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0z

Komdir, petrol ve dogal gaz gibi tilkenmekte olan fosil kdkenli yakitlarin cevreye verdigi zararlar dikkate alindiginda yenilenebilir ve
temiz enerji kaynaklarimin kullanimi hayati derecede énem arz etmektedir. Ozellikle giines enerjisinin bol oldugu zamanlarda
sogutma ihtiyaci i¢in harcanan enerji dikkate alindiginda bu harcanan enerjinin giines enerjisinden karsilanmasi 6nemlidir. Bu
calismada gilines enerjili absorpsiyonlu sogutma sisteminin (GEASS) teorik analizi yapilmistir. Sistemin ¢alismasi ve sogutmanin
yapilabilmesi icin gerekli enerji parabolik oluk tipi kolektér (POTK) vasitasi ile giines enerjisinden elde edilmektedir. Calisma
kapsaminda POTK’de 1s1 transfer akiskani olarak kullanilan temel akiskan Syltherm 800’e farkli nanopartikiiller eklenmesi (Al203,
Ce02, CuO, Ti02) ile olusturulan nanoakiskanlarin kullanilmasinin sistem verimlilik degerlerine etkisi incelenmistir. Yapilan analizler
sonucunda POTK'de temel akiskan Syltherm 800 yerine Syltherm 800+CeO: nanoakiskanin kullanilmasi durumunda kolektor
veriminde %0,15, GEASS'nin COP degeri ve ekserji veriminde ise %0,13’liikk en yiiksek artis oranlar1 oldugu belirlenmistir. Ayrica
POTK'nin ekserji veriminde en yiiksek artis oram1 %0,08 olarak temel akiskan Syltherm 800 yerine Syltherm 800+Ti02
nanoakiskaninin kullanildig1 durumda oldugu hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Nanoakiskan, Parabolik Oluk Tipi Kolektor, Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi.

Abstract

Considering the environmental damage caused by depleting fossil fuels such as coal, oil, and natural gas, the use of renewable and
clean energy sources is of vital importance. Considering the energy consumed for cooling, especially when solar energy is abundant,
it is crucial to meet this spent energy from solar energy. In this study, the theoretical analysis of solar absorption cooling system
(SACS) has been made. The energy required for the system's operation and cooling is obtained from solar energy using a parabolic
trough collector (PTC). Within the scope of the study, the effect of the use of nanofluids formed by adding different nanoparticles
(Al203, Ce02, CuO, TiO2) to the base fluid Syltherm 800, which is used as a heat transfer fluid in PTC on the system efficiency values
were investigated. As a result of the analyses made, the highest increase rates of 0.15% in collector efficiency, 0.13% in COP value,
and exergy efficiency of SACS were determined when Syltherm 800+CeO2 nanofluid instead of the base fluid Syltherm 800 in PTC was
used. In addition, it was calculated that the highest increase in the exergy efficiency of PTC was 0.08% when Syltherm 800+Ti02
nanofluid was used instead of the base fluid.

Keywords: Solar Energy, Nanofluid, Parabolic Trough Collector, Absorption Cooling System.

EXTENDED ABSTRACT

Introduction conducting many studies on maximizing solar energy and

The depletion of fossil fuels and the global warming problem increasing the efficiency of currently used systems.

resulting from using these fuels increase the importance of using
clean, environmentally friendly, and inexhaustible renewable
energy resources. Solar energy, one of the primary renewable
energy sources, has become the subject of much scientific
research because it is globally available, environmentally
friendly, and an inexhaustible energy source. Researchers are
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When the sun is most abundant, the energy spent for cooling is
highest. In this context, meeting the energy spent for cooling with
solar energy is essential to leave a livable world to future
generations. Studies on solar cooling systems have been carried
out by many researchers. In particular, many scientific studies
continue to be carried out on solar absorption cooling systems
(SACS). In this study, the effect of using different nanofluids
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instead of base fluid as heat transfer fluid in the collector in SACS
on the performance of the system was examined theoretically. In
addition, the effect of the change in the evaporator temperature
of the absorption chiller, the temperature of the heat transfer
fluid entering the collector, and its volumetric flow rate on the
efficiency values of the system were also investigated.

The examined system

A parabolic trough collector (PTC) using different nanofluids as
heat transfer fluid produced thermal energy from solar energy in
the examined system. Syltherm 800, widely used in PTCs, was
chosen as the base heat transfer fluid. The nanofluids examined
within the scope of the study were created by adding 2% of
different nanoparticles (Al203, CeOz, CuO, TiO2) to the base heat
transfer fluid Syltherm 800. The useful heat obtained by PTC is
transferred to a thermal energy storage tank. The heat stored in
the tank is transferred to the generator to operate the absorption
chiller. The absorption chiller in the SACS is single effect and
contains LiBr-water solution as the working fluid.

Mathematical Model

The analyses for SACS were carried out for the case where the
system operated under steady-state conditions. The results of the
mathematical model were calculated using the MATLAB
program.

Validation of the Mathematical Model

The validity of the mathematical model for SACS has been proven
by comparing it with results in the literature. First, the accuracy
of the mathematical model created for PTC was examined. For
this purpose, the results obtained from the mathematical model
created for PTC were compared with the experimental results in
the literature. As a result of comparing the experimental and
model results according to the outlet temperature of the heat
transfer fluid and the thermal efficiency of the collector, the
average relative errors were calculated as 0.35% and 6.10%,
respectively. The accuracy of the mathematical model created for
the absorption chiller was examined by comparing it with the
results in the literature. The accuracy of the mathematical model
created for the absorption chiller was examined by comparing it
with the results given in the literature, and the relative error in
calculating the coefficient of performance for the absorption
chiller was calculated as 1.72%. The fact that the relative errors

in the calculations are acceptable reveals the validity of the
mathematical model created.

Results

In the system examined within the scope of the study, nanofluids
created by adding different nanoparticles (Al203, CeOz, CuO, TiO2)
to the base fluid Syltherm 800 were used as heat transfer fluid in
PTC, and the effect of the use of these nanofluids on the efficiency
values of the system was examined. In addition, the effect of
changing system parameters, such as the evaporator
temperature of the absorption chiller, the temperature of the heat
transfer fluid entering the collector, and the change in its
volumetric flow rate on the efficiency values of the system, was
also investigated. While increasing the volumetric flow rate of the
fluid in the PTC raised the collector efficiency, it caused the
collector exergy efficiency to decrease. In addition, increasing the
fluid flow rate caused the COP value and exergy efficiency of SACS
to decrease. Although increasing the inlet temperature of the
fluid to the collector caused the thermal efficiency of the collector
to decrease, it raised the exergy efficiency of the collector, the
COP value of SACS, and the exergy efficiency. Increasing the
evaporator temperature increased the COP value of SACS;
however, it caused the exergy efficiency of SACS to decrease.
Considering all the analyses, it has been determined that when
nanofluid is used instead of the base fluid Syltherm 800 in PTC,
there is an increase in PTC's thermal and exergy efficiency and
the COP value and exergy efficiency of SACS. It was calculated that
if Syltherm 800+Ce02 nanofluid was used instead of the base fluid
Syltherm 800 in PTC, the highest increase rates were 0.15% in
collector efficiency and 0.13% in SACS's COP value and exergy
efficiency. Additionally, the highest increase in the exergy
efficiency of PTC was calculated to be 0.08% when Syltherm
800+TiO2 nanofluid was used.

Conclusion

Since using renewable energy resources is extremely important,
it is essential to develop solar energy systems and investigate
solutions to increase the efficiency of these systems in future
studies. In particular, the effects of using nanofluids as heat
transfer fluids in solar collectors on the efficiency values of the
systems should be examined, and the search for suitable
nanofluids should continue.

1. Giris

Son zamanlarda kritik bir konu haline gelen kiiresel 1sinma ve
fosil yakitlarin tiikenmesi arastirmacilari temiz ve bol enerji
kaynaklar1 bulmaya yénlendirmektedir [1]. Ozellikle cevre dostu,
kiiresel olarak iicretsiz olarak temin edilebilen ve temiz bir enerji
kaynag1 olan giines enerjisi herhangi bir toplumun sosyo-
ekonomik kalkinmasinda hayati bir rol oynayabilecek
durumdadir [2]. Bu nedenle gilines enerjisinden maksimum
diizeyde yararlanilmasi ve hali hazirda kullanilan sistemlerin
verimlerinin arttirllmasi énem arz etmektedir. Bu baglamda,
glinesin bol oldugu yaz aylarinda sogutma icin harcanan
enerjinin biiylikliigii géz oniine alinirsa giines enerjili sogutma
sistemlerinin kullanilmas1 son derece 6nem kazanmaktadir.
Bununla ilgili olarak literatiirde gilines enerjili sogutma
sistemlerine ait bir¢ok ¢alisma yer almaktadir.

Mazloumi ve ark. (2008) [3] iran- Ahwaz iklim kosullarinda
bulunan giines enerjili ve tek etkili absorpsiyonlu sogutma
sisteminin (ASS) simiilasyonunu yapmislardir. incelenen sistem
icerisinde bulunan absorpsiyonlu sogutucuda ¢alisma akiskani
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olarak LiBr-su ¢o6zeltisi kullanilmistir. Sistemin tasarimi, sogutma
ytiki gereksinimi maksimum 17,5 kW olan bir ev i¢in yapilmistir.
Yapilan analizler sonucunda temmuz ayinda gilinesin oldugu
saatlerde gerekli sogutma yiiklerini karsilayacak gerekli olan
minimum kolektér alanmin yaklastk 57,6 m? oldugu
belirlenmistir. Bellos ve ark. (2017) [4] parabolik oluk tip
kolektér (POTK) ile giines enerjisinden elde edilen 1s1 ile
calismasi saglanan LiCl-su c¢ozeltisine sahip ¢ift etkili ASS'nin
teorik analizini gerceklestirmislerdir. incelenen sistemin enerji
ve ekserji analizleri yapilmistir. Ayrica incelenen sistemi,
geleneksel calisma akigkani LiBr-su c¢ozeltisi ile calisan ayni
kosuldaki ve ozellikteki ASS ile karsilastirmiglardir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda, giines enerjili ve cift etkili ASS’de LiBr-
su ¢ozeltisinin yerine LiCl-su ¢ozeltisi kullanilmasinin sistemin
sogutma performansini %7,55 arttirdigl ve ayni sogutma ytki
icin gerekli kolektér alanim1 %7,59 oraninda azalttigl
belirlenmistir. Asadi ve ark. (2018) [5] farkl giines kolektorler
tarafindan calistirilan absorpsiyon sogutmali bir sistemi teorik
olarak incelemislerdir. Incelenen sistemde kullanilan ASS 10 kW
sogutma kapasitesine sahip ve tek etkili olup, icerisinde ¢alisma
akiskani olarak amonyak-su c¢ozeltisi bulunmaktadir. Calisma
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kapsaminda incelenen sistemin termoekonomik analizi ve ¢ok
amagh optimizasyonu gergeklestirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda vakum borulu giines kolektorlii ASS'nin toplam 7200
€ maliyet ve 24 m2 kolektor alani ile en ekonomik ¢6ziim oldugu
belirlenmistir. POTK'li sistemin en yiiksek ekserji verim
degerinin 0,046 oldugu hesaplanmistir. Ayrica bu sistemin en
ylksek giines etkinlik katsayisina sahip oldugu da belirlenmistir.
Bellos ve Tzivanidis (2018) [6] POTK'ler ile giines enerjisinden
temin edilen 1s1l enerji kullanilarak calistirilan, icerisinde ¢alisma
akiskan olarak LiBr-su ¢ozeltisi bulunan bir ejektorli ASS'nin
optimizasyonunu yapmiglar  ve parametrik  olarak
incelemislerdir. Yapilan ¢alismada generator sicakligl ve basinci
ile ejektordeki basing diisiisii optimizasyon parametreleri olup
sistem performansinin maksimize edilmesi ise amag fonksiyonu
olarak ele almmistir. Yapilan analizler sonucunda 12,5 °C
buharlasma sicakligi ve 30 °C kondenser sicakligi olan durum igin
optimize edilmis ejektorlii ASS’nin geleneksel ASS'ye gore
%60,9'a varan performans artis1 gosterdigi hesaplanmistir.
Bellos ve Tzivanidis (2018) [7] icerisinde su ve su/Cu
nanoakiskan (%2 hacimsel konsantrasyon) kullanilan diizlemsel
gines kolektdorlii ASS’yi incelemislerdir. Yapilan ¢alisma
kapsaminda sistemin stirekli ¢alisma kosulundaki ve giinliik
calisma Kkosulundaki davranisi teorik olarak incelenmistir.
Incelenen sistem, enerjik ve ekserjetik kriterlere sahip cok amacli
bir prosediir kullanilarak stirekli ¢alisma kosullari i¢in optimize
edilmistir. Yapilan analizler sonucunda kolektérde su yerine
nanoakiskanin kullanilmasi ile kolektoriin ortalama verimlilik
degerinde %2,5'e yakin bir artis oldugu belirlenmistir. Ayrica
sistemin giinlik c¢alisma kosulundaki yapilan analizler
sonucunda giines kolektdriinde nanoakiskan kullanilmas: ile
sistemin ekserjetik performansini %4,0'e yakin ve sogutma
tretimini giinlik olarak yaklasik %0,84 oraninda arttigl
hesaplanmistir. Gogoi ve Saikia (2019) [8] icerisinde organik
rankine ve absorpsiyonlu sogutma c¢evrimi bulunan POTK'li
sistemi Hindistan iklim kosullarinda farkli aylar i¢in teorik olarak
incelemislerdir. Subat, mayis, agustos ve kasim aylari i¢in giines
enerjili biitiinlesik gilic ve sogutma sisteminin enerji ve ekserji
analizleri gerceklestirilmistir. Organik Rankine ¢evriminde bes
farkli calisma akiskanin (Isopentane, R245ca, Neopentan, R245fa
ve Biitan) kullaniminin sistem performansina etkisi
incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda, Organik Rankine
cevriminde kullanilan belirli bir ¢alisma akiskani icin maksimum
glic ve sogutma subat ayinda, minimum gii¢ ve sogutma ise
agustos ayinda elde edildigi belirlenmistir. Organik Rankine
cevriminde gii¢ akiskani olarak R245fa kullanildig1 durumda ve
subat ayinda gergeklestirilen analiz sonucunda maksimum elde
edilen net giiclin ve absorpsiyonlu sogutma c¢evriminden elde
edilen sogutma yiikiiniin sirasiyla 1,74 MW ve 4,82 MW oldugu
hesaplanmistir. Wu ve ark. (2020) [9] geleneksel ASS’lerden
farkli olarak daha diisiik sicaklik degerlerine sahip 1s1 kaynaklari
tarafindan yiiritiilen, yiiksek ve algak basingta sikistirma destekli
olarak calisan iki ASS'nin teorik analizini gerceklestirmislerdir.
Incelenen sistemlerde diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip
akiskanlar kullanmislar ve ¢evrimin sikistirma oranini dikkate
alarak optimizasyonunu gergeklestirmislerdir. Diisiik basingta
sikistirma destekli ASS'nin, daha yiiksek ¢evrim verimliligi ve
daha disiik kompresor tahliye sicakligi nedeniyle yiiksek
basingta sikistirma destekli ASS’ye gore daha iyi performans
sergiledigi belirlenmistir. Sikistirma destekli ASS ile basit ASS
karsilastirllmis ve sikistirma destekli ASS'nin kullanilmasi ile
COP degerinin 0,670’e kadar ylikseldigi hesaplanmistir. Ayrica
sikistirma destekli absorsiyonlu ¢evrimin kullanilmasi ile
jeneratoriin ¢alisma sicakligi 45 °C'ye diisiiriilmistiir. Alirahmia
ve ark. (2020) [10] jeotermal ve POTK’lerden aldif1 enerji ile
calisan, es zamanl olarak gii¢, sogutma, tath su, hidrojen ve 1s1
iiretimi yapabilen bir sistemi enerji, ekserji ve eksergoekonomik
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acidan incelemislerdir. Incelenen sistem bir jeotermal kaynak,
parabolik oluk tipi gilines kolektorleri, bir buhar ¢evrimi, bir
rejeneratif organik Rankine ¢evrimi, bir absorpsiyonlu sogutucu,
bir PEM (Polimer Elektroliz Membran) elektrolizérii ve bir ters
osmoz initesinden olusmaktadir. Organik Rankine ¢evriminde
kullanilan 10 farkli sogutucu akiskan igerisinde en iyi
performansa sahip olanin R123 oldugu belirlenmistir. Ayrica
incelenen dort farkl jeotermal akigkan arasinda en iyi
performansi Therminol 59'un kaydettigi belirlenmistir. Yapilan
analizler sonucunda sistemin ekserji veriminin ve toplam birim
maliyetin optimum noktada sirasiyla %29,95 ve 129,7 $/GJ'ye
ulastigi hesaplanmistir. Valles ve ark. (2020) [11] binalarin
1sitma ve sogutma taleplerini karsilayan ve giines enerjisiyle
calisan tek etkili absopsiyonlu ¢evrimi arastirmislar ve incelenen
sistemin teorik analizlerini gerceklestirmislerdir. Absorpsiyon
cevriminin iki calisma durumunda da (isitma ve sogutma)
kullanilan bilesenler ayni fakat ¢alisma akiskanin akis yonii
farklidir. Yapilan analizler sonucunda i1sitma modunda, 0 °C dis
ortam sicakliginda 55 °C sicaklikta su tlretmek igin 40 °C
sicakligindaki 1s1 kaynagindan alinan enerji ile ¢evrim
calistiritlirsa elde edilen COP degeri 0,45 olmaktadir. Sogutma
modunda ise, 30 °C dis ortam sicakliginda 7 °C sicaklikta
sogutulmus su tiretmek i¢in 85 °C sicakligindaki 1s1 kaynagindan
alinan enerji ile cevrim ¢alistirilirsa elde edilen COP degeri 0,6
olmaktadir. Bamisile ve ark. (2020) [12] elektrik, sicak su,
hidrojen tiretimi yapan ve sogutma yiikii saglayan ¢cok amagl yeni
bir sistemin enerji ve ekserji acisindan performansini
incelemislerdir. Giines enerjili bu sistemde giinesten 1s1l enerji
elde edebilmek icin POTK'ler kullanilmistir. Ayrica sistemde
elektrik, sogutma etkisi, sicak su ve hidrojen iiretmek i¢in iki adet
rankine ¢evrimi, tek etkili ve ¢ift etkili olmak iizere iki adet ASS,
bir sicak su haznesi ve bir proton degisimli membran (Proton
Exchange Membrane-PEM) elektrolizorii yer almistir. Yapilan
analizler sonucunda ¢ok amacgh sistemin 1027 kW elektrik,
0,9785 kg/h hidrojen, 188,5 kW sogutma etkisi ve 11,23 kg/s
sicak su iirettigi belirlenmistir. Abid ve ark. (2021) [13] igerisinde
1s1 transfer akiskani olarak hibrit nanoakiskanlarin kullanildigi
vakumlu tiip kolektor tarafindan yiiriitiilen dért farkli ASS'nin
termodinamik incelemesini enerji ve ekserji acisindan teorik
olarak yapmislardir. Glines enerjisi ile ¢alistirilan ve incelenen
ASS’ler tek, cift, ticli ve dortli etkilidir. ASS’lerde akiskan cifti
olarak LiBr-su ¢ozeltisi kullanilmistir. Vakumlu tiip kolektdr de
ise 1s1 transfer akiskani olarak MWCNT&TiOz/Terminol VP-I'den
olusan hibrit nanoakigkan kullanilmistir. Yapilan analizler
sonucudna hibrit nanoakigkanlarin tekli nanoakiskanlara ve
temel akiskana (Terminol VP-I) kiyasla daha iyi performans
gosterdigi belirlenmistir. Dortli etkili ASS'nin performans
katsayis1 2,287, TUgli etkili sistem icin ise 1,752 olarak
hesaplanmistir. Ayrica tek ve cift etkili ASS'nin performans
katsayisi, dortlii etkili sistemin performans Kkatsayisindan
sirasiyla %169 ve %88 daha az oldugu belirlenmistir. Abed ve
ark. (2022) [14] glines enerjisi destekli farkli konfigiirasyonlara
sahip ASS’nin ekonomik analizini yapmislardir. Calisma
kapsaminda, TRNSYS yazilimi kullanilarak giines enerjisi simiile
edilmis ve glinesten gelen enerjiden 1s1l enerji elde edebilmek icin
vakum tiiplii giines kolektori kullanilmistir. ASS’de ¢alisma
akiskan cifti olarak NH3/H20 ¢o6zeltisi kullanilmis ve sistemin
hesaplamalar1 yapilirken EES (Engineering Equation Solver)
programindan yararlanilmistir. Yapilan analizler sonucunda iki
ejektorid bulunan ASS’'nin kullanilmasi durumunda geri 6deme
siiresi ve elde edilen kar sirasiyla 11 yil ve 3192 $ oldugu ve
incelenen diger konfiglirasyonlara gore daha diisiik geri 6deme
stiresi sagladig1 belirlenmistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda gilines enerjili absorpsiyonlu
sogutma sistemlerinde (GEASS) kolektorde farkli
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nanoakiskanlarin kullanilmasinin sistemin verimlilik degerlerine
olan etkisi ile ilgili ¢cok az calisma oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle, bu calismada GEASS'de yer alan kolektorde 1s1 transfer
akiskani olarak temel akiskan yerine farkli nanoakiskanlarin
kullanilmasinin sistemin performansina etkisi teorik olarak
incelenmistir. Ayrica, yapilan analizlerde kolektore giren 1s1
transfer akiskan sicakliginin, hacimsel debisinin ve buharlastirici
sicakliginin degisiminin kolektoriin ve sistemin verimliligine olan
etkileri de arastirilmistir.

2. incelenen Sistem

Bu calismada incelenen GEASS'nin sematik gosterimi Sekil-1'de
verilmistir. POTK’lerden 1s1l enerji elde etmek icin 1s1 transfer

T ¢
_J.___.|
I
I

Tgeng
i L.(--.....

1= = = Parabolik Oluk Tipi Kolektor == 1

akiskani olarak farkli nanoakiskanlar kullanilmistir. Temel 1s1
transfer akiskani olarak, -40°C ile 398°C arasinda genis bir
calisma araligina sahip, literatiirde yer alan calismalarda ve
uygulamalarda POTK’lerde yaygin olarak kullanilan Syltherm
800 (polydimethylsiloxane) secilmistir. Calisma kapsaminda
incelenen nanoakigkanlar, temel 1s1 transfer akiskani olarak
alian Syltherm 800’e farkli nanopartikiillerin (Al203, CeO2, CuO,
TiOz) eklenmesiyle olusturulmustur. Isil enerji depolama
tankinda yer alan bir 1s1 degistirici sayesinde POTK ile tank
arasinda sirkiile edilen 1s1 transfer akiskaninin tasidigi 1s1l enerji,
tankta bulunan akiskana karismadan aktarilmaktadir.
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Sekil 1. GEASS'nin sematik resmi.
Figure 1. Schematic picture of SACS.

Isil enerji depolama tankinda 1s1 transfer akigkani olarak
Syltherm 800 kullanilmaktadir. ASS'nin ¢alismasi i¢in gerekli 1s1l
enerji tanktaki 1s1 transfer akiskani vasitasiyla tanktan alinip
generatore verilmektedir. Tankin iist kismindan ¢ikan akiskan
generatdrde bulunan 1s1 degistirici vasitasi ile ASS’deki akigkan
ciftine karismadan 1sisin1  biraktiktan sonra tanka geri
donmektedir. Generatdre verilen 1s1l enerji sayesinde ASS’'deki
calisma akiskani LiBr-su ¢ozeltisinden sogutkan olan su buhari
ayrisip yogusturucuya gitmektedir (1 noktasi). Su buharinin
ayrilmasi ile LiBr bakimindan zengin olan ¢6zelti generatoérden
ayrildiktan sonra (8 noktasi) 1s1 degistiriciden gecerken 1sisinin
bir kismini generatore giren LiBr bakimindan fakir olan ¢ézeltiye
birakip kisilma vanasina gelir (9 noktasi). Kisilma vanasinda
basinc1 buharlastirici basincina diisiiriilen zengin ¢ozelti (10
noktasi) absorbere girer. Yogusturucuya gelen sogutkan
yogusturucuda 1sisin1 birakip kisilma vanasina gelir (2 noktasi).
Kisilma vanasinda basinci buharlastirici basincina diistiriilen
soguktan (3 noktasi) buharlastiriciya girer ve sogutulmak istenen
ortamdan aldig1 1s1 sayesinde doymus buhar haline gelip
buharlastiricidan ¢ikar (4 noktasi). Absorberde, LiBr bakimindan
zengin olan ¢ozelti buharlastiricindan gelen sogutkan buharini
absorbe ettikten sonra LiBr bakimindan fakir olan ¢6zelti olarak
absorberden ayrilir (5 noktasi). Absorberden ayrilan fakir
¢ozeltinin basinci ¢6zelti pompasi vasitasi ile generator basincina
ylkselir (6 noktasi). Generator basincindaki fakir ¢ozelti 1s1

degistiricide zengin ¢ozeltinin 1sisinin bir kismini aldiktan sonra
(7 noktasi) generatore girer.

3. Matematiksel Model

GEASS i¢in yapilan analizler sistemin siirekli kosullarda ¢alistig1

durum icin gergeklestirilmistir. Olusturulan matematiksel
modele ait sonuglar MATLAB programi kullanilarak
hesaplanmistir.

3.1. Parabolik oluk tipi kolektor

incelenen sistemde giines enerjisinden 1s1l enerji elde etmek i¢in
icerisinde 1s1 transfer akigskani olarak nanoakigskan olan POTK
kullanilmistir. POTK’de 1s1 transfer akiskanina aktarilan yararh
11 Esitlik 1 ile hesaplanir [15].

Ay
Qu=Frda [S=5U(Tee -T)] ()
Burada belirtilen Fy toplayici 1s1 kazanim faktorii olup kolektor
verim faktori (F') ve kolektor akig faktoriintin (F'') ¢arpimina

esittir [15].
Fr=F"XF'
mc

v(l_ex,,(_

AUF' )
AT' UL Tfle
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Burada goriilen U}, 1s1 kay1p katsayisidir.

Qkaylp

Uy = ——2r
t Ar (Tr,o - Ta)

(3)

Esitlik 1'de gosterilen S silindirik alic1 yiizey tarafindan yutulan
1s1l enerjidir [15, 16].

6
S =Gph (1_[ yi)‘rc a,K(6)

i=1

(4)

Bu esitlikte verilen K(6) gelis agis1 diizeltme ¢arpani olup POTK
tizerine gelen direkt 1sinimin gelis acisindan kaynaklanan hatay:
icermektedir [17].

K(6) = cos 6 + 0,000884 6

, (5)
—0,00005369 6
Silindirik alic1 yiizey tarafindan yutulan 1sinim hesabi yapilirken
direk 1sinimin gelis agisindan kaynaklanan hatalarin yani sira
Tablo 1'de gosterilen yansitici yiizeye ve POTK'nin elemanlarina
ait olan optik verimlilikleri de dikkate almamiz gerekmektedir.

Tablo 1. POTK'nin performansini etki eden optik verimlilikler
[16,17].

Table 1. Optical efficiencies affecting the performance of PTC [16,
17].

Optik Ozellikler Deger
Destek elemanlarinin, uzama kompensatoriiniin goélge etkisi (y1) 0,974
izleme hatas (y2) 0,994
Yansiticl ylizeyin geometrik hassasiyeti (y3) 0,980
Yansiticl ylizeyin kirlenmesi (y4) 0,995
Sistem elemanlarinin kirlenmesi (ys) 0,997
Diger etkenler (ys) 0,960
Yansiticl yiizeyin temiz kosuldaki yansitma orani (A) 0,935

POTK’de cam ortiiden tasinim ve 1sinim yoluyla dis ortama olan,
cam ortiiniin i¢ ve dis ylizeyi arasinda iletim yoluyla olan ve cam
ortliniin i¢ ytizeyi ile silindirik alicinin dis yiizeyi arasinda
gerceklesen 1s1 gecisi sirasiyla Esitlik 6, 7 ve 8 ile hesaplanir [15].

Qc—a = gcﬂDc,oLa(Tc?o - T;éky)

(6)
+hrD,oL(T, — Ty)

2nk L(Tc,i —Tc,0)
D

in(5:2)

7Dy, L o(TH, — T)

w5

+ ZﬂkeffL(Tr,o - Tc,i)

D.:
In=54
DT,O

Qci—co =

(7)

Qci-r0 =

(8)
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Esitlik 6'da verilen gokyuzii sicakhgl (Tysky ) gevre hava
sicakligina gore hesaplanir [18].
Tyoky = 0,0552T4° )
Calisma kapsaminda incelene POTK’de cam ortii ile silindirik alict
ylizey arasinda kalan bolgede vakum oldugu varsayildigi icin
Esitlik 8'de verilen k.rr degeri sifir olarak alimmigtir. Ayni
estilikte verilen ve silindirik alicinin yayma orani olan (g,)
silindirik alict ytlizeyin dis yilizey sicakligina bagh olarak
hesaplanmistir [17]. Silindirik alicinin yiizeyinin sermet segici
ylzey ile kaph oldugu dikkate alinmistir.
& = 0,000327 x T;., — 0,06597 (10)
Cam ortii ve ¢evre arasinda gergeklesen 1s1 tasinim katsayisinin
hesaplanabilmesi i¢cin McAdams (1954) tarafindan onerilen
esitlikler kullanilmistir [15].

Nupgpg = 0,40 + 0,54Re’>2

hava 11
0,1 < Repgpg < 1000 D

Nupgpq = 0,30 Rei(l)fva

1000 < Repgpq < 50000

(12)

POTK’de 1s1 transfer akiskani olarak temel akiskan Syltherm
800’in kullanildigr durumda Nusselt sayisinin hesaplanmasi igin
Esitlik 13 ile gosterilen Dittus-Boelter esitligi kullanilmistir. Saf
termal yaglarin Nusselt sayisinin hesaplanmasinda kullanilan bu
esitlik, akis rejiminin tiirbiilansli olmasi halinde (Rey 4, > 2300)
gecerlidir [19, 20, 21].

Nus = 0,023Re;*®Pr;%* (13)
POTK’de nanoakigkan kullanilmas1 durumunda Nusselt sayisinin
hesaplanmasi icin Pak ve Cho tarafindan onerilen Esitlik 14
kullamlmistir [19, 20, 21, 22].

Nups = 0,021Re, 8P, *° (14)
Silindirik alicinin igerisinden gegen akigkanin Reynolds ve
Prandtl sayilari sirasiyla Esitlik 15 ve 16 ile hesaplanir.

41
Re=——— (15)
T Dy
C.
pr=t2 (16)

k

POTK'de 1s1 transfer akiskani olarak kullanilan nanoakiskanda
temel akiskan olan Syltherm 800’e eklenen nanopartikiillerin
termofiziksel 6zellikleri Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Nanopartikiillerin termofiziksel 6zelikleri.

Table 2. Thermophysical properties of nanoparticles.

Nanopartiikiil Prp (kg/m3) k., (W/mK) Cpnp (J/kgK)
CuO [20,23,24] 6000 33 551
Al203[20,21,25] 3970 40 765
Ce02 [20,26] 7220 12 460
TiO2 [21,25] 4250 8,95 686
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Nanoakiskanin yogunlugu, 6zgiil 1sis1, 1s1 iletim katsayisi ve
dinamik viskozitesi hacimsel orana (@) bagh olarak asagidaki
esitlikler kullanilarak belirlenmistir [19, 21, 23, 24, 25, 27]. Bu
esitliklerde nf alt indisi nanoakiskani temsil ederken bf ve np alt
indisleri sirasiyla kullanilan temel akiskani ve nanopartikiilii
gostermektedir.

Png = Por(1 — D) + ppp® 17
be(l -0) Pnp®
Conf = T"nbf —pcp,np (18)
nf
Knf
_ Ky + 2kpp + 2(kny — k)1 + B30 (19)
T kenp + 2keny — (e — k) (1 + B30

Esitlil 19'da verilen 8, nanotabaka kalinliginin orjinal partiikiiliin
yarigapina oranl olup nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayisi
hesaplanirken genellikle 0,1’e esit alinir [25].

POTK’nin 1s1l verimi Esitlik 21 ile hesaplanir.

Qu
GpAq

Msuk = (21)

Giines enerjisinin ekserji akisi hesaplanirken literatiirde ¢ok fazla
kullanilan Petela’nin 6nerdigi denklem kullanilmistir [4, 12, 28,

29].
T,\ 1/ T, \*
() +5(2)

Bu esitlikteki giines sicakligl (Tgﬁn) 5770 K olarak alimmigtir [12,
29]. POTK'den elde edilen ekserji ve ekserji verimi sirasiyla
Esitlik 23 ve 24 ile hesaplanir.

. 4
Xgin = AalGp |1 — 3

(22)

. . . T,
Xy = Qy — My, Ty In (Kk;) (23)
X
Neksk = X_u (24)
gin

3.2. Isil enerji depolama tanki

incelenen sistemde giines enerjisinden elde edilen 1s1l enerji,
POTK'deki 1s1 transfer akiskani vasitasi ile 1s1l enerji depolama
tankinda bulunan akigkana (Syltherm 800) karismadan
aktarilmaktadir. Isil enerji depolama tanki icin genel enerji
dengesi [7, 25];

Qdepolanan = Qu - Qt,kaylp 25)

—MgenCp (Tgen.g - Tgen.c)

POTK vasitasi ile gilines enerjisinden elde edilen 1s1l enerjinin
tamamiyla 1sil enerji depolama tankina aktarildigini dikkate
almak, siirekli kosullarda yapilan analizler i¢in uygundur [7, 25].
Bu durumda tankta depolanan 1s1l enerji (Qdepolanan) sifira esit
olur.

: (ch_Tkg)
=(UA), , —~——5 ©97

Qu ( )k t n [Tk,g_Tt] (26)
Tk,g - Tt
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Bu esitlikte (UA)y_; degeri 10 kW/K’e esit alinmis ve 1s1l enerji

depolama tankindaki akigskan sicakliginin uniform oldugu kabul

edilmistir [7, 25]. Tanktan dis ortama olan 1s1 kaybi [7, 25];
Qt,kaytp = U A(Te — Ty) (27)

Bu esitlikte verilen 1s1 kayip katsayis1 (U;) 0,5 W/m2K'e esit

alimmustir [7, 25]. Tankin yiizey alany;

D}

2

A= + DL, (28)
Is1l enerji depolama tankinin boyutlandirilmasinda tank ¢apinin
yiksekligine orani iki (D; / L = 2) olarak alinmistir [5, 28].

3.3. Absorpsiyonlu sogutma sistemi (ASS)

Incelenen sistemde POTK'de giinesten elde edilen 1sil enerji
ASS'nin  calistirlmasinda  kullanilarak  sogutma  yiiki
saglanmigtir. ASS’de akigkan ¢ifti olarak LiBr-su c¢ozeltisi,
sogutkan olarak ise su kullanilmistir. LiBr-su ¢dzeltisinin
termofiziksel oOzelliklerinin belirlenmesi i¢cin ASHRAE [30]
tarafindan onerilen esitlikler kullanilmistir. Bu esitlikler ¢ozelti
konsantrasyonunun ve sicakliginin sirasiyla %40 ila %70 ve 15
°C ila 165 °C araliginda oldugu kosullarda gegerlidir [30].
Sistemin matematiksel hesaplamalar1 yapilirken literatiirde
benzer calismalarda yapilan ve asagida maddeler halinde
listelenen kabuller dikkate alinmistir [3, 4, 5, 11, 13, 28].

1. Sistem siirekli kosullarda ¢alismaktadir.

2. Sistemde bulunan her bir eleman ve her bir borudaki 1s1 ve
basing kayiplar: dikkate alinmamaistir.

3. Genlesme valfleri adyabatiktir.

4. Yogusturucu ve buharlastirici ¢ikisindaki sogutkan sirasiyla
doymus sivi ve doymus buhar halindedir.

5. Generatdor sicakligi, 1sil enerji depolama tankindan
generatore gelen akiskan sicakligindan (Tgen,g) 10 °C
diistiktir.

6. Tank ile generator arasinda sirkiile edilen 1s1 transfer
akiskanin generatore giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki
fark 7 °C’dir.

7. Buharlastiric1 ve yogusturucu sicakliklarina karsilik gelen
sogutkanin doyma basinglar1 sirasiyla sistemin algak ve
yliksek basincina esittir.

8. Generatdrden ayrilan sogutkan genaratdr basincinda ve
sicakligindadir.

9. Absorberden ayrilan LiBr-su ¢6zeltisi aborber basincinda ve
sicakligindadir.

10. Yogusturucu ve absorber sicakligl ayni ortama 1s1 attiklari

icin esit alimmstir.
ASS’de yer alan her bir bilesen icin matematiksel hesaplamalar
yapilirken, Tablo 3’de verilen ve her bir bilesendeki enerji ve
kiitle dengelerini gosteren esitlikler kullanmilmistir.



DEU FMD 26(76) (2024) 68-81

Tablo 3. ASS’deki bilesenlere ait kiitle ve enerji esitlikleri [6, 5, 7, 10, 11, 12, 28, 29].
Table 3. Mass and energy equations of the components in ACS [6, 5, 7, 10, 11, 12, 28, 29].

Bilesen Kiitle Dengesi Es. No Enerji Dengesi Es.No

Absorber s = 1R, + My (29) Qaps = Myohyg + 1yhy — Thshs (40)
Xsts = Xyt (30)

Is1 Degistirici mh, = my (31) = ZB - Zg (41)
Ty = Tig (32) 8™ %6

Generator m, = Mg +m, (33) Qgen = Myhy + 1ghg — 1,1, (42)
X,m, = Xgrig (34)

Yogusturucu M, = m, (35) Qyoz = 1y (hy — hy) (43)

Buharlastirici T, = 1My (36) Opun = M3 (hy — h3) (44)

Genlesme valfleri ms; =m, 37) h; = h, (45)
Ty = My (38) hyo = he (46)

Cozelti Pompasi Mg = g (39) he = hg + W, ~ hq 47)

ASS’nin etkinlik katsayis1 hesaplanirken sistemdeki ¢ozelti
pompasinin tiikettigi giic diger terimlere kiyasla ¢ok daha az
oldugu i¢in ihmal edilmistir [6, 7, 29].

Qbuh  Qbun
~ Xbuh

COPASS ==

Qgen"’Wpompa

Qgen (48)
GEASS’nin etkinlik katsayisi, elde edilen sogutma yiikiiniin
kolektoriin lizerine gelen giines enerjisine orani olup Esitlik 49
ile hesaplanmistir. [4, 6, 7, 29].

Qbuh
GpAq

COPgpyss = (49)

ASS’de buharlastiricidaki ekserji ¢ikisi ve generatérde giren
ekserji sirasiyla Esitlik 50 ve 51 ile gosterilmistir [4, 5, 28, 29].

Xpun = Qbun (L— 1)

Thun
)
7gen

ASS’nin ve GEASS'nin ekserji verimi sirasiyla Esitlik 52 ve 53 ile
verilmistir [4, 5, 6, 28, 29].

(50)

Xgen = Qgen (1 - (51)

_ Xbuh
Neks,ass = e (52)
gen
Xpun
Neks,GEASS = X = (53)
gun

incelenen sisteme ait tasarim parametreleri Tablo 4’de
verilmistir.

4. Matematiksel Modelin Dogrulanmasi

GEASS icin yapilan matematiksel modelin dogrulugu
literatiirdeki sonuglarla karsilastirilarak kamtlanmistir. 1k
olarak POTK i¢in olusturulan matematiksel modelin dogrulugu
incelenmistir. Bunun icin POTK i¢in olusturulan matematiksel
modelden elde edilen sonuglar Sandia Ulusal Laboratuvari
(Sandia National Laboratory) deneysel sonuglar1 ile
karsilastirilmistir [31]. Tablo 5’de bu degerlerin karsilastirilmasi
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goriilmektedir. Is1 transfer akiskaninin cikis sicakligina ve
kolektoriin 1s1l verimine gore deneysel ve model sonuglarinin
karsilastirilmas1 sonucu elde edilen en yiliksek bagil hatalar
sirastyla %0,65 ve %7,65 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde
tim deneylere dikkate alindifinda ortalama bagil hatalar
sirastyla %0,35 ve %6,10 olarak hesaplanmistir. Bagil hata
oranlarinin diisitk ¢ikmasi POTK i¢in olusturulan modelin
gecerliligini dogrulamaktadir.

Tablo 4. Incelenen sisteme ait sabit parametreler.

Table 4. Fixed parameters of the system under-examined.

Parametre Deger
Cevre hava sicakhg (T,) 25°C
Giines 1s51n1m1 (G ) 800 W/mK
Riizgar Hiz1 (V 404) 1m/s
Silindirik a1 dis ¢ap1 (D, ,) 0,07 m
Silindirik alic1 i¢ ¢ap1 (D,.;) 0,066 m
Silindirik alicinin 1s1 iletim katsayisi (k) 54 W/mK
Silindirik alicinin yutma orani (ea,.) 0,96

Cam ortii dis ap1 (D) 0,115m
Cam ortii i¢ cap1 (D;) 0,109 m
Camin ortiiniin 1s1 iletim katsayisi (k) 1,2 W/mK
Cam Ortiintin yayma Kkatsayisi (&,) 0,88
Camun ortiiniin gegirgenligi (t.) 0,95
POTK agiklik alani 5x7,8 m?
Isil enerji depolama tank hacmi (W) 3,5m3
Cozelti 1s1 degistirici verimi (1,4) 0,60
Yogusturucu sicakligi (T,5) 40°C
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Tablo 5. POTK i¢in olusturulan matematiksel modelin literatiirde verilen deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi [31].

Table 5. Comparison of the mathematical model created for PTC with the experimental results from the literature [31].

Deney Isinim Riizgar Cevre Debi Syltherm 800 Syltherm 800 Cikis Sicakhigr Is1l Verim (%) Is1l Verim
No (W/m?) Hiz1 Sicakhg1 (°C) (L/d)  Giris Sicakhigl Cikis Sicakhig: Bagil Hata (%) Bagil Hata
(m/s) (Y] Q (%)
Deney Model Deney Model
1 933,7 2,6 21,2 47,7 102,2 124,0 124,8 0,65 72,51 76,25 516
2 968,2 3,7 22,4 47,8 151,0 173,3 174,4 0,63 70,90 75,71 6,78
3 982,3 2,5 24,3 49,1 197,5 219,5 220,6 0,50 70,17 74,96 6,83
4 909,5 33 26,2 54,7 250,7 269,4 270,0 0,22 70,25 73,65 4,84
5 937,9 1,0 28,8 55,5 297,8 3169 317,6 0,22 67,98 72,01 593
6 880,6 2,9 27,5 55,6 299,0 317,2 317,55 0,09 68,92 71,72 4,06
7 920,9 2,6 29,5 56,8 379,5 398,0 399,0 0,25 62,34 67,11 7,65
8 903,2 4,2 31,1 56,3 3559 374,0 375,0 0,27 63,82 68,62 7,52

ASS igin olusturulan matematiksel modelin dogrulugu Herold ve
ark. [32] tarafindan verilen sonuclar ile Kkarsilagtirilarak
incelenmistir. ASS icin matematiksel modelden elde edilen
sonuglar ile literatiirden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
Tablo 6’da goriilmektedir. Bu tabloda goriildiigli lizere yapilan
karsilagtirma sonucu absorpsiyonlu sogutma sistemindeki her
bir bilesen i¢in yapilan hesaplamalarda en yiiksek bagil hata
%2,62, sistemin etkinlik katsayisinin hesaplanmasinda ortaya
¢ikan bagil hata ise %1,72 olarak hesaplanmistir. Hesaplamalar
icin ortaya ¢ikan bagil hatalarin kabul edilebilecek diizeyde
olmasi ASS i¢in olusturulan matematiksel modelin dogrulugunu
ortaya koymaktadir.

Tablo 6. ASS i¢in olusturulan matematiksel modelin literatiirde
verilen model sonuglari ile karsilastirilmasi [32].

Table 6. Comparison of the mathematical model created for ACS
with the model results from the literatiire [32].

Parametre Referans Model Onerilen Bagil Hata
[32] model (%)
Qs (KW) 583,6 583,8 0,03
Qgen (kw) 604,9 617,2 2,03
Qpun (kW) 493,1 494,4 026
Qyoz (kW) 514,3 527,8 262
Q.4 (kW) 66,7 65,9 1,20
cop 0,815 0,801 1,72

5. Bulgular

Calisma kapsaminda incelenen GEASS’de POTK'den 1sil enerji
elde edebilmek icin 1s1 transfer akiskani olarak nanoakigskan
kullanilmistir. Temel akiskan olarak secilen Syltherm 800’e farkl
nanopartikiillerin (Al203, CeOz, CuO, TiO2) eklenmesi ile 1s1
transfer  akiskani olarak  kullanilan  nanoakigkanlar
olusturulmustur. Nanoakigkanlar ile temel akiskan Syltherm
800'lin termofiziksel 6zelliklerinin sicakliga bagh degisimi Sekil
2’'de goriilmektedir. Bu sekilde, sicakliga bagl olarak degisimi
goriilen nanoakiskanlarin termofiziksel ozelliklerinin
hesaplanmasinda ve ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen tim
analizlerde nanoakiskanlara ait hacimsel oran %2 olarak
alinmistir. Nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri ile temel 1s1
transfer akiskaninin termofiziksel 6zellikleri karsilastirildiginda
nanoakiskanlarin temel 1s1 transfer akiskanina gore daha yliksek
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yogunluk, 1s1 iletim katsayis1 ve dinamik viskozite degerlerine
sahip olmasina ragmen daha diisiik 6zgiil 1s1 degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir. En yiliksek yogunluga ve en diisiik 6zgiil 1s1
degerine Sylherm800+CeO2 nanoakiskan sahipken, en yiiksek 1s1
iletim Kkatsayisina Syltherm 800+Al203 sahiptir. Yapilan bu
tespitler Al-Oran ve ark. [20] tarafindan yapilan c¢alisma ile
benzerlik gostermektedir. Nanoakiskanlara ait dinamik viskozite
degerlerinin hesaplandig: Esitlik 20’ye bakacak olursak esitligin
sadece temel akiskanin dinamik viskozite degerine ve temel
akiskana eklenen nanopartikiiliin hacimsel oranina bagh oldugu
goriilecektir. Bu nedenle ayni hacimsel orana sahip incelenen
nanoakiskanlarin hesaplanan dinamik viskozite degerleri ayni
olmaktadir.

Sekil 3'de POTK’ye giren 1s1 transfer akiskaninin hacimsel debi
degerinin 0,002 ile 0,006 m3/s arasindaki degisiminin POTK’nin
ve GEASS'nin performansina etkisi goriilmektedir. Yapilan bu
analizlerde 1s1 transfer akiskanlarinin kolektore giris sicakligi ve
buharlastirici sicakligr sirasiyla 100 °C ve 5 °C olarak sabit
tutulmustur. Akiskanin hacimsel debi degeri her bir adimda
0,0001 m3/s arttirilarak analizler gerceklestirilmistir. Akiskanin
hacimsel debi degerinin arttirilmasi Reynolds sayisini
arttirmakta ve buna bagl olarak 1s1 tasinim katsaysini arttirdigi
icin POTK'de akiskan tarafindan elde edilen yararli 1s1
artmaktadir. Yararh 1sinin artisida POTK veriminin artmasini
saglamaktadir. Bunun yaninda, akigskanin hacimsel debi
degerindeki artis POTK’deki ekserji yikimini arttirmakta ve buna
bagli olarak POTK’den elde edilen ekserji azaldig i¢in kolektdriin
ekserji veriminin diismesine neden olmaktadir. POTK'deki
akiskan debisinin arttirllmasinin diger bir sonucu akiskanin
POTK’den ¢ikis sicakliginin azalmasina sebebiyet vermektedir.
Sistemin stirekli kosullarda ¢alistigi durumda kolektérden ¢ikan
akiskanin sicakliginin azalmasi tank icerisinde bulunan akigkanin
sicakliginin azalmasina ve buna baghh olarakda generatér
sicakliginin diismesine neden olmaktadir. Generator sicakliginin
diismesi ise buharlastiricidan elde edilen sogutma yiikiiniin
azalmasina ve bdylece GEASS'nin COP degerinin diisiimesine
neden olmaktadir. Ayrica sogutma yiikiiniin azalmasi
buharlastiricidan ekserji ¢ikisinin azalmasina ve buna bagh
olarak GEASS’nin ekserji veriminin diismesine neden olmaktadir.
Is1 transfer akiskami olarak temel akiskan Syltherm 800’in
kullanildigt durumda hacimsel debi degerinin 0,002 m3/s’den
0,006 m3/s'ye yiikseltilmesi kolektoriin 1sil verimini %0,29
oraninda arttirmakta, kolektoriin ekerji verimini %2,31 oraninda
azaltmakta ve GEASS'nin COP ve ekserji degerlerini %1,12
oraninda olmak lizere ayni degerde azaltmaktadir.
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Sekil 2. Temel akiskanin ve nanoakigkanlarin a) yogunluklarinin, b) 6zgil 1silarinin c) 1s1 iletim katsayilarinin ve d) dinamik

viskozitelerinin sicakliga bagh olarak degisimi.

Figure 2. Changes in a) densities, b) specific heats, c) thermal conductivities and d) dynamic viscosities of the basic fluid and nanofluids

depending on temperature.

POTK’ye giren akigkanin hacimsel debisinin arttirildigi durumda
yapilan analizlerde kolektérde temel akigkan Syltherm 800’{in
yerine nanoakiskan kullanildigi durumda kolektoriin 1s1l verimi,
ekserji verimi, GEASS'nin COP degeri ve ekserji veriminde artis
oldugu belirlenmistir. $ekil 4’de goriildiigii iizere, hacimsel debi
degerinin arttirildigt durumda yapilan analizlerde kolektor
verimi ile GEASS'nin COP degeri ve ekserji verimlerindeki en
yiksek artis 1s1 transfer akiskani olarak Sylherm 800+CeO:
nanoakigkanin  kullanildift  durumda, kolektériin ekserji
verimindeki en yiliksek artis ise Syltherm 800+Ti0:
nanoakigkanin kullanildigu durumda oldugu belirlenmistir.
Hacimsel debi degerinin arttirildigi durumdaki analizlerin timi
dikkate alindiginda kolektérde temel akiskan Syltherm 800
yerine 1s1 transfer akigkani olarak Sylherm 800+CeO:
nanoakiskan kullanilmasinin  kolektér verimini %0,15’e,
GEASS’'nin COP degerini ve ekserji verimini ayni oranda olmak
lizere %0,13’e kadar arturdifi ve Syltherm 800+Ti02
nanoakigkan olarak kullanilmasinin ise kolektor ekserji verimini
%0,08’e kadar arttirdig1 hesaplanmistir.

POTK’ye giren akiskanin giris sicakliginin degisiminin kolektor
ve sistem performansina etkisi incelenmistir. LiBr-su ¢ozeltisi ile
calisan ASS’'nin ve LiBr-su ¢6zeltisinin termofiziksel 6zelliklerini
belirlemek icin kullanilan esitliklerin ¢alisma araliklar1 dikkate
alarak akigkanin kolektore giris sicakliginin 95 °C ile 115 °C
araliginda degistigi durum incelenmistir. Akiskanin kolektore
giris sicakligy her bir adimda 0,2 °C arttirilarak analizler
gerceklestirilmistir. Yapilan bu analizlerde akisanin kolektore
giris hacimsel debisi 0,0025 m3/s ve buharlastirici sicakhigi 5
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°C'de sabit tutulmustur. Sekil 5’de POTK'ye giren akiskan
sicakliginin degisimine bagli olarak POTK 1s1l verimininin, POTK
ekserji veriminin, GEASS'nin COP degerinin ve ekserji veriminin
degisimi goriilmektedir. POTK’ye giren akiskan sicakliginin
arttirilmasi kolektérden olan 1s1 kayiplarinin artmasina ve buna
bagh olarak kolektorden elde edilen yararl i1sinin azalmasina
sebebiyet vermektedir. POTK'den elde edilen yararli 1sinin
azalmasi ise kolektdr 1s1l verimini azaltmaktadir. POTK'ye giren
akiskan sicakliginin artmasinin diger bir sonucu kolektérden
elde edilen ekserjinin artmasi ve buna bagl olarak kolektdriin
ekserji veriminin artmasidir. Ayrica POTK'ye giren akiskan
sicakliginin arttirilmasi akiskanin POTK’den c¢ikis sicakliginin
artmasina sebebiyet vermektedir. Sistemin siirekli kosullarda
calistigl durumda POTK'den ¢ikan akiskanin sicakliginin artmasi
tank icerisinde bulunan akiskanin sicakliginin artmasina ve buna
baghh olarak da generatér sicakliginin artmasina sebebiyet
vermektedir. Generator sicakliginin artmasi ise buharlastiricidan
elde edilen sogutma yiikiinlin artmasini ve bdylece GEASS’nin
COP degerinin artmasini saglamaktadir. Ayrica sogutma ytikiiniin
artmasi buharlastiricidan ekserji ¢ikisinin artmasini ve buna
baghh  olarak GEASS'nin  ekserji ~veriminin  artmasini
saglamaktadir. Is1 transfer akiskani olarak saf haldeki Syltherm
800’iln kullanildig1 durumda kolektdre giren akiskan sicakliginin
95 °C’den 115 °C’ye yiikseltilmesi kolektoriin 1s1l verimini %0,20
oraninda azaltmakta, kolektériin ekerji verimini %20,61
oraninda arttirmakta ve GEASS'nin COP degeri ile ekserji
verimini ayni miktarda olmak {izere %23,13 oraninda
arttirmaktadir.
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Sekil 3. Temel akiskanin ve nanoakiskanlarin hacimsel debi degerlerinin degisiminin a) kolektoriin 1s1l verimine, b) kolektoriin ekserji
verimine, ¢) GEASS'nin COP degerine ve d) GEASS'nin ekserji verimine etkisi.

Figure 3. The effect of changing the volumetric flow rates of the basic fluid and nanofluids on a) thermal efficiency of the collector, b)
exergy efficiency of the collector, ¢) COP of SACS, and d) exergy efficiency of SACS.
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Sekil 4. Hacimsel debi degerinin 0,002-0,006 m3/s araliginda
degistirildigi durum i¢in yapilan analizlerde temel akigkan
Syltherm 800’lin yerine nanoakiskan kullaniminin sistem
verimlilik degerlerine etkisi.

Figure 4. The effect of using nanofluid instead of the basic fluid
Syltherm 800 on the system efficiency values in the analyses
made for the case where the volumetric flow rate is changed
between 0.002-0.006 m3/s.

POTK’ye giren akiskan sicakliginin arttirildig1 durumda yapilan
analizlerde kolektorde temel akiskan Syltherm 800’iin yerine
nanoakigkan kullanildig1 durumda kolektoriin 1s1l verimi, ekserji
verimi, GEASS’'nin COP degeri ve ekserji veriminde artis oldugu
belirlenmistir. Sekil 6’da goriildiigii iizere, kolektdre giren
akiskan sicakliginin arttirildigit durumda yapilan analizlerde
kolektor verimi ile GEASS'nin COP degeri ve ekserji
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verimlerindeki en yiiksek artis 1s1 transfer akiskani olarak
Sylherm 800+CeO: nanoakigkanin kullanildigi durumda,
kolektoriin ekserji verimindeki en yiiksek artis ise Syltherm
800+Ti02 nanoakigkanin  kullanildigi  durumda oldugu
belirlenmigtir. Akigkan sicaklifinin arttirldigt  durumdaki
analizlerin tiimii dikkate alindiginda kolektdrde 1s1 transfer
akiskani olarak Sylherm 800+CeO2 nanoakiskan kullanilmasinin
kolektor verimi ile GEASS'nin COP degeri ve ekserji verimini
%0,12’ye kadar arttirdigr ve Syltherm 800+Ti02 nanoakiskan
olarak kullanilmasinin ise kolektor ekserji verimini %0,07’e
kadar arttirdig1 hesaplanmistir.

Buharlastirict sicakliginin GEASS'nin COP degeri ve ekserji
verimine olan etkisi de incelenmistir. Yapilan analizlerde
buharlastirict sicakliginin 2 °C ile 12 °C arasindaki degisiminin
GEASS'nin COP degerine ve ekserji verimine olan etkisi
incelenmistir. Analizler gergeklestirilirken buharlastirici sicakligi
her bir adimda 0,1 °C arttirilmis, kolektore giren akiskanin
hacimsel debi degeri ve sicaklig1 sirasiyla 0,0025 m3/s ve 100
°C'de sabit tutulmustur. Buharlastirici sicakliginin artmasi ile
sogutulmak istenen ortamdan cekilen 1s1 artmakta, fakat ayni
zamanda buharlastiricidan ekserji ¢ikisi azalmaktadir. Bu
sebeplerden dolay1 Sekil 7’de goriilecegi iizere buharlastirict
sicakliginin arttirilmasi ile GEASS'nin COP degeri artarken ekserji
verimi azalmaktadir. Yapilan analizler sonucunda 1s1 transfer
akiskan1 olarak temel akiskan Syltherm 800’tin kullanildig:
durumda buharlastirict  sicakliginin 2 °C'den 12 °Clye
ylkseltilmesi GEASS'nmin COP degerini %25,75 oraninda
arttirirken, ekserji verimini %31,42 oraninda azaltmistir.
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Sekil 5. Temel akiskanin ve nanoakiskanlarin POTK'ye giris sicaklif1 degisiminin a) kolektdriin 1s1l verimine, b) kolektoriin ekserji
verimine, ¢) GEASS'nin COP degerine ve d) GEASS'nin ekserji verimine etkisi.

Figure 5. Effect of the change in the inlet temperature of the base fluid and nanofluids to the PTC on a) thermal efficiency of the
collector, b) exergy efficiency of the collector, ¢) COP of SACS, and d) exergy efficiency of SACS.
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Sekil 6. Kolektore giren akiskan sicakliginin 95-115 °C araliginda
degistirildigi durum i¢in yapilan analizlerde temel akiskan
Syltherm 800’lin yerine nanoakiskan kullaniminin sistem
verimlilik degerlerine etkisi.

Figure 6. The effect of using nanofluid instead of the basic fluid
Syltherm 800 on the system efficiency values in the analyses
made for the situation where the temperature of the fluid inlet
the collector is changed between 95-115 °C.

Buharlastirict  sicakliginin  degistirildigi durumda yapilan
analizlerde kolektorde 1s1 transfer akiskani olarak temel akiskan
Syltherm 800’iin yerine nanoakigkan kullanildigi durumda
GEASS'nin COP degeri ve ekserji veriminde artis oldugu
belirlenmistir. Sekil 8'de gorildiigi izere, buharlastirici
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sicakliginin arttirildigi durumda yapilan analizlerde GEASS'nin
COP degeri ile ekserji verimindeki en yiiksek artis kolektorde
temel akiskan Syltherm 800’ilin yerine 1s1 transfer akigkani olarak
Sylherm  800+CeOz nanoakiskan kullanildign =~ durumda
olmaktadir. Buharlastirict sicaklifinin degistirildigi durumdaki
analizlerin timii dikkate alindiginda temel akigkan Syltherm
800’lin yerine 1s1 transfer akiskani olarak Sylherm 800+CeO:
nanoakigkanin kullanilmasinin GEASS’'nin COP degeri ile ekserji
verimini ayni miktarda olmak iizere %0,11'e kadar arttirdigi
hesaplanmaistir.

6. Sonug

Bu ¢alismada incelenen GEASS’de yer alan ve giines enerjisinden
151l enerji elde etmek i¢in kullanilan POTK’de 1s1 transfer akiskani
olarak nanoakigkan kullanilmasinin sistem verimlilik degerlerine
etkisi incelenmistir. incelenen nanoakiskanlar, temel akiskan
Syltherm 800’e %2 hacimsel oranda farkli nanopartikiillerin
(Al203, Ce0O2, CuO, TiO2) eklenmesi ile olusturulmustur. Calisma
kapsaminda, kolektore giren akiskan sicakligi ile hacimsel
debisinin ve buharlastiric sicakliginin degisiminin POTK’nin 1s1l
ve ekserji verimi ile GEASS'nin COP degeri ile ekserji verimine
olan etkisi arastirilmistir.

Yapilan tiim analizler dikkate alindiginda POTK’de temel akiskan
Syltherm 800 yerine nanoakiskan kullaniligi durumda POTK’nin
1s1l ve ekserji verimi ile GEASS'nin COP degeri ve ekserji
veriminde artis oldugu belirlenmistir. POTK’'de temel akiskan
Syltherm 800’iin yerine, incelenen nanoakigkanlar igerisinde
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Syltherm 800+CeO2 nanoakiskanin kullanilmasi durumunda
kolektor veriminde %0,15, GEASS'nin COP degeri ve ekserji
veriminde ise ayni1 miktarda olmak tizere %0,13'lik en yiiksek
artis oranlar1 oldugu hesaplanmistir. Ayrica POTK'nin ekserji
veriminde en yilksek artis oram1 Syltherm 800+Ti02
nanoakigkaninin kullanildig1 durumda ve %0,08 oraninda oldugu
hesaplanmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimimnin son derece
onemli olmasi nedeniyle gelecekte yapilacak calismalarda, giines
enerjili sistemlerin gelistirilmesi ve bu sistemlerin verimlerinin

arttirllmasina yonelik ¢6ziimlerin arastirilmast 6nem arz
etmektedir. Ozellikle sogutma ihtiyac ile giines enerjisinin en
fazla oldugu yaz aylarinda ¢alisacak ve bu ¢alismada incelenen
GEASS gibi sogutma ihtiyacini1 giines enerjisinden saglayacak
sistemlerin ve verimliliklerinin  gelistirilmesine ydnelik
calismalar yapilmalidir. Bu kapsamda kolektérde 1s1 transfer
akiskani olarak kullanilan temel akiskan yerine kolektérden elde
edilen yararl isiy1 arttirarak hem kolektoriin 1s1l verimini hem de
ekserji verimini arttiracak nanoakiskanlarin ve hibrit
akiskanlarin arastirilmasina devam edilmelidir.
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Sekil 7. Buharlastirici sicakligl degisiminin a) GEASS'nin COP degerine ve d) GEASS'nin ekserji verimine etkisi.

Figure 7. Effect of evaporator temperature change on a) COP of SACS and d) exergy efficiency of SACS.
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Sekil 8. Buharlastirici sicakhiginin  2-12 °C araliginda

degistirildigi durum icin yapilan analizlerde temel akiskan
Syltherm 800’in yerine nanoakigkan kullaniminin sistem
verimlilik degerlerine etkisi.

Figure 8. The effect of using nanofluid instead of the base fluid
Syltherm 800 on the system efficiency values in the analyses
made for the situation where the evaporator temperature is
changed between 2-12 °C.

Etik kurul onay1 ve cikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar catismasi
bulunmamaktadir.

Semboller ve Kisaltmalar

A, Yansitic yiizey agiklik alani [m?]

A, Silindirik alic1 yiizey alani [m?]

A, Tankin yiizey alani [m?]

ASS Absorpsiyonlu sogutma sistemi

Cp Sabit basingta 6zgiil 1s1 kapasitesi [J/kgK]
D Cap [m]

F’ Kolektor verim faktorii [-]

F" Kolektor akis faktori [-]
Fg Is1 kazanim faktorii [-]
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GEASS Giines enerjili absorpsiyonlu sogutma sistemi
h Is1 tasinim katsayis1 [W/m2K], Entalpi [J/kg]
k Is1iletim katsayis1 [W/mK]

kess Etkin 1s1 iletim katsayis1 [W/mK]

K(0) Gelis acis1 diizeltme ¢arpani [-]
L Uzunluk [m]
m Kiitlesel debi [kg/s]

Nu Nusselt sayisi [-]

Pr Prandtl sayisi [-]

POTK Parabolik oluk tipi kolektor
0 Is1 [W]

Q. Yararli 1s1 [W]

Re Reynolds sayisi [-]

S Yutulan 151mmim akis1 [W/m?]

T Sicaklik [K]

U, Is1 kayip katsayis1 [W/m2K]

Wp Pompa giicii [W]
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Yunan Harfleri

a Yutma orant [-]

£ Yiizey yayma orant [-]

Nisul Isil verim [%]

Neks Ekserji Verimi [%]

U Dinamik viskozite [Pa.s]

p Yogunluk [kg/m3]

o Stefan-Boltzmann sabiti [W/m2K4]
T Gecirgenlik orani [-]

[0] Nanopartikiil hacimsel orani [-]
Alt indisler

a Cevre
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Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar ¢atismasi
bulunmamaktadir.
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