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AL,O4/ERIMI$ TUZ NANOAKISKAN KARISIMININ
PARABOLIK GUNES KOLEKTORLERINDE IS|
TRANSFERINE ETKISININ INCELENMESI

Investigation Of Heat Transfer Effect In Parabolic Trough Collectors With Using Al,O3/ Molten Salt Nanofluid

F. Mertkan ARSLAN
Huseyin GUNERHAN

OZET

Bu galismada, hacimsel konsantrasyonu %1 ile %5 arasinda degisen Al,O3 nano parcaciklari ile, limit
calisma sicakliklar 220 °C ile 600 °C arasinda degisen, agirlikga %60 sodyum nitrat (NaNO3) ve
agirlikca %40 potasyum nitrat (KNO3) karigsimi olan erimis tuz karistirilarak elde edilen nanoakiskanin
parabolik gines kolektérinde kullanimi ele alinmis ve erimis tuza goére is1 transfer performansinin
artisi sayisal olarak incelenmistir. Hesaplamalar, tam gelismis tlrbilansli akista gergeklestiriimis olup,
alici boru uzunlugu 7,8 m ve acikhk alani 39 m? olan bir parabolik glnes kolektériine uygulanmistir.
Ayrica, alici boru ile cam boru arasi vakumlu olarak kabul edilmistir ve alici boru Uzerine kaplanan
secici kaplama metal ile seramik karisimi olan cermet olarak segilmistir. Sonug olarak %5 hacimsel
konsantrasyondaki nanoakiskanin erimis tuza gore i1si tasinim katsayisinda maksimum %9,38 ve
kolektorin 1sil veriminde ise maksimum %0,6 artis saglandidi gorilmdstir. Ayrica, nanoakiskan
icerisinde nanopargacigin hacimsel konsantrasyonun artigi ile absorber boru igerisinde olusan basing
disUimunidn artigi dogru orantili oldugu ve maksimum basing disiminin %7,7 oldudu hesaplamalar
sonucunda gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Gunes enerji sistemleri, parabolik glines kolektdru, nanoakiskan
ABSTRACT

In this study, the nanofluid was obtained by mixing with Al,O3; nanoparticles which a volumetric
concentration ranging from 1% to 5% and molten salt which working temperatures ranging from 220 °
C to 600 ° C and wt 60% sodium nitrate (NaNO3) and wt 40% potassium nitrate (KNO3). The use of
nanofluids in the parabolic solar collector and the increase of heat transfer performance according to
the molten salt were investigated numerically. The calculations were carried out in a fully developed
turbulent flow and the receiver tube length is 7.8 m and the aparture area is 39 m°. In addition, the
receiving tube is evacuated between the glass tube and the selective coating coated on the receiving
tube is selected as cermet, which is a ceramic mixture with metal. As a result, the heat convective
coefficient of the nanofluid at 5% volumetric concentration was increased 9.38% and the heat
efficiency of the collector was increased by 0.6% compared to the molten salt. In addition, the
pressure drop in the absorber tube increases as the volume of the nanoparticle in the nanoparticle
increases and the maximum pressure drop is calculated as 7.67%.

Key Words: Solar energy systems, Parabolic trough collector, Nanofluid

1. GIRIS

Glnes enerjisi teknolojileri arasinda, parabolik gines enerjisi teknolojisi, disik maliyetli
teknolojilerden biridir [1]. Parabolik glines kolektorii yansiticindan yansiyan giines isinlari alici tip
Uzerine yansitilir. Glines 1sinlari alici boru iginde dolasan akiskani isitir ve giines isinimini yararl 1siya
dondstirir. Parabolik glines kolektorériiniin yansiticisi, bir yansitici malzeme tabakasini parabolik bir
sekle bikerek yapilir. Odak cizgisi boyunca is1 kayiplarini azaltmak igin siyah metal bir boru etrafina
cam ort yerlestirilir.[2].
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Parabolik gunes kolektdori (PGK) genel olarak, elektrik Gretimi ve endustriyel iglemler icin gines
enerjili 1s1l uygulamalari olmak Uzere iki ana gruba ayrilabilir. Parabolik giines kolektorleri Rankine
cevrimi sayesinde elektrik Gretemi saglanir. Ote yandan, bazi endistriyel iglemler igin isil enerji
Uretimi, 85 °C ile 250 °C arasindaki sicakliklar arasinda gergeklesir. Bu uygulamalar temizlik, kurutma,
buharlasma, damitma, pastérizasyon, sterilizasyon, pisirme, konut 1sitmasi, konut igi su 1sitimi, ylizme
havuzu 1sitmasi ve isi ile galisan sogutma sistemlerinin ¢alistiriimasi olabilmektedir [3].

PGK calisma akigkani olarak, su (100 °C sicaklifina kadar), basingh su, 1sil yaglar (400 °C sicakligina
kadar), nitrat tuzlan gibi erimis tuzlar (600 °C'ye kadar), sodyum ve kursun-bizmut gibi sivi metaller
(900 °C sicakligina kadar) ve hava, karbondioksit ve helyum gibi gazlar (1000°C ve ustu sicakliklar)
kullanilabilmektedir [4]. Isi transferi performansi, ¢alisma akiskaninin isil iletkenligi arttirilarak
arttinlabilir. Metalik pargaciklarin, metalik oksitlerin ve nanotiplerin isil iletkenligi sivilardan nispeten
daha yuksektir. ince partikiillerin calisma akiskanina eklenmesi (yani nanoakiskanlarin olusturulmasi)
1s1 transfer miktarini 6nemli 6lgtide arttirabilir. Son yillarda nanoakiskan uygulamalari Gzerine yapilan
arastirmalarin populer oldugu agikca gorilmektedir [5]. Nanoakiskanlarin popularitesi arttik¢a, giines
enerjisi, IsI esanjorl, yakit hicresi, nikleer reaktérler, tip alani gibi farkli uygulama alanlarina
geniglemigtir. Ayrica, son yillarda nanoakigkanlarin parabolik glines Kkolektorleri Uzerindeki
arastirmalarin yayginlasmasina ragmen, ylksek maliyet bu teknolojinin kullaniimasinda énemli bir
bariyer oldugu goérulmektedir [6].

Parabolik glines kolektorlerinde galisma akiskani olarak nanoakiskanlarin kullanilmasi tizerine birgok
deneysel ve calismalar gercgeklestiriimistir. Rehan ve digerleri, parabolik glines kolektérinde
Al,03/H,0 ve Fe,03/H,0 nanoakigkanlari kullanarak deneysel olarak gercgeklestirdigi ¢alismada,
nanoakiskani % 0,2, % 0,25 ve %0,30 kltle oraninda, 1 l/dak, 1,5 |dak ve 2 I/dak hacimsel debide
kullanmistir. Sonug olarak 2 Il/dak hacimsel debide suya goére Al,O3/H,O nanoakiskanindan
maksimum %13 ve Fe,03/H,O nanokiskanindan ise maksimum %11 verimlilik artig
gerceklestirmiglerdir [7]. Subramania ve digerleri, TiO, ve deiyonize su (TiO,/DI-H,Q) nanoakiskani
kullanarak, bir parabolik giines kolektérinde ASHRAE 93(2010) standardina uygun olarak deneysel
gerceklestirdikleri calismalarinda sonug olarak, temel akiskan olan suya gore i1si tasinim katsayisini
%22,76 ve isil verimi %8,66 arttirmiglardir [8]. Coccia ve digerleri, Fe,O3 ,SiO, TiO,, ZnO, Al,O3 ve
Au nanopargaciklar ile su kullanarak gergeklestirdigi ¢alismada, temel akiskan olan suya goére
performans artisinin ¢gok disik oldugu ve nanopargaciklarin konsantrasyonunun arttiriimasi suya gore
hicbir avantajin ortaya ¢ikarmadigi sonucuna ulasmiglardir [9]. Kasaeian ve digerleri, mineral yag ve
karbon nanotlp kullanarak parabolik giines kolektériinde gerceklestirdikleri galismada, % 0,2 ve % 0,3
nanopargacik konsantrasyonunda isil verimlilik artisinin sirasi ile %4-5 ve % 5-7 oldugunu
yayinlamiglardir [10].

Deneysel calismalarin  yanisira, birgcok teorik modelleme ve similasyon c¢alismasi da
gerceklestirilmistir. Bellos ve digerleri, CuO nanopargacidi ile 1sil yag ve erimis tuz (%60 NaNO; ve
%40 KNO3) kullanarak akis similasyonunda (CFD) gerseklestirdikleri calismada, sonug olarak temel
akigkanlara gore isil yag bazl nanoakiskanin isil verimini %0,76 ve erimis tuz bazli nanoakiskanin ise
% 0,26 arttirmiglardir. Ayrica CuO/yag ve CuO/erimis tuz nanoakiskanlarinin Nusselt sayisindaki artis
ise sirasl ile %40 ve %13 olarak hesaplamiglardir [11]. Wang ve digerleri, parabolik glnes
kolektoriinde Al,O; ve sentetik yad kullanarak hazirladiklari ¢alismada, nanoakigkanin isil veriminin
sentetik yada gore %1,2 daha yiksek oldugunu hesaplamislardir [12]. Mwesigye and Mayer Ag, Cu ve
Al,03 nanopargaciklari ile Therminol VP-1 temel akiskani karisimi olan nanoakigkanlari parabolik
glnes kolektérinde kullanarak yaptiklari ¢calismada, isil verimlerinin sirasi ile %13,9, %12,5 ve %7,2
arttigini yayinlamiglardir [12]. Ayrica [6] ve [14] referanslari, nanoakigkanlarin parabolik glnes
kolektorlerinde kullaniimasi izerine yapilan literatlirdeki ¢calismalari derlemislerdir.

2. NANOAKISKANIN HAZIRLANMASI

Nanoakiskanlar, temel akigkanlarin igerisine 100 nm c¢apindan daha kigik pargaciklarin
(nanocubuklar, nanottpler, nanolifler, nanoteller vs.) karistiriimasi ile olusmaktadir. Metal parcaciklar;
Cu, Al, Fe, Au, ve Ag, metal olmayanlar; Al,03, CuO, FezO4, TiO, ve SiC ve karbon nanotipler,
nanoakigkan dretimi icin kullanilabilecek 1sil iletkenlikleri ylksek olan nanopargaciklardir [15].
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Nanoparc¢aciklar az miktarda olsalar bile (tercihen hacimce <% 1), temel akigkanlarda homojen bir
sekilde dagildiklarinda, temel akiskanlarin termal 6zelliklerinde 6nemli 6l¢tide gelismeler saglanabilir
[16].

Calisma kapsaminda parabolik glines kolektoriinde kullanilan nanoakiskanin temel akiskani, agirlikga
%60 NaNO; ve %40 KNO; olan erimis tuz ve nanopargacidi ise Al,O; (Alimina) olarak segilmistir.
Erimis tuzun maksimum ¢alisma sicakligi 600 °C ve donma noktasi 220 °C 'dir ve akigkanlar galisma
kapsaminda 250°C ve 580 °C arasinda kullaniimistir. Calisma akiskani olarak erimis tuz kullaniimasi,
yuksek termal kapasite ve diusik maliyet gibi belirgin avantajlara sahiptir ancak yiksek erime
sicakligina sahiptir bu ylizden kullanilirken bazi karmasik donma karsiti 6nlemlerin alinmasi gereklidir
[1]. Erimis tuzun termofiziksel 6zellikleri ¢alisma akiskaninin sicakligina bagli olarak (1) ile (4)
arasindaki denklemlerle hesaplanabilir [17,18].

Pax = 2,1060-6,6795x107°T,, (1)
C, 4 =1,5404 —3,002x10°°T,, &y
Ky =0,3804+3,452x10°'T,, €
fiy = 22,714 -0,12T, +2,281x10°T; —1,474x10 T (4)

Al,O3; nanopargaciginin termofiziksel 6zellikleri (5-7) denklemleri kullanhlarak np indisi ile
gosterilmistir. Nanoparcacigin yogunlugu Denklem (5), 6zgil 1s1 Denklem (6) ve 1s1 iletkenlik katsayisi
Denklem (7) ile gosterilmistir [5,19].

Py = 3850 kg / m’® (5)
Cop = [1, 046 +1,74.10* (T, +273,15)-2,79.10* (T, +273,15)° ] *1000 (6)
K, =5,5+34,5e0%T) )

Al,Os/erimis tuz nanoakiskaninin termofiziksel Ozellikleri, erimis tuzun ve Al,O3; nanopargaciginin
termofiziksel ©Ozelliklerine ve ayrica nanopargacigin temel akiskanin (erimis tuzun) icerisindeki
konsantrasyonuna baghdir. Nanoakiskanin termofiziksel o&zelliklikleri etkin indisi gosterilmistir.
Nanoakiskanin etkin yogunlugu Denklem (8) ile gosterilmistir. Denklem (8) icerisinde yer alan &
nanopargacigin hacimsel konsantrasyonunu gdstermektedir [20].

Petiin = (1_¢) Pak + ¢pnp (8)

Nanoakiskanin etkin 6zgul 1sis1 Denklem (9) ile hesaplanir [21].

Cp,etkin = (l_¢)cp,ak + ¢Cp,np (9)

Denklem (10) ile nanoakigskanin etkin isil iletkenlik katsayisi hesaplanmaktadir [22]. Denklem
icerisinde yer alan nano tabaka kalinliginin nano pargaciklarin ¢apina orani 8=0,1 degerindedir [21].
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Koo + 2Ky —2(1= B) (K, —Kyy )

etkin — 3 (10)
Ky + 2K + (14 B) 8Ky — Ky )
Nanoakiskanin etkin dinamik viskozitesi Denklem (11) ile elde edilebilir [23,24].
;uetkin = (1+ 2’ 5¢)uak (11)

3. ENERJi MODELLEMESI

Enerji modellemesi, bir enerji dengesine dayanmaktadir. Bu enerji dengesi, ginesten gelen direkt
iIsinimi, optik kayiplari (parabolik yansiticidaki, alici borudaki ve cam 6rtudeki), i1s1 kayiplarini (ahci
borudaki ve cam ortiideki) ve ¢calisma akiskaninin kazandidi enerji miktarini igermektedir [25]. Calisma
kapsaminda enerji modellemesi optik ve 1sil modelleme olarak iki ayri baslikta gdsterilecektir.

3.1. Optik Model

Parabolik giines kolektdrinin agiklik alanina gelen gines i1sinim miktari Denklem (12) ile
hesaplanmaktadir. Glinesten gelen isiniminin alici boru tarafindan absorblama miktari Denklem (13)
ile gosterilmistir. Denklem (14) ile parabolik giines kolektorinin optik verimi hesaplanabilir [26]. Optik
verim, yansiticinin yansitma oranina (oyans), camin gegirgenligine (zcam), alici borunun absorblama
miktarina (a,), kesisme faktoriine (y.o) ve gelis agisi niteleyicisine K(6) baghdir. Kesisme faktoru,
Tablo 1 ile gosterilen 6 fakli hatadan olusmaktadir. Direkt 1sinim, parabolik gines kolektéri agiklik
alanina dik ag! ile gelmedigi zaman optik kayiplar artmaktadir. Bu kayiplar, teorik olarak oélgilemedigi
icin deneysel veriler kullaniimaktadir bu ylizden gelis agisi niteleyicisi bir fonksiyon halinde optik verim
denklemine eklenmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan LS-2 kolektoriinin gelis agisi niteleyicisi
fonksiyonu Denklem (15) ile gosterilmektedir [27]. Optik kayiplar, parabolik giines kolektoriine gelen
direkt gines i1siniminin yaklasik % 25’ini olusturdugu icin énemli bir degiskendir [28]. Optik kayiplar
calisima kapsaminda %24,6 olarak hesaplanmistir.

Q, = Al (12)
Quvs = Qylopt (13)
Topt = PyansTean @i K (0) (14)
K(0)=— (cos & +0,000884¢ - 0,000053696" ) (15)

Tablo 1. Kesisme faktériind olusturan degiskenler [27].

Optik Ozellikler Degiskenler
Golgeleme Y1
Glinesi izleme hatalari Y2
Toplayici aynanin geometrik dogrulugu Y3
Parabolik yansitici temizligi Va
IsI toplama ekipmanlarinin kirliligi Vs
Diger faktorler Ve
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3.2. Isil Model

Parabolik glines kolektorinin isil performansi, giinesten kolektére gelen isinimin, ¢calisma akigkanina
aktardigi miktar ile ilgilidir. Calisma kapsaminda, 1sil model olusturulurken asagida maddeler halinde
belirtilen kabuller kullaniimistir [29].

» Model, tim sicakliklarin, 1si akiglarinin ve termodinamik 6zelliklerin alicinin ¢evresi etrafinda
ayni (Uniform) oldugunu varsaymaktadir. Gergekte, giines Isinimi alicinin alt kismina
yansidigi i¢in alici etrafindaki 1s1 akiglari ve sicakliklari ayni degildir [30].

Isi aktarimi tek boyutludur, yani 1si aktarimi aliciya sadece radyal yénude gerceklesir. Bir
boyutlu enerji modeli, 100m’den kisa alici boru uzunluklari igin dogru sonu¢ vermektedir.

Bazi malzemelerin termofiziksel ve optik 6zellikleri sicakliktan bagimsizdir. (Sicakliga bagl
olan Ozellikler galisma kapsaminda denklemler ile gosterilmistir.)

Destek dirseklerinden kaynaklanan isi kayiplari ihmal edilmistir.

Cam ortl kiglk bir digblkey gri nesne ve gokyuzi ise siyah cisim olarak kabul edilmektedir
[31].

Toz ve kirlerin etkileri ihmal edilebilir.

vV VV VvV V

Isil model, alici boruda enerji dengesinin kurulmasi ile ilgilidir. Denklem (16) ile hesaplanabilen alici
borunun giines 1Isinimindan elde ettigi enerji, kayip 1si ile yararli 1sinin toplamina egittir.

Qabs = Qkaylp + anmrlt (16)

Denklem (16) icerisinde yer alan yararli 1s1, alici boru disi sicakhdina, (Tpq) ve hava sicakhgina, (Thava)
bagli olarak Denklem (17) ile hesaplanabilir [13]. Ayrica yararli 1si, ¢alisma akiskaninin girig
sicakhiginin (T gis) ve hava sicakh@inin (Thava) bilinmesi ile Denklem (18) ile de hesaplanabilir.

anrarlz = Qabs o &du L (de _Thava ) (17)

anrarlt = I:R [Qabs - AYadU L (Tgiren _Thava ):| (18)

Is1 kaybolma faktorli (Fr), Denklem (19) ile ve Kolektor verim faktort (F') Denklem (20) ile hesaplanir.

mc !
Fo=— 1—exp(——p\{dULF j (19)
A)dUL mcp,ak
Ere /U, (20)
i+ Dy n D In Dy
UL hak Dbi 2kb Dbi

Kolektoriin kayip katsayisi (U.) Denklem (21) ile elde edilir [32]

U L= Qkayzp (21)

A\)d (de _Thava)

Denklem (20) icerisinde yer alan isi1 taginim katsayisi Denklem (22) ile gosterilmistir. Akigkanin tim
termofiziksel 6zellikleri ortalama akiskan sicakligina ((T gins+ T gi0s)/2) gre hesaplanmalidir.

— N uak kak (22)

h
ak Dbi

Termodinamik Sempozyumu



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/iZMIR 870

Nusselt sayisi Denklem (23) le hesaplanmaktadir. Denklem (23) tirbilansli akis durumunda Re>2300
ise Denklem gecerlidir [29]. Ayrica, baska bir yaklagim ile Denklem (24) kullanilarak da Nu sayisi
hesaplanabilmektedir. Denklem (24) Re>10000 ve 0,7<Pr<160 sartini saglhyorsa gecerlidir [33].
Denklem (23) ve Denklem (24) icerisinde yer alan Reynolds sayisi ve Prandlt sayisi Denklem (25) ve
Denklem (26) ile hesaplanmaktadir [26]. E§er Re<2300 ise Nu sayisi, sabit 4,36 dederini almaktadir
[30].

f, /8(Re, —1000)Pr,,

* " 1+12,7,J7, /8 (P2 1) (23)
Nu, =0,023Re%®PrS* (24)
Re, =—1 (25)

7Dy
Pr,, - % (26)

ak

Alici boru igerisindeki ¢calisma akigkaninin basing diisimu Denklem (27) ile hesaplanmaktadir. Ayrica,
boru icesisindeki sirtinme faktorii Re sayisina bagli olarak Denklem (28) ile elde edilebilir [26]

L(1
AP = f, D_(E pakvskj (27)

bi

fy = : (28)

(0,79In(Re,, ) -1,64)°

Denklem (16) ve Denklem (21) icerisinde yer alan 1si kaybi (Qy,,) Denklem (29), (30) ve (31) ile
hesaplanmaktadir. Denklem (29) ile alici borunun dis ylzeyi ile camin i¢ ylUzeyinde gerceklesen 1si
kaybi, Denklem (30) ile cam duvarlar arasinda olusan iletim ile 1s1 kaybi ve Denklem (31) ile camin dig
yuzeyi ile atmosfer arasinda olusan 1si kaybi gdsterilmistir.

Tum 1s1 kayiplar birbirine esittir ve bu esitlik parabolik glines kolektdriintin 1sil modeli olusturulurken
hesaplamalarda kullaniimaktadir [32]. Hesaplamalarda, eger alici boru ile cam boru arasi vakumlu ise,
bu bdlgede gerceklesen tasinimla 1si kaybi, hesaplamarda ihmal edilebilir ve bu bdlgedeki 1si kaybi
Denklem (29) ile gosterildigi gibi 1s1 kaybi sadece 1sinim ile gerceklesir [26].

ci

07Dy L (Tos =T

= 29
Qkayzp,b—L 1 . ( (1_ 5bd ) Dbd ] ( )
Epd Epa Dgi
27k L (TCi -Tq )
= 30
Q- In(D,, /D) (30)

Qkaylp,c—hava = hc—havaﬂ-Dcd L (TL‘d _Thava ) + O-ﬂ-gcd Dcd L (Tcz _T y

i ) (31)
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Denklem (29) icerisinde yer alan, calisma kapsaminda kullanilan cermet segici kaplamasina ait
yayihm katsayisinin (gpq) degeri boru dis sicakhdina bagl olarak Denklem (32) ile hesaplanmaktadir
[31].

&g = 2.249X1077 T, * +1,039x107*T,; +5,599x10° (32)

Denklem (31) ile gosterilen, cam dis yiizeyi ile hava arasindaki 1si tasinim katsayisi, Denklem (33) ile
hesaplanmaktadir. Denklem (33) igerisindeki isi iletim katsayisi (Kc.nava), (Tca-Thava)/2 sicakhl baz
alinarak hesaplanmaktadir.

— kc—hava Nqu (33)

cd

h

c—hava

Cam dis ylzeyi ile hava arasindaki Isi tasinim katsayisinin igerisinde yer alan Nusselt sayisi eger
ortam riizgarl ise Denklem (34) ile hesaplanmaktadir.

1/4
Pr
Nchd =C RenI;cd Prt?ava [%j (34)
cd

Denklem (34)'nin icerisindeki Prpaa <10 ise n=0,37 ise ve Prp,a >10 ise n=0,36 olmaktadir. C ve m
sabitleri icin Tablo 2 icerisindeki degerler kullanilir. Hava akigkanina ait, Pryaa, Thava SiCakligina gore
hesaplanirken Pry, T4 sicakhgina gore hesaplanmaktadir.

Tablo 2. Nu sayisinin belirlenmesi igin gerekli olan C ve m sabitlerinin degerleri [27].

Repcd C m

1-40 0,75 0,4
40-1000 0,51 0,5
1000-200000 0,26 0,6
200000-1000000 0,076 0,7

Denklem (31) igerisinde yer alan gokyuzu sicakhgi Denklem (35) kullanilarak hesaplanabilir.
Gokylzindn yayihm degeri (egkyiza) Denklem (36) ile gosterilmistir ve ¢ig noktasi sicakligina (T¢,)
baghdir [29]. Ayrica, gokylzi sicakhdi basitce hava sicakhidinin 8 °C disigu olarak da hesaplanabilir
[30].

Tgijky[]zu = 8;/tiiyUzuThava (35)
T, T, 2

E gz = 05 111+ 0,56 —= 140,73 —= )
100 100

Kolektorin isil verimi Denklem (37) ile hesaplanmaktadir. Isil verim, yararl 1si ile glinesten gelen
toplam isinimin oranidir.

anrarlz
Q,

nml = (37)
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4. MODELIN GEGERLILIGININ KONTROL EDILMESI
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Olusturulan modelin gegerliliginin kontrol edilebilmesi icin Sandia Ulusal Laboratuvarinda deneyi
gerceklestirilen LS-2 kolektoriiniin deneysel verileri kullaniimistir. LS-2 kolektériniin  optik ve
geometrik verileri Tablo 3 ile gosterilmistir [34,35]. LS-2 kolektériinlin alici boru ile cam boru arasinda
kalan alan vakumludur [34]. Kolektérde kullanilan galisma akiskani Syltherm 800°dlr ve termofiziksel
Ozellikleri [36] referansi ile elde edilmigtir. Alici boruda kullanilan malzemenin iletkenlik katsayisi (kp)
54 W/mK ve cam ortu iletkenlik katsayisi (k;) 0,78 W/mk'dir [27,34].

Tablo 3. LS-2 kolektdrinin dzellikleri [34,35].
Optik Ozellikler

Calisma kapsaminda olusturulan

isim Sembol Degeri Birimi
Gelis agisi 6 0 °
Alici borunun absorblamasi Op 0,96 -
Cam ortlinin gegirgenligi Tc 0,95 -
Kolektdr yansicisinin yansitma orani Pyans 0,935 -
Golgeleme Vi 0,974 -
Gunesi izleme hatalari Y2 0,994 -
Toplayici aynanin geometrik dogrulugu Y3 0,98 -
Parabolik yansitici temizligi Ya 0,98 -
IsI toplama ekipmanlarinin kirliligi Vs 0,99 -
Diger faktorler Ve 0,96 -
Fiziksel Ozellikler
Genislik w 5 m
Uzunluk L 7,8 m
Aciklik Alan Aa 39 m?
Alici boru i¢ ¢capi Dyi 0,066 m
Alici boru dis ¢api Dbd 0,07 m
Cam i¢ gapi Dgi 0,109 m
Cam dis gapl Dcd 0,115 m

teorik model

ile LS-2 kolektoriinin deneysel verilerinin

karsilastiriimasi Tablo 4 ile gosterilmistir. Tablo 4 igerisinde direk 1sinim, rlizgar hizi, akiskan debisi ve
akigkanin giris sicakhgi giris verileri olarak gdsterilirken, akiskanin ¢ikis sicakhgl ve isil verim ¢ikis

verileri olarak tanimlanmistir.

Tablo 4. Deneysel veriler ile modelin verilerinin kargilastiriimasi [34].

g::ﬁ; Razlgla ' T hava Debi T giris Teoms (°C) Nisi (%)

No. (W/m?) (m/s) (°C)  (I/dak) (°C) Deney Model %Sapma Deney Model %Sapma
1 933,7 2,6 21,2 47,7 102,2 124 12411 0,089 72,51 72,11 0,55

2 968,2 3,7 22,4 47,8 151  173,3 173,69 0,23 70,9 71,79 1,26

3 982,3 2,5 24,3 49,1 197,5 219,55 220 0,22 70,17 71,22 1,5

4 909,5 3,3 26,2 54,7 250,7 269,4 269,55 0,056 70,25 70,18 0,1

5 937 1 28,8 55,5 297,8 316,9 317,18 0,09 67,98 68,75 1,13

6 880,6 29 27,5 55,6 299 317,2 317,12 0,025 68,92 68,52 0,58

7 903,2 4,2 31,1 56,3 355,9 374 374,5 0,13 63,82 65,75 3,02

8 920,9 2,6 29,5 56,8 3795 398 398,63 0,16 62,34 64,40 3,30

Tablo 4 ile gdsterilen karsilastirma sonucunda, akiskanin c¢ikis sicakliklarinin maksimum sapma
degeri 0,23% iken minimum 0,025% olmaktadir. Isil verim degerlerinde ise maksimum ve minimum
sirasl ile 3,3% ve 0,1% olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gére modelimiz gegerli kabul edilmektedir.
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5. AKISKANLARIN GRAFIK UZERINDE INCELENMESI VE KIYASLANMASI

Calisma kapsaminda parabolik giines kolektorinde calisma akiskani olarak agirlikga %60 sodyum
nitrat (NaNO3) ve agirlikca %40 potasyum nitrat (KNO3) karigimi olan erimis tuz ve hacimsel
konsantrasyonu %1 ile %5 arasinda degisen Al,O3; nano pargaciklarinin sispansiyonundan olusan
nanoakigkan kullaniimistir ve termofiziksel 6zellikleri Bolim 2 ile gosterilmistir. Al,Os/erimis tuz
nanoakiskaninin erimis tuza gore isil 6zelliklerinin incelebilmesi igin LS-2 kolektora kullaniimis ve optik
ve geometrik Ozellikleri Tablo 3 ile gosterilmistir. Hesaplamalarda sabit ortam verileri; direk isinim 980
W/m2, rizgar hizi 2,2 m/s ve hava sicakhdi 21 °C olarak kabul edilmigtir. Ayrica, alici boru ile cam
boru arasinda vakum oldugu kabul edilerek yapilmistir.

5.1. Nanoakiskanin termofiziksel 6zelliklerinin incelenmesi

Al,Oz/erimis  tuz nanoakigkaninin %0 (sadece erimis tuz), %1, %3 ve %5 hacimsel
konsantrasyonundaki, yogunlugu; Sekil 1a, 6zgul 1sisi; Sekil 1b, isil iletkenlik katsayisi; Sekil 1¢c ve
dinamik viskozitesi; Sekil 1d ile gosterilmistir.

a
2100 1570
—A— =0

2050
—<—®=0,01 1560

b
2000 —o— ©=0,03 1550 WEA
1950 M

— —=5— ©=0,05 )
) o 1540
€ 1900 ®
SN
o5 } 1530
= 1850 ~ —A— =0
Q1570
Q 1800 o —¢—$=0,01
—B—®=0,05
1700 1500
200 400 600 200 300 400 500 600
[o] [o]
Tgiris( C) Tgiris( C)
c d
0,7 0,0055
0,005
0,65
0,0045
0,6 0,004
< )
=E‘ @ 0,0035
S oss5 [
= < 0003
= 05 0,0025
0,002
0,45
0,0015
0.4 0,001
200 300 400 500 600 200 400 600
o o
Tgiris( C) Tgiris( C)

Sekil 1. Nanoakiskanin degisik hacimsel konsantrasyonlarinda termofiziksel 6zellikleri.
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Sekil 1a ile gorulebilecedi gibi nanoakigskanin hacimsel konsantrasyonu arttikgca yodunlugunda

artmaktadir. Cinkl nanopargacidin yogunluk degeri giris sicakligina gére 1939-1718,6 kg/m3 degerleri
arasinda degisirken, nanoakiskanin 3850 kg/m3 degerindedir.

Nanopargacigin hacimsel konsantrasyonu, erimis tuzun icine arttiginda, nanoakiskanin &6zgul 1si
degerinin dustigiu Sekil 1b ile gorilebilmektedir. Sekil 1¢ incelendiginde nanoakiskanin icerindeki
nanopargacik derigimi arttikgca 6zgul 1s1 dismektedir. Al,O3 nanopargaciginin 6zgul 1si degeri 250-
580 °C sicaliklari arasinda 1035,1-1156,1 J/kg°C arasinda degisirken 1548,1-1558,3 J/kg°C degerleri
arasinda degismektedir.

Sekil 1c incelendiginde nanoakigkan igerisinde nanopargacigin derisimi arttikga, nanoakislanin isi
iletim katsayisi artmaktadir ve akigkanin isil performans iyilesmektedir. Clinki Al, O3 nanopargaciginin

1s1 iletim katsayisi ¢galisma sicakliklari arasinda, 20,62-10,58 W/mK degisirken erimis tuzun 0,47-0,58
W/mK arasinda degismektedir.

Nanopargacigin, nanoakiskan igerisindeki hacimsel konsantrasyonu arttikga, dinamik viskositenin
degderinin arttig1 Sekil 1d ile gosterilmigtir.

5.2 Nanoakiskanin Enerji Performansinin incelenmesi

Sekil 2 ile sade erimis tuz (®=0,00) ve ® =0,05 derisimli nanoakigkanin, farkli hacimsel debilerine ve
giris sicakligina goére 1sil verim artis miktari gosterilmistir. Sekil 2 icerisinde ¢alisma sicakligi 250-580
°C ve hacimsel debi 30-120 l/dak arasindaki degerleri gostermektedir. Sekil 2 icerisindeki 1sil verim
farki, nanoakigkanin isil veriminin, erimis tuza gore artis miktarini géstermektedir. Ornek olarak 60
I/dak debi ve 580 °C sicakh@indaki erimis tuzun isil verimi %47,95 iken @ =0,05 nanopargacik

derisimli nanoakigkanin isil verimi %48,11 olmaktadir. Boylelikle isil verim artis farki %0,33
olmaktadir.

Isil verim farki (%)

0,6 I/f T

W -

T - .

05 r _ -y

0,4 |-
.a-";.f.
03 P

0 |‘ ,f"’
- e
0,1 i
///
L
0 K __
30 _____l——_____ 50
60 TSR I
_ _ 90
Hacimsel debi (I/dak) 120

=001 m=01-0,2 w=0,2-03 m=0304 ®=0405 =05-06 =0,6-0,7

Sekil 2. Farkli hacimsel debilerde ve giris sicakliklarinda isil verim artisi grafigi
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Sekil 2 incelendiginde 1sil verim farki, genellikle calisma akigkanin sicakhdr arttikca artmakta ve
hacimsel debi arttikga dismektedir. Boylelikle belirlenen sicakliklar arasinda ve debiler arasinda,
erimis tuz (%0) ile %5 nanoparc¢acik derisimli nanoakiskanin minimum isil verim farki 250 °C sicaklikta
ve 120 l/dak hacimsel debide, %0,045 olurken, maksimum isil verim farki ise 580 °C sicaklikta ve 30
I/dak hacimsel debide %0,6 olmaktadir.

Calisma kapsaminda erimis tuz ile nanoakiskanin enerji performansi analizinde, verilerin daha uygun
olarak incelenebilmesi icin hacimsel debi 60 I/dak olarak segilmigtir. Tim grafiklerde nanoakiskanin
nanoparcacik hacimsel konsantrasyonu %5 olarak kullaniimistir.

Sekil 3 ile galisma akigkanlarinin giris sicakliklarina goére isil verimleri gdsterilmistir. Sekil 3b ile
gosterildigi gibi nanoakigkan ile erimis tuz arasindaki 1sil verim farki duguktir. Bu fark maksimum 580
°C sicaklikta %0,33 olmaktadir. Akigkanlarin giris sicakligina gére toplam kaybolan isilari Sekil 4 ile
gosterilmistir. Nanoakigkanin erimis tuza gére maksimum ve minimum is1 kayip miktarinin azalma
miktari sirasi ile 250 °C’de %2,36 ve 580°C’'de ise %0,63’ tur.

a b
76 71
—aA— Erimig tuz 70,9 —aA— Erimis tuz
71 (®=0) (®=0)
> ®=0,05 o —— $=0,05
— 70,7 —
66
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Z Z 704
< 56 S 703
70,2
51 70,1
46 70
200 300 400 500 600 280 290 300
o [e]
Tgiris( C) Tgiris( C)
ekil 3. Calisma akiskanlarinin giris sicaklarina gore isil verimleri
kil 3 lis kiskanl giris ki g | |
6,5
10 —a— Erimis t
rimig tuz
6.3 (©=0)
8 —<— =0,05
o~ < 6’1
; © E 5,9
= <5
2y =
g 357
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0 5,3
200 300 400 500 600 480 490 500 510
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Sekil 4. Calisma akigkanlarinin giris sicaklarina gére kayip isilari
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Sekil 5. Calisma akigkanlarinin giris sicaklarina gore is1 taginim katsayisinin degeri

Sekil 5 ile goruldigl gibi %5 konsantrasyonlu nanoakiskanin isi taginim katsayisi erimis tuza gore
yuksek c¢ikmaktadir. Calisma akigkaninin giris sicakhdi yikseldikge nanoakigkanin 1si tasinim
katsayisi erimis tuzun is1 tagsinim katsayisina gére artis miktarinda artmaktadir. Bu sonuglara gore, 1si
tasinim katsayisini maksimum artis miktari 550 °C sicaklikta %9,38 olmaktadir.

a b
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Sekil 6. Calisma akigkanlarinin giris sicaklarina gére basing diisimu (a) ve Re sayisi degerleri (b)

Sekil 6a ile akiskanlarin basing kayiplari sicakliga bagl olarak gésterilmistir. Nanoakiskanin basing
kaybi erimis tuza gore %7,08-%7,7 oranlari arasinda daha yiiksek oldugu hesaplanmistir. Akigkanin
yogunlugu arttikca Re sayisi artar ancak ayni oranda dinamik viskozitesi arttikca Re sayisi azalir. Re
sayisi dustlikge, sirtiinme faktoriinin degerinin artmasi ile birlikte basing diisimu de artar. Sekil 6b ile
nanoakigkanin Re sayisini daha dusuk oldugu goérulmektedir. Ayrica Sekil 1a ile akigkan icerisinde
nanoparcaclik miktari arttikga nanoakigkanin yodunlugu artmaktadir. Basing disimi yogunlugun
artmasi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Bu nedenle nanoakigkanin basing disim miktari erimis
tuza goére daha yuksek degerdedir.
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SONUC

Calisma kapsaminda, LS-2 kolektdrinin optik ve geometrik Ozellikleri kullanilarak agirlikga %60
sodyum nitrat (NaNO3) ve agirlikga %40 potasyum nitrat (KNO3) karisimi olan erimis tuz ile
Al,Os/erimis tuz nanoakiskaninin enerji performansi incelenmistir. Calisma akigkanlarinin ener;ji
performanslari, ayni ortam sartlarinda, kolektor tipinde ve hacimsel debide karsilastiriimigtir. B6lim
5.1 ile erimis tuzun icerisine %1, %3 ve %5 hacimsel konsantrasyondaki Al,O; nanoparcacigi
karigtirilarak olusan nanoakiskanin termofiziksel 6zellikleri gosterilmistir. Bolim 5.2 ile erimis tuz ve
%5 derisimli nanoakiskanin, farkli hacimsel debilerilerdeki ve giris sicakliklarindaki, 1sil verim artis
miktari gosterilmistir. Boylelikle nanoakiskanin, erimis tuza gore isil verim artigi, hem debi hem de
sicaklik ydnunden incelenmistir. Nanoakiskanin erimis tuza gére i1s1 tasinim katsayisinin artis miktari
ve basing disme miktari yine Boélim 5.2’de gbésterilmistir. Sonug olarak elde edilen sonuglar asagidaki
gibi 6zetlenebilir.

> Sekil 1 ile Sekil 3 gosterildigi gibi, nanoakiskanin igerisindeki nanopargacigin konsantrasyonu
arttikca temel akigkanin termofiziksel 6zellikleri iyilesmekte ve kolektériin isil performansi
artmaktadir.

» %5 nanopargacik derisimli nanoakiskan ile erimis tuz (%0) arasindaki isil verim farki,
genellikle hacimsel debi arttikga dlismekte ve calisma akiskanin giris sicakligl arttikga
artmaktadir. Belirlenen hacimsel debi ve giris sicakhidi dahilinde, maksimum isil verim farki;
580 °C sicaklikta ve 30 l/dak hacimsel debide %0,6 olmaktadir. (Sekil 2)

» Erimis tuza g6re nanoakiskanin isi tasinim katsayisinin maksimum artis miktari %9,38
olmaktadir.

» Nanoakigkanin erimis tuza goére basing disimu %7,08-%7,7 arasinda daha ylksektir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuclar incelendiginde, calisma akiskani olarak nanoakiskanin
kullanilmasi durumunda erimis tuza gore enerji performans artisinin disuk oldugu gérulmustir. Sonug
olarak, parabolik glnes kolektdrlerinde nanoakigkanlarin  kullanimina karar verilmesi,
nanoparcaciklarin maliyeti ile temel akigskana goére isil performans artisinin kiyaslanmasina (maliyet
analizine) ve nanoakigkanin, alici boru igerisindeki uzun sdreli kullaniminda olusabilecek olasi
mekanik problemlerin incelenmesine bagh olacaktir.
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Simgeler ve Kisaltmalar

Cp 6zgll 1s1 (J/kg ° C)

D cap(m)

f boru ici strtinme faktori (-)
F' Kolektor verim faktori
Fr  Isi kaybolma faktori

h tasinim ile is1 transferi (W/m2 °C)
lg direk 1siInim (W/mz)

k 1sil iletkenlik (W/m °C)
K gelis agisi niteleyicisi (-)
L uzunluk (m)

m kutlesel debi (kg/s)

Nu  Nusselt sayisi (-)

Pr Prandtl sayisi (-)

Re  Reynolds sayisi (-)

T sicaklk (K)

% akig hizi (m/s)

U_.  kayip katsayisi (W/m2 °C2)
Q Isi akimi (W)

W geniglik (m)

indisler

a acikhk

ak  akigkan

abs absorber

b boru

bd  boru digl

bi boru ici

c cam

cd  camdisi

Ci cam igi

cd  camdisi

¢n ¢ig noktasi

g glnes

kol  kollektor

np Nanoakiskan pargacik
opt  optik

yans vyansitici

Yunan alfabesi

a

Q D gt ©< S5 ™ B>
3

—

Absorblama katsayisi (-)

Basing kaybi (Pa)

Isinim yayma katsayisi (-)

verimlilik (-)

kesisme faktori (-)

olay agisi (°)

dinamik viskozite (Pa s)

Nanoparc¢acigin hacimsel konsantrasyonu (-)
yagunluk (kg/m3)

st%fan Boltzmann katsayisi (5.67 x 108 W/m®
K

Isinim gegirgenlik orani (-)
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