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FARKLI HAVA KANALI TASARIMLARINA SAHIiP GUNES-HAVA
KOLLEKTORLERININ PERFORMANSININ DENEYSEL INCELENMESI

OZET

Giliniimiizde, tiikenebilir fosil kokenli enerji kaynaklarina alternatif olarak
yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanilmasi olduk¢a yaygin bir calisma alanidir.
Giines enerjisi ise bu alternatif kaynaklarin basinda gelmektedir. Giines enerjisinin 1s1
ve 1ginim enerjisinden yaralanmak amaciyla aktif ve pasif glines enerji sistemleri
kullanilmaktadir.

Yapilan bu deneysel calismada, pasif giines enerjili bir sistem olan giines-hava
kollektorlerinin performanslar1 incelenmistir. Glines-hava kollektorleri yutucu bir
yiizey vasitastyla depolayip muhafaza ettigi enerjiyi havaya aktararak amaglanan
1sitma igini gergeklestirmekte kullanilan sistemlerdir. Bu ¢alismada ise bahsedilen
hava kaynakli giines kollektorlerinin performanslari, degisen hava yutucu plaka
tasarimlarina gore deneysel olarak incelenmistir. Deney icin; trapez, dikdortgen ve
diiz yutucu plaka geometrilerine sahip olan {i¢ adet birbirinden farkli kollektor
kullanilmistir. Kollektorler es zamanli olarak ayni ortam kosullarinda calistirilmistir.
Deney siiresince dis hava sicakligi, havanin kollektore giris ve ¢ikis sicakliklari,
yutucu yiizeyin sicakligi ve havanin kollektor icerisindeki ve c¢ikisindaki hizlar
Olgtilmiistiir.

Deneylerde ¢evre sicakliginin, 1smim siddetinin, yutucu plaka geometrisinin,
kollektor igerisindeki hava hizinin kollektér verimini etkileyen faktorler oldugu
anlagilmistir. Deneylerde elde edilen veriler sonucunda dis hava sicakliginin, 1g1nim
siddetinin, kollektor igerisindeki hava hizinin ve yutucu plaka yiizey alaninin artmasi
ile kollektor verimlerinin arttigi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Giines, Glines-hava kollektorleri, Isitma, Kollektor.



THE EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE EFFECT OF SOLAR-AIR
COLLECTOR STRUCTURE TO PERFORMANCE

ABSTRACT

Nowadays, renewable energy is an important field of study which represents a clean
alternative to non-renewable energy sources. Solar power is one of the most-widely
used renewable power source. Passive or active solar energy systems are used to
benefit from solar radiation energy. In this study, performance of solar air
collectors which are passive solar energy systems were investigated
experimentally. Solar air heaters are energy systems that capture sun’s heat with
the help of an absorber plate and heat the air through conduction. Three collectors
which have flat plate, rectangle and trapezoidal geometric air channel were used
for experiments. Collectors were operated for heating two identical places
simultaneously. During the experiments, ambient temperature, collector inlet and
exit temperatures, absorber plate surface temperatures and air velocity in the
channel were measured. The effect of solar air collector structures to solar air
collector efficiency was determined according to the obtained data during
experiments.

Key words: Energy, Solar, Solar-air collectors, Heating, Collector.
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GIRIS

Insanlar tarih boyunca enerji ihtiyacini birgok farkli kaynakla temin etmislerdir. Bu
kaynaklar ilk caglarda ulasilmasi daha kolay olan (odun, komiir vb.) kaynaklar
olurken, ilerleyen zamanlarda bunlarin yerini petrol, dogalgaz gibi yeralt1 kaynaklar
almistir ve bu kaynaklar giiniimiizde hala kullanilmaktadir. Diinyada enerji ihtiyaci,
artan niifus ve ¢agimizin getirmis oldugu ihtiyaglar dogrultusunda her gegen giin
artmaktadir [1]. Halihazirda kullanilmakta olan fosil kokenli tiikkenebilir kaynaklarin
(dogalgaz, komiir, petrol vb.), zamanla azalmasi ve bu kaynaklarin dogaya verdikleri
zararlarin artik kontrol edilebilir boyutlar1 asmasi nedeniyle alternatif enerji
kaynaklarina olan ilgi giderek artmaktadir. Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklari, dogadan sinirsiz olarak temin edilmesi, kullanimlarinin dogaya fosil
kokenli kaynaklar kadar zarar vermemesi, istenmeyen artik gazlar olusturmamasi ve
uzun vadeli kullanimlarda ¢ok daha verimli ve ekonomik olmasi, zor bir teknoloji
gerektirmemesi ve lokal uygulanabilmesi gibi 6nemli avantajlara sahiptir. Bu
faktorler bizleri alternetif olabilecek yeni enerji kaynaklari bulmak konusunda

arayislara yoneltmektedir [1].

Bu alternatif kaynaklarin basinda ise giines enerjisi gelmektedir. Giines, Diinyamiz
icin sonsuz bir enerji kaynagi olarak goriilebilmekle beraber, bircok enerji sistemi
icin gerekli olan birbirinden farkli bi¢cimde enerji ¢esitliligini  bizlere

saglayabilmektedir.

Ulkemiz de bulundugu konum itibariyle kullamilabilir Giines enerjisi bakimindan
oldukea avantajli durumdadir. Ulkemizde Giines enerjisi ile ilgili calismalar 1970’1i
yillardan sonra baslasa da ¢alismalar giderek artmaktadir. Ozellikle iilkemizin giiney
kesiminde yer alan Giineydogu Anadolu ve Akdeniz Bolgesi 6nemli Giines enerjisi

potansiyeline sahiptir [2].

Giines enerjisinden faydalanmak amaciyla kullanilan sistemler ise kullanim bigimine
goreaktif giines enerji sistemleri vepasif gilines enerji sistemleri olarak ikiye

ayrilmaktadir. Pasif sistemlerde, sistem elemanlar1 toplayici gibi davranir ve bir



mekanik ekipman barindirmadan 1s1 sogurulup, depolanir ve tasiyici akigkana iletilir.
Aktif sistemlerde ise enerji donilisiimil ve iletimi i¢in elektrikli veya mekanik olabilen

yardimci elemanlar bulunur.

Bu deneysel ¢alismanin igerigi olan gilines-hava kollektorleri, bir pasif giines enerji
sistemlidir. Gtines-hava kollektorleri giines 1sinimindan absorbe ettigi enerjiyi
tasiyict akigskan olan havaya aktararak arzu edilen ortamin 1sitilmasini saglamaktadir
[3]. Bu kollektdrlerin en yogun kullanildigs alan elbette isitmadir. Ulkemizde
harcanilan enerjinin biiyiilk bir boliimiiniin 1sitma, sogutma gibi konfor ve
iklimlendirme kosullar1 i¢in harcandig1 diisiiniildiigiinde, Giines enerjisinin
kollektorler yoluyla 1sitma isleminde kullanimi son derece mantikli ve efektif bir

alternatif yontemdir.

Bu deneysel ¢alismada ise geometrik olarak farkli yutucu plakalara sahip olan ii¢
farkli giines-hava kollektorii tasarlanmis ve kollektorlerin performanslari deneysel
olarak incelenerek hangi tip kollektoriin daha verimli oldugunun belirlenmesi
amaglanmistir. Bu calisma o6zellikle iilkemizde giines-hava kollektorlerinin 1sitma

alaninda daha yaygin olarak kullanilmasini amag¢lamaktadir.



1. LITERATUR TARAMASI

Gecmisten bu yana havali giines kollektorleri, kisaca giines-hava kollektorleri
lizerinde, performans ve verimlilik artirmaya, tasarim ile uygulanabilirligini

kolaylastirmaya ve maliyetini azaltmaya yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Binark ve Delicay, ¢alismalarinda hava kanalinin olmadigi bir kollektér ve farkli
sekillerde tasarlanmis ti¢ farkli kollektoriin kullanildigr deneyler yapmislardir.
Deneylerinde ¢ift gecisli ve ¢ift camli labirentli kollektoriin digerlerine gore

veriminin daha yiiksek oldugu gézlemlemislerdir [4].

Akpmar ve arkadaglari, ¢aligmasinda dort farkli yutucu plaka kullanarak bunlarin
verimini deneysel olarak incelemislerdir. Yutucu plaka tipi olarak ticgen, yaprak,
dikdortgen ve diiz tip yutucu plaka kullanmislar ve en yiliksek verim degerinin yaprak
tip yutucu plakali kolektorden elde edildigini saptamislardir [5].

Esen, yutucu plaka iizerine farkli engeller yerlestirerek bu engellerin giines-hava
kollektoriiniin  verimi {izerindeki etkisini incelemistir. Calismasinda engeller
yerlestirilen yutucu plakali kollektoriin veriminin diiz tip yutucu plakali kollektore

gore daha verimli oldugunu tespit etmistir [6].

Parker ve arkadaslari, calismalarinda giines-hava kollektorii icerisinde V oluklu
yutucu plaka kullanmislardir. Deneylerinde hava akisini yutucu ylizeyin altindan,
iistiinden ve hem altindan hem {istlinden olmak iizere ii¢ farkli sekilde yapmislar ve

kollektorlerin 1s1l performansini ve verimi incelenmistir [7].

H.D. Amari, hava akiginin kollektoriin yan yiizeylerinden gectigi bir kollektor
tasarlamis ve bu diizenekte 1s1l verimliligi hesaplamistir.Farkli debilerle yaptigi

calismalarda maksimum kollekt6r veriminin yiizde 72 oldugunu bulmustur [8].

Ertekin ve Bilgili, giines-hava kollektorlerinin yapimi i¢in gerekli olan absorbe edici
yiizey, saydam Ortii, kollektor kasasi ve yalitim malzemeleri hakkinda bilgiler vermis

ve giines-hava kollektorleri igin formiiller vermislerdir [9].



M. Ameri ve arkadaglarinin 2015 yilinda yaptiklari ¢alismada, zorlanmis akis ile
calisan gilines hava kolektorlerinin tek ve ¢ift cam igin 1s1l davraniglarini gosteren
matematiksel bir simiilator olusturulmustur. Enerji ve ekserji analizleri kullanilarak
uzunluk, derinlik, kanat bi¢imleri ve Re sayisinin etkileri incelenmistir. Sonuglar,
kanat ve ince sac kullanilan sistemlerin daha verimli oldugunu ayrica yiiksek Re
sayist degerlerinde (Re > 22000) ince sac ve ¢ift camli sistemlerin ekserji veriminin

negatif degerler aldigin1 géstermistir [10].

G. Chen ve arkadaslar1 2015 yilinda, metal ve polimer maddelerden yapilmis giines
kolektorlerini inceleyen bir ¢alisma yapmuslardir. Deneyde metal kolektore gore
polimer kolektoriin %67,8, saydam plastik kaplamali metal kolektoriin ise %40,3
daha hafif oldugu belirlenmistir. Polimer kolektoriin yapiminda polikarbonat petek
paneller tercih edilmistir. Calisma sonucunda polimer kolektoriin veriminin metal

kolektore gore % 8-15 daha diisiik oldugu bulunmustur [11].

M. Ameri ve arkadasi 2014 yilinda, dogal akis ile ¢alisan gilines hava kolektorlerinin
tek ve cift cam i¢in matematiksel modellerini olusturmuslardir. Enerji ve ekserji
denklemleri kullanilarak hava kanalinin ortasinda asili duran kalay sac, iiggen ve
dikdortgen bicimindeki eksensel kanatlar, hava kanallarinin derinlik ve
uzunluklarinin kolektdr verimine olan etkileri incelenmistir. Termodinamigin ikinci
kuralina gore hesaplamalar yapildiginda ¢ift camli kolektorlerin tek camlilara, tiggen
kanatli kolektorlerin de dikdortgen kanatlilara gore daha verimli ¢alistig

belirlenmistir [12].

K. Amari ve M. A. Abd-AlRaheem 2013 yilinda yaptigi c¢alismada, ¢esitli
fotovoltaik/termal (PV/T) hibrit kolektorlerin, Irak hava kosullarinda elektriksel ve
1s11 performanslart karsilagtirllmistir. Deney icin dort farklt PV/T hibrit hava
kolektorii iiretilmistir. Uretilen kolektorlerin ti¢ii hava kanali, cam, eksensel fan ve
paralel bagl iki PV panelinden olusmaktadir. Olgiilen degerler, panel yiizeylerinin
iist ve alt sicakliklari, kolektér boyunca hava sicakligi, havanin debisi, basing diisiisii,
giines panelinin iirettigi gli¢ ve riizgar hizi, ortam sicakligi, 1s1nmim siddeti gibi hava
kosullaridir. Sonuglar ¢ift kanal tek gecis kolektor modelinin (model III), tek kanal
cift gecis (model II) ve tek kanal tek gecis (model IV) modellerine gore daha verimli
oldugunu ortaya koymustur. Model III’ teki basing diisiisiiniin model II ve IV’ e gore



daha disiik oldugu ve model IV’ {in 1sil veriminin %18,04 degerini aldig1
belirlenmistir [13].

M. A. Paya-Marin, B. S. Gupta ve arkadaslar1 2015 yilinda, deliksiz, mat camli,
arkadan hava gegisli giines hava kolektorleri hakkinda bir yila yayilmis genis ¢apli
bir aragtirma yapmislardir. Farkli hava debilerinde sicaklik, riizgar hiz1 ve giines
isinim degerleri Sl¢iilmiistiir. Kolektdr kanal uzunluklarinin sistem verimi iizerine
direkt etkisi oldugu belirlenmistir. Ayrica arkadan hava gecisli kolektorlerdeki
sicaklik yiikselisi i¢in bir denklem sunulmustur [14].

A. Ibrahim ve arkadaslarinin 2010 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, termal ve elektriksel
enerji tireten diiz levhali fotovoltaik/termal (PV/T) giines panelleri incelenmis, hava,
su ve hava su karisimiyla ¢alisan panellerin tasarim ve performans degerlendirmeleri
yapilmistir. Ayrica biitiinlesmis PV ve PV/T panellerin nasil gelistirilebilecegini
konu edinmistir. Farkli tasarim ve performanslardaki diiz levhali PV/T panelleri
karsilastirilmistir. Hava ya da su ile ¢alisan PV panellerin ikisinde de sistemin verimi
tizerinde en fazla etkisi olan faktorler, kolektoriin alan1 ve gecislerin sayisi1 olarak
belirlenmistir. Diiz levhali PV/T giines panellerin, endiistri ve yasam alanlarinda
diisiik enerji gereksinimli uygulamalar i¢in kullaniminda gelecek wvaat ettigi

gosterilmistir [15].

M. G. Ozkaya ve arkadaslar1 2007 yilinda hava 1sitmal1 giines kolektoriiniin verimini
deneysel olarak tespit eden bir caligma yapmislardir. Kolektor iic farkli hava
debisinde, farkli giin ve sicaklik kosullarinda denenmistir. Kolektor giris ¢ikis
sicakliklari, yutucu yilizey sicakligi, cevre sicakligi ve giines 1smnim degerleri
Ol¢iilmiistiir. Deney sonucunda yiiksek hava hizlarinda sistem veriminin arttigi

belirlenmistir [16].

M. Abugka ve M. B. Akgiil’tin 2014 yilinda yaptig1 ¢alismada trapez ve diiz tip
yutucu plakali gilines enerjili hava kolektorlerinin 1s1l verimi incelenmistir. Deneyde
ortam sicaklig, giines 1s1mim degeri, yutucu plaka iizerindeki iki farkli noktanin
sicaklik degerleri, kolektor ¢ikisinda havanin hizi ve sicakligi dlgiilmiistiir. Deney
sonuglarina gore trapez yutucu plakali kolektoriin 1s1l verimini %28,5, diiz plakal

kolektoriin 1s1l verimi ise %23,1 olarak hesaplamislardir [17].



I. Sancar ve H. Bulut’ un yaptig1 calismada mahal 1sitmasinda kullanilan havali
giines kolektorlerinin Adiyaman hava kosullarinda performanslar1 karsilagtirilmastir.
4 adet kolektor ikiserli paralel olarak seri baglanmistir. Yapilan 6l¢limler sonucunda
havali giines kolektoriiniin ortalama 1s1l verimi %61 olarak belirlenmistir. Kollektor
veriminin havanin hizi ve debisiyle dogru orantili olarak degistigini tespit
etmiglerdir. Saatlik ortalama kolektor verim degerinin %56 ile %67 arasinda
degistigi, bunun sebebinin Adiyaman’ da kis sartlarinda giines 1sinim ve ortam hava
sicaklig1 degerlerinin 6glene kadar artan daha sonra ise azalan egilim gostermesi
oldugu belirlenmistir. Kolektorlere giris ¢ikis noktalar1 arasindaki hava sicakliklar
farkinin 20 °C’ ye ulastigi, ¢ikis sicakliginin giines 1sinimi ile dogru orantili olarak
degistigi saptanmistir. Ayrica kolektdrden gegen havanin kiitlesinin yiiksek oldugu

giinlerde kolektor veriminin arttig1 ve en diisilk verimin hava debisinin az oldugu

giinlerde olustugu tespit edilmistir [18].

H. Karakaya ve Durmus A. 2009 yilinda, farkl: tip ylizey geometrilerine sahip havali
kolektorlerde verim ve ekserji analizini konu edinen bir ¢alisma yapmislardir.
Deneyde 1,6x1,6 (m?) yutucu yiizey alanina sahip, akim yolu spiral dénmeli olarak
tic farkli kolektor kullanmiglardir. Akim yolunun uzatilmasi ve geometrisiyle
akigkanin tiirbiilansa ugramasi saglanmistir. Bu durumun 1s1 transferini ve basing

kayiplarini artirdigini tespit etmislerdir [19].

I. Sugdzii ve C. Sarsiimaz 2006 yilinda yaptiklari ¢aligmada havali giines kolektorii
ile i¢ ortam 1s1tilmasini deneysel olarak arastirmislardir. Deney igin Elazig’da 13 m®
lik bir oda deney mekani olarak kullanilmis ve odanin giiney duvarina diiz
toplayicili havali giines kolektorii yerlestirilmistir. Kis aylarinda odanin i¢ ortam
havasi kolektor ile 1sitilmistir. Deney sonucunda oda sicakliginin 5 °C ile 20 °C

arasinda arttig1 gézlemlenmistir [20].

M. Abuska ve arkadaslarinin 2014 yilinda yaptiklar1 calismada, trapez tip yutucu
plakal1 glines enerjili bir hava kolektoriiniin 1s1l verimi deneysel olarak incelenmistir.
Deneylerde dis hava sicakligi, kiiresel 1s1nmim, yutucu plaka yiizey sicaklik degerleri,
kolektor ¢ikis hava hizi ve sicakligi 6l¢lilmiistiir. Daha sonra kollektoriin 1s1l verimi

hesaplanmistir. Sonuglar ile yapay sinir aglari modeli olusturularak 1sil verim farkl



girig etkenleri i¢in belirlenmistir. Sonug olarak, yapay sinir aglart modelinin giines

enerjili hava kolektdriiniin 1s1l verimini basartyla tahmin ettigi belirlenmistir [21].

F. Bayrak ve H. F. Oztop, 2014 yilinda kapali hiicreli aliiminyum kopiik engellere
sahip hava 1sitmali giines kolektorlerinin 1s1l verimini belirlemeye ¢alisan bir calisma
yapmislardir. Calismalarinda, farkli kalinliklarda gozenekli engeller ile engelsiz
yiizeye sahip gilines-hava kolektorlerinin enerji analizini yapmislardir. Gozenekli
malzeme olarak kapali hiicreli aliiminyum malzeme kullanmislardir. Olgiimler 6 mm
ve 10 mm kalinliklarindaki engeller ile 0,016 kg/s ve 0,025 kg/s debilerinde
calisilarak elde edilmistir. Deneyde bes tip kolektoriin 1si1l verimi birbiriyle
karsilagtirilmis ve sonug olarak en yiiksek verim ve sicaklik degerlerinin 0,025 kg/s
debisi ve 6 mm kalinligindaki sasirtmali dizilime sahip kolektorde oldugu tespit
edilmistir [22].

H. Bulut ve A.F. Durmaz, 2006 yilinda yaptiklart ¢alismada kollektér malzeme
secimine Ozellikle 6onem vererek bir havali giines kolektorii imal etmislerdir ve
sistemi Sanliurfa iklim sartlarinda deneysel olarak incelemislerdir. Deneyde kolektor
giris ve ¢ikisindaki havanin bagil nemi, sicakligi ve hizi, glines 1s1n1m siddeti, yutucu
yiizey sicakligi olgiilmistiir. Verilerle kollektoriin 1s1l verim degerleri hesaplanmustir.
Haval1 glines kolektoriin ortalama 1s1l verimi %53 olarak bulunmustur. Kolektor giris
ve ¢ikis hava sicakliklar: arasindaki fark ortalama olarak 20 °C olarak saptanmustir.
Yapilan deney sonucunda, giines kolektorlerinin bina 1sitmasinda kullanilabilecegi

goriilmis ve onerilmistir [23].

A. Kecebas ve arkadaglar1 2008 yilinda, havali giines kolektorlerinde farkli tip emici
plakalarin performansa olan etkisini arastiran bir ¢alisma yapmuglardir. Calismada
model | diye tanimladig1 zikzakli yutucu yiizeye sahip kollektor ile diiz emici yiizeye
sahip model Il diye adlandirilan iki farkli tip kolektér kullanilmistir. Deneyler
Karabiik sartlarinda Agustos ve Eyliil aylarinda toplam 5 giinde yapilmistir.
Deneylerden edinilen veriler ile kolektorlerin enerji ve ekserji verimleri
hesaplanmistir. Deney sonucunda model II tip kolektoriin veriminin %46,5 ile
%1,35, model | tip kolektér veriminin ise %32,72 ile %1,13 arasinda degistigini,
model II tip kolektoriin daha verimli oldugu belirlemislerdir [24].



2. ALTERNATIF ENERJi KAYNAGI OLARAK GUNES ENERJISi
2.1. Giineg’in Fiziki ve Kimyasal Yapisi

Diinyamiz i¢in baslica ve temel enerji kaynagi olan Giines, son derece yogun ve
sicak gazlardan olusan bir yildizdir. Giines, Diinya’ya yaklasik 1,5x108 km uzaklikta
bulunmaktadir, cap1 yaklasik 7x10° km ve kiitlesi ise 2x10% kilogramdir [25]. Cap1
Diinya’nin yaklagik 110 kati, kiitlesi ise yaklasik 330 katidir. Yiizey sicakligr 5800
°K civarinda, merkezindeki sicaklik ise 16 milyon derecelere ulasabilmektedir [25].
Hacimsel olarak yaklasik %90, kiitlesel olarak ise %75 hidrojen elementinden olusur.
Kalan kismimin ise neredeyse tamamini helyum olusturmaktadir. Giines icerisinde
hidrojen c¢ekirdekleri flizyon reaksiyonlart sonucu helyuma doniisiir ve her bir
hidrojen atomunun tepkimesinde yaklasik 10'? Joule enerji agiga ¢ikar ki Giines’in
toplam 151ma enerjisi saniyede 3,8x10%° J kadardir [25]. Giineste saniyede 6x10! kg
hidrojen atomu reaksiyona girer ve her dort protondan bir helyum ¢ekirdegi
olusturur, bu da Giines’in kiitlesinin her saniye 4,5 milyon ton azalmasina sebep olur.
Giines icerisindeki hidrojenin fiizyon ile helyuma doniismesi sonucu azalan bu kiitle
miktar1 uyarinca bilim insanlar1 tarafindan Giines’in Omriiniin yaklasik 5 milyar yil

kadar oldugu tahmin edilmektedir [25].
2.2. Diinya’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Diinya bir gezegen olarak hem Giines’in etrafinda hem de kendi ekseni etrafinda
belirli periyotlarla donmektedir. Bu da Diinya’ya ulasan giines isinlarmin belirli
zaman araliklarinda farkliliklar gdstermesi anlamina gelmektedir. Bu zaman
araliklar giinliik ve yillik olarak degisebilir. Diinya Giines’e 1,5x10% km uzaklikta
olmasi dolayisiyla Giines’in enerjisinin saniyede 4x10%°® J degerindeki kismi
Diinya’ya ulasir ki bu deger Giines’in potansiyeline kiyasla az gibi goriinebilir ancak
bu deger diinyamizin ihtiya¢ duydugu enerji miktarinin yaklasik 20000 katidir [25].
Giines 1sinlar1 Diinya’ya 151k hizi olan yaklagik 300000 km/s hizla 8 dakikada
ulagsmaktadir. Bu 1smlar Diinya’ya ne kadar dik bir acgiyla gelirse enerji miktar1 o

kadar fazla sogurulacaktir ve daha fazla kullanilabilir diizeyde olacaktir ancak Diinya



zaten kendi yoriingesinde ekvator ile eliptik diizlem arasinda 23,7° lik bir aciyla
donmektedir, bu da Diinya’ya gelen 1smim miktarlarimin siirekli degistigini

gostermektedir [25].

Diinya iizerine 1 m? lik alana dik olarak diisen giines acisina giines degismezi denir
ki bu deger 1373 W/ m? olarak belirlenmistir. Bu degerin degismedigi kabul edilir
¢linkii Giines 1s1nlar1 Diinya atmosferine siirekli olarak dik agiyla gelmektedir, ancak

yeryiiziinde 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim gosterir [25].

Glines 1sinlarinin  Diinya ile yaptigi dogal ve tiiretilmis acilar su sekilde

tanimlanmaistir:

Deklinasyon Agisi : Glinesten gelen 1sinlarin ekvator diizlemi ile yaptig1 aci1 olarak
kabul edilir. Kuzey yarim kiire i¢in pozitif, giiney yarim kiire i¢in negatif degerlidir.
Deklinasyon agis1 -23,45 ile 423,45 arasinda degisir. Ilkbahar ekinoksu (21 Mart) ve
sonbahar ekinoksunda (21 Eyliil) bu a¢1 degeri sifir olur.

-

Gunes Ismlan
- e.—

Sekil 2.1.Deklinasyon acis1 [26]
Gelis Agisi : Egik ylizeyin dikeyi ile 151n ararsindaki acidir.

Zenit Agist : Giines 1sinlarinin vurdugu yatay yiizeyin normali ile glines 1sinlarinin

arasindaki agidir.
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Sekil 2.2. Zenit agis1 [27]

Enlem Agcist : Ekvator diizlemi ile diinyanin merkezine olan radyal ¢izgi arasinda
bulunan ac¢idir. Enlem kuzey yarim kiire i¢in art1 degerli olup - 90° ile 90° arasinda

degisir.

Saat Agist : Zamanin agisal olarak Ol¢iisiiniin tanimlandig1 acidir ve bir saat 15°
boylama esittir. Ogleden evvel a1 art1 ve 6gleden sonra eksi deger alir. Ornegin, saat

09:00 i¢in ag1 + 45° ve saat 14:00 i¢in - 30° olur.

Egim Agisi: Yatay ylizey ile egik yiizey arasinda kalan acgidir. Ekvatora yonelen
yiizey i¢in art1 deger alir.

Gilines Azimut Acist: Giines 1sinlarinin Diinya’nin kuzeyine gore saat ibrelerinin

istikametinde degisimini belirleyen agidir.

Giines 1s1niminin tamami yeryliiziine ulasmaz, %30 kadar1 diinya atmosferi tarafindan
geriye yansitilir. Giines 1siniminin %50'si atmosferi gegerek diinya yiizeyine ulasir.
Bu enerji ile Diinya'nin sicakligi yiikselir ve yeryliziinde yasamsal faaliyetler
saglanir. Bu 1sinma sicaklik ve basing dengesini degistirerek riizgar hareketlerine ve
okyanus dalgalanmalarina neden olur. Giinesten gelen 1siniminin %20'si atmosfer ve
bulutlarda tutulur. Yer yiizeyine gelen giines 1siniminin %1'den az1 bitkiler tarafindan
fotosentez olayinda kullanilir. Bitkiler, fotosentez sirasinda giines 15181yla birlikte
karbondioksit ve su kullanarak, oksijen ve seker liretirler. Fotosentez, yeryiiziinde
bitkisel yasamin kaynagidir. Diinya'ya gelen biitiin gilines 1sinimi, sonunda 1siya

dontisiir ve tekrar uzaya salinir.
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Sekil 2.3. Giines’ten gelen radyasyonun yeryiiziinde dagilimi [28]
2.3 Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz sahip oldugu konum itibariyle giines potansiyeli olarak birgok iilkeye gore
sanslt durumdadir. Gegmisten gilinlimiize giines enerjisi lilkemizde su 1sitma, konut
1sitma, pisirme ve kurutma gibi yontemlerde agirlikla kullanilsa da elektrik enerjisi
tiretiminde diinya nazarinda nispeten geri kalmistir. Ancak son zamanlarda giines
enerjisi tizerine yapilan ¢alismalar ve iilkemizin bu tiirlii ¢alismalara fiziksel olarak
olduk¢a miisait olmasi gelecek adina {imit vericidir. Nitekim Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan veriler hazirlanmis ve iilkemizdeki giines enerjisi

potansiyelini ortaya koymustur [29].

Ulkemizin giines enerji potansiyelini agiga ¢ikarmak igin yapilan g¢aligmalarda
ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi ve ortalama toplam i1smmim siddeti
belirlenmistir. Ancak lilkemizin giines potansiyelinin daha yiiksek degerlerde oldugu
tahmin edilmekte ve bu degerlerin gercekliginin saglanmasi i¢in devlet tarafindan

caligmalar yapilmis ve yapilmaya da devam etmektedir [30].

Ulkemizin giines enerjisi agisindan en yiiksek potansiyele sahip bdlgeleri Giineydogu
Anadolu ve Akdeniz Bolgesi’dir. Giines enerjisinin bolgelere gore dagilimi da yine

EIE Genel Miidiirliigii tarafinca belirlenmistir [29].
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Giines enerjisi arastirma ve gelistirme konularinda EIE'nin yaninda Tiibitak Marmara
Arastirma Merkezi ve iiniversiteler (Ege Universitesi Giines Enerjisi Arastirma
Enstitiisii, Mugla Universitesi, ODTU, Kocaeli Universitesi, Firat Universitesi)

calismalar yapmaktadir [29].

Giines enerjisi verilerinin 6l¢iilmesi konusunda Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii faaliyet gdstermektedir. EIE de 1991 yilindan bu yana kendi giines

enerjisi gézlem istasyonlar1 kurmaktadir [29].

2.4. Giines Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Giines enerjisi tiikenmeyen, temiz, erisimi kolay ve uzun vadede hesapli bir alternatif
ve siirdiiriilebilir enerji ¢esidi oldugu i¢in diger enerji kaynaklar1 arasinda 6zel bir
yere sahiptir. Ayrica giines enerjisi; riizgar, dalga, gel-git ve biokiitle gibi diger
alternatif kaynaklarin da dolayli veya direkt olarak temin edilmesini saglamaktadir.
Giines enerjisinin avantajlarin1 daha detayl olarak siralarsak;

1. Giines smirsiz ve tiikenmeyen bir enerji kaynagidir.

2. Diinyamizin her yerine ulasabilen bir kaynaktir.

3. Ulasim ve eldesi kolaydir.

4. Zararli gaz veya kimyasal icermez. Karbon monoksit, kiikiirt vb. zararli atiklar
bilinyesinde bulunmaz.

Lokal olarak kullanilabilir.

Yiiksek ve karmagik bir teknoloji gerektirmez.

Ulkelerin enerjide disa bagimliligini azaltabilir.

© N o O

[k etapta yatirrm maliyetleri yiiksek gibi goriinse de, uzun vadede oldukga

hesapli ve isletme giderleri de diisiiktiir.

Bu avantajlarinin yaninda elbette baz1 dezavantajlari da bulunmaktadir. Onlar1 da su
sekilde siralayabiliriz;

1. Giiniimiiz teknolojisi ile yatirim maliyetleri biraz yiiksektir.

2. Her zaman istenen talebi karsilamayabilir ¢iinkii giines miktar1 giin igerisinde ve

yil igerisinde oldukca degiskenlik gostermektedir.
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3. Istikrarsiz giines 1s1n1m1 ve bunun yaninda siirekli olan enerji ihtiyac1 nedeniyle
bu enerjinin depolanmasi gerekmektedir fakat enerji depolamak giiniimiizde zor
ve maliyetli bir istir.

4. Ozellikle elektrik eldesi i¢in kullanilmak istendiginde sistem verimleri diisiiktiir

(yaklasik %15) ve paneller ciddi bir alan iggal edebilmektedir.
2.5. Giines Enerjisinden Faydalanma Sekilleri

Giines enerjisinden birgok farkli sistem araciligiyla faydalanilmaktadir, bu sistemler

temel olarak pasif ve aktif giines enerji sistemleri olarak ikiye ayrilir.

Pasif sistemlerde, sistem elemanlar1 toplayici gibi davranir ve bir mekanik ekipman

barindirmadan 1s1 sogurulup, depolanir ve tasiyict akiskana iletilir.

Aktif sistemlerde ise enerji doniisiimii ve iletimi i¢in elektrikli veya mekanik olabilen

yardimci elemanlar bulunur.
2.5.1. Fotovoltaik paneller (giines pilleri)

Fotovoltaik paneller, giines 11811 direkt olarak elektrik enerjisine doniistiirebilen bir
teknolojidir. Giinesten elektrik enerjisi elde edilmesi noktasinda en iyi bilinen
sistemlerdir. N tipi diye adlandirilan ¢ok elektronlu yari iletken ile P tipi diye
adlandirilan ¢ok bosluklu yari iletkenden olusan sistemde 1sinin etkisiyle fazla
elektronlar bosluklara girer ve akim elde edilir. PV panellerin doniisiim verimleri ise

%15 civarindadir.
2.5.2. Termal giines santralleri

Bu santraller ¢ok sayida fotovoltaik panelin bir araya getirilmesiyle giines
enerjisinden yiiksek miktarda elektrik enerjisini direkt olarak iireten karmasik
sistemlerdir. Ozellikle Almanya ve Ispanya termal giines santrallerinde kurulu gii¢
acisindan diinyada basi cekmektedir, Amerika ve Israil’in de bu alanda ciddi

yatirimlart vardir.
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2.5.3. Yogunlastirici sistemler

Gilines enerjisinden aktif olarak (elektrik enerjisine donistiirerek) faydalanma
yollarindan biri bahsedildigi gibi PV panellerdir. Bir diger yontem ise yogunlastirici
sistemlerdir. Bu sistem, giines enerjisini yogunlastirici sistemler kullanarak
odaklayip kizgin buhar elde edilerek, konvansiyonel yontemlerle elektrik iiretme

mantigina dayanur.
2.5.4. Giines havuzu

Giines havuzlari, igerisinde belirli bir yiikseklikte su bulunan, zemini siyah renkli ve
giines 1ginimini belirli miktarda tuz konsantrasyonu igeren suyun igerisinde tutarak
yaklagik 90 °C sicaklikta sicak su elde edilmesini saglayan sistemlerdir ve emilen
glines radyasyonunu ortalama %20 verimle 1s1tya gevirirler. Havuza eklenecek tuz
konsantrasyonu ile 1s1 dagilimi ve tutulan 1s1 miktar1 da degiskenlik gosterir. Artan
tuz konsantrasyonu daha fazla 1smin sogurulmasimi saglarken tuz yogunlugu da
yiizeyden tabana dogru gittikce artar. Bu da yiizey sicakliginin nispeten diisiik olmasi
durumunda dahi zeminde yiiksek sicaklikta suyun elde edilmesini saglar. Bu sicak
su bir esanjore pompalanarak 1s1 olarak yararlanilabilecegi gibi elektrik tiretiminde

de kullanilabilir.

nispeten tath su

tuz artigi

sofuk su girisi
doymus tuzlu su
sicak su gikigi

Sekil 2.4. Giines havuzu sistemi [31]
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2.5.5. Giines bacasi

Glines bacalar elektrik iireten diger sistemlere nazaran daha farkli bir sistemdir.
Sistem giines kollektorleri, baca ve bir tiirbinden olusur. Kollektorlerin alt kismindan
giren ortam havasi 1sinarak yogunlugunu kaybederek ylikselmektedir ve kazandigi bu
Kinetik enerji sayesinde bacaya yerlestirilen tiirbini dondiirmektedir, bu sayede giines
bacalarindan elektrik enerjisi iiretilmektedir. Sistem verimleri oldukca diisiik olmakla

birlikte (%5’ in altinda) kullanim1 da heniiz yayginlasmamustir.

Giines Isun

Sekil 2.5. Giines bacasi sistemi [32]
2.5.6. Giines ocaklari

Glines ocagi, enerjisini dogrudan Giines'ten alir ve yiyecek veya sivi pigirmek igin
kullanilir. Giines ocaklari diger pisirme araglarina gore oldukga basit ve ucuzdur.
Ocaklart 1sitmak i¢in kullanilan benzin, gaz, komiir, elektrik veya odun gibi

yakitlarin kullanilmasina gerek yoktur.
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Sekil 2.6. Giines ocag1 [33]

2.5.7. Trombe duvar

Trombe duvari bir pasif gilines enerji sistemi olup daha ¢ok giines mimarisi basligi
altinda incelenir. Glines 15181n1 soguran diizlemsel bir yiizey ve bu ylizeyin arkasinda
(genellikle) 1sitilmak istenen ortama ait dis duvar bulunur. Duvar giiney cepheye
bakar ve cam absorber gorevi goriir. Duvar ile cam yiizey arasinda olusan sicak hava
kiitlesi, havanin yogunlugu azaldigindan dolayr dogal konveksiyonla iletilmek

istenen yere hava kanallar1 ve menfez gibi devre elemanlariyla aktarilir.

2.5.8. Kurutma ve seralar

Giines enerjisinin tarimsal kullanimi olarak tarif edilebilir. Ozellikle kirsal kesimde
tiriin yetistirmek ic¢in kurulan seralar, giines enerjisi sayesinde 1sitilarak bitkilerin

yetismesi i¢in uygun kosullar elde edilir

2.5.9. Su aritma sistemi

Glines enerjisi ile su artima c¢ok eski ve ilkel bir yontemdir. S1g bir havuz iizerine
yerlestirilen egimli bir cam yiizey giines alan bir alanda bekletilir ve buharlasan su

tanecikleri yiizeye carparak tekrar yogusur ve bir hortum yoluyla tahliye edilir.

Glines enerjisinin toplanip, enerjisinin bir akigkana aktarildigi sistemler vardir ki
bunlar en genel tabirle giines kollektorleri olarak adlandirilir. Bu ¢alismanin da temel
konusu olan giines kollektorleri hakkinda detayli bilgi ve deneysel caligmalar alt

basliklarda ayrintilariyla ele alinacaktir.
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3. GUNES KOLLEKTORLERI

Giines kollektorleri, giinesin 1sinim enerjisini 1s1ya g¢eviren ve sistemde kullanilan
akiskana aktarilmasini saglayan diizeneklerdir. Temel olarak iki farkli tipte giines
kollektorii vardir. Bunlar diizlemsel giines kollektorleri ve yogunlastirict tip giines

kollektorleridir. Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.’de bu kollektor tipleri ve kisimlari

gosterilmektedir.
A Saydam ortii 2
2 Yutucu yizey /1 7
» i S ~
(::‘._T. — pa <-4 i
'. R W
Alugkamn dolastjn  Yaliim
borular
Sekil 3.1. Diizlemsel gilines kollektoriiniin
elemanlari [34]
Parabolik sekilli i = - i -

yansitici kaplama

Isinan yagain
hortum
ile taginmasi

Sekil 3.2. Parabolik giines kollektorii [35]

Diizlemsel kollektorler, sistemde dolagan tasiyici akigkan tiplerine gore ise sivili

(sulu) giines kollektorleri ve havali giines kollektorleri olmak tizere ikiye ayrilirlar.
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3.1. Sivili Giines Kollektorleri

Swvili giines kollektdrleri glinesin 1g1n1m enerjisini 1stya ¢evirerek sistemde dolasan
stviya (suya) aktarir. Son derece basit bir ¢alisma sistemine ve olduk¢a yaygin
kullanima sahiptir. Sistem temel olarak saydam bir oOrtli, glines 1sinimin1 absorbe
eden yutucu bir tabaka, akigkan sivi olan suyu tasiyan tasiyict borular, kasa ve kasa
yalitimindan olusur. Genellikle konutlarda, sicak su temini veya isinma amagh
kullanilmaktadir. Ozellikle kirsal kesimlerde duyulan sicak su ihtiyacini giderme
konusunda oldukga kullanisidir. Sivi tasiyici gilines kollektorlerinin genel yapisi ve

sistem elemanlar1 Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Akaskan Cikan

(mcak ) Cam Ovtin

Kolektor Kasan Akaskan Gng

(soguk su)

Tasmvac boau

Izolasyon Abserbes Plaka

DagiimBorusa

Sekil 3.3. Sivili giines kollektorlerinin elemanlart [36]
3.2. Havah Giines Kollektorleri

Hava kaynakli giines kollektorleri tipki sivi kaynakli giines kollektorleri ile ayni
mantikla ¢alisir ve giinesin 1s1n1im enerjisini sistemde dolasan akiskana yani havaya
aktarir. Havali gilines kollektorleri, saydam {ist Ortii, yutucu plaka, havanin tagindig
kanallar, kollektor kasasi ve yalittmdan olusur. Genellikle mahal 1sitmasinda

kullanilirlar ve endiistriyel uygulamalar1 da mevcuttur.

Swvili kollektorlere gore havali kollektorleri caligsma sekilleri ve verimlilik agisindan

cesitli konularda farklilik gostermektedir.
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Sivili kollektdrlerle havali kollektorlerin yutucu plakalarla olan 1s1 transfer miktarlart
farklilik gosterir. Sivili kollektorlerde boru cidart ile su arasindaki 1si transferi
miktar1 1s1 iletimi iyl olan yutucu plaklarla artirilabilir ancak havali kollektorlerde
yutucu plakaya direkt temas halinde olan hava enerjiyi direkt konveksiyon yoluyla
yiizeyden aldig1 i¢in 1s1 transferi katsayisi yiiksek malzeme kullanmak verimi ¢ok

fazla etkilemeyecektir [37].

Esit diizeyde 1s1 ihtiyact duyulan havali ve sivili kollektdr sistemlerinde, su ile ayni
yogunlukta olmadigi i¢in ayni diizeyde enerjiyi veremeyecek olan havanin miktarinin
daha fazla olmasi gerekir ki bu da havali kollektdrlerde hava kanallarinin ve yiizey

alanlarinin daha biiyiik olmasini gerektirir.

Swvili  kollektorlerde 1sitma isleminde Ozellikle kis aylarinda donma olay1
gerceklesebilir ve bunu engellemek i¢in antifiriz kullanilabilir. Ayrica korozyon gibi
istenmeyen durumlar olusabilir. Havali kollektorlerde tasiyici akiskan hava oldugu
icin bu tip sorunlar goriilmemektedir. Bu da havali kollektorleri 6zellikle mekan

1sitma amagli kullanimlarda daha kullanilabilir ve avantajli kilmaktadir [37].

Havali gilines kollektorlerini sivili giines kollektorlerine gore bazi avantaj ve
dezavanatajlarini su sekilde siralayabiliriz;

Avantajlart,

1.0zellikle mekan 1sitmasi konusunda daha pratik ve zahmetsiz bir yontemdir.
2.S1vil1 kollektorlerde oldugu gibi donma veya korozyon gibi istenmeyen durumlar
olusmaz.

3.Bakim maliyetleri s1vili kollektorlere gore daha diigiiktiir.

4.Hava kagag riski azdir, kagak olsa da biiyiik sorunlar olusturmaz.

5.Uzun omiirliidiir, daha hafiftir ve tasinmasi daha kolaydir.

Dezavantajlari;

1.S1v1 kaynakli kollektorlerine gore verimleri nispeten daha diisiiktiir.

2.Esit 1s1l kapasiteli kollektorlerde, havali kollektorlerde hava kanallar1 ve kollektor
yiizey alanlar1 daha fazla yer iggal etmektedir.

3.Hava yonlendirici fanlari, sivili kollektdrlerdeki pompalardan boyutlarina bagl

olarak daha fazla enerji harcarlar ve giiriiltiilii calisirlar.
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Hava kaynakl1 giines kollektorlerinin verimli olmasi i¢in bazi énemli kosullar vardir
ve bunlar su sekilde siralanabilir;

1.Yutucu ylizeyin giines 1s11n1 absorbe etme kabiliyeti yiiksek olmalidir.

2.Yutucu yiizeyi olabildigince mat-siyah renkte ve piirtizlii olmalidir.

3.Saydam Ortli camin 1s1 gegirgenligi yiiksek olmalidir.

4.Tastyic1 akigkan havaya 1s1 aktarimi hizli ve yiiksek olan yutucu plaka elamani
secilmelidir.

5.Giines 1sinlarma olabildigince dik konumda tutulmali ve kollektor yiizey alani
genis olmalidir.

6.Kollektor kasasinin arka ve yan ylizeylerin ve hava tahliye hattinin yalitiminin iyi

yapilmasi gerekir.

3.2.1. Havah giines kollektorlerinin elemanlari

Haval1 giines kollektorleri temel olarak; saydam iist ortii, kollektor kasasi ve yalitima,
yutucu plaka ve bu plakalara entegre yerlestirilmis hava kanallarindan olusur.
Kollektor verimliligi i¢in bu elemanlarin maksimum verimlilikte ve fayda saglayacak

sekilde secilmesi gerekir.

3.2.1.1. Saydam iist ortii

Saydam {ist Ortlinlin esas amaci kollektdriin iist kisminda olusacak 1s1 kaybini
engellemek ve kollektdrlii olumsuz dis etkilerden (yagmur, toz vb.) korumaktir.
Saydam ortii, 6ncelikle dayanikli olmali ve mekanik kararlilik gostermelidir. Yiiksek
sicakliga dayanabilmeli, elastik 6zellik gosterebilmeli ve giinesin goriiniir 1s1n1min

olabildigince ¢ok gegirmeli ve mor 6tesi 1s1nlar1 engellemelidir.

Saydam oOrtii olarak cam veya seffaf plastik kullanilabilir. Ancak daha saglam bir
mekanige sahip olmasi, optik gegirgenliginin yiiksek olmasi, kolay temin edilebilir
uzun Omiirlii ve ucuz olmasi gibi sebeplerden dolay1 saydam ortii olarak genellikle

cam kullanilir.
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Sekil 3.4. Giines kollektoriindeki enerji degisimleri [38]

Camin gegirgenligini etkileyen faktorler camin kalinligi, kirilma indisi ve en

onemlisi igerisinde ihtiva ettigi demir oksit (Fe2Os) miktaridir. Bir cam ne kadar

fazla Fe;Os igerirse gelen 15181 0 kadar fazla oranda yansitir ki bu da istenmeyen bir

durum olusturur. O sebeple diisiik Fe2Os iceren camlar daha kaliteli ve kollektor

kullanimi i¢in daha uygundur. 3 mm kalinliginda ¢ok az miktarda Fe.O3 igeren bir

cam gelen 1s1nin %4-5 ‘ini yansitirken, igerisinde hi¢ demir Oksit igermeyen cam ise

gelen 151n1n maksimum %71-2 ’sini yansitir. Cam kalitesi diistiikge yani Fe2Osmiktar1

arttik¢a yesil renkte koyulagmaya baslar ancak demir oksit icermeyen kaliteli camlar

su rengine benzer tonda saydamdir [38].

Tablo 3.1. Saydam ortii olarak kullanilan bazi camlarin teknik 6zellikleri [34]

Malzeme Standart Kalinlik Isin Gegirgenlik Fe2O3 Miktar1
(mm) (%) (%)

Pencere Cami 4 85 0,081
Diisiik demirli cam 3 87 0,080

Su beyazi cami 3 90 0,016
Polyester katkili 1 87 -
fiberglas

Pleksiglas (akrilik) 3 89 -
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Yukaridaki tabloda da belirtilen saydam plastikler cama gore daha dayanikli ve
elastik olarak imal edilebilirler ancak ¢izilmeye, asinmaya karsi direncleri daha

diistiktiir ve agir hava kosullar1 karsisinda ise oldukg¢a dayaniksizdirlar [39].

Kollektorlerde kullanilan saydam Ortiiniin sayist artirilabilir, 6rnegin tek yerine ¢ift
kat cam kullanilabilir. Bu durumda 1s1 kaybi1 daha diisiik degerlere indirilecektir

ancak camin gelen 1s1nim1 gegirme 6zelligi daha da azalacaktir.
3.2.1.2. Yutucu plaka

Yutucu plakalar absorbe ettigi giines enerjisini, 1s1 enerjisi olarak tasiyict havaya
direkt olarak aktaran elemanlardir. Bu nedenle yutucu plakalar, havali giines
kollektorlerinin 6nemli bir pargasidirlar ve yutucu yiizeyin geometrik sekli, malzeme

cinsi, rengi gibi degiskenler kollektor verimini dogrudan etkilemektedir.

Kollektorler ¢ogunlukla aliiminyum, paslanmaz c¢elik, bakir ve bazi iletkenligi
yiiksek plastik bazli malzemelerden segilirler. Yutucu ylizeylerin gilines enerjisini
daha fazla sogurabilmesi i¢in seg¢ilen malzemenin 151n1 sogurma 6zelligi iyi olmalidir,
ayn1 zamanda 1s1y1 havaya aktarabilmesi i¢in de 1s1l iletkenlikleri yliksek olmalidir.
Bunun i¢in yutucu yiizeyler, ylizey kaplama yontemi ile kaplanabilir veya siyah mat

bir boya ile boyanir.

Yutucu ylizey boyasinin siyah mat bir renkte olmasi ve yiiksek sicakliklara
dayanabilmesi gerekmektedir. Boyalar genellikle silikon bazhidir ve akrilik, recine,

polyester tipi siyah boyalar kullanilmaktadir.

Yutucu ylizeylerle ilgili en 6nemli unsurlardan biri de yiizeyin geometrik sekli ve
toplam alanidir. Plakanin yiizey alan1 ne kadar genis olursa giines 1sinin1 sogurma
orani o kadar fazla olacaktir, ayrica 1s1 tasimimla ylizeyden havaya aktarildig: i¢in
artan ylizey alani havaya aktirilan 1s1 miktarii1 da artiracaktir ki bu da kollektor
verimini dogrudan etkilemektedir. Yutucu plaka yilizeyleri bir ¢ok farkli geometrik

sekilde olabilirler, Sekil 3.5.’te bazi ¢esitli kollektor tipleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Kollektorlerde kullanilan yutucu yiizey sekilleri [38]

Kollektorlerde kullanilacak bir yutucu yiizey su 6zelliklere sahip olmalidir;

1. Glinesten gelen goriiniir 1sinlar1 absorbe etme orani yiiksek, nesretme orani ise
diisiik olmalidir.

2. Yiksek sicakliklara dayanabilmesi ve 1s1l genlesme sonucu kalici deformasyona
ugramamasi gerekir.

3. Is1iletim katsayisi yiiksek olmalidir.

4. Yutucu plaka ylizey alaninin genis olmasi, hem sogurulan enerji miktarini hem de
hava ile yiizey arasindaki taginim miktarini artirdigi i¢in istenen bir 6zelliktir.

5. Dayaniklilik ve 1s1l iletkenlik g6z Oniine alindiginda metal ylizey olmasi daha
mantiklidir.

6. Onemli bir alan isgal ettiklerinden secilen malzemenin ekonomik olmast istenir.
3.2.1.3. Kollektor kasasi

Kollektor kasast tiim kollektor elemanlarmi c¢evreleyen ve korumasini saglayan
elemanidir. Yutucu plakalar, yalitim malzemeleri, hava kanallar1 kollektér kasasinin
icerisinde bulunur. Bu nedenle kollektér kasasinin herseyden once saglamlik ve
dayaniklilig1 6n planda tutulmaktadir. Ayrica kollektor kasasinin sizdirmaz sekilde
tasarlanmasi ve 1s1 kaybin1 dnlemek amaciyla 1s1 iletkenliginin diisiik olmasi istenir.
Havali giines kollektorlerinde kullanilan kasa malzemesi temel olarak ahsap ve metal

kasalar olmak {izere ikiye ayrilir.
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Kasa imalatinda ahsap kullanilmasinin belli avantajlart vardir. Bu avantajlarin
basinda hafif olmasi, ucuz olmasi, kolay sekil verilebilmesi ve 1s1l iletkenliklerinin
gorece diisiik olmas1 gibi sebepler gelmektedir. Ancak ahsap yiiksek sicakliga, zorlu
hava kosullarina (yagmur dolu vb.) ve agir yiiklemelere kars1 metallere oranla fazla
dayanikli degildir. Ozellikle yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda igerisinde nem ihtiva

eden ahsap kasalarda sekilsel bozulma veya ¢atlama goriilebilir.

Kollektor kasalar1 i¢in genellikle ahsaba oranla metal malzemeler tercih edilir.
Metallerin 1s11 ve mekanik dayaniklilig1 ahsaplara gore iist diizeydedir bu nedenle
daha fazla tercih edilirler. Ancak ahsaplara gore daha pahali, 1s1l iletkenlikleri yiiksek
ve daha agirdirlar. Bu malzeme genellikle galvaniz saclardir. Agirlik, dayaniklilik
kosullarina gore birkag milimetre kalinliginda imal edilebilir. Kollektor kasasi olarak

galvaniz sacin yani sira aliminyum veya plastik bazli malzemelerde kullanilabilir

[34].

Kasa seciminde Onemli kriterlerden biri de secilen malzemenin 1sil genlesme
katsayisidir. Siirekli giines altinda calismak durumunda olan kollektorlerde kasa
malzemesinin genlesmesi ve farkli eksenlerde uzamasi istenmeyen bir durumdur ve

kasa se¢ciminde g6z oniinde bulundurulmasi gereken bir 6zelliktir.

Tablo 3.2 Farkli malzemelerin boyca uzama yiizdeleri [38]

Malzeme Boyca Uzama Miktari (%)

Aliiminyum 0,43
Piring 0,33
Beton 0,20
Bakir 0,23
Cam 0,14
Demir-Celik 0,18

Plastik 0,80-3,3

Lastik 1,3-2,2
Agagc (lif boyunca) 0,05-0,11
Agagc (enine) 0,55-0,80
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3.2.1.4. Yahitim

Kollektorler icin yalitim fazlasiyla 6nem arz etmektedir. Ciinkii 6zellikle yutucu
plaka giines altinda ¢ok fazla 1sinmaktadir ve bu faydali 1sisinin biiyiik bir boliimiinii
havaya aktarmasi istenmektedir. Bunun i¢in ise kollektoriin arka kismina, yanlarina

ve miimkiinse alt ve iist kisimlarina yalitim yapilmasi gerekmektedir.

Kollektorlerde kullanilmak iizere birgok farkli yalitim malzemesi secilebilir. Yalitim
malzemesi secilirken dikkat edilmelidir ¢iinkii ¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda
yalittm malzemesinde sekilsel bozulma ve yanma gibi istenmeyen durumlar meydana
gelebilir. Bu nedenle kollektoriin calisacagi sicaklik ve boyutlarmma gore yalitim
malzemesi belirlenmelidir. Yaliim malzemeleri iginde en ¢ok tercih edilenleri cam
yiinli ve tas yiinii gibi kolay bulunan ve hesapli yalittm malzemeleridir. Yalitim
malzemesinin kalinligi, yalittim malzemesinin cinsine, 1s1 iletim katsayisina, kollektor

boyutlarina ve tercihe gére 10 mm den 100 mm ye kadar ¢ikarilabilir.

Tablo 3.3. Kollektorlerde kullanilan yalitim malzemelerinin teknik &zellikleri [40]

Malzeme Is1iletim katsayis1 ~ Calisma Sicakligi Yogunlugu
Cinsi (W/m?K) (°C) (kg/m3)
Cam ylinii 0,032 250-500 15-20
Tas yiini 0,036-0,055 650-1050
Polyster kopiik 0,029 70-80 20
Politiretan kopiik 0,023 104 35
PVC 0,35 100-130 40-80
Kalsiyum silikat 0,055 650
Perlit 0,048 820
Fenolik kopiik 0,033 135
Gozenekli plastik 0,04 100
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4. DENEY DUZENEGININ HAZIRLANMASI VE DENEYSEL CALISMA
YONTEMLERI

4.1. Giris

Bu ¢alismada dikdortgen, trapez ve diiz yutucu plakalara sahip olan {i¢ farkli giines
kollektorii kullanilmistir. Bu {i¢ farkli kollektér es zamanli olarak, ayni ortam
kosullar1 altinda ¢alistirllmistir. Deneyler 27 Nisan—10 Mayis tarihleri arasinda saat
08:00 ile 17:00 arasinda Kocaeli ilinde gerceklestirilmistir. Deneyler siiresince
yutucu yiizeyin sicakligi, havanin kollektore giris ve cikis sicakligi ile kollektor
icersinde hareket eden havanin sicakligi giris ve ¢ikis noktalari arasinda belirli
araliklarla 1s1l giftler ile 6l¢iilmiistiir. Hava hiz1 kollektor ¢ikisina yerlestirilen el tipi
riizgar giilli modeli anemometre ile Ol¢lilmiistiir. Radyasyon degeri kollektorlerin
bulundugu ortama monte edilen piranometre ile anlik &lgiilmiistiir. Olgiilen bu
degerler 15181nda kollektdr verimleri, Reynolds ve Nusselt boyutsuz sayilar1 ve 1s1

tasinim katsayilar1 hesaplanmastir.

Bu deneysel calismada, tasarimi yapilan ii¢ farkli geometrik hava kanalina sahip
giines kollektorlerinin 1s1l verimlerinin hesaplanmast ve en uygun c¢alisma

kosullarinin belirlenmesi amacglanmustir.
4.2. Deneyde Kullanilan Arag ve Gerecler

Her kollektorde kullanilmak {izere; iki adet eksenel fan, kollektorlerin {izerinde
bulundugu tasiyict sase, kollektor ¢ikis havasini ortama aktarmak i¢in kullanilan
yalitilmig iletim borusu, koruyucu ve giines 1sinini geciren saydam ortii (cam) ve

Olclilen parametre verilerini kaydeden 6l¢me cihazlar1 kullanilmastir.

Kollektor elemanlar1i ve bu elemanlarin  teknik Ozellikleri Tablo 4.1°de

gosterilmektedir.
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Tablo 4.1. Kollektor elemanlar1 ve teknik ozellikleri

Sistemin Teknik Ozellikler
Elemanlar1
Kollektor Kasast  2000x1000x100 mm olgtilerinde 2 mm kalinliginda AISI 304
celik sac kullanilmistir.
Izolasyon Kollektdor tabaninda 40 mm kalinhiginda cam ylini
kullanilmistir.
Et kalinligi 0,5 mm olan aliminyum sac plaka (1050A)
Yutueu kullanilmustir.
Plaka
1000x1996x6 mm olgiilerinde diiz desenli temperli buzlu cam
Saydam Ortii ~ kullanilmustir. Kullanilan cam <0.002 %Fe;O3 ve %90,7 giines
enerjisi gegirgenligi degerlerine sahiptir.
Fan Iki adet 120x120x38 mm olciilerinde, 23 W, 90 m3/h, AC
220V eksenel fan kullanilmastir.
Kollektor birlesim yerlerinde epdm kaucuk fitil ve silikon
Sizdirmazlik

Yutucu Plaka

Boyasi

kullanilmastir.

Yutucu plaka RayMax marka selektif boya ile boyanmustir.
Kullanilan boyanin emissivitesi 0,20-0,49, absorbsivitesi 0,88-
0,94 arasindadir. Kullanilan boya %100 silikon bazli akrilik

recine esashdir.

4.2.1 Kollektorler

Kollektor imalatinda, kasa olarak 2000x1000x100 mm &lgiilerinde 2 mm et

kalinliginda paslanmaz ¢elik sac (AISI 304) kullanilmigtir. Is1 yalittimi kollektor

tabanina yerlestirilen 40 mm kalinhiginda cam yiinii ile saglanmistir. Yutucu plaka

olarak et kalinligi 0,5 mm olan aliiminyum sac (1050A), yutucu plaka boyas1 olarak
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da silikon bazli regine esasli siyah-mat sprey boya ve saydam ortii olarak da 6 mm
kalinliginda temperli diiz cam kullanilmigtir. Cam ile kollektdr kasasi arasi
baglantilarin sizdirmazligi kauguk fitil ve silikon kullanilarak saglanmistir. Hava
kollektorlere alt kisimda yer alan iki adet fan yardimiyla alinarak, iist tarafta bulunan

100 mm ¢apindaki kanaldan tahliye edilmektedir.

Sekil 4.1. Yalitim malzemesi yerlestirilen kollektorler

Sekil 4.2. Kollektorlerin hava giris-¢ikisinin gerceklesecegi arka yiizeyi
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Sekil 4.3., Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.’te ti¢ farkli kollektoriin 6nden ve kesit goriintisleri

ile dlciileri teknik olarak gosterilmistir.

Kollektdr Hova Sikig
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p
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[ BIG
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Sekil 4.3. Diiz plakali kollektdriin kesit ve dnden goriiniisii

KoliektSr Hava Cikig

2000

Futucy Yizey
saydam S

w . - KoBektSr kazgs Sy [ o
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Sekil 4.4. Trapez plakali kollektoriin kesit ve dnden goriiniisii
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Sekil 4.5. Dikdortgen plakali kollektoriin kesit ve 6nden goriintisii
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————

Sekil 4.7. Imalat: yapilan dikdortgen yutucu plakali kollektdr

Sekil 4.8. Deneylerde kullanilan diiz plakali kollektor
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Sekil 4.9. Deneylerde kullanilan trapez ve dikdortgen plakali kollektorler
4.2.2. Fanlar

Kollektorlerin alt kisimlarinda i¢eri havanin alinmasini saglayan iki adet eksenel fan
bulunmaktadir. Fanlar 90 m®h kapasiteli, AC 220V geriliminde calisan eksenel
fanlardir. Fan kollektoriin arka kismindan vidali baglanti ile monte edilmistir hava

kagaklarii 6nlemek i¢in ise etrafina silikonla koruma yapilmstir.

Sekil 4.10. Fanlarin kollektor baglantilari
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4.2.3. Kollektor sehpasi

Kollektor sehpasi kollektorlerin  iizerinde durdugu sabit metal desteklerdir.
Kollektorlere giines acisinin hep dik gelmesi istenmektedir ancak gilines ve diinyanin
konumu egim agis1 harektleri dikkate alindiginda bu durum miimkiin degildir. Giines
1s181indan maksimum diizeyde faydalanmak i¢in kollektor giinesin hareket yoniine ve
acisina gore harekete edecek sekilde tasarlanabilir ancak bu maliyetli bir tasarimdir.
Bu nedenle kollektorler optimum bir agida sabit tutulmalidir. Kollektorler Sekil 5.10°
da goriilen ayakli ve zeminle yaklasik 47° ac1 yapan metal saseler iizerine
yerlestirilmistir. Fakat sistemin yaz ve kis aylarinda ¢alisma durumuna goére optimum

fayda icin enlem agisindan daha az veya daha fazla olmasi faydali olabilir.

Sekil 4.11. Kollektorlerin iizerine yerlestirildigi
kollektor sehpast

4.2.4. Olcme aletleri

Deneye stiresince elde edilmek istenen verileri 6lgen ve bu verileri kaydetmekte

kullanilan 6l¢me aletleri, tipleri ve 6zellikleri agagida belirtilmistir.
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e Termometre:

Dis hava sicakligin1 6lgmek igin 1s1l ¢iftler ile ayn1 kalibrasyonda ve veri toplama

araliginda c¢alisan CEM-DT610B marka ve modelinde dijital termometre

kullanilmustir.

Sekil 4.12. Sicaklik Olglimiinde
kullanilan dijital termometre

o Isilgift:

Isil ¢iftler kollektor boyunca hareket eden havanin gesitli noktalarinda sicakliginin ve
kollektor yiizey sicakliginin hassas Ol¢timleri i¢in kullanilmistir. Deneyde CEM-
DT8891E marka ve modelinde K tipi 1s1l ¢ift kullanilmistir.

Sekil 4.13. Deneylerde kullanilan veri
kaydedici 1s1l ¢ift
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e Anemometre :

Havanin kollektore giris ve ¢ikis hizlarint 6lgmek icin digital anemometre
kullanilmistir. Boylece havanin kollektor igerisindeki ortalama hizi ve havanin debisi
hesaplanmistir. Deneylerde Kestrel 3000 marka ve modelinde el anemometresi

kullanilmustir.

| .

NG

“J; 41 7 z 3 '
I‘l 3 :
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Sekil 4.14. Hava hiz1 Olglimiinde
kullanilan el tipi anemometre

e Piranometre :

Piranometre deneylerin yapildig1 siire boyunca giinesin 1sinim degerini dlgen ve
kaydeden cihazdir. Giin boyu degiskenlik gdsteren 1smmim siddeti degerlerinin
kaydedilmesi kollektorlerin ~ verimliliginin hesaplanmasinda  kullanilmaktadir.
Deneylerde HIOKI LR 5041 marka piranometre kullanilmistir. Anlik 1s1nim giddetini
Olgmek i¢in ise CEM DT-1307 marka ve modelinde portatif piranometre

kullanilmastir.
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Sekil 4.15. Isinim siddetini 6lgmek i¢in deneylerin yapildigi mekéana yerlestirilen
piranometre ve veri kaydedici ekipmani

Sekil 4.16. Anlik 1s1nim siddetini
Olemek icin kullanilan portatif
piranometre

4.3. Deney Diizeneginin Test Edilmesi ve Baslangic Deneyleri

Hazirlanan diizenekte deneyler yapilmadan Once, diizenegin diizgiin c¢alisip
calismadigini belirlemek ve degerlerin tutarliligini 6ngoérebilmek igin baslangi¢
deneyleri gerceklestirilmistir. Bir diizenegin deneysel calismada kullanima hazir

olabilmesi i¢in baz1 kosullar1 saglamasi gerekmektedir. Bu kosullar;

e Tekrarlanabilirlik: Sistemde stirekliligin saglanmasi.
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e Olgiilebilirlik: Deneylerde olgiilecek ana parametrelerin (sicaklik, hiz, 1s1n1m
siddeti) 6l¢iimiiniin saglanabilmesi.
e Degerlendirilebilirlik: Olgiilen degerler araciligiyla deneylerin amacia iliskin

somut verilerin elde edilebilmesi ve yorumlanabilmesi.

Bu deney diizeneginde 30 dakikalik araliklarla dig ortam sicakligi, havanin
kollektorden ¢ikis sicakligi, glinesin agisal 1s1nim siddeti degeri, havanin kollektor

i¢erisindeki ve ¢ikisindaki hizlar1 6l¢iilmiistiir.

35 ~
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0 0,4 0,8 1,2 1,6 2

Kollektor girisine uzaklik (m)
Sekil 4.17. Diiz plakali kollektor igerisinde hava sicakligi degisimi

23 Nisan ve 24 Nisan 2016 tarihlerinde diiz plakali kollektor i¢in yapilan 6n
deneylerde elde edilen sonuglar Sekil 4.17°de gosterilmistir.

45 -

25 e a - ® 24 Nisan 2016
FRTLASU 23 Nisan 2016

0 0,4 0,8 12 1,6 2
Kollektdr girisine uzaklik (m)

Sekil 4.18. Trapez plakal1 kollektor icerisinde hava sicakligr degisimi
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23 Nisan ve 24 Nisan 2016 tarihlerinde trapez plakali kollektdr icin yapilan 6n
deneylerde elde edilen sonuglar Sekil 4.18de gosterilmistir

45 -

pe ® 24 Nisan 2016
23 Nisan 2016

0 04 0,8 1,2 1,6 2
Kollektor girisine uzaklik (m)

Sekil 4.19. Dikdortgen plakali kollektor icerisinde hava sicaklig
degisimi

23 Nisan ve 24 Nisan 2016 tarihlerinde dikdortgen plakali kollektor igin yapilan 6n
deneylerde elde edilen sonuglar Sekil 4.19°da gosterilmistir

0 0,1 04 0,8 12 16 2
Kollektor girisine uzaklik (m)

Sekil 4.20. Ug farkli kollektdr igin kanal ici hava hiz1 degisimi

Yapilan deneyler sonucunda giines hava kollektdrleri biitiin olarak bir acik sistem
olarak ele alinmaktadir ve 1s1 transferi siirekli rejim sartlarinda gergeklesmektedir.
Diiz plakali kollektorde ortalama hava sicakligi 23,6 °C, trapez plakalida 27 °C,
dikdortgen plakalida 29,16 °C olarak goriilmektedir.
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Hava hizlarmin degisimi ise ii¢ farkli kollektor igin Sekil 4.20.’de gosterilmistir. Ug
kollektor icin de kollektore giris hizi yaklasik 3 m/s iken degisen kesit alanlari
sonucu hiz degerleri, diiz plakalida 0,52 m/s, trapez plakali da 1,40 m/s ve dikdortgen
plakali kollektorde 1,48 m/s olarak degismektedir.

23-24 Nisan 2016 tarihinde gerceklestirilen bu 6n deneyler sayesinde diizenekte
deneylerin saglikli yiirlimesine engel teskil edebilecek problemlerin (hava sizdirmasi,

metal genlesmesi vb.) olmadig1 gozlemlenmistir.

4.4. Deneylerde Kullanilan Hesap Yontemleri

Haval1 giines kollektorlerinde enerji dengesi asagidaki denklem uyarinca yazilir;
Qu=AcFRr[S-UrL(Ta-Ty)] (4.1)

Bu denklemde,

Qu . Kollektorden alinan kullanilabilir enerji, (W)

Ac . Kollektor alani, (m?)

Fr . Is1 kazanim faktorii

S . Birim alanda absorbe edilen giines 1s1n1mi1, (W/m?)

UL : Kollektdriin 1s1 kayip katsayist, (W/m?K)
Ta . Kollektor igerisindeki akigkanin ortalama sicakligi, (°K)
T . Cevre sicakligl, (°K)

Fr, 1s1 kayip faktorii ise gercek durumda kollektérden akigkana aktarilan toplam
enerjinin, akigkanin sicakliginin kollektor yiizeyine esit olmast durumunda aktarilan
toplam enerjiye oranidir. Bu kavram kollektdor performansinin tanimlanmasi

acisindan 6nem arz etmektedir.

Kollektor igerisindeki hava yutucu plaka ve cam arasinda taginmakta ve 1sinima

direkt maruz kalmaktadir. Bu durumda hesaba katilmasi gereken 1s1nimla 1s1 transferi

miktari;
40 Ta3
Ll (4.2)
—+—=-1
el €2
o : Stefan Boltzmann sabiti, (5,67-108 (W/m2K#)
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€1 : Camin yayma katsayisi

€ . Yiizeyin yayma katsayisi

Zorlanmis akis igeren sistemlerde 6nem arz eden boyutsuz esitlikler olan Reynolds

ve Nusselt sayilart asagida belirtilen formiiller uyarinca hesaplanmistir;

VD
Re= 2" 4.3)
i
P : Akiskanm yogunlugu, (kg/m?)
\Y : Akiskanin hizi, (m/s)
Du : Hidrolik ¢ap, (m)
m : Dinamik viskozite, (N s/m?)
Nu=0,102 Re (679 pr (1/3) (4.4)
Pr : Prandtl sayis1

Is1 taginim katsayist;

h=Nu— 4.5

H

k : Is1 iletim katsayisi, (W/m K)

Havali giines kollektorlerinin verimlilikleri asagida belirtilen yontem ve denklemler
uyarinca yapilmaktadir. Kollektorler sabit hava debisinde ¢alistirilmistir ve kollektor
boyunca taginan havanin ortalama sicakligi (Tort) kollektor giris (Tg) ve ¢ikis (T¢)

sicakliklarinin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir;

Te-Tg
ort = 5

(4.6)

Kollektor verimi havaya aktarilan faydali enerjinin, kollektor yiizeyine gelen giinesin

1s1n1m enerjisine olan orani olarak tanimlanabilir.

Kollektorden havaya aktarilan faydali enerji;

Q =mCy(T; - Ty) 4.7)
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denklemi uyarinca hesaplanir. Bu denklemde;

Q : Faydalanilan toplam enerji miktar1, (W)

m : Havanin kiitlesel debisi, (kg/s)

Cp : Sabit basingta havanin 6zgiil 1s1s1, (Kj/kgK)
Ty : Havanin kollektore giris sicakligi, (°K)

T : Havanin kollektorden ¢ikis sicakligi, (°K)

olarak tanimlanir.
Sistemde taginan havanin kiitlesel debisi ise;
m=pVA (4.8)

formiilii ile hesaplanir. Bu formiilde;
\Y : Havanin kanal igerisindeki hizi, (m/s)
A : Havanin tasindig1 kanalim kesit alan1, (m?)

olarak tanimlanmustir.

Havali kollektorlerin verimi ise havaya aktarilan faydali enerjinin, kollektore gelen

1sinim siddetine oranidir ve bu su esitlikle ifade edilir;

Q

=— 4,
N=TA (4.9)
bu denklemde;
n : Kollektor verimi
Q : Faydalanilan toplam enerji, (W)
I : Giinesin 1s1mim siddeti, (W/m?)
A : Kollektdr yiizey alani, (m?)
olarak tanimlanir. Daha acik bir ifade ile verim;

- Cp(Te-Ty)
vy 4.1

formiilii ile ifade edilebilir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

27 Nisan — 10 Mayis 2016 tarihleri arasinda {i¢ farkli tip kollektdr igin belirli
giinlerde gerceklestirilen deneysel g¢aligmalara ait rakamsal veriler ve grafiksel

gosterimler detaylandirilmig ve yorumlanmaistir.
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Sekil 5.1. 27 Nisan 2016 tarihinde diiz plakali kollektérde havanin
kollektore giris ve ¢ikis sicakliklari
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Sekil 5.2. 27 Nisan 2016 tarihinde diiz plakali kolektore ait 1s1n1m siddeti
zaman verim grafigi
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Sekil 5.3. 27 Nisan 2016 tarihinde trapez kanalli kollektérde havanin
kollektore giris ve ¢ikis sicakliklar
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Sekil 5.4. 27 Nisan 2016 tarihinde trapez kanalli kolektore ait 1ginim
siddeti zaman verim grafigi
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Sekil 5.5. 27 Nisan 2016 tarihinde dikdortgen plakali kolektorde havanin
kollektore giris ve ¢ikis sicakliklari
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Sekil 5.6. 27 Nisan 2016 tarihinde dikdortgen plakali kolektore ait 151nim
siddeti zaman verim grafigi
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Sekil 5.7. 27 Nisan 2016 tarihli deneye ait {i¢ farkli kolektor i¢in zaman
verim grafigi

27 Nisan 2016 giinii yapilan deneylerde, dijital termometre ile dl¢iilen hava sicakligi
degeri giin igerisinde en az 11 °C, en fazla 19,2 °C olarak okunmustur (Sekil 5.5.).
Giin igerisinde minimum 1smim siddeti degeri 430 W/m?, maksimum 1s1nim siddeti
ise saat 14:00 civarinda piranometre araciligryla 800 W/m? olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil
5.6.). Ug farkli kollektér tipi ile es zamanli olarak yapilan deneylerde, bir acik sistem
olarak ele alman hava kolektorlerinde 1s1 transferi siirekli rejim sartlarinda
gerceklesmektedir. Kollektorde gergeklesen bu 1s1 transferi sonucu maksimum
kollektor ¢ikis havasi sicakliklari diiz plakali kolektoérde 41,5 °C (Sekil 5.1.), trapez
plakali kollektérde 46,3 °C (Sekil 5.3.), dikdortgen plakali kolektorde ise 50,2 °C
olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 5.5.). Maksimum sicaklik artis1 31,5 °C (Sekil 5.5) ile
dikdortgen plakali kolektérde meydana gelmistir. Maksimum verim degerleri diiz
plakali kolektorde yiizde 44, trapez plakalida yilizde 53, dikdortgen plakalida ise
yizde 64 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.7.). Kollektorlerde maksimum verim
degerlerinin olustugu zaman dilimleri ise her kolektor igin farklilik gostermektedir

(Sekil 5.7.).

Yapilan deneylerde kolektor ¢ikis sicakligmin giris sicakligina bagli olarak
degiskenlik gosterdigi gozlemlenmektedir. Artan giris sicakligi ile ¢ farkh
kollektorde de ¢ikis sicakliginda artis gozlemlenmektedir. Giris sicakligindaki
maksimum ylizde artis miktar1 dikdortgen plakali kollektorde elde edilmistir. Isinim
siddetinin etkisi ile ti¢ farkli kolektoriin verimlerindeki degisimler de Sekil 5.2., Sekil
5.4. ve Sekil 5.6.°da gosterilmistir. Ug farkli kolektdr igin de verimlilik degerleri
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1sinim  siddetine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Verim degerlerindeki
degisim, giliniin sabah saatlerinde 1smmim siddeti ile daha orantili olarak
gbzlemlenirken, Ogleden sonra verim degerlerinin daha diizensiz degisimlere
ugradigi goriilmektedir (Sekil 5.6.). Isinim siddetine baglh olarak verim degerlerinde
meydana gelen bu degisimler literatiirdeki benzer c¢aligmalarda da [34]

goriilmektedir.
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Sekil 5.8. 28 Nisan 2016 tarihinde diiz plakali kollektdrde havanin
kollektore giris ve ¢ikis sicakliklar
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Sekil 5.9. 28 Nisan 2016 tarihinde diiz plakali kollektore ait 1gmim
siddeti zaman verim grafigi
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Sekil 5.10. 28 Nisan 2016 tarihinde trapez kanalli kollektérde havanin
kollektore giris ve ¢ikis sicakliklari
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Sekil 5.11. 28 Nisan 2016 tarihinde trapez kanalli kollektore ait 151n1m
siddeti zaman verim grafigi
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Sekil 5.12. 28 Nisan 2016 tarihinde dikdortgen plakali kollektorde
havanin kollektore giris ve ¢ikis sicakliklari
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Sekil 5.13. 28 Nisan 2016 tarihinde dikdortgen plakali kollektore ait
1s1n1m siddeti zaman verim grafigi
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Sekil 5.14. 28 Nisan 2016 tarihli deneye ait ii¢ farkli kollektoriin zaman-
verim grafigi

28 Nisan 2016 giinii yapilan deneylerde dijital termometre ile 6lglilen hava sicakligi
giin iginde en fazla 22 °C olarak 6l¢iilmistiir (Sekil 5.12). Giin igerisinde minimum
1s1n1m siddeti 480 W/m?, maksimum 1sinim siddeti ise 810 W/m? olarak okunmustur
(Sekil 5.13.). Maksimum kollektor ¢ikis havasi sicakliklart diiz plakali kolektorde
44,6 °C (Sekil 5.8.), trapez plakali kollektorde 54,4 °C (Sekil 5.10.), dikdortgen
plakali kolektorde ise 55,3 °C olarak Ol¢iilmustiir (Sekil 5.12.). Maksimum sicaklik
artist 34,3 °C (Sekil 5.12) ile dikdortgen plakali kolektérde meydana gelmistir.
Maksimum verim degerleri diiz plakali kolektorde yiizde 41, trapez plakalida yilizde
56, dikdortgen plakalida ise yiizde 58 olarak hesaplanmustir (Sekil 5.14 .).

Yapilan deneylerde ii¢ farkli kollektdrde de elde edilen maksimum g¢ikis sicaklig
saat 13:00 civarinda elde edilmistir, ancak maksimum verim degerlerinin olustugu
zaman dilimleri her kollektor igin farklilik gdstermektedir (Sekil 5.14.). 27 Nisan
2016 tarihinde yapilan deneylerde de goriildiigii gibi havanin kollektore giris
sicakliginin artmasi ile ¢ikis sicakliginin da artmis oldugu bugiinkii deneylerde de
saptanmaktadir. Diger iki kollektorle kiyaslandiginda, diiz plakali kollektorde
maksimum verim degerinin 1sinim siddetinin nispeten daha diisiik oldugu saat 15:00
civarinda elde edildigi goriilmektedir (Sekil 5.9.). Bu sonug 27 Nisan 2016 tarihinde
yapilan deneylerde ortaya cikan 1simim siddeti ile verimin orantili sekilde degistigi

cikarimi ile ters diigmektedir.
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Sekil 5.15. 29 Nisan 2016 tarihinde diiz plakali kollektérde havanin
kollektore giris ve ¢ikis sicakliklari
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Sekil 5.16. 29 Nisan 2016 tarihinde diiz plakali kollektore ait 15inim
siddeti zaman verim grafigi
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Sekil 5.17. 29 Nisan 2016 tarihinde trapez kanalli kollektérde havanin
kollektore giris ve ¢ikis sicakliklart
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Sekil 5.18. 29 Nisan 2016 tarihinde trapez kanalli kollektore ait 151n1m
siddeti zaman verim grafigi
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Sekil 5.19. 29 Nisan 2016 tarihinde dikdortgen plakali kollektorde
havanin kollektore giris ve ¢ikis sicakliklari
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Sekil 5.20. 29 Nisan 2016 tarihinde dikdortgen plakali kollektore ait
1s1n1m siddeti zaman verim grafigi
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Sekil 5.21. 29 Nisan 2016 tarihli deneye ait ii¢ farkli kollektoriin zaman-
verim grafigi

29 Nisan 2016 giintinde yapilan deneylerde {i¢ farkli kollektore ait havanin kollektore
giris-¢ikis sicakligt ve 1ginim siddeti-verim grafikleri yukarida gosterilmektedir. Giin
boyunca hava sicakliginin 12,4 °C ile 20,8 °C arasinda, 1sinim siddetinin ise 420
W/m? ile 700 W/m? arasinda degistigi dijital termometre ve piranometre vasitasiyla
Olgiilerek gozlemlenmistir (Sekil 5.15.). Hesaplanan en yiiksek verim degerleri diiz
plakali kollektdr i¢in yiizde 27, trapez plakali kollektor i¢in yiizde 44, dikdortgen
plakali kollektor igin yiizde 47 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.21.). Maksimum

sicaklik artig1 21,7 °C ile dikdortgen plakali kollektorde elde edilmistir (Sekil 5.19.).

29 Nisan 2016 tarihinde yapilan deneylerin sonuglari, 27 Nisan ve 28 Nisan 2016
tarihlerinde yapilan deneylerin sonuglari ile karsilastirildiginda giin igerisindeKi
verim degerlerinde ¢ok yiiksek dalgalanmalar olusmadig1 gdzlemlenmistir. Ozellikle
dikdortgen ve trapez plakali kollektorlerde giin boyunca degisen hava sicakligl ve
isinim - siddetine ragmen verim degerlerinde sirasiyla yiizde 8 ve ylizde 13
mertebesinde degisim gozlemlenistir, bu deger diiz plakali kollektorde ylizde 18
olarak goriilmektedir (Sekil 5.21.). 27 Nisan ve 28 Nisan 2016 tarihlerinde yapilan
deneylerde 1s1mim siddetinin daha yiiksek araliklarda degiskenlik gosterdigi (Sekil

5.6., Sekil 5.13.) bu durumun verim degerlerine de yansidig1 goriilmiistiir.

53



35 - ——Tg =@=T¢

30 A

T(°C)

O T 1 1T T T+ 1T 1T 1T T 1T 1T 1T T T T T T T "™
O W OO O OO OO OO OO DSOS
LB LB LD PR PP PP A S
SARSEEAR ARSI I ARN AN AN AR TSN AN SN NI N N
Zaman

Sekil 5.22. 02 Mayis 2016 tarihinde diiz plakali kollektérde havanin
kollektore giris ve ¢ikis sicakliklari
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Sekil 5.23. 02 Mayis 2016 tarihinde diiz plakali kollektore ait 151n1m
siddeti zaman verim grafigi
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Sekil 5.24. 02 Mayis 2016 tarihinde trapez plakali kollektdrde havanin
kollektore giris ve ¢ikis sicakliklari
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Sekil 5.25. 02 Mayis 2016 tarihinde trapez plakali kollektdre ait 151n1m
siddeti zaman verim grafigi
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Sekil 5.26. 02 Mayis 2016 tarihinde dikdortgen plakali kollektorde
havanin kollektore giris ve ¢ikis sicakliklar
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Sekil 5.27. 02 Mayis 2016 tarihinde dikdortgen plakali kollektdre ait
1s1n1m siddeti zaman verim grafigi
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Sekil 5.28. 02 Mayis 2016 tarihli deneye ait {i¢ farkli kollektoriin zaman-
verim grafigi

02 Mayis 2016 giinii yapilan deneylerde olgiilen hava sicakligi giin i¢inde en fazla
23,7 °C, en diisiik 13,1 °C olarak okunmustur (Sekil 5.22.). Giin igerisinde minimum
1sinim siddeti 370 W/m?, maksimum 1sinim siddeti ise saat 13:00’te yaklasik 660
W/m? olarak o6lgiilmiistiir (Sekil 5.23.). Elde edilen maksimum ¢ikis sicakliklari
dikdortgen kanalli kollektérde 36,7 °C, trapez kanalli kollektorde 35,9 °C, diiz
plakali kollektorde 32,6 °C olarak goriilmektedir (Sekil 5.26.), maksimum sicaklik
artig1 12,9 °C ile (Sekil 5.26.) dikdortgen plakali kollektorde elde edilmistir.

Ug farkli kollektdr tipi igin 02 Mayis 2016 tarihinde yapilan deneylerde, kollektor
verimlerinin 27 Nisan, 28 Nisan ve 29 Nisan 2016 giinlerine kiyasla oldukg¢a diisiik
degerlerde oldugu goriilmektedir. Dis hava sicaklig1 bahsi gegen ii¢ giline oranla daha
yiiksek degerlerde olmasina ragmen 1s1nim siddeti degerleri daha diisiiktiir. Bu hava
kosullarinda yapilan deneylerde, kollektor ¢ikis sicaklik degerlerinin ve verim
degerlerinin daha 6nceki deneysel ¢aligmalara oranla daha diisiik degerlerde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.29. 07 Mayis 2016 tarihinde diiz plakali kollektérde havanin
kollektore giris ve ¢ikis sicakliklari
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Sekil 5.30. 07 Mayis 2016 tarihinde diiz plakali kollektor i¢in 1gmnim
siddeti zaman verim grafigi
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Sekil 5.31. 07 Mayis 2016 tarihinde trapez plakali kollektdrde havanin
kollektore giris ve ¢ikis sicakliklar
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Sekil 5.32. 07 Mayis 2016 tarihinde trapez plakali kollektore ait 151n1m
siddeti zaman verim grafigi
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Sekil 5.33. 07 Mayis 2016 tarihinde dikdortgen plakali kollektorde
havanin kollektore giris ve ¢ikis sicakliklar
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Sekil 5.34. 07 Mayis 2016 tarihinde dikdortgen plakali kollektdre ait
1s1n1m siddeti zaman verim grafigi
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Sekil 5.35. 07 Mayis 2016 tarihli deneye ait ti¢ farkli kollektoriin zaman-
verim grafigi

07 Mayis 2016 giinili yapilan deneylerde giin i¢inde en yiiksek hava sicaklig1 degeri
dijital termometre ile 20 °C, en diisiik ise 11,5 °C olarak okunmustur. Giin igerisinde
minimum 1smmm siddeti 310 W/m?2, maksimum 1smim siddeti ise saat 12:15’te

yaklasik 690 W/m? olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 5.30.).

Deneylerde kollektorlerde elde edilen maksimum ¢ikis sicakligi degerleri dikdortgen
kanalli kollektorde 35,6 °C (Sekil 5.33.), trapez plakali kollektérde 33,8 °C, diiz
plakali kollektorde 26,8 °C olarak hesaplanmistir. Maksimum sicaklik artig1 16,7°C
ile (Sekil 5.33.) dikdortgen kanalli kollektorde elde edilmistir. Maksimum verim
degerleri diiz plakali kollektorde yilizde 19, trapez plakali kollektdrde yilizde 37,
dikdortgen plakali kollektorde yiizde 42 olarak hesaplanmustir (Sekil 5.35.).

07 Mayis 2016 giinii yapilan deneylerde maksimum verim degerlerinin ii¢ farklh
kollektor i¢in farklt zaman dilimlerinde elde edildigi goriilmektedir. Diiz ve
dikdortgen plakali kollektorlerin giin icerisinde degisen verim degerleri 6gleden
sonra daha yiliksek degerlerde seyrederken, trapez plakali kollektdrde sabah
saatlerinde verim degerleri daha yliksek olmaktadir (Sekil 5.35.). Verim degerinde en

yiiksek degisim trapez plakali kollektorde meydana gelmektedir.

61



=Ty ==@==T(

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

O O D OO OO OO DO DD DD ©
LA DL SR PSR P AR P RSP AS
SARSZEARN N RPN AR AN RN AR EIC SN SN SN SN SN IFCIEN S

Zaman

Sekil 5.36. 08 Mayis 2016 tarihinde diiz plakali kollektérde havanin
kollektore giris ve ¢ikis sicakliklari
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Sekil 5.37. 08 Mayis 2016 tarihinde diiz plakali kollektore ait 151n1m
siddeti zaman verim grafigi
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Sekil 5.38. 08 Mayis 2016 tarihinde trapez kanalli kollektdrde havanin
kollektore giris ve ¢ikis sicakliklari

= SINIM  ==@m=\/erim

1000 - - 0,8

900 - L 0,7

800 -

700 - 06
o i} L 0,5
E 2o 0
s o4
< 400 - - 0,3

300 -

200 02

100 L 0,1

0 - L0
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Zaman

Sekil 5.39. 08 Mayis 2016 tarihinde trapez plakali kollektdre ait 151n1m
siddeti zaman verim grafigi
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Sekil 5.40. 08 Mayis 2016 tarihinde dikdortgen plakali kollektorde
havanin kollektore giris ve ¢ikis sicakliklar
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Sekil 5.41. 08 Mayis 2016 tarihinde dikdortgen plakali kollektor igin
1s1n1m siddeti zaman verim grafigi

64



0,8 -
0,7 A

0,6 -

05 -
n 04
03 -
02 -

0,1 -

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Zaman

Sekil 5.42. 08 Mayis 2016 tarihli deneye ait {i¢ farkli kollektoriin zaman-
verim grafigi

08 May1s 2016 giinii yapilan deneylerde hava sicakliginin 25 °C ile 16 °C arasinda
termometre ve piranometre araciligla gézlemlenmistir (Sekil 5.37.). Deneylerde elde
edilen maksimum ¢ikis sicakliklart dikdortgen kanalli kollektérde 66,8 °C, trapez
plakali kollektérde 63,1 °C, diiz plakali kollektorde 52,9 °C olarak hesaplanmistir.
(Sekil 5.40.). Maksimum sicaklik artisi 41,8 °C (Sekil 5.40.) ve maksimum verim
0,72 (Sekil 5.42.) degerleri dikdortgen plakali kollektorde elde edilmistir.

Deney sonuglar1 ile elde edilen grafikler incelendiginde ii¢ kollektor tipi i¢in de
verim degerlerinin daha onceki deneylere kiyasla yiiksek oldugu goriilmektedir. 08
Mayis tarihinde gerceklestirilen deneyler, 28 Nisan 2016 tarihinde gergeklestirilen
deneyler ile kiyaslandiginda giin icerisindeki ortalama 1sinim siddeti degerlerinin
birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Ancak dis hava sicakliklarinin (kollektor
giris sicakliklari) 08 Mayis 2016 tarihinde daha yiiksek degerlerde oldugu
goriilmektedir (Sekil 5.40.). 08 Mayis 2016 tarihinde havanin kollektor icersindeki
maksimum sicaklik artisinin yiizde oranit da 28 Nisan 2016 tarihinde gerceklesen

maksimum sicaklik artisindan daha fazladir.
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Sekil 5.43. 10 Mayis 2016 tarihinde diiz plakali kollektérde havanin
kollektore giris ve ¢ikis sicakliklar
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Sekil 5.44. 10 Mayis 2016 tarihinde diiz plakali kollektore ait 151n1m
siddeti zaman verim grafigi
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Sekil 5.45. 10 Mayis 2016 tarihinde trapez kanalli kollektdrde havanin
kollektore giris ve ¢ikis sicakliklari
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Sekil 5.46. 10 Mayis 2016 tarihinde trapez kanalli kollektor i¢in 151nim
siddeti zaman verim grafigi
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Sekil 5.47. 10 Mayis 2016 tarihinde dikdortgen plakali kollektorde
havanin kollektore giris ve ¢ikis sicakliklar
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Sekil 5.48. 10 Mayis 2016 tarihinde dikdortgen plakali kollektore ait
1s1n1m siddeti zaman verim grafigi
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Sekil 5.49. 10 Mayis 2016 tarihli deneye ait ti¢ farkli kollektoriin zaman-
verim grafigi

10 Mayis 2016 giinii yapilan deneylerde hava sicakligi giin i¢inde en fazla 31,6 °C,
en diisiik 16 °C olarak okunmustur (Sekil 5.47.). Giin igerisinde minimum 1sinim
siddeti 540 W/m?, maksimum 1s1nim siddeti yaklasik 900 W/m? olarak piranometre
araciligiyla oOlgilmustiir (Sekil 5.48.). Deneylerde elde edilen maksimum g¢ikis
sicakligi dikdortgen kanalli kollektorde 72 °C (Sekil 5.47.) ve maksimum sicaklik
artig1 40,4°C (Sekil 5.47.) degerleri dikdortgen plakali kollektorde elde edilmistir.
Maksimum verim degerleri diiz plakali kollektorde 0,76 , trapez plakalida 0,6 , diiz
plakalida 0,47 olarak hesaplanmistir (Seklil 5.49.).

10 Mayis 2016 tarihinde dikdortgen plakali kollektorde gergeklestirilen deneyde
hesaplanan 0,76 verim degeri ile deneylerdeki maksimum verim degeri elde
edilmistir. 08 Mayis 2016 tarihinde elde edilen sonuglarla (Sekil 5.40. , Sekil 5. 41.)
kiyaslandiginda 1simim siddeti ve kollektor giris sicakliklarinin, 10 Mayis 2016
tarithinde yapilan deneylerde daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 5.47. , Sekil
5.48.). Istnim siddeti ve kollektdr giris sicakliklarinin daha yiiksek olmasina ragmen
verim degerlerinin, 08 Mayis 2016 tarihindeki kollektér verim degerlerine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Glin igerisinde bazi zaman dilimlerinde 1sinim siddetinin
artmas1 ile kollektor veriminin distigii de gorilmektedir. Benzeri duruma
literatiirdeki benzer caligmalarda [10] da rastlanmaktadir. Bu durum 27 Nisan 2016
tarthinde yapilan deneyde i1smim siddeti ile kollektdr veriminin dogru orantili

degisimi ¢ikarimina ters diismektedir.
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Sekil 5.50. Kollektorlerin ¢alistig1 giinlere ait ortalama verim grafigi

Ug farkli tip kollektoriin es zamanl olarak calistigi deneylerde bir hafta boyunca
kollektorlerin her giin ortalama verimleri hesaplanarak, Sekil 5.50°de birbirleri ile
kiyaslamalar1 gosterilmistir. Goriildiigii gibi maksimum verimlilik degeri dikdortgen
plakali kollektorde elde edilirken, trapez plakali kollektoriin verim degeri ise ona
yakin diizeylerde seyretmektedir. Diiz plakali kollektoér ise verimlilik degerleri

kiyaslandiginda sonda gelmektedir.

Deneyler siiresince havanin kollektorlere giris ve ¢ikis noktalar1 arasinda belirli
araliklarla Reynolds, Nusselt boyutsuzlar ve 1s1 taginim katsayisi teorik ve deneysel

olarak hesaplanmistir.
Diiz plakali kollektor igin Reynolds bagintist;

VD
Re= > " ! (5.1)

seklinde yazilir ve hesaplanmaktadir. Nusselt sayisi ise Reynolds ve Prandtl sayisina
bagli bir boyutsuz olup dairesel kesitli olmayan kanallar i¢in kullanilan bagint1

uyarinca diiz plakali kollektorde [41];
Nu=0,102 Re @679 pr (173 (5.2)

esitligi ile elde edilir. Deney siiresince hesaplanan ve Sekil 5.51°de gosterilen
Reynolds ve Nusselt boyutsuzlari Denklem (5.1) ve Denklem (5.2)’de belirtilen

esitlikler ile teorik hesaplamalar sonucu elde edilmistir.
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Sekil 5.51. Diiz plakali kollektérde Reynolds ve Nusselt sayilarinin
degisimi
Diiz plakali kollektor icin Reynolds ve Nusselt boyutsuz sayilarinin degisimi Sekil
5.51°de goriilmektedir. Reynolds sayisi kollektor girisinden ¢ikisina kadar 5900 ile
4200 degerleri arasinda, Nusselt sayis1 ise 32 ile 24 degerleri arasinda degismektedir.
Sekil 5.51°de goriildiigii gibi siirekli rejim sartlari icerisinde calisan sistemde

Reynolds ve Nusselt sayilari siirekli olarak azalmaktadir.

Trapez plakali kollektor i¢in de Reynolds sayist Denklem (5.1) uyarinca, Nusselt
sayis1 ise yine dairesel olmayan kanallar i¢in kullanilan baginti uyarinca trapez kanal

icin Reynolds ve Prandtl sayilarinin bir fonksiyonu olarak [41];
Nu=0,16 Re ©63% pr(1/3) (5.3)

esitligi ile hesaplanir.
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Sekil 5.52. Trapez plakali kollektorde Reynolds ve Nusselt sayilarinimn
degisimi
Trapez plakali kollektor i¢in Reynolds ve Nusselt boyutsuz sayilariin degisimi Sekil
5.52’de goriilmektedir. Reynolds sayisi kollektor girisinden ¢ikisina kadar 5650 ile
4180 degerleri arasinda, Nusselt sayis1 ise 36 ile 26 degerleri arasinda degismektedir.
Sekil 5.52°de goriildiigii gibi siirekli rejim sartlari igerisinde calisan sistemde

Reynolds ve Nusselt sayilar siirekli olarak azalmaktadir.

Dikdortgen plakali kollektor igin Reynolds boyutsuz sayist Denklem (5.1), Nusselt
boyutsuz sayisi ise yine dairesel olmayan kanallar i¢in yazilmig olan Denklem (5.2)
ile elde edilmektedir.
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Sekil 5.53. Dikdortgen plakali kollektorde Reynolds ve Nusselt
sayilarinin degigimi
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Dikdortgen plakali kollektdr icin Reynolds ve Nusselt boyutsuz sayilariin degisimi
Sekil 5.53°de goriilmektedir. Reynolds sayisi kollektor girisinden ¢ikisina kadar 3900
ile 2800 degerleri arasinda, Nusselt sayisi ise 25 ile 18 degerleri arasinda
degismektedir. Sekil 5.53’de goriildiigii gibi siirekli rejim sartlar1 igerisinde ¢alisan
dikdortgen plakali hava kollektorii sisteminde kollektor girisinden ¢ikisina kadar olan

stirecte Reynolds ve Nusselt sayilar siirekli olarak azalmaktadir.
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Sekil 5.54.Uc farkli kollektor icin Reynolds sayilarinin karsilastirmasi
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Sekil 5.55. Ug farkl1 kollektdr i¢in Nusselt sayilarinin karsilastirmasi

Teorik taginim katsayist Denklem 5.4’te belirtildigi gibi hesaplanan teorik Nusselt

sayisindan;

k
h=Nu D_H (5 4)
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esitligi uyarinca elde edilir. Deneysel tasinim katsayist ise havanin deney sonucu
almis oldugu hesaplanan gercek 1s1 miktarinin belirlenmesi ile elde edilir. Havanin

kazandig1 gercek 1s1 miktar;

Q=m Cp (Tg - Tg) (5.5)

esitligi ile hesaplanir. Havanin kazandig1 gergek 1s1 miktarinin tamaminin taginimla

gergeklestigi kabuliiyle;
mCp(Tg - Tg) = ha A ATiog (5.6)

esitliginden deneysel taginim katsayisi (hq) degeri elde edilir.

Deneysel == Teorik
30 1~
< 20 -
€
~
=
< 10 A
F +
+
+ H
O T T T T
0,4 0,8 1,2 1,6 2
Kollektor Girisine Uzaklik (m)

Sekil 5.56. Diiz plakali kollektdre ait deneysel ve teorik taginim
katsayilar

Diiz plakali kollektére ait teorik ve deneysel tasinim katsayilart Sekil 5.56’da
gosterilmistir. Teorik tasmim katsayist 3,6 ile 7 (W/m?K) degerleri arasinda,
deneysel tasinim katsayis1 ise 20 ile 27 (W/m?K) degerleri arasinda degismektedir.
Her iki taginim katsayisinin da dogrusal olmayan bi¢cimde azaldig1 goriilmektedir.
Deneysel tasinim katsayisinin teorik taginim katsayisindan daha yiiksek degerlerde
oldugu goriilmektedir. Deneysel tasinim katsayisi hesabi yapilirken (Denklem 5.6)
kollektdr igerisindeki havaya aktarilan 1s1 miktarinin sadece tasmim yoluyla
gerceklestigi kabul edilmektedir. Ote yandan giinesin direkt olarak 1s1nim ile havaya
aktardig1, yine yutucu plaka ve camlarin 1s1nim yoluyla havaya aktardig: 1s1 transferi

miktarlart Denklem 4.2°de belirtilen esitlik uyarinca hesaplanmaktadir. Teorik
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hesaplamalar sonucu belirlenen 1s1nimla 1s1 transferi miktarlari (hr), cevresel faktorler
sonucu hesaba katilamayan etkenler (¢evredeki cisimlerden veya zeminden yansiyan
giines 1511 vb.) teorik ve deneysel tasinim katsayisi arasindaki farki meydana

getirmektedir.
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Sekil 5.57. Trapez plakali kollektore ait deneysel ve teorik tasinim
siddetleri

Trapez plakali kollektore ait teorik ve deneysel tasinim katsayilari Sekil 5.57°de
gosterilmistir. Teorik tasinim katsayist 11,6 ile 14,8 (W/m?K) degerleri arasinda,
deneysel tasmim katsayis1 ise 14,8 ile 19,2 (W/m?K) degerleri arasinda
degismektedir. Her iki tasinim katsayisinin da kollektor girisinden ¢ikisina dogru
azalmakta oldugu grafikte goriilmektedir. Sekil 5.56’da diiz plakali kollektordeki
tasinim  katsayilar1 ile kiyaslandiginda teorik ve deneysel tasimim katsayilari
arasindaki farkin daha az oldugu goriilmektedir. Bu durumdan 1s1nim ile 1s1 transferi
miktarinin trapez plakali kollektérde diiz plakaliya gére daha az miktarda oldugu

sonucu ¢ikarilmaktadir.
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Sekil 5.58. Dikdortgen plakali kollektore ait deneysel ve teorik tasimim

siddetleri

Dikdortgen plakali kollektore ait teorik ve deneysel tasinim katsayilar1 Sekil 5.58°de
gosterilmistir. Teorik tagimm katsayis1 12,7 ile 15 (W/m?K) degerleri arasinda,
deneysel tagiim katsayisi ise 14 ile 16,8 (W/m?K) degerleri arasinda degismektedir.
Sekil 5.58’de dikdortgen plakali kollektor igin belirtilen sonuglar, Sekil 5.56 ve Sekil
5.57°de yer alan diiz plakali ve trapez plakali kollektorler i¢in tasinim katsayilarinin
gosterildigi grafiklerdeki sonuglarla kiyaslandiginda, deneysel ve teorik taginim

katsayilarinin birbirine en yakin degerlerde oldugu diizenegin dikdortgen plakali

kollektor oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.59. Deneysel tasinim katsayilarmin {i¢ farkli kollektor igin

degisimi
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Sekil 5.59°da ii¢ farkli kollektor i¢in deneysel taginim katsayilarinin kiyaslanmasi

gosterilmistir.
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Sekil 5.60. Teorik tasinim katsayilarinin ti¢ farkli kollektor i¢in degisimi

Sekil 5.60°da ii¢ farkli kollektdr icin teorik tasinim katsayilarmin kiyaslanmasi

gosterilmistir.

Deneyler icin tasarlanan {i¢ farkli kollektdr, literatiirde yer alan benzer ¢aligmalardan
olan yakin hava debisi ve yilizey alanina sahip spiral kanall1 hava kollektorii ile
calismalar yapan Karakaya H.’nin [38] ve ayn1 hava hizina sahip yutucu plaka
lizerine ¢apraz engeller yerlestirerek calismalar yapan Kirbas I.’nin [34] deneysel

calismalari ile verimlilik degerleri agisindan karsilastirilmastir.
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Sekil 5.61. Diiz plakali kollektoriin literatiirdeki diger kollektorlerle
karsilastirilmasi
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Sekil 5.61°de tasarlamis oldugumuz diiz plakali kollektoriin giin boyunca saatlere
gore degisen verim degerlerinin, spiral hava kanali kullanan Karakaya H. [38] ve
yutucu plaka iizerinde ¢apraz engeller kullanan Kirbas 1.”in [34] deneysel ¢alismalari

sonucu elde ettigi verim degerleri ile karsilastirilmasi gosterilmektedir.

Kirbas 1.’nin tasarlamis oldugu yutucu plaka iizerine ¢apraz engellerin yerlestirildigi
kollektoriin [34] giin igerisindeki verim degerlerinin, bizim tasarladigimiz diiz plakali
kollektoriin  verim degerlerine oranla daha yiikksek oldugu goriilmektedir
(Sekil.5.61.). Karakaya H. tarafindan tasarlanan spiral kanall1 kollektoriin [38] verim
degerlerinin tasarladigimiz diiz plakali kollektoriin verim degerlerine yakin ve

yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil.5.61.).

09 -
08 -
07 -
06 -
051 a7 Tt eecaaao.o - -—= O
04 4 S = [34]
03 -
02 -
01 -

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Zaman (sa)

Sekil 5.62. Trapez plakali kollektoriin literatiirdeki diger kollektorlerle
karsilastiriimasi

Sekil 5.62°de tasarlamis oldugumuz trapez plakali kollektoriin giin boyunca saatlere
gore degisen verim degerlerinin, Karakaya H. [38] ve Kirbas I.’nin [34] deneysel

calismalari sonucu elde ettigi verim degerleri ile karsilastirilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 5.63. Dikdortgen plakali  kollektoriin  literatiirdeki  diger
kollektorlerle karsilastirilmasi

Sekil 5.63’te tasarlamis oldugumuz dikdortgen plakali kollektoriin giin boyunca
saatlere gore degisen verim degerlerinin, Karakaya H. [38] ve Kirbas 1.’nin [34]
deneysel caligsmalari sonucu elde ettigi verim degerleri ile karsilagtirilmasi

gosterilmektedir.
5.1. Deneysel Hata Analizi

Deneysel calismalar daha gercekei ve kesin sonuglar vermesi agisindan, sayisal ve
analitik calismalara oranla daha ¢ok tercih edilmekte olan calisma tiirleridir. Ancak
deneysel calismalar siiresince Olclilen parametrelerin ve elde edilen sonuglarin
dogruluk miktarlarinin belirlenmesi, deneysel ¢alismalar icin 6nemli bir gerekliliktir.
Bu nedenle deneysel hata analizlerinin yapilmasi ve Ol¢giilen her parametre i¢in hata

miktarlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Deneysel calismalar siiresince yapilabilecek 6l¢iim hatalari, 6l¢me aletlerinden veya
deneyleri gerceklestiren kisiler tarafindan kaynaklanabilir. Insanlar tarafindan
kaynaklanan hata miktarlar1 deneylerin dikkat ve titizlikle yiiriitiilmesi sonucu ihmal
edilecek diizeye getirilebilir hatta ortadan kaldirilabilir ancak 6lgme aletleri i¢in bu
durum s6z konusu degildir, bu nedenle 6l¢gme araglarinin hata degerlerinin kesinlikle
dikkate alinmasi ve hesaplanmasi gerekmektedir. Olgme araglarinin hata miktarlari,
iretici firmalarin liretim ve deneme siiregleri sonunda gozlemleyerek sayisal

degerlere doniistiirdiikleri degerler sonucu belirlenmektedir.
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Farkli bagimsiz parametrelerin 0Ol¢iildiigli bir deney diizeneginde, oOlgiilen
parametrelerin hata degerleri sonucu ortaya ¢ikan toplam hata miktar1 su esitlik ile

ifade edilir;
) 12

O (39 LSS PRI :
R= aXlwl 6X2W2 6ann (5.7)

bu denklemde R,X1,X2...xn bagimsiz degiskenlerin fonksiyonlaridir. W1,Wa2... Wy, ise

bagimsiz degiskenlerin belirsizligini ifade etmektedir.

Deneylerde sicaklik dl¢iimii igin CEM 9981-E model K tipi 1s1l ¢ift, CEM DT 610B
model dijital termometre kullanilmistir. Hava hiz1 6l¢timii i¢in Kestrel 3000 model
anemometre, 1sinim siddeti 6l¢timii icin CEM DT 1307 model piranometre, zaman

Olctimil i¢in ise Geonaute W 100 model dijital saat kullanilmaistir.
Deney siiresince 0Ol¢iilen parametreler ve hata miktarlari su sekildedir;
. Sicaklik Olgiimiinde Yapilan Hatalar

Deney siiresince Olgiilen sicaklik degerlerinde cesitli noktalarda meydana gelen
toplam hata miktarlari, 6lgme aletleri tarafindan kaynaklanan hatalar sonucu su
sekilde ifade edilmistir;

(a) Digital termometreden kaynaklanan hata ; 70,5 °C

(b) Isil giftlerden kaynaklanan hata ; ©0,1 °C

(c) Sistem elemanlarindan kaynaklanan hata ; 0,1 °C

Olgiilen sicakliklar igin toplam hata miktar;

Ws=[(@)+(B)>He] (5.8)
Ws=1(0,5)2+(0,)>+(0,1]" (5.9)
Ws="0,519 (°C) (5.10)
o Hiz Olgiimiinde Yapilan Hatalar
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Deney siiresince 6lgiilen hiz degerlerinde ¢esitli noktalarda meydana gelen toplam
hata miktarlar, 6l¢me aletleri tarafindan kaynaklanan hatalar sonucu su sekilde ifade
edilmistir;

(d) Anemometreden kaynaklanan hata ; *0,15 m/s

(e) Debi kacaklarinda kaynaklanan hata ; 0,01 m/s

12

We=[(d)*+(e)?] (5.11)
Wi=[(0,15)>+(0,01)%]"” (5.12)
Wi=0,1503 (m/s) (5.13)

. Istnim Siddeti Olgiimiinde Yapilan Hatalar

Deney siiresince dlgiilen 1s1n1m siddeti degerlerinde ¢esitli noktalarda meydana gelen
toplam hata miktarlar, 6lgme aletleri tarafindan kaynaklanan hatalar sonucu su
sekilde ifade edilmistir;

(f) Piranometreden kaynaklanan hata ; 10 W/m?

(9) Cevre kosullarindan kaynaklanan hatalar ; ©1 W/m?

172

W=[()*+(2)?] (5.14)
Wi=[(10)2+(1)?]"? (5.15)
Wi=10,04 (W/m?) (5.16)
. Zaman Ol¢iimiinde Yapilan Hatalar

(h) Dijital saatten kaynaklanan hata ; ¥0,016 s

W) (517)
W2=[(0,016)2]" (5.18)
W7=0,016 s (5.19)
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Tablo.5.1. Deneylerde yapilan hatalarin toplam degerleri

Hata Olusturan parametreler Birim

Toplam hata

°C
m/s
W/m?

Sicaklik 6l¢iimiindeki hata
Hiz 6l¢timiindeki hata
Isinim siddeti 6l¢limiindeki hata

Zaman Ol¢timiindeki hata S

0,519
0,1503
10,04
0,016

5.2.Hata Miktarlarinin Deney Sonuclarina Etkileri
Debi igin belirsizlik hesabi,;
m=pVA

12
=0,018

() (@)

Tasimmim katsayisi i¢in belirsizlik hesabi;

1

_ IhCPAT
A ATy,

W <ah )2+(6h >2+ oh ?
" \em ) T\GAT MAT) T\ GAT,y | ATl

Reynolds sayisi i¢in belirsizlik hesabu;

12

VD
Re= P i
0

Wee (6Re >2+(8Re
R Iav WY ap

Nusselt sayisi i¢in belirsizlik hesabi,

Nu= 0,102 Re%7 pr(1/3)
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=0,

2 ORe 2 ORe 2
Wp) +(ﬁ WDH) *(a W

0639

12
) l =0,0556

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)



12

W= (aNu )2+(8Nu )2 ~0.0413 5.07
Nu— ORe WRe OPr Wp; Y ( . )

Tablo.5.2. Hesaplanan parametreler i¢in toplam belirsizlik degerleri
(%)

m h Re Nu

1,8 *6,39 *5.56 *4,13
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6. TARTISMA VE ONERILER

Bu caligmada hava debisinin esit tutuldugu, li¢ farkli geometride yutucu plakaya
sahip havali giines kollektorlerinin 1s1l performanslarinin belirlenmesi amaglanmustir.
Deneyler her kollektor tipi i¢in, esit kosullarda es zamanli olarak farkli gilinlerde

gerceklestirilmistir.

Deneylerde kollektor verimine g¢evre hava sicakligr (kollektdr giris sicakligi) ve
1sinim siddetinin dogrudan etki ettigi gézlemlenmistir. Isinim siddetinin artmasi ile
kollektor giris ve cikis arasindaki sicaklik farkinin arttigi gézlemlenmistir. Isinim
siddetinin maksimum degerlerine ulastig1 glinlin 6gle saatlerinde kollektor
verimlerinin de en yiiksek degerlere ulagtigi goriilmektedir. Bir diger faktor olan
cevre sicakliginin kollektor verimini dogru orantili olarak etkiledigi gdzlemlenmistir.
Isinim siddetinin ayni degerlerde 6l¢iildiigt farkli zaman dilimlerinde, ¢evre hava
sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda kollektor veriminin de daha yiiksek oldugu

gorilmektedir.

Ug farkli kollektdr tipi igin performanslar kiyaslandiginda ise deneyler siiresince
ortalama verim degerleri, dikdortgen plakali kollektdrde %50,2 , trapez plakali
kollektorde %43,1 ve diiz plakali kollektdrde %27,6 olarak hesaplanmistir. Aynm
hava debisi ile calistirilan kollektorlerde verim degerlerinin farklilik gostermesinin
sebepleri, havanin kollektor igerisinde temas ettigi yutucu plaka yiizey miktarinin ve
kollektor icerisindeki hava hizlarinin yiizey geometrilerine bagl olarak degiskenlik
gostermesidir. Havanin temas ettidi ylizey alam1 miktar1 dikdortgen plakali
kollektorde diger kollektorlere oranla daha fazladir. Ayrica kanal icerisindeki hava
hiz1 (1,48 m/s) diger kollektorlere oranla dikdortgen plakali kollektorde daha
yiiksektir. Hava hizinin artmasi dolayisiyla akigkanin taginim katsayisinin da artmast,

1s1 transferi miktarini artirmaktadir.

Deney sonuglar irdelendiginde 1s1mnim siddetinin, ¢evre sicakliginin, yutucu plaka
geometrisinin ve kollektor igerisindeki hava hizinin kollektdr verimlerine etki ettigi

anlasilmaktadir. Bu baglamda, tasarlanacak olan giines-hava kollektdrlerinin yutucu
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plaka yiizey alaninin genis tutulmasi, havanin kollektdr igerisindeki hizinin
artirtlmasi, kollektoriin iist, yan ve ozellikle arka kisimlarinda yalitimlarin saglikli
bi¢imde yapilmasi, kollektor malzemelerinin mekanik ve 1sil 6zellikleri, agirhig ve
maliyeti g6z Onilinde bulundurularak sec¢ilmesi kollektoriin  dayanikliligi,

kullanilabilirligi ve performansi agisindan 6nem arz eden faktorlerdir.
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