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Öz 

Kömür, petrol ve doğal gaz gibi tükenmekte olan fosil kökenli yakıtların çevreye verdiği zararlar dikkate alındığında yenilenebilir ve 

temiz enerji kaynaklarının kullanımı hayati derecede önem arz etmektedir. Özellikle güneş enerjisinin bol olduğu zamanlarda 

soğutma ihtiyacı için harcanan enerji dikkate alındığında bu harcanan enerjinin güneş enerjisinden karşılanması önemlidir. Bu 

çalışmada güneş enerjili absorpsiyonlu soğutma sisteminin (GEASS) teorik analizi yapılmıştır. Sistemin çalışması ve soğutmanın 

yapılabilmesi için gerekli enerji parabolik oluk tipi kolektör (POTK) vasıtası ile güneş enerjisinden elde edilmektedir. Çalışma 

kapsamında POTK’de ısı transfer akışkanı olarak kullanılan temel akışkan Syltherm 800’e farklı nanopartiküller eklenmesi (Al2O3, 

CeO2, CuO, TiO2)  ile oluşturulan nanoakışkanların kullanılmasının sistem verimlilik değerlerine etkisi incelenmiştir.  Yapılan analizler 

sonucunda POTK’de temel akışkan Syltherm 800 yerine Syltherm 800+CeO2 nanoakışkanın kullanılması durumunda kolektör 

veriminde %0,15, GEASS’nin COP değeri ve ekserji veriminde ise %0,13’lük en yüksek artış oranları olduğu belirlenmiştir. Ayrıca 

POTK’nin ekserji veriminde en yüksek artış oranı %0,08 olarak temel akışkan Syltherm 800 yerine Syltherm 800+Ti02 

nanoakışkanının kullanıldığı durumda olduğu hesaplanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Güneş enerjisi, Nanoakışkan, Parabolik Oluk Tipi Kolektör, Absorpsiyonlu Soğutma 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 

(Al2O3, CeO2, 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 

The depletion of fossil fuels and the global warming problem 
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 

conducting many studies on maximizing solar energy and 
increasing the efficiency of currently used systems. 

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 (Al2O3, CeO2, 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 (Al2O3, CeO2, 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+CeO2 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. Giriş 

Son zamanlarda kritik bir konu haline gelen küresel ısınma ve 
fosil yakıtların tükenmesi araştırmacıları temiz ve bol enerji 
kaynakları bulmaya yönlendirmektedir [1]. Özellikle çevre dostu, 
küresel olarak ücretsiz olarak temin edilebilen ve temiz bir enerji 
kaynağı olan güneş enerjisi herhangi bir toplumun sosyo-
ekonomik kalkınmasında hayati bir rol oynayabilecek 
durumdadır [2]. Bu nedenle güneş enerjisinden maksimum 
düzeyde yararlanılması ve hali hazırda kullanılan sistemlerin 
verimlerinin arttırılması önem arz etmektedir. Bu bağlamda, 
güneşin bol olduğu yaz aylarında soğutma için harcanan 
enerjinin büyüklüğü göz önüne alınırsa güneş enerjili soğutma 
sistemlerinin kullanılması son derece önem kazanmaktadır. 
Bununla ilgili olarak literatürde güneş enerjili soğutma 
sistemlerine ait birçok çalışma yer almaktadır.   

Mazloumi ve ark. (2008) [3] İran- Ahwaz iklim koşullarında 
bulunan güneş enerjili ve tek etkili absorpsiyonlu soğutma 
sisteminin (ASS) simülasyonunu yapmışlardır. İncelenen sistem 
içerisinde bulunan absorpsiyonlu soğutucuda çalışma akışkanı 

olarak LiBr-su çözeltisi kullanılmıştır. Sistemin tasarımı, soğutma 
yükü gereksinimi maksimum 17,5 kW olan bir ev için yapılmıştır. 
Yapılan analizler sonucunda temmuz ayında güneşin olduğu 
saatlerde gerekli soğutma yüklerini karşılayacak gerekli olan 
minimum kolektör alanının yaklaşık 57,6 m2 olduğu 
belirlenmiştir. Bellos ve ark. (2017) [4] parabolik oluk tip 
kolektör (POTK) ile  güneş enerjisinden elde edilen ısı ile 
çalışması sağlanan LiCl-su çözeltisine sahip çift etkili ASS’nin 
teorik analizini gerçekleştirmişlerdir. İncelenen sistemin enerji 
ve ekserji analizleri yapılmıştır. Ayrıca incelenen sistemi, 
geleneksel çalışma akışkanı LiBr-su çözeltisi ile çalışan aynı 
koşuldaki ve özellikteki ASS ile karşılaştırmışlardır. Yapılan 
hesaplamalar sonucunda, güneş enerjili ve çift etkili ASS’de LiBr-
su çözeltisinin yerine LiCl-su çözeltisi kullanılmasının sistemin 
soğutma performansını %7,55 arttırdığı ve aynı soğutma yükü 
için gerekli kolektör alanını %7,59 oranında azalttığı 
belirlenmiştir. Asadi ve ark. (2018) [5] farklı güneş kolektörler 
tarafından çalıştırılan absorpsiyon soğutmalı bir sistemi teorik 
olarak incelemişlerdir. İncelenen sistemde kullanılan ASS 10 kW 
soğutma kapasitesine sahip ve tek etkili olup, içerisinde çalışma 
akışkanı olarak amonyak-su çözeltisi bulunmaktadır. Çalışma 
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kapsamında incelenen sistemin termoekonomik analizi ve çok 
amaçlı optimizasyonu gerçekleştirilmiştir. Yapılan analizler 
sonucunda vakum borulu güneş kolektörlü ASS’nin toplam 7200 
€ maliyet ve 24 m2 kolektör alanı ile en ekonomik çözüm olduğu 
belirlenmiştir. POTK’li sistemin en yüksek ekserji verim 
değerinin 0,046 olduğu hesaplanmıştır. Ayrıca bu sistemin en 
yüksek güneş etkinlik katsayısına sahip olduğu da belirlenmiştir. 
Bellos ve Tzivanidis (2018) [6] POTK’ler ile güneş enerjisinden 
temin edilen ısıl enerji kullanılarak çalıştırılan, içerisinde çalışma 
akışkanı olarak LiBr-su çözeltisi bulunan bir ejektörlü ASS’nin 
optimizasyonunu yapmışlar ve parametrik olarak 
incelemişlerdir. Yapılan çalışmada generatör sıcaklığı ve basıncı 
ile ejektördeki basınç düşüşü optimizasyon parametreleri olup 
sistem performansının maksimize edilmesi ise amaç fonksiyonu 
olarak ele alınmıştır. Yapılan analizler sonucunda 12,5 °C 
buharlaşma sıcaklığı ve 30 °C kondenser sıcaklığı olan durum için 
optimize edilmiş ejektörlü ASS’nin geleneksel ASS’ye göre 
%60,9'a varan performans artışı gösterdiği hesaplanmıştır. 
Bellos ve Tzivanidis (2018) [7] içerisinde su ve su/Cu 
nanoakışkan (%2 hacimsel konsantrasyon) kullanılan düzlemsel 
güneş kolektörlü ASS’yi incelemişlerdir. Yapılan çalışma 
kapsamında sistemin sürekli çalışma koşulundaki ve günlük 
çalışma koşulundaki davranışı teorik olarak incelenmiştir. 
İncelenen sistem, enerjik ve ekserjetik kriterlere sahip çok amaçlı 
bir prosedür kullanılarak sürekli çalışma koşulları için optimize 
edilmiştir. Yapılan analizler sonucunda kolektörde su yerine 
nanoakışkanın kullanılması ile kolektörün ortalama verimlilik 
değerinde %2,5'e yakın bir artış olduğu belirlenmiştir. Ayrıca 
sistemin günlük çalışma koşulundaki yapılan analizler 
sonucunda güneş kolektöründe nanoakışkan kullanılması ile 
sistemin ekserjetik performansını %4,0'e yakın ve soğutma 
üretimini günlük olarak yaklaşık %0,84 oranında arttığı 
hesaplanmıştır. Gogoi ve Saikia (2019) [8] içerisinde organik 
rankine ve absorpsiyonlu soğutma çevrimi bulunan POTK’li 
sistemi Hindistan iklim koşullarında farklı aylar için teorik olarak 
incelemişlerdir. Şubat, mayıs, ağustos ve kasım ayları için güneş 
enerjili bütünleşik güç ve soğutma sisteminin enerji ve ekserji 
analizleri gerçekleştirilmiştir. Organik Rankine çevriminde beş 
farklı çalışma akışkanın (Isopentane, R245ca, Neopentan, R245fa 
ve Bütan) kullanımının sistem performansına etkisi 
incelenmiştir. Yapılan analizler sonucunda, Organik Rankine 
çevriminde kullanılan belirli bir çalışma akışkanı için maksimum 
güç ve soğutma şubat ayında, minimum güç ve soğutma ise 
ağustos ayında elde edildiği belirlenmiştir. Organik Rankine 
çevriminde güç akışkanı olarak R245fa kullanıldığı durumda ve 
şubat ayında gerçekleştirilen analiz sonucunda maksimum elde 
edilen net gücün ve absorpsiyonlu soğutma çevriminden elde 
edilen soğutma yükünün sırasıyla 1,74 MW ve 4,82 MW olduğu 
hesaplanmıştır. Wu ve ark. (2020) [9] geleneksel ASS’lerden 
farklı olarak daha düşük sıcaklık değerlerine sahip ısı kaynakları 
tarafından yürütülen, yüksek ve alçak basınçta sıkıştırma destekli 
olarak çalışan iki ASS’nin teorik analizini gerçekleştirmişlerdir. 
İncelenen sistemlerde düşük küresel ısınma potansiyeline sahip 
akışkanlar kullanmışlar ve çevrimin sıkıştırma oranını dikkate 
alarak optimizasyonunu gerçekleştirmişlerdir. Düşük basınçta 
sıkıştırma destekli ASS’nin, daha yüksek çevrim verimliliği ve 
daha düşük kompresör tahliye sıcaklığı nedeniyle yüksek 
basınçta sıkıştırma destekli ASS’ye göre daha iyi performans 
sergilediği belirlenmiştir. Sıkıştırma destekli ASS ile basit ASS 
karşılaştırılmış ve sıkıştırma destekli ASS’nin kullanılması ile 
COP değerinin 0,670’e kadar yükseldiği hesaplanmıştır. Ayrıca 
sıkıştırma destekli absorsiyonlu çevrimin kullanılması ile 
jeneratörün çalışma sıcaklığı 45 °C’ye düşürülmüştür. Alirahmia 
ve ark. (2020) [10] jeotermal ve POTK’lerden aldığı enerji ile 
çalışan, eş zamanlı olarak güç, soğutma, tatlı su, hidrojen ve ısı 
üretimi yapabilen bir sistemi enerji, ekserji ve eksergoekonomik 

açıdan incelemişlerdir. İncelenen sistem bir jeotermal kaynak, 
parabolik oluk tipi güneş kolektörleri, bir buhar çevrimi, bir 
rejeneratif organik Rankine çevrimi, bir absorpsiyonlu soğutucu, 
bir PEM (Polimer Elektroliz Membran) elektrolizörü ve bir ters 
osmoz ünitesinden oluşmaktadır. Organik Rankine çevriminde 
kullanılan 10 farklı soğutucu akışkan içerisinde en iyi 
performansa sahip olanın R123 olduğu belirlenmiştir. Ayrıca 
incelenen dört farklı jeotermal akışkan arasında en iyi 
performansı Therminol 59'un kaydettiği belirlenmiştir. Yapılan 
analizler sonucunda sistemin ekserji veriminin ve toplam birim 
maliyetin optimum noktada sırasıyla %29,95 ve 129,7 $/GJ'ye 
ulaştığı hesaplanmıştır. Vallès ve ark. (2020) [11] binaların 
ısıtma ve soğutma taleplerini karşılayan ve güneş enerjisiyle 
çalışan tek etkili absopsiyonlu çevrimi araştırmışlar ve incelenen 
sistemin teorik analizlerini gerçekleştirmişlerdir. Absorpsiyon 
çevriminin iki çalışma durumunda da (ısıtma ve soğutma) 
kullanılan bileşenler aynı fakat çalışma akışkanın akış yönü 
farklıdır. Yapılan analizler sonucunda ısıtma modunda, 0 °C dış 
ortam sıcaklığında 55 °C sıcaklıkta su üretmek için 40 °C 
sıcaklığındaki ısı kaynağından alınan enerji ile çevrim 
çalıştırılırsa elde edilen COP değeri 0,45 olmaktadır. Soğutma 
modunda ise, 30 °C dış ortam sıcaklığında 7 °C sıcaklıkta 
soğutulmuş su üretmek için 85 °C sıcaklığındaki ısı kaynağından 
alınan enerji ile çevrim çalıştırılırsa elde edilen COP değeri 0,6 
olmaktadır. Bamisile ve ark. (2020) [12] elektrik, sıcak su, 
hidrojen üretimi yapan ve soğutma yükü sağlayan çok amaçlı yeni 
bir sistemin enerji ve ekserji açısından performansını 
incelemişlerdir. Güneş enerjili bu sistemde güneşten ısıl enerji 
elde edebilmek için POTK’ler kullanılmıştır. Ayrıca sistemde 
elektrik, soğutma etkisi, sıcak su ve hidrojen üretmek için iki adet 
rankine çevrimi, tek etkili ve çift etkili olmak üzere iki adet ASS, 
bir sıcak su haznesi ve bir proton değişimli membran (Proton 
Exchange Membrane-PEM) elektrolizörü yer almıştır. Yapılan 
analizler sonucunda çok amaçlı sistemin 1027 kW elektrik, 
0,9785 kg/h hidrojen, 188,5 kW soğutma etkisi ve 11,23 kg/s 
sıcak su ürettiği belirlenmiştir. Abid ve ark. (2021) [13] içerisinde 
ısı transfer akışkanı olarak hibrit nanoakışkanların kullanıldığı 
vakumlu tüp kolektör tarafından yürütülen dört farklı ASS’nin 
termodinamik incelemesini enerji ve ekserji açısından teorik 
olarak yapmışlardır. Güneş enerjisi ile çalıştırılan ve incelenen 
ASS’ler tek, çift, üçlü ve dörtlü etkilidir. ASS’lerde akışkan çifti 
olarak LiBr-su çözeltisi kullanılmıştır. Vakumlu tüp kolektör de 
ise ısı transfer akışkanı olarak MWCNT&TiO2/Terminol VP-I'den 
oluşan hibrit nanoakışkan kullanılmıştır. Yapılan analizler 
sonucudna hibrit nanoakışkanların tekli nanoakışkanlara ve 
temel akışkana (Terminol VP-I) kıyasla daha iyi performans 
gösterdiği belirlenmiştir. Dörtlü etkili ASS’nin performans 
katsayısı 2,287, üçlü etkili sistem için ise 1,752 olarak 
hesaplanmıştır. Ayrıca tek ve çift etkili ASS’nin performans 
katsayısı, dörtlü etkili sistemin performans katsayısından 
sırasıyla %169 ve %88 daha az olduğu belirlenmiştir. Abed ve 
ark. (2022) [14] güneş enerjisi destekli farklı konfigürasyonlara 
sahip ASS’nin ekonomik analizini yapmışlardır. Çalışma 
kapsamında, TRNSYS yazılımı kullanılarak güneş enerjisi simüle 
edilmiş ve güneşten gelen enerjiden ısıl enerji elde edebilmek için 
vakum tüplü güneş kolektörü kullanılmıştır. ASS’de çalışma 
akışkan çifti olarak NH3/H2O çözeltisi kullanılmış ve sistemin 
hesaplamaları yapılırken EES (Engineering Equation Solver) 
programından yararlanılmıştır. Yapılan analizler sonucunda iki 
ejektörü bulunan ASS’nin kullanılması durumunda geri ödeme 
süresi ve elde edilen kar sırasıyla 11 yıl ve 3192 $ olduğu ve 
incelenen diğer konfigürasyonlara göre daha düşük geri ödeme 
süresi sağladığı belirlenmiştir. 

Yapılan literatür araştırmasında güneş enerjili absorpsiyonlu 
soğutma sistemlerinde (GEASS) kolektörde farklı 
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nanoakışkanların kullanılmasının sistemin verimlilik değerlerine 
olan etkisi ile ilgili çok az çalışma olduğu görülmektedir. Bu 
nedenle, bu çalışmada GEASS’de yer alan kolektörde ısı transfer 
akışkanı olarak temel akışkan yerine farklı nanoakışkanların 
kullanılmasının sistemin performansına etkisi teorik olarak 
incelenmiştir. Ayrıca, yapılan analizlerde kolektöre giren ısı 
transfer akışkan sıcaklığının, hacimsel debisinin ve buharlaştırıcı 
sıcaklığının değişiminin kolektörün ve sistemin verimliliğine olan 
etkileri de araştırılmıştır. 

2. İncelenen Sistem 

Bu çalışmada incelenen GEASS’nin şematik gösterimi Şekil-1’de 
verilmiştir. POTK’lerden ısıl enerji elde etmek için ısı transfer 

akışkanı olarak farklı nanoakışkanlar kullanılmıştır. Temel ısı 
transfer akışkanı olarak, -40°C ile 398°C arasında geniş bir 
çalışma aralığına sahip, literatürde yer alan çalışmalarda ve 
uygulamalarda POTK’lerde yaygın olarak kullanılan Syltherm 
800 (polydimethylsiloxane) seçilmiştir. Çalışma kapsamında 
incelenen nanoakışkanlar, temel ısı transfer akışkanı olarak 
alınan Syltherm 800’e farklı nanopartiküllerin (Al2O3, CeO2, CuO, 
TiO2) eklenmesiyle oluşturulmuştur. Isıl enerji depolama 
tankında yer alan bir ısı değiştirici sayesinde POTK ile tank 
arasında sirküle edilen ısı transfer akışkanının taşıdığı ısıl enerji, 
tankta bulunan akışkana karışmadan aktarılmaktadır. 

 

 

Şekil 1. GEASS’nin şematik resmi. 

Figure 1. Schematic picture of SACS. 

Isıl enerji depolama tankında ısı transfer akışkanı olarak 
Syltherm 800 kullanılmaktadır. ASS’nin çalışması için gerekli ısıl 
enerji tanktaki ısı transfer akışkanı vasıtasıyla tanktan alınıp 
generatöre verilmektedir. Tankın üst kısmından çıkan akışkan 
generatörde bulunan ısı değiştirici vasıtası ile ASS’deki akışkan 
çiftine karışmadan ısısını bıraktıktan sonra tanka geri 
dönmektedir. Generatöre verilen ısıl enerji sayesinde ASS’deki 
çalışma akışkanı LiBr-su çözeltisinden soğutkan olan su buharı 
ayrışıp yoğuşturucuya gitmektedir (1 noktası). Su buharının 
ayrılması ile LiBr bakımından zengin olan çözelti generatörden 
ayrıldıktan sonra (8 noktası) ısı değiştiriciden geçerken ısısının 
bir kısmını generatöre giren LiBr bakımından fakir olan çözeltiye 
bırakıp kısılma vanasına gelir (9 noktası). Kısılma vanasında 
basıncı buharlaştırıcı basıncına düşürülen zengin çözelti (10 
noktası) absorbere girer. Yoğuşturucuya gelen soğutkan 
yoğuşturucuda ısısını bırakıp kısılma vanasına gelir (2 noktası). 
Kısılma vanasında basıncı buharlaştırıcı basıncına düşürülen 
soğuktan (3 noktası) buharlaştırıcıya girer ve soğutulmak istenen 
ortamdan aldığı ısı sayesinde doymuş buhar haline gelip 
buharlaştırıcıdan çıkar (4 noktası). Absorberde, LiBr bakımından 
zengin olan çözelti buharlaştırıcından gelen soğutkan buharını 
absorbe ettikten sonra LiBr bakımından fakir olan çözelti olarak 
absorberden ayrılır (5 noktası). Absorberden ayrılan fakir 
çözeltinin basıncı çözelti pompası vasıtası ile generatör basıncına 
yükselir (6 noktası). Generatör basıncındaki fakir çözelti ısı 

değiştiricide zengin çözeltinin ısısının bir kısmını aldıktan sonra 
(7 noktası) generatöre girer. 

3. Matematiksel Model 

GEASS için yapılan analizler sistemin sürekli koşullarda çalıştığı 
durum için gerçekleştirilmiştir. Oluşturulan matematiksel 
modele ait sonuçlar MATLAB programı kullanılarak 
hesaplanmıştır. 

3.1. Parabolik oluk tipi kolektör 

İncelenen sistemde güneş enerjisinden ısıl enerji elde etmek için 
içerisinde ısı transfer akışkanı olarak nanoakışkan olan POTK 
kullanılmıştır. POTK’de ısı transfer akışkanına aktarılan yararlı 
ısı Eşitlik 1 ile hesaplanır [15]. 

�̇�𝑢 = 𝐹𝑅𝐴𝑎 [𝑆 −
𝐴𝑟

𝐴𝑎
𝑈𝐿(𝑇𝑘,𝑔 − 𝑇𝑎)]    (1) 

Burada belirtilen 𝐹𝑅 toplayıcı ısı kazanım faktörü olup kolektör 
verim faktörü (𝐹′) ve kolektör akış faktörünün (𝐹′′) çarpımına 
eşittir [15]. 

𝐹𝑅 = 𝐹′′ × 𝐹′ 

      =
�̇�𝑐𝑝

𝐴𝑟𝑈𝐿
(1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

𝐴𝑟𝑈𝐿𝐹′

�̇�𝑐𝑝
)) 

(2) 
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Burada görülen 𝑈𝐿 ısı kayıp katsayısıdır. 

𝑈𝐿 =
�̇�𝑘𝑎𝑦𝚤𝑝

𝐴𝑟(𝑇𝑟,𝑜 − 𝑇𝑎) 
 (3) 

Eşitlik 1’de gösterilen S silindirik alıcı yüzey tarafından yutulan 
ısıl enerjidir [15, 16]. 

𝑆 = 𝐺𝑏𝜆 (∏ 𝛾𝑖

6

𝑖=1

) 𝜏𝑐 𝛼𝑟𝐾(𝜃) (4) 

Bu eşitlikte verilen 𝐾(𝜃) geliş açısı düzeltme çarpanı olup POTK 
üzerine gelen direkt ışınımın geliş açısından kaynaklanan hatayı 
içermektedir [17]. 

𝐾(𝜃) = 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 0,000884 𝜃 

                −0,00005369 𝜃2 
(5) 

Silindirik alıcı yüzey tarafından yutulan ışınım hesabı yapılırken 
direk ışınımın geliş açısından kaynaklanan hataların yanı sıra 
Tablo 1’de gösterilen yansıtıcı yüzeye ve POTK’nin elemanlarına 
ait olan optik verimlilikleri de dikkate almamız gerekmektedir. 

Tablo 1. POTK’nin performansını etki eden optik verimlilikler 
[16, 17]. 

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

Optik Özellikler Değer 

Destek elemanlarının, uzama kompensatörünün gölge etkisi (γ1) 0,974 

İzleme hatası (γ2) 0,994 

Yansıtıcı yüzeyin geometrik hassasiyeti (γ3) 0,980 

Yansıtıcı yüzeyin kirlenmesi (γ4) 0,995 

Sistem elemanlarının kirlenmesi (γ5) 0,997 

Diğer etkenler (γ6) 0,960 

Yansıtıcı yüzeyin temiz koşuldaki yansıtma oranı (λ) 0,935 

POTK’de cam örtüden taşınım ve ışınım yoluyla dış ortama olan, 
cam örtünün iç ve dış yüzeyi arasında iletim yoluyla olan ve cam 
örtünün iç yüzeyi ile silindirik alıcının dış yüzeyi arasında 
gerçekleşen ısı geçişi sırasıyla Eşitlik 6, 7 ve 8 ile hesaplanır [15]. 

�̇�𝑐−𝑎 = 𝜀𝑐𝜋𝐷𝑐,𝑜𝐿𝜎(𝑇𝑐,𝑜
4 − 𝑇𝑔ö𝑘𝑦

4 ) 

                     +ℎ𝜋𝐷𝑐,𝑜𝐿(𝑇𝑐,𝑜 − 𝑇𝑎) 
(6) 

�̇�𝑐,𝑖−𝑐,𝑜 =
2𝜋𝑘𝑐𝐿(𝑇𝑐, 𝑖 − 𝑇𝑐, 𝑜)

𝑙𝑛 (
𝐷𝑐,𝑜

𝐷𝑐,𝑖
)

 
(7) 

�̇�𝑐,𝑖−𝑟,𝑜 =
𝜋𝐷𝑟,𝑜 𝐿 𝜎(𝑇𝑟,𝑜

4 − 𝑇𝑐,𝑖
4 )

1
𝜀𝑟

+
1 − 𝜀𝑐

𝜀𝑐
(

𝐷𝑟,𝑜

𝐷𝑐,𝑖
)

 

                    +
2𝜋𝑘𝑒𝑓𝑓𝐿(𝑇𝑟,𝑜 − 𝑇𝑐,𝑖)

𝑙𝑛
𝐷𝑐,𝑖

𝐷𝑟,𝑜

 

(8) 

Eşitlik 6’da verilen gökyüzü sıcaklığı (𝑇𝑔ö𝑘𝑦 ) çevre hava 

sıcaklığına göre hesaplanır [18]. 

𝑇𝑔ö𝑘𝑦 = 0,0552𝑇𝑎
1.5 (9) 

Çalışma kapsamında incelene POTK’de cam örtü ile silindirik alıcı 
yüzey arasında kalan bölgede vakum olduğu varsayıldığı için 
Eşitlik 8’de verilen 𝑘𝑒𝑓𝑓  değeri sıfır olarak alınmıştır. Aynı 

eştilikte verilen ve silindirik alıcının yayma oranı olan (𝜀𝑟) 
silindirik alıcı yüzeyin dış yüzey sıcaklığına bağlı olarak 
hesaplanmıştır [17]. Silindirik alıcının yüzeyinin sermet seçici 
yüzey ile kaplı olduğu dikkate alınmıştır. 

𝜀𝑟 = 0,000327 × 𝑇𝑟,𝑜 − 0,06597 (10) 

Cam örtü ve çevre arasında gerçekleşen ısı taşınım katsayısının 
hesaplanabilmesi için McAdams (1954) tarafından önerilen 
eşitlikler kullanılmıştır [15]. 

𝑁𝑢ℎ𝑎𝑣𝑎 = 0,40 + 0,54𝑅𝑒ℎ𝑎𝑣𝑎
0,52          

0,1 < 𝑅𝑒ℎ𝑎𝑣𝑎 < 1000 
(11) 

𝑁𝑢ℎ𝑎𝑣𝑎 = 0,30 𝑅𝑒ℎ𝑎𝑣𝑎
0,6  

1000 < 𝑅𝑒ℎ𝑎𝑣𝑎 < 50000 
(12) 

POTK’de ısı transfer akışkanı olarak temel akışkan Syltherm 
800’ün kullanıldığı durumda Nusselt sayısının hesaplanması için 
Eşitlik 13 ile gösterilen Dittus-Boelter eşitliği kullanılmıştır. Saf 
termal yağların Nusselt sayısının hesaplanmasında kullanılan bu 
eşitlik, akış rejiminin türbülanslı olması halinde (𝑅𝑒ℎ𝑎𝑣𝑎 > 2300) 
geçerlidir [19, 20, 21]. 

𝑁𝑢𝑓 = 0,023𝑅𝑒𝑓
0.8𝑃𝑟𝑓

0.4 (13) 

POTK’de nanoakışkan kullanılması durumunda Nusselt sayısının 
hesaplanması için Pak ve Cho tarafından önerilen Eşitlik 14 
kullanılmıştır [19, 20, 21, 22]. 

𝑁𝑢𝑛𝑓 = 0,021𝑅𝑒𝑛𝑓
0.8𝑃𝑟𝑛𝑓

0.5 (14) 

Silindirik alıcının içerisinden geçen akışkanın Reynolds ve 
Prandtl sayıları sırasıyla Eşitlik 15 ve 16 ile hesaplanır. 

𝑅𝑒 =
4�̇�

𝜋 𝐷𝑟,𝑖  𝜇 
 (15) 

𝑃𝑟 =
𝜇𝑐𝑝

𝑘  
 (16) 

POTK’de ısı transfer akışkanı olarak kullanılan nanoakışkanda 
temel akışkan olan Syltherm 800’e eklenen nanopartiküllerin 
termofiziksel özellikleri Tablo 2’de gösterilmektedir. 

Tablo 2. Nanopartiküllerin termofiziksel özelikleri. 

Table 2. Thermophysical properties of nanoparticles. 

Nanopartükül 𝝆𝒏𝒑  (kg/m3) 𝒌𝒏𝒑 (W/mK) 𝒄𝒑,𝒏𝒑  (J/kgK) 

CuO [20,23,24] 6000 33 551 

Al2O3 [20,21,25] 3970 40 765 

CeO2 [20,26] 7220 12 460 

TiO2  [21,25] 4250 8,95 686 
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Nanoakışkanın yoğunluğu, özgül ısısı, ısı iletim katsayısı ve 
dinamik viskozitesi hacimsel orana (∅) bağlı olarak aşağıdaki 
eşitlikler kullanılarak belirlenmiştir [19, 21, 23, 24, 25, 27]. Bu 
eşitliklerde nf alt indisi nanoakışkanı temsil ederken bf ve np alt 
indisleri sırasıyla kullanılan temel akışkanı ve nanopartikülü 
göstermektedir. 

𝜌𝑛𝑓 = 𝜌𝑏𝑓(1 − ∅) + 𝜌𝑛𝑝∅ (17) 

𝑐𝑝,𝑛𝑓 =
𝜌𝑏𝑓(1 − ∅)

𝜌𝑛𝑓

𝑐𝑝,𝑏𝑓 +
𝜌𝑛𝑝∅

𝜌𝑛𝑓

𝑐𝑝,𝑛𝑝 (18) 

𝑘𝑛𝑓

= 𝑘𝑏𝑓

𝑘𝑛𝑝 + 2𝑘𝑏𝑓 + 2(𝑘𝑛𝑝 − 𝑘𝑏𝑓)(1 + 𝛽)3∅

𝑘𝑛𝑝 + 2𝑘𝑏𝑓 − (𝑘𝑛𝑝 − 𝑘𝑏𝑓)(1 + 𝛽)3∅
 (19) 

𝜇𝑛𝑓 = 𝜇𝑏𝑓(1 + 2,5∅ + 6,5∅2) (20) 

Eşitlil 19’da verilen 𝛽, nanotabaka kalınlığının orjinal partükülün 
yarıçapına oranı olup nanoakışkanların ısı iletim katsayısı 
hesaplanırken genellikle 0,1’e eşit alınır [25].  

POTK’nin ısıl verimi Eşitlik 21 ile hesaplanır. 

𝜂𝚤𝑠𝚤𝑙,𝑘 =
�̇�𝑢

𝐺𝑏𝐴𝑎 
   (21) 

Güneş enerjisinin ekserji akışı hesaplanırken literatürde çok fazla 
kullanılan Petela’nın önerdiği denklem kullanılmıştır [4, 12, 28, 
29]. 

�̇�𝑔ü𝑛 = 𝐴𝑎𝐺𝑏 [1 −
4

3
(

𝑇𝑎

𝑇𝑔ü𝑛
) +

1

3
(

𝑇𝑎

𝑇𝑔ü𝑛
)

4

] (22) 

Bu eşitlikteki güneş sıcaklığı (𝑇𝑔ü𝑛) 5770 K olarak alınmıştır [12, 

29]. POTK’den elde edilen ekserji ve ekserji verimi sırasıyla 
Eşitlik 23 ve 24 ile hesaplanır.  

�̇�𝑢 = �̇�𝑢 − �̇�𝑘𝑐𝑝𝑇𝑎 ln (
𝑇𝑘,ç

𝑇𝑘,𝑔
)   (23) 

𝜂𝑒𝑘𝑠,𝑘 =
�̇�𝑢

�̇�𝑔ü𝑛

 (24) 

3.2. Isıl enerji depolama tankı 

İncelenen sistemde güneş enerjisinden elde edilen ısıl enerji, 
POTK’deki ısı transfer akışkanı vasıtası ile ısıl enerji depolama 
tankında bulunan akışkana (Syltherm 800) karışmadan 
aktarılmaktadır. Isıl enerji depolama tankı için genel enerji 
dengesi [7, 25]; 

�̇�𝑑𝑒𝑝𝑜𝑙𝑎𝑛𝑎𝑛 = �̇�𝑢 − �̇�𝑡,𝑘𝑎𝑦𝚤𝑝 

                     −�̇�𝑔𝑒𝑛𝑐𝑝(𝑇𝑔𝑒𝑛,𝑔 − 𝑇𝑔𝑒𝑛,ç)    
(25) 

POTK vasıtası ile güneş enerjisinden elde edilen ısıl enerjinin 
tamamıyla ısıl enerji depolama tankına aktarıldığını dikkate 
almak, sürekli koşullarda yapılan analizler için uygundur [7, 25]. 

Bu durumda tankta depolanan ısıl enerji (�̇�𝑑𝑒𝑝𝑜𝑙𝑎𝑛𝑎𝑛) sıfıra eşit 

olur. 

�̇�𝑢 = (𝑈𝐴)𝑘−𝑡 ∙
(𝑇𝑘,ç − 𝑇𝑘,𝑔)

𝑙𝑛 [
𝑇𝑘,ç − 𝑇𝑡

𝑇𝑘,𝑔 − 𝑇𝑡
]

 
(26) 

Bu eşitlikte (𝑈𝐴)𝑘−𝑡 değeri 10 kW/K’e eşit alınmış ve ısıl enerji 
depolama tankındaki akışkan sıcaklığının uniform olduğu kabul 
edilmiştir [7, 25]. Tanktan dış ortama olan ısı kaybı [7, 25]; 

�̇�𝑡,𝑘𝑎𝑦𝚤𝑝 = 𝑈𝑡𝐴𝑡(𝑇𝑡 − 𝑇𝑎) (27) 

Bu eşitlikte verilen ısı kayıp katsayısı (𝑈𝑡) 0,5 W/m2K’e eşit 
alınmıştır [7, 25]. Tankın yüzey alanı; 

𝐴𝑡 =
𝜋𝐷𝑡

2

2
+ 𝜋𝐷𝑡𝐿𝑡 (28) 

Isıl enerji depolama tankının boyutlandırılmasında tank çapının 
yüksekliğine oranı iki (𝐷𝑡 ⁄ 𝐿𝑡 = 2) olarak alınmıştır [5, 28]. 

3.3. Absorpsiyonlu soğutma sistemi (ASS) 

İncelenen sistemde POTK’de güneşten elde edilen ısıl enerji 
ASS’nin çalıştırılmasında kullanılarak soğutma yükü 
sağlanmıştır.  ASS’de akışkan çifti olarak LiBr-su çözeltisi, 
soğutkan olarak ise su kullanılmıştır. LiBr-su çözeltisinin 
termofiziksel özelliklerinin belirlenmesi için ASHRAE [30] 
tarafından önerilen eşitlikler kullanılmıştır. Bu eşitlikler çözelti 
konsantrasyonunun ve sıcaklığının sırasıyla %40 ila %70 ve 15 
°C ila 165 °C aralığında olduğu koşullarda geçerlidir [30]. 
Sistemin matematiksel hesaplamaları yapılırken literatürde 
benzer çalışmalarda yapılan ve aşağıda maddeler halinde 
listelenen kabuller dikkate alınmıştır [3, 4, 5, 11, 13, 28]. 

1. Sistem sürekli koşullarda çalışmaktadır.  
2. Sistemde bulunan her bir eleman ve her bir borudaki ısı ve 

basınç kayıpları dikkate alınmamıştır. 
3. Genleşme valfleri adyabatiktir. 
4. Yoğuşturucu ve buharlaştırıcı çıkışındaki soğutkan sırasıyla 

doymuş sıvı ve doymuş buhar halindedir. 
5. Generatör sıcaklığı, ısıl enerji depolama tankından 

generatöre gelen akışkan sıcaklığından (𝑇𝑔𝑒𝑛,𝑔)  10 °C 

düşüktür. 
6. Tank ile generatör arasında sirküle edilen ısı transfer 

akışkanın generatöre giriş ve çıkış sıcaklıkları arasındaki 
fark 7 °C’dir.  

7. Buharlaştırıcı ve yoğuşturucu sıcaklıklarına karşılık gelen 
soğutkanın doyma basınçları sırasıyla sistemin alçak ve 
yüksek basıncına eşittir. 

8. Generatörden ayrılan soğutkan genaratör basıncında ve 
sıcaklığındadır. 

9. Absorberden ayrılan LiBr-su çözeltisi aborber basıncında ve 
sıcaklığındadır. 

10. Yoğuşturucu ve absorber sıcaklığı aynı ortama ısı attıkları 
için eşit alınmıştır. 

ASS’de yer alan her bir bileşen için matematiksel hesaplamalar 
yapılırken, Tablo 3’de verilen ve her bir bileşendeki enerji ve 
kütle dengelerini gösteren eşitlikler kullanılmıştır. 
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Tablo 3. ASS’deki bileşenlere ait kütle ve enerji eşitlikleri [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]. 

Bileşen Kütle Dengesi Eş. No Enerji Dengesi Eş. No 

Absorber �̇�5 = �̇�4 + �̇�10 

𝑋5�̇�5 = 𝑋10�̇�10 

(29) 

(30) 

�̇�𝑎𝑏𝑠 = �̇�10ℎ10 + �̇�4ℎ4 − �̇�5ℎ5 (40) 

Isı Değiştirici �̇�7 = �̇�6 

�̇�9 = �̇�8 

(31) 

(32) 
𝜂𝚤𝑑 =

ℎ8 − ℎ9

ℎ8 − ℎ6

 
(41) 

Generatör �̇�7 = �̇�8 + �̇�1 

𝑋7�̇�7 = 𝑋8�̇�8 

(33) 

(34) 

�̇�𝑔𝑒𝑛 = �̇�1ℎ1 + �̇�8ℎ8 − �̇�7ℎ7 (42) 

Yoğuşturucu �̇�2 = �̇�1 (35) �̇�𝑦𝑜ğ = �̇�1(ℎ1 − ℎ2) (43) 

Buharlaştırıcı �̇�4 = �̇�3 (36) �̇�𝑏𝑢ℎ = �̇�3(ℎ4 − ℎ3) (44) 

Genleşme valfleri �̇�3 = �̇�2 

�̇�10 = �̇�9 

(37) 

(38) 

ℎ3 = ℎ2 

ℎ10 = ℎ9 

(45) 

(46) 

Çözelti Pompası �̇�6 = �̇�5 (39) ℎ6 = ℎ5 + �̇�𝑝 ≈ ℎ5 (47) 

ASS’nin etkinlik katsayısı hesaplanırken sistemdeki çözelti 
pompasının tükettiği güç diğer terimlere kıyasla çok daha az 
olduğu için ihmal edilmiştir [6, 7, 29]. 

𝐶𝑂𝑃𝐴𝑆𝑆 =
�̇�𝑏𝑢ℎ

�̇�𝑔𝑒𝑛+�̇�𝑝𝑜𝑚𝑝𝑎
≈

�̇�𝑏𝑢ℎ

�̇�𝑔𝑒𝑛
    (48) 

GEASS’nin etkinlik katsayısı, elde edilen soğutma yükünün 
kolektörün üzerine gelen güneş enerjisine oranı olup Eşitlik 49 
ile hesaplanmıştır. [4, 6, 7, 29]. 

𝐶𝑂𝑃𝐺𝐸𝐴𝑆𝑆 =
�̇�𝑏𝑢ℎ

𝐺𝑏𝐴𝑎 
    (49) 

ASS’de buharlaştırıcıdaki ekserji çıkışı ve generatörde giren 
ekserji sırasıyla Eşitlik 50 ve 51 ile gösterilmiştir [4, 5, 28, 29]. 

�̇�𝑏𝑢ℎ = �̇�𝑏𝑢ℎ (
𝑇𝑎

𝑇𝑏𝑢ℎ
− 1)   (50) 

�̇�𝑔𝑒𝑛 = �̇�𝑔𝑒𝑛 (1 −
𝑇𝑎

𝑇𝑔𝑒𝑛
)  (51) 

ASS’nin ve GEASS’nin ekserji verimi sırasıyla Eşitlik 52 ve 53 ile 
verilmiştir [4, 5, 6, 28, 29]. 

𝜂𝑒𝑘𝑠,𝐴𝑆𝑆 =
�̇�𝑏𝑢ℎ

�̇�𝑔𝑒𝑛

 (52) 

𝜂𝑒𝑘𝑠,𝐺𝐸𝐴𝑆𝑆 =
�̇�𝑏𝑢ℎ

�̇�𝑔ü𝑛

 (53) 

İncelenen sisteme ait tasarım parametreleri Tablo 4’de 
verilmiştir. 

4. Matematiksel Modelin Doğrulanması 

GEASS için yapılan matematiksel modelin doğruluğu 
literatürdeki sonuçlarla karşılaştırılarak kanıtlanmıştır. İlk 
olarak POTK için oluşturulan matematiksel modelin doğruluğu 
incelenmiştir. Bunun için POTK için oluşturulan matematiksel 
modelden elde edilen sonuçlar Sandia Ulusal Laboratuvarı 
(Sandia National Laboratory) deneysel sonuçları ile 
karşılaştırılmıştır [31]. Tablo 5’de bu değerlerin karşılaştırılması 

görülmektedir. Isı transfer akışkanının çıkış sıcaklığına ve 
kolektörün ısıl verimine göre deneysel ve model sonuçlarının 
karşılaştırılması sonucu elde edilen en yüksek bağıl hatalar 
sırasıyla %0,65 ve %7,65 olarak belirlenmiştir. Benzer şekilde 
tüm deneylere dikkate alındığında ortalama bağıl hatalar 
sırasıyla %0,35 ve %6,10 olarak hesaplanmıştır. Bağıl hata 
oranlarının düşük çıkması POTK için oluşturulan modelin 
geçerliliğini doğrulamaktadır. 

Tablo 4. İncelenen sisteme ait sabit parametreler. 

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

Parametre Değer 

Çevre hava sıcaklığı (𝑻𝒂) 25 °C 

Güneş ışınımı (𝑮𝒃) 800 W/mK 

Rüzgar Hızı (𝑽𝒉𝒂𝒗𝒂) 1 m/s 

Silindirik alıcı dış çapı (𝑫𝒓,𝒐) 0,07 m 

Silindirik alıcı iç çapı (𝑫𝒓,𝒊) 0,066 m 

Silindirik alıcının ısı iletim katsayısı (𝒌𝒓) 54 W/mK 

Silindirik alıcının yutma oranı (𝜶𝒓) 0,96 

Cam örtü dış çapı (𝑫𝒄,𝒐) 0,115 m 

Cam örtü iç çapı (𝑫𝒄,𝒊) 0,109 m 

Camın örtünün ısı iletim katsayısı (𝒌𝒄) 1,2 W/mK 

Cam örtünün yayma katsayısı (𝜺𝒄) 0,88 

Camın örtünün geçirgenliği (𝝉𝒄) 0,95 

POTK açıklık alanı 5x7,8 m2 

Isıl enerji depolama tank hacmi (Vt)  3,5 m3 

Çözelti ısı değiştirici verimi (𝜼𝚤𝒅) 0,60 

Yoğuşturucu sıcaklığı (𝑻𝒚𝒐ğ) 40 °C 
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Tablo 5. POTK için oluşturulan matematiksel modelin literatürde verilen deneysel sonuçlar ile karşılaştırılması [31]. 

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

Deney 
No 

Işınım 
(W/m2) 

Rüzgar 
Hızı 

(m/s) 

Çevre 
Sıcaklığı (°C) 

Debi 
(L/d) 

Syltherm 800 
Giriş Sıcaklığı 

(°C) 

Syltherm 800 
Çıkış Sıcaklığı 

(°C) 

Çıkış Sıcaklığı 
Bağıl Hata (%) 

Isıl Verim (%) Isıl Verim  
Bağıl Hata 

(%) 
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 5,16 
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 3,3 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 55,5 297,8 316,9 317,6 0,22 67,98 72,01 5,93 
6 880,6 2,9 27,5 55,6 299,0 317,2 317,5 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 56,3 355,9 374,0 375,0 0,27 63,82 68,62 7,52 

ASS için oluşturulan matematiksel modelin doğruluğu Herold ve 
ark. [32] tarafından verilen sonuçlar ile karşılaştırılarak 
incelenmiştir. ASS için matematiksel modelden elde edilen 
sonuçlar ile literatürden elde edilen sonuçların karşılaştırılması 
Tablo 6’da görülmektedir. Bu tabloda görüldüğü üzere yapılan 
karşılaştırma sonucu absorpsiyonlu soğutma sistemindeki her 
bir bileşen için yapılan hesaplamalarda en yüksek bağıl hata 
%2,62, sistemin etkinlik katsayısının hesaplanmasında ortaya 
çıkan bağıl hata ise %1,72 olarak hesaplanmıştır. Hesaplamalar 
için ortaya çıkan bağıl hataların kabul edilebilecek düzeyde 
olması ASS için oluşturulan matematiksel modelin doğruluğunu 
ortaya koymaktadır. 

Tablo 6. ASS için oluşturulan matematiksel modelin literatürde 
verilen model sonuçları ile karşılaştırılması [32]. 

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

Parametre 
Referans Model 

[32] 

Önerilen 

model 

Bağıl Hata 

(%) 

�̇�𝒂𝒃𝒔 (kW) 583,6 583,8 0,03 

�̇�𝒈𝒆𝒏 (kW) 604,9 617,2 2,03 

�̇�𝒃𝒖𝒉 (kW) 493,1 494,4 0,26 

�̇�𝒚𝒐ğ (kW) 514,3 527,8 2,62 

�̇�𝚤𝒅 (kW) 66,7 65,9 1,20 

COP 0,815 0,801 1,72 

5. Bulgular 

Çalışma kapsamında incelenen GEASS’de POTK’den ısıl enerji 
elde edebilmek için ısı transfer akışkanı olarak nanoakışkan 
kullanılmıştır. Temel akışkan olarak seçilen Syltherm 800’e farklı 
nanopartiküllerin (Al2O3, CeO2, CuO, TiO2) eklenmesi ile ısı 
transfer akışkanı olarak kullanılan nanoakışkanlar 
oluşturulmuştur. Nanoakışkanlar ile temel akışkan Syltherm 
800’ün termofiziksel özelliklerinin sıcaklığa bağlı değişimi Şekil 
2’de görülmektedir. Bu şekilde, sıcaklığa bağlı olarak değişimi 
görülen nanoakışkanların termofiziksel özelliklerinin 
hesaplanmasında ve çalışma kapsamında gerçekleştirilen tüm 
analizlerde nanoakışkanlara ait hacimsel oran %2 olarak 
alınmıştır. Nanoakışkanların termofiziksel özellikleri ile temel ısı 
transfer akışkanının termofiziksel özellikleri karşılaştırıldığında 
nanoakışkanların temel ısı transfer akışkanına göre daha yüksek 

yoğunluk, ısı iletim katsayısı ve dinamik viskozite değerlerine 
sahip olmasına rağmen daha düşük özgül ısı değerlerine sahip 
olduğu görülmektedir. En yüksek yoğunluğa ve en düşük özgül ısı 
değerine Sylherm800+CeO2 nanoakışkan sahipken, en yüksek ısı 
iletim katsayısına Syltherm 800+Al2O3 sahiptir. Yapılan bu 
tespitler Al‑Oran ve ark. [20] tarafından yapılan çalışma ile 
benzerlik göstermektedir. Nanoakışkanlara ait dinamik viskozite 
değerlerinin hesaplandığı Eşitlik 20’ye bakacak olursak eşitliğin 
sadece temel akışkanın dinamik viskozite değerine ve temel 
akışkana eklenen nanopartikülün hacimsel oranına bağlı olduğu 
görülecektir. Bu nedenle aynı hacimsel orana sahip incelenen 
nanoakışkanların hesaplanan dinamik viskozite değerleri aynı 
olmaktadır.  

Şekil 3’de POTK’ye giren ısı transfer akışkanının hacimsel debi 
değerinin 0,002 ile 0,006 m3/s arasındaki değişiminin POTK’nin 
ve GEASS’nin performansına etkisi görülmektedir. Yapılan bu 
analizlerde ısı transfer akışkanlarının kolektöre giriş sıcaklığı ve 
buharlaştırıcı sıcaklığı sırasıyla 100 °C ve 5 °C olarak sabit 
tutulmuştur. Akışkanın hacimsel debi değeri her bir adımda 
0,0001 m3/s arttırılarak analizler gerçekleştirilmiştir. Akışkanın 
hacimsel debi değerinin arttırılması Reynolds sayısını 
arttırmakta ve buna bağlı olarak ısı taşınım katsaysını arttırdığı 
için POTK’de akışkan tarafından elde edilen yararlı ısı 
artmaktadır. Yararlı ısının artışıda POTK veriminin artmasını 
sağlamaktadır. Bunun yanında, akışkanın hacimsel debi 
değerindeki artış POTK’deki ekserji yıkımını arttırmakta ve buna 
bağlı olarak POTK’den elde edilen ekserji azaldığı için kolektörün 
ekserji veriminin düşmesine neden olmaktadır. POTK’deki 
akışkan debisinin arttırılmasının diğer bir sonucu akışkanın 
POTK’den çıkış sıcaklığının azalmasına sebebiyet vermektedir. 
Sistemin sürekli koşullarda çalıştığı durumda kolektörden çıkan 
akışkanın sıcaklığının azalması tank içerisinde bulunan akışkanın 
sıcaklığının azalmasına ve buna bağlı olarakda generatör 
sıcaklığının düşmesine neden olmaktadır. Generatör sıcaklığının 
düşmesi ise buharlaştırıcıdan elde edilen soğutma yükünün 
azalmasına ve böylece GEASS’nin COP değerinin düşümesine 
neden olmaktadır. Ayrıca soğutma yükünün azalması 
buharlaştırıcıdan ekserji çıkışının azalmasına ve buna bağlı 
olarak GEASS’nin ekserji veriminin düşmesine neden olmaktadır. 
Isı transfer akışkanı olarak temel akışkan Syltherm 800’ün 
kullanıldığı durumda hacimsel debi değerinin 0,002 m3/s’den 
0,006 m3/s’ye yükseltilmesi kolektörün ısıl verimini %0,29 
oranında arttırmakta, kolektörün ekerji verimini %2,31 oranında 
azaltmakta ve GEASS’nin COP ve ekserji değerlerini %1,12 
oranında olmak üzere aynı değerde azaltmaktadır. 
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              (a)                                                                                                                            (b) 

     

              (c)                                                                                                                            (d) 

Şekil 2. Temel akışkanın ve nanoakışkanların a) yoğunluklarının, b) özgül ısılarının c) ısı iletim katsayılarının ve d) dinamik 
viskozitelerinin sıcaklığa bağlı olarak değişimi. 

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 akışkanın hacimsel debisinin arttırıldığı durumda 
yapılan analizlerde kolektörde temel akışkan Syltherm 800’ün 
yerine nanoakışkan kullanıldığı durumda kolektörün ısıl verimi, 
ekserji verimi, GEASS’nin COP değeri ve ekserji veriminde artış 
olduğu belirlenmiştir. Şekil 4’de görüldüğü üzere, hacimsel debi 
değerinin arttırıldığı durumda yapılan analizlerde kolektör 
verimi ile GEASS’nin COP değeri ve ekserji verimlerindeki en 
yüksek artış ısı transfer akışkanı olarak Sylherm 800+CeO2 
nanoakışkanın kullanıldığı durumda, kolektörün ekserji 
verimindeki en yüksek artış ise Syltherm 800+Ti02 
nanoakışkanın kullanıldığu durumda olduğu belirlenmiştir. 
Hacimsel debi değerinin arttırıldığı durumdaki analizlerin tümü 
dikkate alındığında kolektörde temel akışkan Syltherm 800 
yerine ısı transfer akışkanı olarak Sylherm 800+CeO2 
nanoakışkan kullanılmasının kolektör verimini %0,15’e, 
GEASS’nin COP değerini ve ekserji verimini aynı oranda olmak 
üzere %0,13’e kadar arttırdığı ve Syltherm 800+Ti02 
nanoakışkan olarak kullanılmasının ise kolektör ekserji verimini 
%0,08’e kadar arttırdığı hesaplanmıştır. 

POTK’ye giren akışkanın giriş sıcaklığının değişiminin kolektör 
ve sistem performansına etkisi incelenmiştir. LiBr-su çözeltisi ile 
çalışan ASS’nin ve LiBr-su çözeltisinin termofiziksel özelliklerini 
belirlemek için kullanılan eşitliklerin çalışma aralıkları dikkate 
alınarak akışkanın kolektöre giriş sıcaklığının 95 °C ile 115 °C 
aralığında değiştiği durum incelenmiştir. Akışkanın kolektöre 
giriş sıcaklığı her bir adımda 0,2 °C arttırılarak analizler 
gerçekleştirilmiştir. Yapılan bu analizlerde akışanın kolektöre 
giriş hacimsel debisi 0,0025 m3/s ve buharlaştırıcı sıcaklığı 5 

°C’de sabit tutulmuştur. Şekil 5’de POTK’ye giren akışkan 
sıcaklığının değişimine bağlı olarak POTK ısıl verimininin, POTK 
ekserji veriminin, GEASS’nin COP değerinin ve ekserji veriminin 
değişimi görülmektedir. POTK’ye giren akışkan sıcaklığının 
arttırılması kolektörden olan ısı kayıplarının artmasına ve buna 
bağlı olarak kolektörden elde edilen yararlı ısının azalmasına 
sebebiyet vermektedir. POTK’den elde edilen yararlı ısının 
azalması ise kolektör ısıl verimini azaltmaktadır. POTK’ye giren 
akışkan sıcaklığının artmasının diğer bir sonucu kolektörden 
elde edilen ekserjinin artması ve buna bağlı olarak kolektörün 
ekserji veriminin artmasıdır. Ayrıca POTK’ye giren akışkan 
sıcaklığının arttırılması akışkanın POTK’den çıkış sıcaklığının 
artmasına sebebiyet vermektedir. Sistemin sürekli koşullarda 
çalıştığı durumda POTK’den çıkan akışkanın sıcaklığının artması 
tank içerisinde bulunan akışkanın sıcaklığının artmasına ve buna 
bağlı olarak da generatör sıcaklığının artmasına sebebiyet 
vermektedir. Generatör sıcaklığının artması ise buharlaştırıcıdan 
elde edilen soğutma yükünün artmasını ve böylece GEASS’nin 
COP değerinin artmasını sağlamaktadır. Ayrıca soğutma yükünün 
artması buharlaştırıcıdan ekserji çıkışının artmasını ve buna 
bağlı olarak GEASS’nin ekserji veriminin artmasını 
sağlamaktadır. Isı transfer akışkanı olarak saf haldeki Syltherm 
800’ün kullanıldığı durumda kolektöre giren akışkan sıcaklığının 
95 °C’den 115 °C’ye yükseltilmesi kolektörün ısıl verimini %0,20 
oranında azaltmakta, kolektörün ekerji verimini %20,61 
oranında arttırmakta ve GEASS’nin COP değeri ile ekserji 
verimini aynı miktarda olmak üzere %23,13 oranında 
arttırmaktadır. 
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(a)                                                                                                                            (b) 

     

(c)                                                                                                                            (d) 

Şekil 3. Temel akışkanın ve nanoakışkanların hacimsel debi değerlerinin değişiminin a) kolektörün ısıl verimine, b) kolektörün ekserji 
verimine, c) GEASS’nin COP değerine 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, c) COP of SACS, and d) exergy efficiency of SACS. 

 

Şekil 4. Hacimsel debi değerinin 0,002-0,006 m3/s aralığında 
değiştirildiği durum için yapılan analizlerde temel akışkan 
Syltherm 800’ün yerine nanoakışkan kullanımının sistem 
verimlilik değerlerine 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 akışkan sıcaklığının arttırıldığı durumda yapılan 
analizlerde kolektörde temel akışkan Syltherm 800’ün yerine 
nanoakışkan kullanıldığı durumda kolektörün ısıl verimi, ekserji 
verimi, GEASS’nin COP değeri ve ekserji veriminde artış olduğu 
belirlenmiştir. Şekil 6’da görüldüğü üzere, kolektöre giren 
akışkan sıcaklığının arttırıldığı durumda yapılan analizlerde 
kolektör verimi ile GEASS’nin COP değeri ve ekserji 

verimlerindeki en yüksek artış ısı transfer akışkanı olarak 
Sylherm 800+CeO2 nanoakışkanın kullanıldığı durumda, 
kolektörün ekserji verimindeki en yüksek artış ise Syltherm 
800+Ti02 nanoakışkanın kullanıldığı durumda olduğu 
belirlenmiştir. Akışkan sıcaklığının arttırıldığı durumdaki 
analizlerin tümü dikkate alındığında kolektörde ısı transfer 
akışkanı olarak Sylherm 800+CeO2 nanoakışkan kullanılmasının 
kolektör verimi ile GEASS’nin COP değeri ve ekserji verimini 
%0,12’ye kadar arttırdığı ve Syltherm 800+Ti02 nanoakışkan 
olarak kullanılmasının ise kolektör ekserji verimini %0,07’e 
kadar arttırdığı hesaplanmıştır. 

Buharlaştırıcı sıcaklığının GEASS’nin COP değeri ve ekserji 
verimine olan etkisi de incelenmiştir. Yapılan analizlerde 
buharlaştırıcı sıcaklığının 2 °C ile 12 °C arasındaki değişiminin 
GEASS’nin COP değerine ve ekserji verimine olan etkisi 
incelenmiştir. Analizler gerçekleştirilirken buharlaştırıcı sıcaklığı 
her bir adımda 0,1 °C arttırılmış, kolektöre giren akışkanın 
hacimsel debi değeri ve sıcaklığı sırasıyla 0,0025 m3/s ve 100 
°C’de sabit tutulmuştur. Buharlaştırıcı sıcaklığının artması ile 
soğutulmak istenen ortamdan çekilen ısı artmakta, fakat aynı 
zamanda buharlaştırıcıdan ekserji çıkışı azalmaktadır. Bu 
sebeplerden dolayı Şekil 7’de görüleceği üzere buharlaştırıcı 
sıcaklığının arttırılması ile GEASS’nin COP değeri artarken ekserji 
verimi azalmaktadır. Yapılan analizler sonucunda ısı transfer 
akışkanı olarak temel akışkan Syltherm 800’ün kullanıldığı 
durumda buharlaştırıcı sıcaklığının 2 °C’den 12 °C’ye 
yükseltilmesi GEASS’nin COP değerini %25,75 oranında 
arttırırken, ekserji verimini %31,42 oranında azaltmıştır. 
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                  (a)                                                                                                                            (b) 

     

                  (c)                                                                                                                            (d) 

Şekil 5. Temel akışkanın ve nanoakışkanların POTK’ye giriş sıcaklığı değişiminin a) kolektörün ısıl verimine, b) kolektörün ekserji 
verimine, c) GEASS’nin COP değerine 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, c) COP of SACS, and d) exergy efficiency of SACS. 

 

Şekil 6. Kolektöre giren akışkan sıcaklığının 95-115 °C aralığında 
değiştirildiği durum için yapılan analizlerde temel akışkan 
Syltherm 800’ün yerine nanoakışkan kullanımının sistem 
verimlilik değerlerine 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. 

Buharlaştırıcı sıcaklığının değiştirildiği durumda yapılan 
analizlerde kolektörde ısı transfer akışkanı olarak temel akışkan 
Syltherm 800’ün yerine nanoakışkan kullanıldığı durumda 
GEASS’nin COP değeri ve ekserji veriminde artış olduğu 
belirlenmiştir. Şekil 8’de görüldüğü üzere, buharlaştırıcı 

sıcaklığının arttırıldığı durumda yapılan analizlerde GEASS’nin 
COP değeri ile ekserji verimindeki en yüksek artış kolektörde 
temel akışkan Syltherm 800’ün yerine ısı transfer akışkanı olarak 
Sylherm 800+CeO2 nanoakışkan kullanıldığı durumda 
olmaktadır. Buharlaştırıcı sıcaklığının değiştirildiği durumdaki 
analizlerin tümü dikkate alındığında temel akışkan Syltherm 
800’ün yerine ısı transfer akışkanı olarak Sylherm 800+CeO2 
nanoakışkanın kullanılmasının GEASS’nin COP değeri ile ekserji 
verimini aynı miktarda olmak üzere %0,11’e kadar arttırdığı 
hesaplanmıştır. 

6. Sonuç 

Bu çalışmada incelenen GEASS’de yer alan ve güneş enerjisinden 
ısıl enerji elde etmek için kullanılan POTK’de ısı transfer akışkanı 
olarak nanoakışkan kullanılmasının sistem verimlilik değerlerine 
etkisi incelenmiştir. İncelenen nanoakışkanlar, temel akışkan 
Syltherm 800’e %2 hacimsel oranda farklı nanopartiküllerin 
(Al2O3, CeO2, CuO, TiO2) eklenmesi ile oluşturulmuştur. Çalışma 
kapsamında, kolektöre giren akışkan sıcaklığı ile hacimsel 
debisinin ve buharlaştırıcı sıcaklığının değişiminin POTK’nin ısıl 
ve ekserji verimi ile GEASS’nin COP değeri ile ekserji verimine 
olan etkisi araştırılmıştır. 

Yapılan tüm analizler dikkate alındığında POTK’de temel akışkan 
Syltherm 800 yerine nanoakışkan kullanılığı durumda POTK’nin 
ısıl ve ekserji verimi ile GEASS’nin COP değeri ve ekserji 
veriminde artış olduğu belirlenmiştir. POTK’de temel akışkan 
Syltherm 800’ün yerine, incelenen nanoakışkanlar içerisinde 
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Syltherm 800+CeO2 nanoakışkanın kullanılması durumunda 
kolektör veriminde %0,15, GEASS’nin COP değeri ve ekserji 
veriminde ise aynı miktarda olmak üzere %0,13’lük en yüksek 
artış oranları olduğu hesaplanmıştır. Ayrıca POTK’nin ekserji 
veriminde en yüksek artış oranı Syltherm 800+Ti02 
nanoakışkanının kullanıldığı durumda ve %0,08 oranında olduğu 
hesaplanmıştır. 

Yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımının son derece 
önemli olması nedeniyle gelecekte yapılacak çalışmalarda, güneş 
enerjili sistemlerin geliştirilmesi ve bu sistemlerin verimlerinin 

arttırılmasına yönelik çözümlerin araştırılması önem arz 
etmektedir. Özellikle soğutma ihtiyacı ile güneş enerjisinin en 
fazla olduğu yaz aylarında çalışacak ve bu çalışmada incelenen 
GEASS gibi soğutma ihtiyacını güneş enerjisinden sağlayacak 
sistemlerin ve verimliliklerinin geliştirilmesine yönelik 
çalışmalar yapılmalıdır. Bu kapsamda kolektörde ısı transfer 
akışkanı olarak kullanılan temel akışkan yerine kolektörden elde 
edilen yararlı ısıyı arttırarak hem kolektörün ısıl verimini hem de 
ekserji verimini arttıracak nanoakışkanların ve hibrit 
akışkanların araştırılmasına devam edilmelidir. 

     

                  (a)                                                                                                                            (b) 

Şekil 7. Buharlaştırıcı sıcaklığı değişiminin a) GEASS’nin COP değerine 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. 

 

Şekil 8. Buharlaştırıcı sıcaklığının 2-12 °C aralığında 
değiştirildiği durum için yapılan analizlerde temel akışkan 
Syltherm 800’ün yerine nanoakışkan kullanımının sistem 
verimlilik değerlerine 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. 
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