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oo ata (°C)
: Glines sabiti
 Isi tasinim katsayisi (W/m?K)
: entalpi (kj/kg)
: Guines 1sinimi siddeti (W/m?)
: Ist iletim katsayisi (W/m-K)
: Yerel zaman icgin standart meridyen
- incelenen yerin boylami

: Hava kitlesinin 1simanin gelis agisina gore degisimi

. Calisma akiskani kiitlesel debisi (kg/s)
: Gun uzunlugu

: Yilin gind (1 <n < 365)

: Cikis basinct (N/m?)

: Giris basinci (N/m?)

: Regresyon katsayisi

: Calisma akiskaninin kolektérden ¢ikis sicakligi (°C)
: Calisma akiskaninin kolektore giris sicakhgi (°C)

: Cevre sicakligi (°C)

. Calisma akiskani ortalama sicakhgi (°C)

: Yizey sicakligi (°C)

: Ogle guinesinden itibaren zaman (saat)

: Toplam 1s1 kayip katsayisi (W/m?°C)

: Elektronik nétrino

: Herhangi bir parametredeki toplam hata (°C)

. Kolektor girisinde sicakhgin olclilmesinde yapilabilecek toplam

hata(°C)

Kolektdr ylizey sicakhiginin olciilmesinde yapilabilecek toplam

hata(°C)

. Kolektor cikisinda sicakhigin 6lcilmesinde yapilabilecek toplam

hata(°C)

. Cevre ya da deney ortami sicakliginin 6lclilmesinde yapilabilecek

toplam hata (°C)

VIl

ya da deney ortami sicakliginin 6lctilmesinde yapilacak
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Ws . Periyodik olarak hiz degerlerinin okunmasindan ortaya ¢ikabilecek

toplam hata (dk)

W, : Hiz 6lciminden kaynaklanabilecek toplam hata (m/sn)

Wy . Fiziksel 6zelliklerin okunmasindan ortaya ¢ikabilecek hata( % )
s : Glnesin dogusundaki saat agisi

) : Saat agls|

0, : Direkt glines 1simasinin yatay dizlem normali ile yaptigi aci

0 : Gunes gelis agisi

0, : Zenit Aglsl

: Enlem (ekvatorun kuzey veya giineyindeki acisal yer)

: Deklinasyon agisl

Y : Ylzey azimut acisi

Ys : Glines azimut agisl

Tk : Kisa dalga boylu i1sinimi gegirme orani
T : Uzun dalga boylu isimimi gegirme orani
Q, : Yararli 1s1 (kJ/s)

QS : Kolektdr ylzeyi tarafindan emilen giines enerjisi (kJ/s)
T : Gegirgenlik katsayisl

a : Yutucu yizey yutma katsayisl

(o8] : Birinci dereceden 1sI kayip katsayisl
(o)) - ikinci dereceden 1s1 kayip katsayisi

Ols : Gunes yukseklik agisi

o, € : Yayma optik degerleri

Q : Direng (ohm)

\ : Ozguil ekserji (kJ/kg)

AS : Entropi

o : Yutma gegirme orani

n : Isil verim( % )

M1 . 1. Yasa verimi (%)

ap . 11. Yasa verimi (%)
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OZET

Yiksek Lisans Tezi

YUTUCU PLAKA UZERINE FARKLI TURDE KANATCIKLARIN
YERLESTIRILDIGI BiR HAVALI KOLLEKTORUN
ENERJI VE EKSERJI ANALIiZI

Fatih KOCYIGIT

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Makina Mihendisligi Anabilim Dali

2008, Sayfa: 74

Giines enerjili hava isiticilart, kurutma ya da ortam isitma gibi 60 °C’nin altinda olan
orta ya da dusiik sicaklik uygulamalarinda giines enerjisini kullanarak havayi i1sitmaya yarayan
basit cihazlardir. Giines enerjili hava isiticilarinda akis alanina yerlestirilen kanatlar ya da
engeller, havanin tasinim katsayisi ve ¢ikis sicakligini artirmakta ve boylece kollektér etkinligi
de artmaktadir.

Bu galisma, Gzerinde farkli kanatcik ve dikdortgen blok seklinde engeller (Tip I, Tip I,
Tip 1) bulunan ve engel bulunmayan (Tip V) yeni gelistirilen diiz tip bir glines enerjili hava
Isiticinin enerji ve ekserji analizini deneysel olarak vermektedir. Deneylerde kollektdre giris,
kollektorden cikis sicakhgi, yutucu plaka sicakhdi, cevre sicakligi ve glines isinimi degerleri
Olcildi. Ayrica deneyler farkl kiitlesel debilerde (0.0074, 0.0052, 0.0016 kg/s) tekrarlandi.
Farkli kanatgik ve dikdortgen blok seklindeki engeller (Tip I, Tip 11, Tip I11) bulunan ve engel
bulunmayan (Tip IV) glines enerjili hava Isitici birinci yasa (enerji) ve ikinci yasa (ekserji)
verimleri ve boyutsuz ekserji kaybi degerleri yoniinden birbirleriyle mukayese edildi.

Sonuglarin analizinden sonra, tiim calisma sartlari icin optimum verim degerleri (enerji
ve ekserji) Tip Il yutucu ylizeyine sahip giines enerjili hava isitici da elde edildi ve engellere
sahip yutucu ylzeylere sahip glines enerjili hava isiticilari engelsiz olana gore daha iyi degerler
aldi. En bilyik tersinmezlik kollektér verimi en dislk olan (zerinde engeller bulunmayan
kolektérde meydana geldi. Calismanin sonucunda farkh giines enerjili hava isiticilari igin enerji
ve ekserji bagintilari taretildi.

Anahtar kelimeler: Glnes enerjili hava isitici; enerji analizi, ekserji analizi, kanatcik,

engel
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ABSTRACT

Master Thesis

ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF A SOLAR AIR COLLECTOR
WHICH LOCATED IN DIFFERENT TYPE OF FINS ON THE ABSORBING
PLATE

Fatih KOCYIGIT

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Machine Engineering

2008, Page : 74

Solar air heaters are simple device to heat air by utilizing solar energy and employed in
many applications requiring low to moderate temperature below 60°C, such as crop drying and
space heating. In a solar air heater, the fins or obstacles located in flow area increases the heat
transfer coefficient and output temperature of air. Accordingly, collector efficiency increases too.

This paper presents an experimental energy and exergy analysis for a new flat plate solar
air heater (SAH) with different obstacles at fin shape and rectangle block (Type I, Type Il and
Type I11) and without obstacles (Type VI). The measured parameters were the inlet and outlet
temperatures, the absorbing plate temperatures, the ambient temperature, and the solar radiation.
Further, the measurements were performed at different values of mass flow rate of air (0.0074,
0.0052, 0.0016 kg/s). Solar air heater having free (Tip 1V) and fixed obstacles at fin shape and
rectangle block (Tip I, Tip I, Tip Ill) is compared to flat-plate solar air heater as well as each
other in terms of energy and exergy efficiencies and dimensionless exergy loss ratio.

After the analysis of the results, the optimal values of efficiencies (energy and exergy) is
Type 1l of absorbing plate in flow channel duct for all operating conditions and solar air heater
(SAH) supplied with obstacles appears significantly better than that without obstacles (Type 1V).
The results show that the largest irreversibility is occurring at the flat plate (without obstacles,
Type 1V) collector in which collector efficiency is smallest. At the end of this study, the energy
and exergy relations are delivered for different SAHSs.

Keywords: Solar air heater, energy analysis, exergy analysis, fin, obstacle

XI
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Diinya icin sonsuz enerji kaynagi kabul edilen Giines’ten, bir yilda Diinya’ya aktarilan
enerji, Dinya’daki mevcut kdmir rezervlerinin enerjisinin 150 katindan fazladir [1]. Bu temiz
ve tikenmez enerji kaynadindan olabildigince yararlanma fikri, son yillarda tlkemizin de
bulundugu 45° kuzey ve gliney enlemleri arasinda yer alan ve Gilines Kusagi denilen tlkeler
basta olmak iizere, bitiin dinyada ilgi cekmistir. Ulkemiz giines kusagi adi verilen ve giines
enerjisince zengin bir bolgede yer almasina karsin glines enerjisinden yeteri kadar
faydalanilamamaktadir. Tablo 1.1 de bdlgelere gére yillik giineslenme siiresi ve ISima
degerleri gorilmektedir. Ulkemizde ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat, yillik

giines enerjisi 1sinim siddeti 1311 kWh/m? olarak belirlenmistir.

Tablo 1. 1. Bolgelere gore yillik ortalama giines 1simasi ve yillik giineslenme sireleri [1]

Bdlgeler Yillik Ortalama Gines Yillik Ganeslenme Siresi

Isimasi (KWh/m?) (saat)
Gilineydogu Anadolu Bélgesi 1491.2 3015.8
Akdeniz Bélgesi 1452.7 2923.2
ic Anadolu Bélgesi 1432.6 2726.1
Ege Bolgesi 1406.6 2711.5
Dogu Anadolu Bolgesi 1398.4 2692.5
Marmara Bdlgesi 1144.2 2525.7
Karadeniz Boélgesi 1086.3 1965.9

Glines enerjisinden yararlanma uygulamalarini distik sicaklik (20-100°C), orta sicaklik
(100-300°C) ve yiiksek sicaklik (>300°C) olmak (izere U¢ grupta toplayabiliriz. En yaygin

uygulamalardan bazilar1 asagida verilmistir.

o Dusuk Sicaklik Uygulamalari
- Kullanim sicak suyu eldesi
- Konut isitilmasi — sogutulmasi
- Sera I1sitilmasi
- Tarim drdnlerinin kurutulmasi
- Yilizme havuzu isitiimasi
- Giines ocaklari ve firinlari
- Deniz suyundan tath su eldesi
- Tuz Uretimi

- Sulama
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yonu

e Orta Sicaklik Uygulamalari
- Endstriyel kullanim i¢in buhar Gretimi
- Blylik 1sitma — sogutma sistemleri

o Yiksek Sicaklik Uygulamalari

- Gines firinlan

Pek c¢cok uygulama alaninda, farkli sicakliklar gereklidir. Giines 1sinimini 1siya
donistirme duzenekleri ise cesitlidir. En basit giines toplayicilari ile birkag yiiz watt, giines

firinlari ile birka¢ yiz megawatta kadar enerji elde edilebilmektedir.

Tarim ve endustri sektorlerinde disiik sicaklikta giines enerjisi uygulamalari igin yaygin
olarak diizlem toplayicilar kullaniimaktadir. Isi tasiyici akiskan olarak hava kullanilan diizlem
toplayicilarin verimleri dusiik olmasina ragmen, sicak havanin gerekli oldugu amagclar icin

yaygin olarak kullaniimaktadir.

Giinumiizde hava isitmada yaygin olarak kullanilan diizlem toplayicilarin hava isitmadaki
en biyik dezavantajlari olan distk verimlerini yikseltmek amaciyla, geleneksel sistemler
Uzerinde bircok degisiklik ve iyilestirme ydninde yogun calismalar yapilmaktadir. Segici yiizey
kullanimi bunlardan birisidir. Yutma katsayisi yiksek, yayma katsayisi diistk secici yizeylerin
kullanimiyla yutulan giines 1simasi miktari artirllmaya cahlisiimaktadir [2, 3, 4]. Diger bir
degisiklik, sogurma yizeyleri ile dogrudan temas eden hava akis kanallarina termal difiizyon
katsayisi yliksek olan uygun dolgu malzemelerinin yerlestirilmesi yoluyla havaya aktarilan
isinin artirilimasidir [5]. Hava akis kanalinin maksimum 1si transferi kosulunu saglayacak
boyutlarda dizayni, bir diger verim iyilestirme yodntemi olarak arastirilmaktadir [6]. Hava
Isitictlarinin verimini artirmak amaciyla uygulanan bir diger yontem de havanin yutucu plaka
icinden gecis sayisinin artirilmasidir. Bu sayede havanin toplayici icinde kahs siresi artiriimakta
dolayisiyla daha fazla is1 yutulmasi saglanmaktadir [7, 8]. Verim artirmak i¢in uygulanan bir
diger iyilesme de yutucu plakaya piruzli bir gérinim vererek, giines isiniminin yutuldugu
ylizeyi artirmak ve igeriden gegen havanin bu ylizeyle daha fazla temasini saglamaktir [9,10].
Yutucu yizeye, IsI transfer yiizeyini artirmak icin kanatgik yerlestirme, toplayici verimini
artirmak icin denenen bir diger iyilestirme yontemidir. Akis kanalina sik¢a yerlestirilen bu
kanatlar ile havanin isi transfer alani artirilarak transfer olan toplam isi ve dolayisiyla verimin

artirilmasi saglanmstir [11].
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—dliz yontemleri Termodinamigin |. Yasasina dayandiriimistir.
Termodinamig@in |. Yasasi Enerjinin korunumunu, yani bir isil sisteme elektrik, yakit veya
madde akisi ile giren bir enerjinin korunacagini ve kayip olamayacagini ifade eder. Genelde
enerji dengeleri, 1sil sistem sinirindan gecen enerjisinin kalitesi veya niteligi hakkinda ve i¢
kayiplar hakkinda bilgi vermez. Birinci yasa ¢ok cesitli hal degisimlerine uygulanabilen yararli
ve gerekli bir ilkedir, ancak, bazi enerji dontusimleri sadece I. Yasa ile aciklanamaz. 1. Yasa 1sl
ve is arasindaki bagintiyi verir, depolanmis enerjinin tanimlanmasini saglar fakat herhangi bir
enerji dondsiiminin mimkin olup olmadidini, ne 6lclide gergeklesebilecegini ve i¢ kayiplar
hakkinda bilgi vermez. Bunun yaninda Termodinamigin Il. Yasasi isil sistemlerin analizinde
kullanilabilir enerji (ekserji) hakkinda bilgi verir. Isi enerjisinin sadece belirli bir kisminin ise
cevrilebilecedini, cevrenin ic enerjisinden faydalanilarak is elde edilemeyecegini belirtir. Bunun
sonucunda bittin dogal olaylarin tersinmez oldugunu ve enerjinin bir sekilden diger bir sekle
donistiminde faydalanilabilecek kisminin azaldigi sonucuna varilmaktadir. Ekserji, enerji
kalitesinin veya niteliginin bir élctstdir ve isil sistem iginde kaybolabilir. Yani Il. Yasa analizi,
bir 1sil sisteme elektrik, yakit veya madde akisi ile giren ekserjinin bir kismini

tersinmezliklerden dolayi sistem icinde kaybolacagdini ifade eder [12].

Son yillarda yapilan calismalar sonucunda termodinamik analizin, Ozellikle ekserji
analizinin sistem dizayni, analizi ve optimizasyonu icin gerekli bir parametre oldugu
goralmastar. Ayrica, ekserji analizi bir sistemdeki enerji kaynaklarinin tanimlanmasi konusunda
oldukca faydali olmaktadir. Ekserji; belirli kosullardaki bir sistemin, tersinir hal degisimi
sonucunda cevrenin bulundugu hale getirilmesi sonucunda elde edilebilecek maksimum is
miktaridir [12, 13]. Ancak; gercek hal degisimlerinde tersinmezliklerden dolayr toplam entropi
artarken toplam ekserji azalmaktadir. Bu bakimdan, ekserji bilancosu, ekserji kayiplarinin
kaynaginin tanimlanmasinda faydali olmaktadir. Ekserji bilangosu, yapilan bir enerji analizinin

dogrulugunun kontroll igin de yararh bir aractir [13, 16].

Enerji ve ekserji kavramlari Tablo 1.2 de acik olarak kiyaslanmaktadir [17]. Enerji ve
ekserji kiyaslandiktan sonra ekserji analizi yapmanin énemini asadidaki sekilde siralayabiliriz
[17].

a) Enerji kaynaklari kullaniminin gevreye olan etkilerinin en iyi sekilde belirlenmesinde

ana bir aractir.
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arimi ve analizi icin Termodinamigin 1l. Yasasi ile birlikte

Jiplerini kullanan etkin bir yontemdir.

c) Daha fazla verimli kaynak kullanilma amacini destekleyen uygun bir tekniktir.

Belirlenmesi gereken atik ve kayiplarin yerleri, tipleri ve gercek blyuklikleri ortaya ¢ikarilir.

d) Mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak daha verimli enerji sistemlerini

tasarlamanin nasil miimkiin olup olamayacagini gosteren etkin bir tekniktir.

e) Surdaralebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar bir bilesendir.

) Enerji politikalari olusturulmasinda kullanilabilecek 6nemli bir aractir.

Tablo 1.2. Enerji ve Ekserji kavramlarinin karsilastirilmasi [17]

parametrelere bagli degildir.

Enerji Ekserji
Sadece madde ya da enerji akis | Madde wveya enerji akisi ve cevresel
parametrelerine  baglhidir ~ ve  cevresel | parametrelerin her ikisine baglidir.

Sifirdan farkli degerleri vardir (Einstein’ 1n

bagintisina gore, mc®’ ye esittir)

Sifira esittir (Cevre ile dengede olarak 6l

durumda)

Tum prosesler i¢cin Termodinamigin I. Yasasl

ile gosterilir.

Sadece tersinir prosesler icin Termodinamigin
I. Yasasl ile gosterilir (tersinmez proseslerde,

kismen ya da tamamen yok olur).

Tum prosesler i¢in Termodinamigin Il. Yasasl

ile sinirhdir (Tersinir olanlarda dahil).

Termodinamigin Il. Yasasi nedeniyle tersinir

prosesler icin sinirli degildir.

Hareket ya da hareketi tiretme kabiliyetidir.

Is ya da is tiretme kabiliyetidir.

Bir proses de her zaman korunur; ne vardan

yok olur, ne de yoktan var edilir.

Tersinir prosesler de her zaman korunur; ama

tersinmez proseslerde her zaman tiiketilir.

Miktarin (niceligin) bir 6lgtsuddr.

Niceligin ve entropi nedeniyle niteligin

(kalitenin) bir dlctsudur.

Bu calismada, yeni gelistirilen havali tip bir giines kollektériinde diiz bir yutucu yiizeyle

birlikte 3 farkli tipte, konumda, acida dizilmis kanat¢ik ve dikddrtgen blok seklinde engeller

iceren yutucu yizeyin (st kismi siyaha boyanmis bakir levha ile kaplanmistir. Bu c¢alismanin

analizini yapmak, verimlerini hesaplamak ve karsilastirmaktir.
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o Kurtbas ve Durmus [18], yeni gelistirdikleri bir hava isiticisinin enerji ve ekserji analizi
Uzerinde calismislardir. 0.9x0.4m boyutlu bes glines toplayicisi kullanmislardir. Bu toplayicilar
1x2 m boyutlarinda dort farkh duruma ayarlanmistir. Bu nedenle, 1sinan akiskanlar en az 4.5 m
yer degistirdikten sonra giines toplayicisindan cikmaktadir. Toplayici geometrisine gore
tirbulans, akiskan akisindan meydana gelir ve bu sekilde 1si transferi artar. Deneylerin
sonuglari, 1simimin ayni oldugu giinlerde degerlendirilmistir. Bu dért toplayicinin verimleri,
geleneksel duz levhal toplayicilarla karsilastiriimistir. Hava toplayicilarinin - verimleri,
toplayicinin ylizey geometrisine ve hava akis ¢izgisinin genislemesine bagli olarak artmistir.
Yiizey purtzlilugl arttikga 1si transferi ve basing kaybi artmistir. Toplayici veriminin artisina
bagl olarak sistemin ekserji kaybi azalmistir. Basing kaybiyla birlikte boyutsuz ekserji kaybi ve
IsI transferi arasinda ters bir iliski oldugu g6zlenmistir. Emicilerin sekline ve sayisina bagli

olarak, 1si transferi ve basing kaybinda artis oldugu gorilmstir.

e Esen [19], emici tabaka Uzerinde farkli engellerin oldugu ve hic engel olmayan cift akish bir
hava isiticisinin enerji ve ekserji analizini deneysel olarak incelemistir. Olgiimler, akis kanalinda
havanin kitle akis hizinin farkh degderleri ve emici tabakanin farkh tipleri igin tekrarlanmistir.
Sonugclarin incelenmesinden sonra optimum verim degerinin bitin isletim kosullari icin akis
kanali icinde engellerin oldudu cift akish toplayicinin (2. tip) engel olmayanlara kiyasla 6nemli
olclide daha iyi oldugu go6zlenmistir. Calismanin sonunda farkli hava isiticilarinin ekserji
iliskileri verilmistir. Sonugclar gostermistir ki; en blyik tersinmezlik, toplayici verimliliginin en

kiiciik oldugu engelsiz diiz tabakali toplayicidadir.

e Dogu ve dig. [20], diiz toplayicilarda giines 1sinim enerjisinin isi tasiyici akiskana aktarildigi
yutucu plakanin isil analizini yapmislardir. Gelistirilen analitik formiilasyonda yutucu plaka tek
boyutlu bir kanat olarak incelenmistir. Yutucu plaka (st yiizeyinde giinesten gelen isinim akisi
ve cevreye olan is1 kaybi tanimlanirken, alt yizey ideal olarak yalitilmis kabul edilmistir. Kanat
i1s1 transfer denklemleri analitik olarak ¢ozilerek, yutucu plaka tzerindeki sicaklik dagilimini ve
plakadan akiskana olan 1si gecisini veren bagintilar elde edilmistir. Sicaklik dagilimi ve isi
gecisi Uzerindeki etkili parametreler temel olarak; geometrik boyutlar, akiskan sicakhgi, yutucu
plaka malzemesinin isi iletim katsayisi, 1sinim 1si akisi, ¢evre sicakligi ve ¢cevreye olan toplam
1si kaylp katsayisidir. Bu parametrelerin etkileri metodik olarak incelenmistir. inceleme
sonucunda; yiiksek 1si iletim katsayisina sahip yutucu plakadaki sicaklik seviyesinin ve akiskana

gecen 1s1 akisinin arttigi tespit edilmistir. Toplayicida elde edilen faydali 1s1 enerjisinin
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htik calisma sartlarinda ulasilabilecek maksimum akiskan

fonksiyonu olarak elde edilmistir. Elde edilen tlim sonuclara
bagh olarak, toplayici verimi lzerindeki parametrelerin etkileri tespit edilmistir. Yiksek Isi
iletimli yutucu plaka malzemesi 1siyl akiskana daha verimli iletmenin yaninda yutucu plaka
sicakh@ini da disiik seviyelerde tutarak cevreye olan isi kayiplarini azaltmistir. ince yutucu
plakanin 1sil iletim direncini artirmasi ve ylkselen plaka sicakhgi ile birlikte cevreye olan isi
kayiplarinin artmasi sonucu; akiskana aktarilan 1s1 enerjisi miktarinda azalma meydana
gelmistir. Kalin yutucu plaka, akiskana isi aktarimi agisindan daha uygun sonug vermistir.
Toplayicida elde edilen faydali 1s1 enerjisinin kullanilabilirligini belirleyen, pratik calisma
sartlarinda ulasilabilecek maksimum akiskan sicakhgi, giines isinim siddetinin fonksiyonu
olarak elde edilmistir. Giinesten yutucu plaka lzerine gelen 1sinim miktarl arttikca sicaklik

degerinin arttigi gézlemlenmistir.

o Kabeel ve Mecarik [21], emici sekil faktérinln degisiminin toplayici performansi tizerindeki
etkisini arastirmislardir. Emici sekil faktori diye adlandirilan yeni parametrenin hesaba alindigi
iki tip kolektor icin teorik bir model kurmuslardir. Sonuglarin, emici sekil faktorli degerinin
degistirilmesiyle birlikte hava isiticilarinin bitin tipleri igin kullanilabildigi gérilmistir. Hava
istticilarin dizayninda en 6nemli parametrenin emici sekil faktori oldugu gozlenmistir. Ug

koseli toplayicinin optimum agisinin 50°-60° arasinda oldugu ortaya ¢ikariimistir.

e Yeh ve dig. [22], hava isiticilarinin, hava akisi aninda emici tabaka lzerinde ve altindaki
toplayrci verimliligi Gzerine bir ¢calisma yapmislardir. Cift akish bir aygitin alt veya st akis
kanalinda kitle akis hizinin toplayici verimliligine etkisini teorik ve deneysel olarak
arastirmislardir. Tek akishi bir aygit yerine her iki akis kanalinda da kitle akis hizinin ayni
oldugu cift akishi bir hava isiticisinin kullanilmasiyla, toplayici performansinda dikkate deger

gelisme elde edilmistir.

e Yeh ve di§. [23], yukari dogru kurulmus giines enerjili hava isiticilarinin toplayici
verimliligine, toplayici goriiniis oraninin etkisini teorik olarak incelemislerdir. Sabit toplayici
alaniyla birlikte toplayici verimliligi toplayici gériinis oraniyla artar. Engelli glines enerjili hava
kurutucularinin toplayici verimliligi, engelsiz ve kanatsiz diiz tabakali 1siticilarinkinden buyiik

olmakla beraber toplayici gériinis oraninin artmasiyla kollektdr verimliliginin gelisimi terstir.

o Karim ve Hawlader [24], geleneksel hava isiticilarinin performansini gelistirmek icin diiz
tabakali, kanatli ve v-kivrimli hava isiticilarini deneysel ve teorik olarak arastirmislardir.

Toplayici boyutlarini veya maliyetini artirmadan elde edilebilen verimlilikteki artisin miktarini
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pas modunda test edilmistir. Singapur’un iklim kosullarinda

arak bir dizi deney yuratilmastir. Her Gg¢ toplayicinin
performansi da genis bir isletim ve tasarim kosulu araliinda incelenmistir. v-kivrimli
toplayrcinin en verimli toplayici ve diiz tabakali toplayicinin da en az verimli toplayici oldugu
bulunmustur. Sonuglar, v-kivrimli toplayicinin diiz tabakal toplayiciya kiyasla tek gegis ve cift
geciste sirasiyla %10-15 ve %5-11 oraninda daha verimli oldugunu gostermistir. Ug tip
toplayicida da ¢ift gecis calisiimasiyla toplayict verimliliginin arttigi gézlenmistir. Cift gecis
yontemiyle verimlilikteki artis, en cok diiz tabakali toplayicida, en az da v-oluklu toplayicida

onem teskil etmistir.

e Oztirk ve Demirel [25], akis kanali Raschig zilleriyle kaplanmis giines enerjili hava
isiticilarinin termal performans (zerine deneysel bir arastirma yapmislardir. Isitici, 0.9 m
genisliginde ve 1.9 m uzunlugundadir. Aliminyum 6zli emici tabaka, siradan siyah boyayla
kaplanmistir. Siyah polivinil kloriir (PVC) tipten yapilmis Raschig zilleri, 50 mm capindadir ve
akis kanalindaki kaplama yataginin derinligi 60 mm dir. Kaplama yatakli giines enerjili hava
isitictlarinin - verimliliklerini  de@erlendirmek icin enerji ve ekserji analizleri yapilmstir.
Yiikleme siiresi boyunca isiticidan elde edilen termal enerji degeri 0.04 ile 8.77 Wm™ arasinda
degisirken isiticidan elde edilen isinin degeri 9.3 ve 151.5 Wm™ arasinda degisiklik gostermistir.
Net ekserji verimliligi %0.01-2.16 araliginda degisirken, net enerji verimliligi %2.05 ile 33.78
arasinda degisim gostermistir. Gunliik ortalama net enerji ve ekserji verimliligi sirasiyla %17.51
ve 0.91 olarak bulunmustur. Kaplama yatakh giines enerjili hava isiticisinin enerji ve ekserji

verimlilikleri, 1si transfer eden akiskan ¢ikis sicakliginin artmasiyla yikselmistir.

o Karsli [26], yeni tasarladi§i glines enerjili bir hava toplayicisinin kurutmaya uygulanmasinin
performansini analiz etmistir. Hava isitici diiz tabakali giines enerjisi toplayicilarinin dért farkli
tipi: 75° acili kanath toplayici, 70° agili kanath toplayici, borulu toplayici ve tipik basit bir
toplayici analiz icin degerlendirilmistir. Calismada toplayicilar icin verimliligin birinci ve ikinci
yasalar belirlenmis ve Karsilastirmalar kendi aralarinda yapilmistir. Sonuglar, verimliligin
glines I1simasina ve giines enerjili hava toplayicilarinin yapihsina bagh oldugunu géstermistir.
Sicakhik artisinin giines 1sinimiyla lineer olarak degistigi gozlenmistir. Verimliligin birinci
yasasl; tip | toplayici icin %26 ile %80, tip Il toplayici icin %26 ile %42, tip 111 toplayici igin
%70 ile %60 ve tip IV toplayici icin %26 ile % 64 arasinda degisiklik gostermistir. Verimliligin
ikinci yasa degerleri ise biitin toplayici tipleri igin 0.27 ile 0.64 arasinda degisiklik gostermistir.
En yiiksek toplayici verimlili§i ve hava sicakligi artisina 75° acili kanath toplayicida ulasilirken

en distk degerler basit toplayicidan elde edilmistir.
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teknikli giines enerjili hava toplayicilarinin termal ve ekserji

playicilarin emici yuzeylerinin sekli ve dizenlenisi, pasif 1s
transferi artis teknikleri igin elverisli olan daha iyi transfer yizeyleri temin etmek icin yeniden
organize edilmistir. Emici yizey Ulizerinde kademeli emici tabakalarin ve baglantili kanatlarin
oldugu bu gibi giines enerjili hava isiticinin performansi test edilmistir. Glines enerjili farklh
hava toplayicilan icin ekserji bagintilari verilmistir. En blyik tersinmezligin, toplayici
verimliliginin en kiicik oldugu geleneksel diiz giines toplayicisinda meydana geldigi

goralmastar.

e Moummi ve dig. [28], ilk olarak, gines enerjili hava isiticilarin verimlilik faktorlerini
gelistirmek igin emici tabaka ile gerideki tahta tabaka arasinda gittikce artan ttrbilansh bir akis
meydana getirmislerdir. Bu nedenle, cesitli sekillerde engeller kullanmislardir. Akisa dik bir
sekilde yerlestirilmis dikddrtgen levha seklinde kanatlar kullanmislardir. Akiskan, ayni siradaki
kanatlar arasindaki agikliklardan akmakta ve bu durum akiskanin giizel bir sekilde yayilmasini
saglamakta ve bdylece 6lu bolgeler azalmaktadir. Sonuglar, secici olan (bakir renginde) ve
olmayan (siyah boyali aliiminyum) iki tip emicinin kullanildi§i kanatsiz giines enerjili hava

toplayicisindan elde edilenlerle kiyaslanmistir.

e Choudhury ve Garg [29], bes farkli bicimdeki dalgali ve diiz tabakali giines enerjili hava
isitictlarinin ayrintil bir teorik analizini yapmislardir. Analiz, hava sicakhi§i artisinda hava akis
hizinin etkilerini (veya hava kanallarinin derinligini), sistem verimliligini ve farkh hava kanali
uzunluklarr ile farkh kitle akis hizlarinda akan havayla denenmis basing diststyle ilgili
arastirmalari kapsamistir. Makalede tartisilan tasari analizleri ve egriler, tasarimciya teknik
olarak mantiksal hava gecis boyutlu ekonomik ve verimli glines enerjili hava isiticilarinin

yapimi icin olanak saglama amachdirlar.
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Giines 1.39x10° km capinda sicak gazlardan olusan bir kiiredir ve diinyadan ortalama
1.5x10® km uzaklktadir. Giines yaklasik 4 haftada bir kendi ekseni etrafinda déner. Bununla
beraber giines, kati bir cisim gibi ddnmez. Bir doniisu ekvatorda 27 gilin, kutup bolgelerinde ise

30 giin olarak gozlenir.

Giines, bilesimindeki gazlar ile surekli bir fuzyon reaktori durumundadir. Glnes
enerjisinin ve bu cok yiiksek sicakligin kaynaginin, flizyon tepkimeleri oldugu distintiimektedir.
Flizyon tepkimesinden olusan enerjinin biyiklaginin bilinmesi bakimindan bir 6rnek vermek
gerekirse, hidrojen cekirdeginin (4 protonun) fizyonla helyum c¢ekirdedine donismesi

tepkimesinde 1 mol helyum basina 2.5x10° MJ biiyiiklugiinde bir enerji aciga ¢ctkmaktadir.

4TH -3 He +2e" +2v_ + 2.5x10 °*MJ/mol (3.1)

Bu tepkimede e+ pozitif elektronu v, ise elektronik nétrinoyu géstermektedir. Helyum
cekirdeginin kitlesi 4 protonun kitlesinden daha azdir ve aradaki bu fark ginesin ic
kisimlarinda sz edilen enerjiye donismektedir. Konveksiyon ve radyasyonla yiizeye transfer

olan enerji, buradan uzaya elektromanyetik dalgalar halinde yayilir.

Gunes yogunlugu, sicakhgi ve yapisi farkl tabakalardan olusmustur. Giines 1simasi da,

i¢ bolgede Uretilen enerjiyi dnce absorblayan sonra da yayan bu tabakalar yardimi ile olur.

3.1. Glines Sabiti

Sekil 3.1” de diinya-giines iliskisinin geometrisi sematik olarak verilmistir. Giines ve
diinya arasindaki ortalama mesafe 1.5x10° km.dir. Diinyanin giines etrafindaki donme yériingesi
eliptik oldujundan diinya-giines arasindaki mesafe + % 1.7 oraninda degisir. Bu mesafe 4
Temmuz’da maksimum, 3 Ocak’ta minimum olur. Bu ortalama uzaklikta, giines diinyadan 32°’lik
bir aci ile gortndr. Dinya ile giines arasindaki ortalama uzaklkta ve atmosferin disinda giines
isinlarina dik olarak yerlestirilen ylzeyin birim alanina birim zamanda gelen enerji, giines sabiti

olarak adlandiriimakta ve G simgesi ile gosterilmektedir.

Dinya ile glines arasindaki mesafenin yil boyunca sirekli de§ismesi nedeni ile bu

enerjinin mutlak anlamda sabit kalmasi disliniilemez, ancak ortalama bir sabit de§erden s6z
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bilan cesitli calismalarda diinya atmosferi disindaki glines sabiti

—talama degerinin 1367 W/m? oldugu saptanmistir [30].

GUNES

Cap=1 39x106

Uzakik=1.5¢ 10% + %17 kn

Sekil 3.1. Dunya—Gines iliskisi

3.2. Guines Isimasi ile ilgili Temel Tanimlar

Hava kiitlesi m, giines 1simasinin atmosferi gecerken kat ettigi mesafedir. Isimanin gelis
dogrultusuna gore degisir. Deniz seviyesinde giines tam tepedeyken dikey 1sima yolu 1 olarak
kabul edilir. Deniz seviyesinde zenit acisi 60° oldugunda ise m=2 olur. Hava kiitlesi, 1simanin

gelis acisina bagli olarak asagidaki basit formil ile hesaplanir.
m = 1/cos6, 3.2)

Burada; 6, : direkt glines 1simasinin yatay diizlem normali ile yaptigi agidir.

Direkt 1s1ima, hicbir engelle karsilasmadan atmosferdeki higbir partikiile carpmadan
dolayisiyla yon degistirmeden yeryiiziine ulasan 1simadir. Carptiklarl yiizeyde 1isi enerjisine
donusirler. Direkt 1simalar yerkiirede carptiklari yiizeyde gelis agisina bagh olarak yansimaya

ugrarlar.

Diffliz 1sima, yansima ve sacilma ile yoni degiserek yer yiizeyine ulasan isimadir.
Atmosferdeki gaz ve partikillere carptiktan sonra kirtlarak dagilirlar ve gdkyizinin aydinhgini
olustururlar. Diffiiz 1simalar da carptiklar yiizeyde 1s1 enerjisine dondstrler.

Isima (W/m?), yiizey lizerine birim alan basina gelen radyant enerjinin hizidir.

10
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iliskilerinin hepsinde kullanilan zamandir ve yerel saat ile

It zamani glines zamanina ¢evirmek gerekir. Yerel standart
zamani temel alan meridyen (Greenwich) ile godzlemcinin meridyeni (boylam) arasinda
boylamdaki farklilik igin sabit bir diizeltme vardir. Gines, 1° boylami 4 dakikada déner. Bu
birinci diizeltmedir. ikinci diizeltme ise zaman denkleminden kaynaklanir. Giines zamani ile

standart zaman arasindaki fark dakika olarak;

Glines zamani — Standart zaman = 4(Lg-Lyer)+E (3.3)

Burada; Lg: yerel zaman icin standart meridyen, L. incelenen yerin boylami ve E: zaman

denklemidir (Bati boylami i¢in pozitif, dogu boylami igin negatif alinir).
E=229.2 (0.000075+0.001868c0osB-0.032077sinB-0.014615c0s2B0.04089sin2B) (3.4)
B= (n-1)360/365 (3.5

Burada; n: yihin gindidir (1 < n < 365).

3.3. Direkt Isimanin Yonu

Herhangi bir anda giinesin yere ve yeryizindeki bir noktaya gore hareketi giines actlari
ile tayin edilir. Glnes agtlar Sekil 3.2°de verilmistir.

Enlem (¢), ekvatorun kuzey veya glneyindeki agisal yerdir ve kuzey pozitiftir (-90°< ¢
<+90°); deklinasyon (3), glines agilarinin ekvator diizlemi ile yaptigi acidir ve asagidaki formiil

ile hesaplanir.

(3.6)

5 = 23.45sin (360 284+ ”j

365

Burada; n: 1 Ocak’tan itibaren giin sayisidir.
Eg§im (B), calisilan yerin diizlemi ile yatay arasindaki acidir.

Ylzey azimut agisi (y), yizey normalinin yerel meridyenden sapmasidir. Sifir noktasi

gliney olacagindan dogu pozitif, bati negatiftir (-180°< y <+180°).

11
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kendi ekseni etrafinda saatte 15° donmesi nedeniyle giinesin

atisina dogru acisal sapmasidir. Sabah negatif, 6gleden sonra

pozitif degerler alir. Asagidaki formiille hesaplanir:

® = 15t (3.7)

Burada; t: 6gle glinesinden itibaren zamandir (saat).
Gelis acisi (0), yuzeye gelen direkt 1sima ile ylzey normali arasindaki agidir ve

asagidaki forml ile hesaplanir:

cosO® = sindsingcosP - siNdcosesinBcosy + CosdCOSGCOSPCos® + Cosdsingsincosycosm +

cosdsinpsinysino (3.8)
Zenit Acisi (6,), direkt glines 1sSimasinin yatay dizlem normali ile yapti§i agidir. Yatay

diizlem icin asagidaki formdil ile hesaplanir:

cos(0,) = cosdpcosdcosw + singsing (3.9)

Gunes yukseklik acisi (o), direkt gines isinlarinin yatay dizlem ile yaptigi acidir.

Asagidaki formdl ile hesaplanir;

sinas = €cos0, (3.10)

Giines azimut acisi (ys), direkt giines 1siniminin yatay diizlemdeki izdlsuminiin gliney

dogrultusu ile yaptigi agidir. Giineyden batiya dogru pozitif, dogu yoéne dogru negatif isareti alir.

. sin o cos o
siny,=————

S

sin B, (3.11)

12
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Sekil 3.2. Gines acilari

Guinesin dogusundaki saat agisi (ws), asagidaki formal ile hesaplanir (6=90°):

CoSws = -tandtand (3.12)

Gun uzunlugu N ise glinesin dogusu ile batisi arasinda gegen suredir ve formiili
asagidaki gibidir:

N =£cos‘l(— tan ¢ tan §)
15 (3.13)

3.4. Gunes Isinlarinin Cesitli Toplayici Ylzeylerine Gelis Agilari

Gunes 1sinlarinin herhangi bir yiizeye gelis acisi (3.8) esitliginden hesaplanabilir. Ancak
hareketli yiizeylerde bu agi, glinesi izleme yontemine bagl olarak degisir. Bu nedenle glines
isinlarinin yiizeye gelis acisini izleme ydntemlerine gore hesaplamak gerekir. Tablo 3.1’ de

cesitli izleme yuzeyleri igin giines 1sinlarinin gelis agtlari (cos 6) verilmistir [30].

13


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Clic_k I:Iere < upgra‘ yici ylizeyler igin gunes isinlarinin gelis agisi (cos 0)
Unlimited Pages ana

=

Your complimentary

use period has ended.

Thank you for using

O m p I ete PDF Complete.

Dénme Ekseni

cos 6

Her gln icin ayri bir dizeltme yapilarak yatay

dogu-bati eksende dénddiriilen plaka

sin®8+c0s°8c0sm

Sirekli diizeltme ile yatay dogu-bati

ekseninde donen bir plaka

(1- cos?8sinm)*?

Sarekli dizenleme ile kuzey-gliney yoniinde

dondurilen plaka

(cos®0,+c0s’8sin’w)*?

Dikey eksende dénen sabit e§imli bir plaka

c0s0,cosp+sin6,sinp

Sarekli dizenleme ile yerkire ekseninde

paralel kuzey-giiney eksende dénen plaka

c0sd

iki eksende suirekli giinesi izleyen plaka

1

14
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Uygulamada kullanilan diizlemsel kollektorler bes ana kisimdan olusur. Bunlar:

1. Gines 1sinimini geciren ve Ustten 1si kaybini dnleyen bir veya ¢ok sayidaki saydam orti
2. Enerji toplayan yutucu yizey

3. Isi tastyici akiskan borular

4. Yutucu yizeyin gines almayan kisimlarindaki 1si yalitimi

5. Kollektor kasasl

4.1. Saydam Ortil

Giines kollektorlerinde, saydam ortliniin esas fonksiyonu, hava hareketli sebebiyle
meydana gelen tasinimla is1 kayiplarini azaltmaktir. Ayrica, yutucu yizeyi gevreden gelen
tesirlerden (yagmur, dolu, kar, toz, v.s.) korur ve yutucu yiizey tarafindan nesredilen (uzun
dalga boylu) isil isinimi geriye yansitarak i1sinimla olan is1 kaybini azaltir. Cesitli saydam o6rti

malzemeleri Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4. 1. Cesitli saydam ortli malzemelerinin 6zellikleri [31, 32]

Max.dayanimu
Kalinlik | Kirtlma Yogunluk
Malzeme Lo . SICAkNE) T
t(mm) [indisi,n| 7, % p(g/cm?) o
(O]
Acyrlic (Plexiglass) 3.175 1.49 0.90 0.02 1189 93
Lexan (Polycarbonat) 3.175 1.58 0.84 0.02 1199 121
Teflon 0.050 1.34 0.96 0.25 2148 200
Tedlar 0.101 1.46 0.92 0.20 1379 66
Mylar 0.127 1.64 0.87 0.17 1394 150
Kynar 0.101 1.41 0.93 0.23 1770 -
Mariex 0.101 1.50 0.92 0.81 910 -
Diizgiin cam 3.175 1.52 0.79 0.02 2400 730

. Kisa dalga boylu 1sinimi gegirme orani (t=0.4-2.5 mm)

7,: Uzun dalga boylu 1sinimi gegirme orani (t=2,5-40 mm)

Bircok yari saydam plastikler yiiksek sicakliklarda, hatta orta sicakliklarda 6zelliklerini
kaybederler. Isil genlesme katsayilari biylik oldujundan sizdirma ve biikiilme problemleri

vardir. Plastikler, uygulamada saydam ortli malzemesi olarak cama gore daha az kullanilir.

15
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Gines 1sinimini yutan ve 1s1yr borularda dolasan akiskana aktaran yutucu yiizey (levha)
gtines kollektdrlerinin 6nemli parcalarindan biridir. Yutucu ylzeyin giines isinimini yutma orani
blyik, uzun dalga boylu (isil isinim) yayicthgr kicik olmalidir. Isinimi yutarak isinan yiizeyin,
Istyl temas halindeki akiskana iyi iletebilmesi icin isi iletim katsayisinin yiksek, 1s1 gecisinin
hizli olabilmesi icin de ince olmasi istendiginden yutucu yiizey olarak metal levhalar kullanilir.
Bakir, aliminyum, celik ve paslanmaz celik gibi metaller yutucu yiizey malzemeleri olarak
kullanihr. Polipropilen ve akrilik gibi bazi plastikler siyaha boyanarak yutucu yiizey olarak
kullanilmaktadirlar. Ayrica gunes 1sinimini yutan, renklendirilmis sivilar da yutucu yizey

olabilmektedir.

Isi gegisi, yutucu ylizey malzemesinin isi iletim katsayisina ve akiskanin dolasti§i borular
arasindaki mesafeye baglidir. Levha ve borularin imalatinda, 1s1 iletim katsayisi yliksek bakir ve
aliminyum gibi malzemeler kullanilarak kanattan borulara 1s1 gecisi saglanir. Bakir,
aliminyuma gore yaklasik iki kat, celige gore yaklasik bes kat daha pahali olmasina ragmen,
ayni 1sl gecisinin saglandigi (0,25 mm kalinhigindaki bakir levhaya gére) 1 m? yiizey icin
bakirdan 2,24 kg, aliminyumdan 1,3 kg ve celikten 15,3 kg malzeme gerekir. Boylece, IsI gecisi
acisindan bakira gore celik daha pahali, aliminyum ise daha ucuz olmaktadir. Tablo 4.2” de
yutucu yiizey malzemelerin mukayesesi verilmektedir. Akiskanin dolastigi borular arasindaki
mesafe, kullanilan malzemelerin ézelliklerine bagli olarak, yeterli isi gegisini saglayacak sekilde
belirlenir. Levha ve borularin birbiri ile iyi birlesmesi ve 1sil temas ylzeylerinin biyiik olmasi
gerekir. Yutucu ylizeylerin 6mirleri, i¢ ve dis korozyon ile sinirhdir. Yagmur suyunun kollektor
kasas! icine sizmasi veya saydam ortli ylizeyinde yogusup levhada akmasi dis korozyona sebep
olur. Celik levhalar dis korozyona miisaittir. i¢ korozyon ise, 1si tasiyici akiskanin ihtiva ettigi

¢ozilmis oksijen, celik gibi korozyona direncli olmayan metalleri asindirir.

Tablo 4. 2. Yutucu yizey malzemelerinin bazilari

Malzeme k (W/m-K) Malzeme k(W/m-k)
Bakir 386 Akrilik 0.20
Alliminyum 204 Polietilen 0.35
Celik 50 Polipropilen 0.20
Paslanmaz Celik 24 PVC 0.16

16
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Yutucu yizeyde i1sinim gecirilmediginden belirli bir dalga boyunda yansitma ve yutma
oranlarinin toplami birdir. Kirchhoff kanununa gore, 1sil denge halinde, belli bir dalga boyunda,
ylzeyin 1sinim yayma (nesretme) ve yutma oranlari birbirine esittir. Nesretme ve yutma oranlari
dalga boyunun fonksiyonlaridir. Uygulamada, giines kollektorlerinde kullanilan yutucu yizey
malzemelerinin (bakir, aliminyum, celik, vs.) yutma oranlari disuktir. Yutucunun Ust yiizeyi,
giines 1sinimi yutuculugu bilyik olan bir malzeme ile kaplanir. iki kaplama tipi mevcuttur.
Bunlar:

o Secici (selektif) kaplama
o Siyah boyali (secici olmayan) kaplama

4.3.1. Segici yuzey

ideal siyah, yiiksek 1sinim icin gercek yutucudur. Biitiin dalga boylarindaki her aci altinda
gelen isinimin tamamini yutar. Ancak, gercek maddeler (yizeyler) isinimin bir kismini gelis
acisina bagli olarak yansitir, tamamini yutmaz. ideal siyah cisim ayni zamanda isil 1sinim icin
ideal nesredicidir (yayicidir). Kollektorlerde kullanilan yutucu yiizeylerin ise, giines isinimini
yutma oraninin biyik olmasi ve nesrediciliginin (yayiciliginin) olmamasi istenir. Kisa dalga
boylu 1sinimin, yani gines i1siniminin tamamina yakinini yutan ve uzun dalga boylu 1sinim

nesrediciligi distk olan ylizlere segici (selektif) ylizey denir.

Segici yizey imalatinda, dnce kaplanacak yiizey temizlenir, sonra asit banyosuna tabi
tutulur. Uzun dalga boylu 1sinimi yansitma orani biyik olan metaller, giines i1sinimini yutma
orani buyik olan bir madde ile ince bir film halinde kaplanir. Kaplamalar; kimyasal banyo,
plskirtme ve elektro kaplama ile gergeklestirilir. Asagida segici yiuzeyler ve ozellikleri
verilmistir. Secici kaplamalar, secici olmayan (siyah boyali) kaplamalara gére daha pahalidir ve
Omidrleri daha kisadir. Nesretme oranlari sicaklik yikseldikge artar. Oksitlenme ve yizeyin
yapisindaki degismeler sebebiyle optik 6zelliklerinde zamanla bozulmalar gdzlenmistir. Celik
veya bakir (izerine yapilan kaplama ile elde edilen secici ylizeylerin sicaklija ve neme Kkarsi
direncleri iyi oldugundan mevcut secici yiizeylerin en iyisi olarak gosterilmektedir. Tablo 4.3’ te

bazi secici ylzeylerin dzellikleri verilmistir.

Secici yuzey calismalarindaki temel amag, kisa dalga boylu 1sinimin tamamina

yakininin absorblanmasi, buna karsilik uzun dalga boylu isinimin yayicthdinin en aza
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yikselmesinde daha az 1sinim yayarlar, dolayisiyla toplayici

verimi yukselir.

Giines enerjisi toplayicilarinda, toplam enerji kazancini artirmak iki yolla mimkin

olabilir:

o 3 um’den biyiik dalga boylarinda i1sinim yansitan kaplamaya sahip bir cam orti
kullanilmasi (bdylece yutucu yizeyden yayilan 1sinim ayni yizeye geri génderilir)

o Isil isinimi diisiik olan bir segici yizey kaplamasi

Secici yiizey kaplamalari 0.3-2.5 um spektrum araliginda %90°in Uzerinde absorbtivite ve
2.5-50 um infrared bdlgesinde %10 civarinda yayicilik 6zelligi gosterir. Secici ylizey olarak

siyah nikel, siyah krom, siyah bakir, siyah demir, kobalt oksit kullaniimaktadir.

Absorber yiizey kaplamalari t¢ sinifa ayrilir:

o Secici kaplamalar 0<e<02 o>09
e Yan segici kaplamalar 02<e< 05 o>09

o Secici olamayan kaplamalar 05<e<1.0 o>0.9

Secici yuzeyleri hazirlamak igin, sputtering, kimyasal buhar depozisyonu, metal spreyi,
kimyasal oksidasyon ve elektroliz gibi gesitli teknikler kullanilir. Bu teknikler arasinda elektroliz
islemi gerek basit, gerekse ekonomik olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.

Dunyada secici yizey kaplamasi olarak iki tir kaplama ticari olarak kullaniimaktadir:

1-Aliminyumun anodik oksidasyonu ile olusturulan poroz yiizeye nikel oksit ile yapilan
renklendirme

2- Bakir Uizerine nikel kaplanmis ylizeye siyah krom ile renklendirme

Aliminyumun anodik oksidasyonu ile olusturulan poroz ylzeye nikel oksit ile yapilan
renklendirme iki basamaktan olusur: Birinci basamakta, fosforik asit ile poroz anodik yapi elde
edilir. Ancak bu yapiy elde etmeden dnce yizeyin hazirlanmasi gerekir. Aliminyum levhanin
yagi alindiktan sonra, sodyum hidroksit ile daglanir ve sicak derisik asit ile kimyasal olarak

parlatilir. Bu banyonun sicakhi§i 25°C olarak sabit tutulur ve 30V dogru akim uygulanir. ikinci
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nlanmis nikel silfat banyosunda 20°C’de alternatif akim

Oldukca yumusak olan bu kaplamanin korunmasi ve optik

Ozelliklerinin daha da iyilestirilmesi icin koruyucu yiizey (kalay oksit vb.) kaplanmasi gerekir.

Gunlimizde siyah nikel kaplamanin yapilacagi malzeme olarak aliminyum tercih
edilmektedir. Clinki aliminyum ucuz ve hafif olup kaplama teknolojisi karisik ve zor islemler
icermemektedir. Ancak siyah nikelin, atmosfere karsi direncini artirmak icin mutlaka koruyucu
kaplama ile kaplanmasi gereklidir. Siyah krom, bakir tizerine nikel kaplanmis yiizeyler izerine
kaplanirlar. Bu tipte kaplamalar toplayici kullanim émriinde ve kalite acisindan énemli bir
degisime neden olmazlar. Paslanmaz celik tizerine direkt olarak kaplanan siyah krom da ayni
ozellikleri gosterir. Siyah krom, aliiminyum Uzerine kaplandiginda ara filmlere gerek vardir,

imalatlari daha zor ve karmasiktir.

Nikel pigmentli aliminyum oksit kaplamalar aliminyum UGzerine kaplanir. Bu “Eloksal”
adi verilen 6zel bir oksidasyon yontemidir. Laboratuar calismalari ve dl¢timler bu tip kaplamalarin
toplayicida yiiksek neme ¢ok duyarli oldugunu gostermektedir. Kaplamalarin kalitesi, bircok
faktorlere ek olarak temelde banyolarin niteligine ve kalitesinin korunmasina baglidir. Galvanik
kaplama ydntemlerinin en biyik dezavantaji, imhasi zor atiklarin ortaya ¢ikmasidir. EK olarak
kaplamada gereken enerji goz ardi edilmemelidir. Nikel pigmentli aliminyum oksit, siyah krom
kaplamaya gore daha basit yontemlerle yok edilmesi ve lretim asamasinda daha az enerjiye

gereksinim duyulmasindan dolayi tercih edilir.

Tablo 4.3. Bazi segici yiizeylerin dzellikleri

KAPLAMA ALT Gunes Isini| Nesretme Calisma Neme
TABAKA | Yutma Orani Sicakhgi °C | Direnci
Orani
SIYAH Bakir 0.95-0.97 [0.08-0.14 |316 lyi
KROM Celik 0.91-0.97 [0.07-0.16  [427 Zayif
NiKEL UZERINE |[Bakir, Celik [0.90-0.95 [0.09-0.15 [427 Cok iyi
SiYAH KROM Aliiminyum |0.95 0.50 Cok iyi
SIYAH NIKEL Celik 0.89-0.96 [0.07-0.17 ?
NiK.UZ.SIYAH Celik, Bakir [0.87-0.96 |0.07-0.10  |288 Degisken
NiK.
SIYAH Bakir 0.85-0.95 [0.10-0.15 [200 Zayif
BAKIR Al Nikel 0.81-0.93 [0.11-0.17 ?
DEMIR OKSIT Celik 0.85 0.08 427 lyi
ALUMINYUM - 0.85-0.95 [0.11-0.34  [900 ?
OKS.
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Siyah mat boyanin glines 1simasini absorblama orani (%90-98) yiksektir. Buna karsilik
yayicithgi da cok yiiksek (%685-92) boyutlardadir. Siyah boya olarak genellikle polyester, akrilik
ve epoksi recine esasli mat boyalar kullanilir. Mat boyalarda kullanilan dolgu malzemeleri ve
baglayicilardaki organik kokler, ylzeyin secici Ozelliklerini tahrip etmektedir. Dolayisiyla

boyalar yalnizca atmosferik sartlara karsi koruyucu olmaktadir.

Boyalarda pigment malzemesi, kuruma sirasinda polimerize olan organik bir yapistirici
ve boya filminin kolay siirilmesini saglayan coziiciilerden olusur. Kuruma sirasinda ¢ozlcii
ucar ve pigment yapistirici 0.025 mm-0.0075 mm kalinli§inda bir film olusturur. Yapistiricinin
uzun émirli ve calisilan sicakliklara dayanikh olmasi istenir. Giines enerjisi uygulamalarinda
yiuksek performans gosteren béyle bir yapistirici satilmaktadir. Siyah pigment olarak genellikle
karbon siyahi kullanilmaktadir. Karbon siyahi renk, ucuzluk ve dayanikhlik agisindan birgok
avantaja sahiptir. Bunlar giines 1sinimini iyi absorblamanin yaninda boya filminin segicilik

ozelligi tasimasindan dolay1 yayma oranlari da yiiksektir (=0.95, € =0.98).

Boyalar 0.0013-0.0025 mm kalinhginda ¢ok ince film seklinde sirildiigiinde giines
isinimini iyi absorbe eder. Bunun yaninda 1sil 1sinima karsi saydam bir malzeme gibi
davranirlar. Boyle bir yiizey, parlak aliminyum (zerine kaplanirsa ve pigment malzemesinin
yiksek tutma 6zelligi aluminyumun distik yayma 6zelligi ile birlesirse segici ylzey tiriinde bir
davranis gosterirler. Bunlarin en iyileri krom, bakir, demir, manganin kalsine oksitlerinin
karisimi seklinde olusturulmustur. Elde edilen en iyi optik degerler =0.92, e= 0.10-0.13 olarak
verilmektedir. Bu tlr boyalarin bu incelikte siriilmesi de ayri bir uygulama sorunu teskil

etmektedir.

4.4, 1s1 Yalitimi

Kollektorlerin, giines almayan alt ve yan kisimlarindan olan isi kaybini azaltmak igin,
strafor, poliliretan, kopik veya cam yind kullanilmaktadir. Tercih edilecek yalitim

malzemelerinde;
o Isi iletim katsayisinin distkligi

o Yiksek sicakhga (200°C) dayaniklilik

o Neme direng
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e Yanma ve genisleme 6zelligi
o Kararlihk

o Fiyati ve piyasada temin edilebilme imkani

dikkate alinir. Uygulamada; strafor 74°C’ye, politiretan kopiik 100°C’ye kadar dayanikhdir. Bu
sebeple strafor pek kullanilmaz. Poliliretan képigin bazi tedbirler alinarak kullaniimasi
gerekmektedir. Uygulamada en ¢ok kullanilan silte halinde cam yiini olup 250°C’ye kadar

dayanikhdir. Bazi yalitim malzemelerinin ézellikleri Tablo 4.4” te verilmektedir.

Tablo 4. 4. Yalitim malzemelerinin 6zellikleri

Yalitim Malzemesi Isi iletim Katsayisi | Calisma Yogunlugu
W/m-K sicakhigi °C | kg/m®

Cam yuni 0.032 250 15-120

Tas yuni 0.036-0.055 650-1050

Polystrene képuk 0.029 70-80 20

Politiretan kopuk 0.023 104 35

PVC 0.035 100-130 40-80

Kalsiyum silikat 0.055 650

Perlit 0.048 820

Isocyanurate 0.025 121

Fenollik kopuk 0.033 135

Gozenekli plastik 0.040 100

Uygulamada, yalitim malzemesinin sicakliin olumsuz etkisinden korunmasi i¢in bir

hava boslugunun olusturulmasi 6nerilmektedir.

4.5, Kollektor Kasasl

Duzlemsel giines kollektorlerinin kasalari, genellikle aliiminyumdan yapilmaktadir.
Bunun yani sira plastik polipropilen, PVC galvanizli celik sa¢ ve paslanmaz celik ile

verniklenmis agac da kullaniimaktadir.
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Bu tip 1siticilarda absorblanmis giines enerjisinin transfer edildigi akiskan, havadir.
Sicak havanin gerekli oldugu alanlarda isiy1 6nce bir akiskana ardindan havaya aktarmak yerine,
direkt olarak havaya aktaran diizeneklerdir. Cogunlukla binalarin isitilmasi, absorbsiyonlu
sogutma prosesi veya kurutucu madde yataklari kullanilarak binalarin iklimlendirilmesi, tarim ve

sanayi Urtnlerinin kurutulmasi ve seralarin isitiimasi icin kullanilir.

Giines enerjisi ile havanin isitilmasinda yaygin olarak dizlem toplayicilar kullanilir.
Duzlem toplayicilarin; yapilmasi kolay, uzun o&mirli, agirlikca hafif ve glnesi izleme
mekanizmalari olmadigi icin ekonomik olmalari gibi avantajlari vardir. Verimlerinin disik
olmasina ve yiiksek sicakliklara ulasiimamasina ragmen kullanim kolayligi nedeni ile cok fazla
tercih edilirler. Cok degisik sekillerde dizaynlari mevcuttur. Sekil 5.1’ de degisik hava isitic

tipleri goralmektedir.

Son yillarda diizlem toplayicilarda ulasilan hava sicakhigini ve verimini artirmak igin
bircok degisik uygulama yapilmaktadir. Bunlarin icinde en yaygin olarak kullanilanlar; hava
akis kanalina dolgu malzemesi yerlestirme, absorblayici plaka altina kanatcik eklenmesi, hava
gecis sayisinin artirilmasi, absorbere degisik sekiller verilmesi, hava akis kanalinin élcilerinin

degistirilmesi ve segici yiizeyli absorber kullaniimasidir.

5.1. Dolgu Malzemesi Kullaniimasi

Hava isitmada kullanilan diizlem toplayicilarin verimini artirmak amaci ile absorblayici
yuzeyin altindaki hava akis kanalina cesitli dolgu malzemeleri yerlestirilmektedir [33-38].

Genel dizayni Sekil 5.2° de gorulmektedir.

Toplayicilarda dolgu kullaniimasi durumunda 1si transfer alani artacagindan isi transfer
hizi da artar. Dolgu olarak kullanilan materyalin termal ve 1sinim yayma 6zellikleri dnemlidir.
Toplayicilarda dolgu malzemesi olarak duyulur isi, depolama amacli birgok kati materyal
kullanilabilir [39, 40].
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Sekil 5. 2. Dolgu malzemeli toplayici

Bugiine kadar yapilan arastirmalarda, termal verimi artirmak igin aliiminyum folyo,
metal yini ve siyaha boyali bakir tel kullanilmis, termal verimlerin klasik diizlem
toplayicilardan daha yiksek oldugu gorilmstiir. Ayrica yin, ot ve aga¢ kabuklari, bos kiireler,
cam parcaciklari, cam bilye ve aliminyum ve demir talasi gibi farkli sekil ve 6zelliklere sahip

materyaller de denenmistir.
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Toplayici verimini artirmak icin denenen dider bir metot, absorblayici yiizeye isi
transfer yiizeyini artirmak igin kanatcik yerlestirmedir. Kanatgik malzemesinin isi transfer
katsayisi ylksek bir materyalden olmasi ve absorbere kolay monte edilebilir olmasi gereklidir.
Havanin akis kanalina sikca yerlestirilen bu kanatlar ile isi transfer alani artirilarak toplam

transfer olan 1s1 ve dolayisi ile verimin artiriimasi saglanmistir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3. Hava akis kanalina kanatcik yerlestirilmesi (a-U kanatlar, b-kaydirilmis kanatlar, c-dogrusal
kanatlar)

5.3. Hava Gegis Sayisinin Artirilmasi

Toplayiciya giren havanin, toplayici iginde kalis stresini artirarak daha fazla 1sinmasini
saglayan bir dizayndir. Hava, toplayici icinden 2 veya 3 defa veya daha fazla gegcirilebilir. Ayrica
havanin gecis yaptigi kanallardan birine degisik sekillerde katlanmis absorber veya gézenekli
absorber plaka yerlestirilebilir. Cok farkli dizayn sekilleri vardir. Sekil 5. 4’ te hava gecis

sayisinin artirildigi toplayici tipleri gérilmektedir.
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Sekil 5. 4. Hava gecis sayisinin artirilldigi toplayici tipleri

5.4. Absorbere Degisik Sekiller Verilmesi

Duzlem toplayicilarin veriminin artiriimasi icin uygulanan dider bir ydntem de,
absorber plakaya purizli bir gérinim vererek, glines 1sinimin absorblandi§i yizeyi artirmak,
iceriden gelen havanin bu yiizeyle daha fazla temasini saglamaktir. Y{zeyin pirizli olmasi, Isi
transfer katsayisini artiran tiirbllent akistaki viskoz alt tabakaylr bozdugu icin daha fazla isi
transferi gerceklesir. Absorber plakanin akordion seklinde veya daha degisik sekillerde

katlanarak toplayici icine yerlestirilmesi oldukca yaygindir. Sekil 5. 5’ te degisik absorber
sekilleri gorilmektedir.

......
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Sekil 5.5. Hava akisl
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brinin Degistirilmesi

Gunes enerjili toplayicilarda, havanin gectigi kanalin yiiksekligi degistirilerek optimum

bir aciklik orani bulmaya galistlir ve bunun toplayici verimine etkisi arastirilir.

5. 6. Segici Yuzeyli Absorber Kullanimi

Gines enerjili hava siticilarinin termal performansini artirmanin  bir yolu da
absorbtivitesi ylUksek, yayma katsayisi diistk secici yizeylerin kullaniimasidir. En iyi sonug

veren uygulamalardan biri oldugu igin yaygin sekilde kullanilir.

5.7. Gunes Enerjili Hava Isiticilarinin Tasarimi

Tim giines enerjisi uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan en 6nemli parametre, gelen giines

Isimasi miktaridir.

Giines 1simasinin atmosfer disinda yatay bir yizeye gelen 1sima miktari, tam olarak
hesaplanabilmesine ragmen bu isimanin yeryiziine ulasirken tam olarak ne kadarinin
atmosferde soguruldugu bilinmemektedir. Yeryiiziinde yatay bir diizleme bir giinde gelen giines
Isimasi miktarl, gines Isimasi o6lgimi yapan cihazlarla olgilebilir veya atmosferik
parametrelere bagli olarak gelistirilen, bélgenin kendisine veya benzer iklim ve enlemdeki yakin

cevresinde bir bolgeye 6zgu denklemler varsa, yaklasik sonug verecek sekilde hesaplanabilir.

Gines 1simasinin miktari bilindikten sonra genel olarak gines enerjili bir hava
Isiticisinin dizayninda ulasilmak istenen sicaklik ve kullanim yerine gore asa§idaki bilgilere

ihtiyac vardir:

Gerekli enerji akis hizi,

Gerekli kitle akis hizi,

Toplayici boyunca gerekli sicaklik yiikselmesi,

Uygun absorber malzemesi,

Isiticinin misaade edilen maksimum uzunlugu,

Akis kanalinin optimum derinligi ve genisligi,

Mevcut pompalama giictintn limiti bilinmelidir.
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yogunlastirma orani gibi faktorler

ile kullanim alanini belirleyecektir.

larinda en 6nemli parca, giines enerjisini toplayip akiskana
e ceviren toplayicilardir. Toplayici tipi, boyutu, malzemesi,
glnes enerjili 1siticilarda ulasilabilecek sicakliji ve dolayisi
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izi

Gunes kollektorleri, enerji yogunlugunun ¢ok oldugu yani enerjinin bir sekilde mutlaka
kullanildi§r islemlerden birisidir. Yapilan bu calisma farkl yutucu yiizeyler iceren havali glines
kolektériiniin birinci ve ikinci kanun analizlerini, yani; enerji ve ekserji analizlerini

icermektedir.

6.1. Birinci Yasa (Enerji) Analizi

Giines enerjili dizlemsel kolektorlerin 1sil verimleri; yutucu yizeyin optik ve 1sil
verimleri ile dis iklim ozelliklerine (sicaklik ve rizgar hizi), glines i1siniminin gelis agisina,
kolektor diizlemine gelen gunes isinimina, kolektér egimine, calisma akiskani kiitlesel debisine

baghdir.

Giines enerjili dizlemsel kolektérlerin anlik 1sil verimi, calisma akiskanindan elde

edilen yararli 1sinimin kolektér yiizeyine gelen giines enerjisine orani olarak tanimlanir.

Q,
Al

n= (6.1)
Burada; n: 1sil verim, Qc: yararli 1s1, A: kolektor alani (m®) ve I: kolektoér diizleminin birim

alanina gelen toplam giines 1sinimi siddetidir (W/m?). Yararli 1si (QC) asagidaki esitlikle ifade

edilir.

Q.= mC,(T,-T,) (6.2)

Burada; m: calisma akiskani kitlesel debisi (kg/s), C,: ¢calisma akiskani 6zgul 1sisi (J/kg°C), T
ve Ty sirasiyla galisma akiskaninin kolektorden ¢ikis ve Kkolektore giris sicakliklaridir (°C).
Duzlemsel glines kolektori isil verim deneyleri icin alinan 6élgtim degerleri kullanilarak gelen
glines enerjisi, yararli 1s1 ve cevreye olan 1s1 kayiplari belirlenir. Kararl hal kosullarinda ¢alisan

bir duizlemsel kolektorin isil verimi ortalama akiskan sicakhgi cinsinden;

n= I:m (T(X )_ l:mU (Tf _Te )/I (63)
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olektdrden gercekte elde edilen yararli 1sinin tim kolektor

—klI§inda olmasi durumunda alinabilecek yararli 1siya orani
olarak tanimlanir ve kolektor 1sil verim faktori olarak isimlendirilir, U: toplam is1 kayip
katsayisi (W/m”°C), T.: cevre sicakhgi (°C), T: cam ortii gegirgenlik katsayisi ve a: yutucu

yizey yutma katsayisidir.

Calisma akiskani ortalama sicakligi (T¢), akiskan giris ve cikis sicakliklarinin ortalamasi

olarak alinir.
Te= (Te+Tg)/2 (6.4)

Dogrusal yaklasim kullanilarak kolektor isil verim egrilerinin olusturulmasinda toplam
Isi kayip katsayisinin sabit oldugu varsayillmaktadir. Ancak yukarida tanimlanan isil verim
esitliklerinde yer alan toplam 1s1 kayip katsayisi sabit olmayip yutucu ylzey, cevre ve gokylzi
sicakliklarl ile rizgar hizi ve kolektor egimi, yutucu yizeyin ozelliklerine baglidir. Bu
degiskenlerin kolektdr is1 kayip katsayisi ve dolayisiyla kolektdr isil verimi (zerine etkisi
ayrintili olarak incelenmemistir. Turkiye’de halen gegerli olan ilgili standartlarda riizgar hizinin
5.5 m/s’nin altinda olma ve ¢evre sicakliginin 5-32°C arasinda olma gibi sinir degerler disinda
bir verim degerlendirmesi deneyi bulunmamaktadir. Tirkiye’de de Avrupa standartlarina
uyumlu olarak hazirlanan yeni Tirk standartlarinda toplam isi kayip katsayinin degisimi dikkate
alinarak kolektor isil verim denklemi ortalama akiskan sicakhgi (6. 4) esitligi temel alinarak

ikinci dereceden denklemle verilmektedir.
n=F,(ta)-a,(T, - T, 1-o,[(T, - T, )/1f (6.5)

Burada; o;: birinci dereceden 1s1 kayip katsayisl, o,: ikinci dereceden 1s1 kayip katsayisidir. Isil
verimin ikinci dereceden denklemle ifade edilebilmesi icin a, dederi negatif olmamalidir. Ayrica
isinim degeri 800 W/m? olmalidir. Yeni yaklasim ile halen kullaniimakta olan degerlendirme
yontemi  Kkarsilastirilirsa, 0zellikle denge sicakligi ile optik verimlilik degerlerinin
dogrusallastiriimis 1sil verim egrisinden elde edilebilecek sonuglara gore farkli olabilmektedir
[12].
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Termodinamig@in ikinci kanunu (T.D.2.K), 1si enerjisinin sadece belirli bir kisminin ise
cevrilebilecedini, cevrenin i¢ enerjisinden yararlanarak is elde edilemeyecegini belirterek enerji
donistimlerini sinirlamakta ve ayrica, bitiin dogal olaylarin tersinmez olduguna dikkati cekerek
enerjinin bir tirden diger bir tire donusiminde veya bir sistemden dider bir sisteme
transferinde, insanlarin faydalanabilecekleri kisminin azalacagini ve slrekli deger
kaybedecegini ifade etmektedir. O halde bir prosesin tersinmezligi, termodinamigin ikinci

kanunu ile bulunabilir ve entropi Gretimindeki artisla ifade edilir.

Enerji, ekserji ve anerji olmak tzere iki kisma ayrilir. Kisaca, enerjinin kullanilabilir
kismina ekserji, enerjinin kullaniimayan kismina da anerji denir. Ekserji, referans sartlarina
bagh olarak bir akiskanin, gazin veya bir kiitlenin dengede olmayan durumunun bir sonucu
olarak; bir gazdaki, akiskandaki veya kitledeki kullanilabilir isi ifade eder. Boylece, ekserji ; bir
sistemdeki her bir prosesin enerji dengesinden yararlanarak belirlenebilen diger 6zelliklerden
hesaplanabilir. Genel olarak ekserji, i¢ enerjideki degisimleri, entropi degisimini, is degisimini,

momentum ve yercekimi gibi etkileri icerir.

Ekserji analizi, T.D.2.K’ na ve tersinmez durum degisimlerindeki entropinin genel
ifadesine baglidir. Baska bir deyisle, T.D.2.K’ nun mihendislik sistemlerine uygulanmasini ve
entropinin yogun kullanimini gerektirir. Bir sistemin ekserji analizinde amag, sistemin denge
durumundaki ekserji degerini belirlemek ve belli sartlarda meydana gelen islemler icin ekserji
déniisiminiin nedenini belirlemektir. Bunun icin ilk hedef, ekserji kayiplarinin bulundugu yeri,
bu kayiplarin ne blyiklikte oldugunu, bu kayiplarin ne zaman giderilecegini ve bdylece sistemin
ikinci kanun veriminin nasil iyilestirilecegini bilmektir. Genel olarak ekserji kayiplari, gergek
sistemlerdeki veya elemanlardaki tersinmez durum degisimlerinde meydana gelen entropi

Uretiminden kaynaklanir.

Sistemdeki ekserjiyi degerlendirmede iki yaklasim vardir. Bunlardan biri, yeni sistemler
dizayn etmek; digeri de, mevcut sistemleri degerlendirmektir. Bu durumda, cevre referans
alinarak mevcut sistemdeki ekserji giris-cikisi ve ekserji kayiplari kolayca belirlenebilir. Eger bir

islemde ve/veya sistemde yararl is yoksa o zaman ekserji de kayip var demektir. Oyle ki,
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Sonug olarak; bir sistemin ekserji analizini yapmak, sistemdeki verimsiz isleri,
elemanlari ve galisma durumlarini belirleyerek, ikinci kanun verimini iyilestirmek icin gereklidir.
ikinci kanun verimini iyilestirmek icin, sistemin durum degisimlerindeki Isiya, ise ve kiitlesel
debiye bagl kayiplardan kaynaklanan ekserji kayiplarinin miktarini, yerini ve tirtini belirlemek
gerekir [12].

Farkli yutucu vylzeyler iceren havali glnes kolektoriinin ekserji analizinin
tanimlanmasinda termodinamigin ikinci kanunu esas alinir.

Yapilan analizde asagidaki kabuller yapiimistir:

o Kararli durum, kararlh akis sartlari,

e ihmal edilebilir potansiyel ve kinetik enerji etkileri ve kimyasal veya niikleer
reaksiyonun olmamasi,

e Hava, sabit 6zgul isisiyla ideal bir gazdir ve nem icer*3ji ihmal edilir,

o Sisteme 1sI transferinin ve sistemden is transferinin yonleri pozitiftir.

Duzlemsel bir kolektdrln ekserji girisi, kontrol hacmine kdtle girisi ile, ekserji ¢ikisi ise kitle
cikisi ile olmaktadir. Ayrica kollektoriin kontrol hacmi atmosferik cevre ile etkilesim halindedir.
Yani 6l ortam olarak ¢evrenin sartlari gecerlidir.

Kitle denge denklemi, hiz tiirlinden asagidaki gibi ifade edilebilir:

ngiren = ngukan (66)

Burada; m : kiitlesel debidir (kg/s).

Kinetik ve potansiyel enerji dedisimlerinden dolayr meydana gelen etkiler ihmal edilirse, genel

enerji ve ekserji dengeleri hiz cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir [12, 18, 19]:

Z E giren = Z E(;Hkan (67)
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E Xisi — E Xis +E Xk[]tle,giren -E Xk[]tle,(;uka =E Xkaybl (68b)

Denklem (6.8b) kullanilarak genel ekserji dengesinin hiz formu asagidaki gibi yazilabilir:

TY). : : :
Z[l—T—eJQs—W+ngW9 —Xmoy, = EX, (6.9)
Burada;
\Vg =(hg_he)_Te(sg_se) (610)
Wgz(hg_he)_Te(Sg_Se) (611)

Denklem (6.10) ve (6.11), Denklem (6.9)’ da yerine koyulursa, denklem asagidaki sekilde

diizenlenir:

[1 _I_eJ Qs - m[(hq - hg )_Te (Sc — S )] = Exl;aybl (6.12)

S

Burada; QS: kolektor yizeyi tarafindan emilen giines enerjisidir ve asagidaki ifadeyle

degerlendirilir;

Q. = I(mat )A,
(6.13)

Kolektordeki havanin entalpi ve entropi degisimleri asagidaki gibi ifade edilmistir:

Ah=h, —h, =Cp(T,, ~T;,) (6.14)

32


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary

- use period has ended.
B 3 CO m p I ete Thank you for using
PDF Complete.

Click Here to upgrade tt p
Unlimited Pages and EX ~-RIn=% (6.15)

"9 9

Denklem (6.13)-(6.15)" i, Denklem (6.12)" de yerine koyulmasiyla asagidaki denklem
yazilabilir:

T T P -
[ _T_ejl(na)Ac - mcp(Tf,c Ty )+ mc, T, |n_|_i— mRT, Inp_g = EXiayn (6.16)

s f.g g

Tersinmezlik olan EX,;aybl , direkt olarak asagidaki denklemden hesaplanabilir:

Exl;aybl = Te S[Jretimi (6 17)

ikinci yasa verimi ise asagidaki gibi hesaplanir:

n“: 1_ e~ Uretimi (6.18)

[1-(T. /Tl

Boyutsuz ekserji kaybi Esitlik (6.16)" nin Esitlik (6.2)" deki yararh 1s1 dederine bolinmesiyle
elde edilmektedir. Yani [18];

EX kaybi

Ex, = (6.19)
D Qc
Havanin butin fiziksel 6zellikleri, miteakip ortalama kitle sicakligina gore segilmistir:
ATp= (Tg+Ty)/2 (6.20)
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7.1. Deney Setinin Tanitimi, Ozellikleri Ve Kisimlar

Yeni gelistirilen diizlemsel tip havali bir glines kolektoriin enerji ve ekserji analizinin
yapildigi bu calismada, diiz bir yutucu ylizey ve 3 farkh tipte, konumlarda, acilarda dizilmis
kanatcik ve dikdortgen blok seklindeki engeller iceren yutucu yilzeyin Gst kismi siyaha
boyanmis bakir levha ile kaplanmistir (Sekil 7.1-3). Sistemde kullanilan havayi tflemek icin
sabit devirli bir fan (0.0833 m®™, 0.25 kW, 220 V, 50 Hz, 1380 dak™) kullanilmistir (Sekil 7.4).
Fanin hava debisi fan girisindeki klape vasitasiyla ayarlanabilmektedir. Deneyler 2007 yilinin
Temmuz ve Adustos aylarinda yapiimistir (10 Temmuz-05 Agustos periyodu). Sekil 7. 1 ve 7. 2

ve 7.3’ den gorildugi gibi deney diizenegi iki ana bélimden olusmaktadir. Bunlar;

o Duzlemsel tip havali kollektor

¢ Hava akimini saglayan fan 4

Sekil 7. 1. Deney setinin sematik gdsterimi

1) Radyal Fan, 2) Baglanti Borusu, 3) Duzlemsel tip havali giines kolektori, 4)Piranometre,

5) Solar integrator, 6) Anemometre, 7) Dijital termometre ve kanal secici, 8) Isil ciftler
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Sekil 7. 4. Radyal fan

7. 2. Yeni Tasarlanan Havali Kollektor

Sekil 7.5, b, c,d), 7.6 (a, b, ¢, d)’ de goriildiigu gibi havali kolektorler 120x70x12 cm
ebatlarinda olup boyuna dogru her iki ucuna (12cm lik kisma) 16x5x7 cm ebatlarinda havanin
glines kolektortine giris ve cikisini saglayan kanallar agiimistir. Kolektoriin en 6nemli elemani
olan giines 1sinimini absorbe eden yutucu ylzey siyaha boyanmis galvanizli gelikten yapilmistir.
Yutucu ylzey lzerinde havanin uzun siire dolasmasini saglamak ve dolayisiyla isi transfer
yuzeyini artirmak farkli geometrik sekillerde, diziliste kanatgik ve dikddrtgen blok seklinde
engeller yerlestirilmistir. Bu engeller asagidaki sekillerden de gérildigi gibi 1s1 transfer
yuzeyini ve yolunu artirmak icin kullanilmistir. Bu galismada izerinde ticgen kanat¢ik seklinde
engellerin bulundugu yutucu yiizey Tip 1, yaprak kanatcik seklinde engellerin bulundugu
yutucu yizey Tip 2, dikdortgen kanatcik seklinde engellerin bulundugu yutucu ylizey Tip 3,
Uzerinde herhangi bir geometrik seklin bulunmadi§i diiz olan yutucu yiizey ise Tip 4 olarak
tanimlanmustir. Tip 1 Tip 2 ve Tip 3 yutucu yizeylerinde kanatgik seklindeki engellere ilave
olarak, igeride dolasan havanin bir dalga hareketi yolu izlemesi ve dolayisiyla daha uzun sire
kolektdrde kalmasi icin 10 cm yiksekliginde, 50 cm uzunlugunda, 2 cm kalinhdinda dikddrtgen
blok seklindeki engellerde yerlestirilmistir.

Tip 1, Tip2, Tip 3 ve Tip 4 olarak tanimlanan yutucu ytizeylerin fotografi Sekil 7.5 (a, b, c, d)

de, sematik resimleri ise Sekil 7.6 (a, b, ¢, d) de gdsterilmektedir.
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kanatciklar 5x5 cm ebatlarinda imal edilmis ve kanatciklar iki

) cm ve enine mesafe 3.5 cm olacak sekilde yutucu yizey

Uzerine konumlandiriimistir (Sekil 7.5a, 7.6a ).

Tip 2: Tip 2 de yaprak seklindeki kanat¢iklar 5x5 cm ebatlarinda imal edilmis ve kanatciklar iki
kanatcik arasi boyuna mesafe 10 cm ve enine mesafe 3.5 cm olacak sekilde yutucu yizey

Uzerine konumlandiriimistir (Sekil 7.5b, 7.6b ).

Tip 3: Tip 3 de dikdodrtgen seklindeki kanatgiklar 10x10 cm ebatlarinda imal edilmis ve
yaklasik 45%lik acglyla ve iki kanatcik arasi 2.5 cm olacak sekilde yutucu ylzey Uzerine
konumlandirilmistir (Sekil 7.5¢, 7.6¢).

Tip 4:Yutucu yizey uzerinde herhangi bir geometrik sekil bulunmamaktadir (Sekil 7.5d, 7.6d ).
Ayrica tim yutucu yizeylerin Ust tarafi da siyaha boyanmis bakir levha ile kaplanmistir.
Boylelikle iki yutucu yiizey kullaniimistir. Degisik yutucu ylizeyleri deneyebilmek icin kolektor,

yan tarafindan agilabilecek sekilde tasarlanmistir. Kolektor 39.14° enlem derecesine gore egimli

yerlestirilmistir.
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Sekil 7. 5a. Uggen kanatgikl tip yutucu Sekil 7. 5b. Yaprak kanatcikh tip yutucu
yiizeyin fotografi (TiP 1) yiizeyin fotografi (TiP 2)

Sekil 7. 5¢. Dikdortgen kanatgikli tip yutucu )
Yiizeyin fotografi (TIP 3) Sekil 7. 5d. Igi bos olan yutucu ytizeyin
fotografi (TIP 4)
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Sekil 7.6a. Uggen kanatcikli tip yutucu Sekil 7.6b. Yaprak kanatcikh tip yutucu

yiizeyin sematik gosterimi (TIP 1) yiizeyin sematik gosterimi (TIP 2)
—~[X_Z X alll
4 2 £
aAwa s
\ 7\ i
S o
\ 7\
| AW |l
n 12|
Sekil 7.6a. Dikdortgen kanatcikli tip Sekil 7.6b. ici bos tip yutucu yiizeyin

yutucu yiizeyin sematik gésterimi (TIiP 3) sematik gosterimi (TiP 4)

7. 3. Olctimler Ve Kullanilan Cihazlar
7. 3. 1. Sicaklik dlcimi

Deney diizeneginde sicaklik élctimleri, 6lciim yapilacak kisimlara yerlestirilen 1sil cift
(termocouple) ile yapilmstir. Isil ¢iftlerin iki ucu yan yana getirildikten sonra nokta kaynagi
yaptimistir. Bu kisimlar sicaklik élgtimi istenen noktalara yerlestirilmistir. Isil ¢ift yerlestirilen

yerler:

o Kolektor girisi,
o Kolektor cikisl,
o Kaolektoriin yutucu yiizeyi,

o Dis ortam sicakhgini 6lgmek igin acik alan.
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capinda demir-constantan kullantlmistir. Isil ¢iftlerden elde

edilen degerler, elle kumandal 0.1 °C hassasiyetli yirmi kanalli Elimko 6400 dijital termometre

kullanilarak okunmustur.

7. 3. 2. Hiz 6lcimi

Havanin sisteme giris ve cikis hizlari ve deneyin yapildi§i esnadaki riizgar hizi degerleri
bir anemometre ile tespit edilmistir. Hava debisi, kanal girisinde bulunan klapeler yardimiyla

ayarlanmistir.

7. 3. 3. Isinim élgtima

Kolektdr verimine etki eden en énemli faktér olan i1simm degerleri, 0.1 Wm™

hassasiyetli Kipp -Zonen piranometre ve CC12 model dijital solar integrator ile dlculmustur.

7.3.3.1. Kipp-Zonen Piranometresi

Giines 1simasi ile ilgili yapilan bitlin radyometrik él¢ciimler arasinda en ¢ok kullanilan,
toplam 1sima olcimidir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar, yatay olan alici yizeylere gelen
enerjitik 1s1ma ile orantili olarak mili volt mertebesinde potansiyel farki (elektromotor kuvvet)
olusturanlardir. Bu kicik elektromotor kuvvet (e.m.f.), ya bir galvanometre veya
potansiyometre yardimiyla kaydedilir; ya da daha iyisi bu biyuklik belirli bir zamanda birim
yiizeye gelen enerjiye donistiiriilerek elektronik bir aygit yardimiyla toplanir (integrasyon
yapilir). Bu tip aygitlardan Avrupa'da en yaygin olarak kullanilan piranometre, Kipp -Zonen
laboratuarinda yapilmis olandir. Sekil 7.7’ de Kipp-Zonen piranometresinin perspektifi, kesiti ve
termopilin yapisi gorilmektedir. Bu aygit esas itibariyle metalik bir kutucukta bulunan bir
termopilden ibarettir. Bunun Ustiinde 2 mm kalinhinda olan 3 ve 5 cm caplarinda, aralarinda 1
cm bosluk bulunan iki yan kiresel koruyucu cam ortl bulunur. Termopilin hemen (zerinde
bulunan ve onunla 1s1 alisverisi yapan cam ortlniin, i¢inde bulundugu ortamla (atmosferle) isil
etkilesmesini ve atmosferik etkenlerle (riizgar, yagis vs.) direkt temasini kesmek igin (izerine,
arada 1 cm bosluk kalacak sekilde ikinci bir cam 6rti konulmustur. Termopili iceren kigiik kutu
agir bir metalik tasiyici tizerine monte edilmistir. Metal kutucugda, yatay konumda monte edilmis
olan beyaz lake boyali metalik dairesel bir disk, yerden sacilan ve yayilan isimanin termopile
gelmesini engeller. Capi yeteri kadar bliylk olan bu dairesel levha ayni zamanda termik ekran

rolii de oynar. Termopil, 14 adet manganin konstantan isil ¢iftinden olusmustur. Bunlardan her
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enisliginde ve 5 um kalinlijinda ince yapraklardir. Yatay bir

< uclar piring bir plakaya bagh olan disey bakir cubuklara
lehimlenir. Hepsi giines 1simasini soguran 6zel mat siyah bir vernik ile kaplanir. Siyah ylizeyden
yayilan 1si, kismen kondiksiyon ile kalani da radyasyon ve konveksiyon ile olur. Kondiksiyon
akisi iyi bir iletken olan termopil kitlesine (piring rondelaya) gecer. Tersine olarak ince
yaprakgiklar zayif iletkenlife sahiptirler. Boylece orta hat ile ug¢ hatlar arasinda 20°C civarinda
bir sicaklik farki gozlenir. Bu da 500 pV°C mertebesinde bir potansiyel farkin olusmasina neden

olur. Termopilin karakteristikleri soyledir:

i¢ direng: 10 Q
Duyarlik: 1 mW/cm?’lik 1sima enerjisi basina 100-130 pV

Piranometre daima yatay konumda kullanilir. Sayet albedo degerini belirlemek igin ters
konumda kullanilirsa yeniden sifirlanmalidir. Albedo, (st ve alt piranometrelerden okunan

degerlerin oranina esittir.

a- Ayghn perspelaifi

2

I RRRERRRERRNEERE]

-+ ITT
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T
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Konstantan

¢- Termopi

Sekil 7.7. Kipp-Zonen Piranometresi
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Genel olarak deneysel hatalart ¢ grupta toplamak mimkindir. Bunlardan birinci
gruptakiler dikkatsizlik ve tecriibesizlikten olabilen hatalardir. Olgme cihazlarinin yanls
seciminden ve odlgme sistemlerinin yanhs dizaynindan ortaya cikan hatalar bu grup iginde
distnilir. Bu hatalar genellikle 6lgulen diger bulgulardan farkh karakterde oldugundan,
tecrlibeli bir deneyci tarafindan bunlar kolaylikla tespit edilerek, degerlendirme disi birakilabilir.
ikinci grup hatalar sabit ve sistematik olarak adlandirilan hatalardir. Bunlardan genel olarak
tekrar edilen okumalarda goriilen ve nedenleri cogunlukla bilinmeyen hatalardir. Ugiincii grup
hatalar ise rasgele hatalardir. Bunlar ise deneyi yapan elemanlarin dedismesinden, deneyi
yapanlarin dikkatlerinin zamanla azalmasindan, elektrik geriliminin dedismesinden, cihazlarin
Isinmasindan ortaya cikan elektronik 6l¢gme aletlerindeki salinimlardan veya 6lgme aletlerindeki
histerezis olaylarindan kaynaklanabilir. Olgii aletlerinin imalatinin dogru yapildigi kabul
edilirse, hata analizi; sabit ve rasgele hatalari belirleyerek bunlarin deneysel sonuglar Gzerindeki

etkilerinin ortaya konulmasidir [41]. Bu bélimde yapilan deneyler icin hata analizi yapilmistir.

Sicaklik élgiimtinden kaynaklanan hatalar;

(a1) Termo eleman ciftlerinden kaynaklanan ortalama hata= + 0.1 °C

(by) Baglanti elemanlari ve noktalardan kaynaklanan ortalama hata= + 0.1 °C

(c;) Kolektor girisinde sicakligin 6lctilmesinde yapilacak ortalama hata= + 0.1 °C
(dy) Kolektor yiizey sicakhginin 6lgtilmesinde yapilacak ortalama hata= + 0.1 °C
(e1) Kolektor cikisinda sicakligin 6lgtilmesinde yapilacak ortalama hata= + 0.1 °C

(f.) Cevre ya da deney ortami sicakhiginin 6lctilmesinde yapilacak ortalama hata= + 0.1 °C

Zaman 6lcimiinden kaynaklanan hatalar;
(a2) Zaman 6lcerden kaynaklanan hata= + 0.0003 dakika
(b,) Periyodik olarak sicaklik degerlerinin okunmasinda yapilabilecek hata= + 0.10 dakika

(c,) Periyodik olarak riizgar hizi degerlerinin okunmasinda yapilabilecek hata= + 0.10 dakika

Hiz 6lciiminden kaynaklanan hatalar;

(ag) Akis sensoriinlin hassasiyetinden kaynaklanan hata= + 0.03 m/sn

(bs) Debi kagaklarindan kaynaklanan hata= £ 0.1 m/sn

(cs) Hiz degerinin Anemometre cihazinda okunmasi sirasinda ortaya ¢ikabilecek hata= + 0.01

m/sn
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—yapilabilecek hatalar;

bilan hesaplamalarda kullanilan tablo degerlerinin ya da

(a4) Fiziksel 6zelliklerin okunmasindan kaynaklanan hata= % + 0.1-0.2 seklinde yazilabilir.

Herhangi bir parametredeki toplam hatanin belirlenmesi igin sabit hatalarin, imalat hatalarinin

ve rasgele hatalarin dikkate alinmasiyla toplam hata degeri,

Wy, = [ (Xl)2 + (X2)2 F o (Xoo)2 ]1/2

(7.1)

esitligi ile hesaplanabilir. Bu esitlige gore yukarida belirlenen hata miktarlari kullanilarak Tablo

7.1’de gorilen kurutma deneyleri sirasinda meydana gelen toplam hata miktarlar

hesaplanmistir.

Tablo 7.1. Deneyler sirasinda meydana gelen toplam hata miktarlari

Hata olusturan parametreler Kullanilan denklem Toplam hata
Kolektor girisinde sicakhgin

6lgllmesinde  yapilabilecek toplam | W= [ (a1)” + (by)® + (c1)* 1*° +0.173°C
hata (W)

Kolektor ylzey sicakhiginin

6lgiilmesinde  yapilabilecek  toplam | Wiy = [ (a1)® + (by)? + (du)? 12 +0.173°C
hata (Wry)

Kolektor cikisinda sicakhgin

6lglilmesinde  yapilabilecek toplam | Wy = [ (a1)® + (b)? + (e1)* 1" +0.173°C
hata (Wri)

Cevre ya da deney ortami sicakliginin

6lglilmesinde  yapilabilecek  toplam | W, = [ (a;)® + (by)® + (f.)* T¥2 +0.173°C
hata (Wr)

Periyodik olarak sicaklik degerlerinin

okunmasindan  ortaya  cikabilecek | Wrs= [ (a2)* + (b2)? 12 +0.1 dakika
toplam hata (W)

Periyodik olarak hiz degerlerinin

okunmasindan  ortaya  cikabilecek | Wys=[ (a2)? + (c,)? 1 +0.1 dakika
toplam hata (W)

Hiz 6l¢iminden kaynaklanabilecek

toplam hata (W.) W, = [ (as)? + (bs)® + (cs)* ]2 +0.104 m/sn
Fiziksel ozelliklerin  okunmasindan

ortaya ¢ikabilecek hata Wy +0.1-0.2 %
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Deneyler 10 Temmuz 2007-05 Agustos 2007 periyodunda yapilmistir. Deneylere sabah
9:00’da baslanmis, 6gleden sonra 17:00’de son verilmistir.

Deneylerde havanin kiitlesel debisi 0.0074 kg/s, 0.0052 kg/s ve 0.0016 kg/s olacak
sekilde, debi miktari fan ¢ikisindaki klape ile ayarlanmistir.

Deneyler boyunca havanin kolektore giris sicakligi, kolektérden cikis sicakhgi, yutucu
yiizeyin sicakhgi, dis cevre havasi sicakligi, rizgar hizi, giines 1sinimi degerleri 15 dakikalik
periyotlarla dlgulmustir.
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Bu boéliimde, duz bir yutucu yizey ve 3 farkh tipte, konumlarda, agilarda dizilmis
kanatcik ve dikdortgen blok seklinde engeller iceren, yutucu yizeylerin tst kismi siyaha
boyanmis bakir levha ile kaplandidi yeni gelistirilen haval tip bir glines kolektoriinin, Elazig ili

icin I.Yasa (enerji) ve 1. Yasa (ekserji) analizi yapilarak ve sonuclar grafiklerle agiklanmistir.

Grafiklerin ¢iziminde yutucu yuzey tipleri (Tip 1, Tip 2, Tip 3 ve Tip 4) ve havanin kitlesel
debisi (m =0.0074 kg/s, Mm =0.0052 kg/s ve M =0.0016 kg/s) ana degisken parametreler olarak

secilmistir.

Esitlik (6.2) kullanilarak her bir tip ve kitlesel debi icin yararli 1s1 dederleri hesaplanmis
Yararh 1sinin zamanla degisimi her bir Tip icin Sekil 8.1-8.4 “de, her bir kiitlesel debi icin Sekil
8.5-8.7°de gosterilmistir. Sekil 8.1-8.4 incelendigi zaman en yiksek yararli 1sinin Tip 2 yutucu
ylizeyinde debinin m =0.0074 kg/s dederinde elde edildigi gorulmistiir. Bu durum icin yararli

1s1 degeri 0.32 ile 0.17 kJ/s degerleri arasinda degisim gostermistir. En disik QC degeri ise Tip

4 yutucu ylizeyinde m=0.0016 kg/s oldudu durum icin, 0.039-0.022 kJ/s arasinda degisim

gostermistir.

0.35

0.3

0.25

0.2

Qc (kJ/s)

0.15 || ——m=0.0074 kg/s ]
—O0— m=0.0052 kg/s
0.1 | —A— m=0.0016 kg/s

0.05

13:00 -

09:00

09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00 -

Zaman (Saat)

Sekil 8. 1. Tip 1 yutucu yiizeyi icin her bir kitlesel debide QC ’ nin zamanla degisimi

45


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Click Here to upgr
Unlimited Pages

Your complimentary
use period has ended.
Thank you for using
PDF Complete.

Qc (kd/s)

Qc (kd/s)

0.35
0.3
0.25
0.2

—&— m=0.0074 kg/s
0.15 || —3— m=0.0052 kg/s

01 —A— m=0.0016 kg/s

0.05

16:30

Zaman (Saat)

Sekil 8.2. Tip 2 yutucu yiizeyi igin her bir kiitlesel debide Qc ’ nin zamanla degisimi

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15 - —&— m=0.0074 kg/s

: —O0— m=0.0052 kg/s

01 | —A— m=0.0016 kg/s

0.05 7

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o o o o o o o o o o o o o o o o o
2 N e N e N e MmO o M M e 0 o 0O Q
(2] (2] o o — — N N (30} (30} < < Yo} Yo} © © N~
o o — — — — — — — — — — — — — — —

Zaman (Saat)

Sekil 8.3. Tip 3 yutucu yiizeyi i¢in her bir kiitlesel debide QC ’ nin zamanla degisimi
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0.25
0.2
z
£ 015"
& —e— m=0.0074 kg/s }
01 | —O0— m=0.0052 kg/s
"~ || —&— m=0.0016 kg/s 1
0.05 T’M‘_‘W
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o o o o o o o o o o o o o o o o o
@2 N 2 9 2@ N 2 0 9o O 9o O 9 0O 9 o 9
(2] (2] o o — — N N [e0] [ep] < < Te} Te} © © N~
o o — — — — — — — — — — — — — — —

Zaman (Saat)
Sekil 8. 4. Tip 4 yutucu yizeyi icin her bir kiitlesel debide Qc ’ nin zamanla degisimi

Yararh 1sinin zamanla degisimi her bir kiitlesel debi icin, tiplerin mukayesesi yapilarak Sekil
8.5-8.7’de gosterilmistir. Bu sekillerden bir siralama yapilacak olunursa her bir kiitlesel debide
en fazla yararli 1s1 Tip 2, Tip 1, Tip 3 ve Tip 4 olacak sekilde elde edilmistir. Tip 2 ve Tip 1 ‘in

yararh 1s1 degerleri hemen hemen bir birine yakin degerler gostermistir.

Qc (kJ/s)

11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
16:30
17:00

Zaman (Saat)

Sekil 8. 5. M =0.0074 kg/s icin her bir Tip durumunda QC ’ nin zamanla degisimi
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Qc (kd/s)

09:00

11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
16:30

Zaman (Saat)

Sekil 8. 6. M =0.0052 kg/s icin her bir Tip durumunda Qc ’ nin zamanla degisimi

m=0.0016 kg/s

Qc (kd/s)
o
R

0.03 ~
0.02
0.01 ~
0 L, L2, L L A B B B B ) B B B
o o o o o o o o o o o o o o o o o
2 N e N e N e MmO o M M e 0 o 0O Q
D (o2} o o i i N N (30} (30} < < Lo Lo © © N~
o o — — — — — — — — — — — — — — —

Zaman (Saat)

Sekil 8. 7. m =0.0016 kg/s icin her bir Tip durumunda QC ’ nin zamanla degisimi

I. yasa (enerji) verimi degerleri Esitlik (6.1) kullanilarak hesaplanmistir. I. Yasa verimi
degerlerinin zamanla degisimi her bir Tip icin Sekil 8.8-8.11 “de, her bir kiitlesel debi i¢in Sekil
8.12-8.14’de gosterilmistir. Tip 1 i¢in m =0.0074 kg/s ‘de n; degeri 0.37 ile 0.67, m =0.0052
kg/s’ de 0.26 ile 0.49, m=0.0016 kg/s’ de 0.075 ile 0.14, Tip 2 igin M =0.0074 kg/s ‘de n,
degeri 0.34 ile 0.79, m =0.0052 kg/s’ de 0.29 ile 0.50, m =0.0016 kg/s’ de 0.077 ile 0.13, Tip 3
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0.34 ile 0.45, M =0.0052 kg/s’ de 0.27 ile 0.38, m=0.0016
Unlimited Page e U.4o, m g/s’ de ile 0.38, m

m =0.0074 kg/s “‘de n; degeri 0.26 ile 0.35, m =0.0052 kg/s’
de 0.20 ile 0.31, m=0.0016 kg/s’ de 0.061 ile 0.085 arasinda degisim gostermistir. Kitlesel

debi miktarinin artmasi ile I. yasa veriminin artis gosterdigi Sekillerden gézikmektedir.

0.8

—— m=0.0074 kg/s| Tip 1
0.7 4| —0— m=0.0052 kg/s
—a&— m=0.0016 kg/s

[~ ]
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o o o o o o o o o o o o o o o o o
2 N e N e 0 o O o N M e 0 o 0O Q
(2] (2] o o — — N N [ep] [ep] < < Te} Te} © © M~
o o — — — — — — — — — — — — — — —
Zaman (Saat)
Sekil 8.8. Tip 1 yutucu yizeyi igin her bir kitlesel debide n;” in zamanla degisimi
0.9
——m=0.0074 kg/s| Tip2
0.8 1 —3— m=0.0052 kg/s
07 | —&— m=0.0016 kg/s
[~ ]

16:30
17:00

Zaman (Saat)

Sekil 8. 9. Tip 2 yutucu yizeyi icin her bir kiitlesel debide n;” in zamanla degisimi
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S| Tip3
—— m=0.005ZKg/s
—&— m=0.0016 kg/s

0.5
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. 03]
02

1A A A ALy o ahhahhhahhhadadda,hbaad

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

o o o o o o o o o o o o o o o o o

2 N e N e 0 o O o 0 M e 0 o 0O Q

(2] (o2} o o — — N N (32} (32} < < Te} Te} © © N~

o o — — — — — — — — — — — — — — —

Zaman (Saat)

Sekil 8.10. Tip 3 yutucu yuzeyi igin her bir kiitlesel debide n,” in zamanla degisimi

0.45

—&— m=0.0074 kg/s| Ti
04 { —o— m=0.0052 kg/s| P4

—A— m=0.0016 kg/s
0.35 ¢
L
0.3 ]
0.25 -
=
0.2 -
0.15 -
Ollm*ﬂiﬂkfﬂiﬁtﬂim‘_mr"‘m
0.05 -

O T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o o o o o o o o o o o o o o o o o
8 8 8 % 3 % 3 % &3 ® 38 ® 3 & 38 & 3
(o)} (o)) o o — — N N o o <t <t L0 L0 [{o] [{o] M~
o o — — — — — — — — — — — — — — —

Zaman (Saat)

Sekil 8.11. Tip 4 yutucu yuzeyi icin her bir kiitlesel debide n,” in zamanla degisimi

I. Yasa veriminin () zamanla degisimi her bir kitlesel debi icin, tiplerin mukayesesi yapilarak
Sekil 8. 12 - 8. 14°de gosterilmistir. Bu sekillerden bir siralama yapilacak olunursa her bir
kiitlesel debide en fazla I. yasa verimi Tip 2, Tip 1, Tip 3 ve Tip 4 olacak sekilde elde edilmistir.

Tip 2 ve Tip 1 “in verim degerleri hemen hemen bir birine yakin degerler gostermistir.
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m=0.0074 kg/s

[ ]
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o o o o o o o o o o o o o o o o o
2 N e N e 0 o O o 0 M e 0 o 0O Q
(2] (2] o o — — N N [e0] [ep] < < Te} Te} © © N~
o o — — — — — — — — — — — — — — —
Zaman (Saat)
Sekil 8. 12. m =0.0074 kg/s igin her bir Tip durumunda n,’ in zamanla degisimi
0.6 =
——Tipl m=0.0052 kg/s
——Tip 2
[~ ]

0.1
0 L e e B e B B B e e e e
o o o o o o o o o o o o o o o o o
QN e N e N Q2 N o 0 o 0 9 MO <o O 9
D (o2} o o i i N N (32} (32} < < Lo Lo © © N~
o o — — i — — — — — — — — — - - -

Zaman (Saat)

Sekil 8. 13. M =0.0052 kg/s igin her bir Tip durumunda n,’ in zamanla degisimi
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m=0.0016 kg/s
0.14
0.12 4
0.1 ¢
ma 008 GO
0.06 A
0.04
0.02 1
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o o o o o o o o o o o o o o o o
2 @2 9 2 N o e ® 9o ® 9 a9 @
(2] (2] o o — — N N [e0] [ep] < < Te} Te} © ©
o o — — — — — — — — — — — — — —

Zaman (Saat)

Sekil 8. 14. m =0.0016 kg/s igin her bir Tip durumunda n,’ in zamanla degisimi

Ayrica |. Yasa verimi degerlerinin (Tf-Te)/l ile degisimi her bir Tip icin Sekil 8.15 - 8.18 “de,
her bir kitlesel debi igin Sekil 8.19 - 8.21°de gosterilmistir. Sekil 8.15 - 8.18 “den (Tf-Te)/I
oraninin ve kiitlesel debinin artmasi ile I. yasa veriminin artis gosterdigi goriilmektedir. En fazla
I. yasa verim degerinin Tip 2 den elde edildigi, Tip 1 ve 2 nin I. yasa verimlerinin birbirine
yakinlk gosterdigi Sekil 8.19 - 8.21’den de anlasiimaktadir.

0.8
& m=0.0074 kg/s| Tip1
0.7 1| 0 m=0.0052 kg/s .
06 - A m=0.0016 kg/s . *
05 - ® ¢ O
R o
ma 0.4 L 4 e Z O
031 oo
0.2 1
011 Ammgens 4 4 M
O T T T T
0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600

(Tf-Te)/l

Sekil 8.15. Tip 1 yutucu yiuzeyi igin her bir kiitlesel debide n,” in (Tf-Te)/l ile degisimi
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- 04 ] M 0 5
03 ¢ ogEs
0.2 1
011 basdiiy 4 A
0 T T T T
0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600
(Tf-Te)

Sekil 8.16. Tip 2 yutucu yuzeyi igin her bir kiitlesel debide n,” in (Tf-Te)/l ile degisimi

05
0.45 -|| € m=0.0074 kg/s | Tip 3 ,.
0.4 -{| 0 m=0.0052 kg/s ¥ e

‘ e O DUp
035 | Am=00016 kys|  +WP go O
031 O E&D%]E
mm 0.25 1
02
0.15 -
| Add A,
01 Y Y
0.05 -
O T T T T T T T
0.0100 00150 00200 00250 0.0300 00350 00400 00450 0.0500

(Tf-Te)/l

Sekil 8.17. Tip 3 yutucu yuzeyi igin her bir kiitlesel debide n,” in (Tf-Te)/l ile degisimi

0.4
0.35
0.3 1
0.25

& m=0.0074kg/s | Tip4
O m=0.0052 kg/s O
AM=00016kgls | o

—

mm 02
0.15

0.1
Autnhutt A0

0.05
0 T T
0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500

(Tf-Te)/l

Sekil 8.18. Tip 4 yutucu yuzeyi igin her bir kiitlesel debide n,” in (Tf-Te)/l ile degisimi
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03] OTip2
02 ATip3
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OTip4
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0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

(Tf-Te)/l

Sekil 8. 19. M =0.0074 kg/s icin her bir Tip durumunda n;” in (Tf-Te)/I ile degisimi

0.6
m=0.0052 kg/s
05 - o O e
*
0.4 ¢
mm 0.3 |
®Tipl
0.2 OTip2
0.1+ ATip3
OTip4
O T T T T
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

(Tf-Te)l
Sekil 8. 20. m =0.0052 kg/s icin her bir Tip durumunda n,’ in (Tf-Te)/I ile degisimi

0.16
014 | m=0.0016 kg/s .
*
0.12 1
0.1
mmm 0.08 -
0.06 - &Tipl
0.04 | OTip 2
0,02 AT!p 3
0 | | | | OTip4
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

(Tf-Te)/l
Sekil 8. 21. M =0.0016 kg/s icin her bir Tip durumunda n,” in (Tf-Te)/I ile degisimi
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bi icin, tiplerin mukayesesi yapilarak, 1. Yasa veriminin (1)

Unlimited Pages and |

linom tUrindeki ampirik denklemler ifade edilmistir. 1. Yasa
veriminin (n;) zamanla degisimini ifade eden 2. dereceden polinom tiriindeki ampirik
denklemin regresyon katsayisi degerleri 0.9742 ile 0.5663 arasinda degisim gostermistir. Tablo
8.2’ de de, her bir kitlesel debi icin, tiplerin mukayesesi yapilarak, 1. Yasa veriminin (n,) (Tf-
Te)/l ile degisimi Us tirindeki ampirik denklemler ifade edilmistir. I. Yasa veriminin (ny)’ in
(Tf-Te)/l ile degisimini ifade eden Us tiirindeki ampirik denklemin regresyon katsayisi degerleri
0.9840 ile 0.5496 arasinda degisim gostermistir. Regresyon katsayilarinin yiiksek olmasindan

dolayr  her iki ampirik denkleminde kullanilmasinda  bir  sakinca  yoktur.
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Unlimited EeSuy inin (n1) zamanla degisimini aciklayan ampirik denklem ve regresyon katsayisi degerleri
m Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4
R R R R
0.0074 |ny| = 0.0007*t?- 0.0182*t + | 0.9636 | = 0.00084*t* - 0.01995*t | 0.9688 | = 0.00037*t* - 0.01303*t | 0.9054 | = 0.00014*t” - 0.00496*t | 0.5663
kg/s 0.4892 + 0.50596 +0.47141 +0.31503
0.0052 |n;| = 0.00050*t” - 0.01364*t | 0.9742 | = 0.00052*t” - 0.01563*t | 0.9103 | = 0.00033*t” - 0.01213t + | 0.9072 | = 0.00025*t” - 0.00984*t | 0.8682
kgls +0.36153 + 0.40408 0.39307 +0.32186
00016 |ny| = 0.00014*t* - 0.00399*t | 0.9332 | =0.00012*t - 0.00315*t | 0.9114 | = 0.00006*t* - 0.00277*t | 0.8329 | = 0.00006*t” - 0.00227*t | 0.8283
kg/s +0.10330 + 0.09962 +0.11243 + 0.08682
Tablo 8.2. . Yasa veriminin (1y) (Tf-Te)/l ile degisimi ni aciklayan ampirik denklem ve regresyon katsayisi degerleri
m Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip4
R R R
0.0074 kg/s | n, | =17.788*[(Tf-Te)/II"**™ | 0.9840 | = 19.386*[(Tf-Te)/I]"™> | 0.9802 | =5.583*[(Tf-Te)/I>"™" | 0.8954 | = 1.5719*[(Tf-Te)/I]>**° | 0.6697
0.0052 kg/s | n; | = 23.912*[(Tf-Te)/lI**™" [ 0.9590 | = 10.81*[(Tf-Te)/I]'**"* | 0.7613 | = 5.3196*[(T-Te)/II°*" | 0.8103 | = 4.9068*[(Tf-Te)/1]°**" | 0.7471
0.0016 kg/s | n; | = 6.6433*[(Tf-Te)/[]'*™ | 0.9477 | = 4.0337*[(Tf-Te)/[]""*” | 0.8676 | = L.407L*[(TF-Te)/II°*™™ | 0.8436 | = 0.4398*[(Tf-Te)/1>>* | 0.5496
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Esitlik (6.18) kullanilarak hesaplanmistir. 11. Yasa verimi
e BT o bir Tip i¢in Sekil 8.22-8.25 ‘de, her bir kitlesel debi igin
Sekil 8.26-8.28’de gosterilmistir. Tip 1 icin m =0.0074 kg/s ‘de m, deferi 0.16 ile 0.41,
m =0.0052 kg/s’ de 0.12 ile 0.32, m =0.0016 kg/s’ de 0.034 ile 0.087, Tip 2 icin m=0.0074
kg/s ‘de n, degeri 0.14 ile 0.41, m=0.0052 kg/s’ de 0.11 ile 0.25, m =0.0016 kg/s’ de 0.031 ile
0.066, Tip 3 icin M =0.0074 kg/s ‘de n, degeri 0.13 ile 0.22, m =0.0052 kg/s’ de 0.12 ile 0.17,

m =0.0016 kg/s’ de 0.031 ile 0.048, Tip 4 icin m =0.0074 kg/s ‘de n, dederi 0.083 ile 0.14,
m =0.0052 kg/s’ de 0.084 ile 0.14, m =0.0016 kg/s’ de 0.025 ile 0.035 arasinda degisim
gostermistir. Kiitlesel debi miktarinin artmasi ile 1. yasa veriminin artis gosterdigi Sekillerden
goziikmektedir. Ekserji verimi degerlerinin En yiiksek Tip 2 ve Tip 1 de oldugu, bunlari Tip 3’
Un takip ettigi, en disiik degerlerin ise Tip 4 de oldugu Sekil 8.26-8.28’den gdziikmektedir.

—e—m=0.0074 kg/s| Tip1
0.4 4| —O— m=0.0052 kg/s
—a&— m=0.0016 kg/s

S o
o
o G
i

Ll

16:30
17:00

Zaman (Saat)

Sekil 8.22. Tip 1 yutucu yuzeyi icin her bir kiitlesel debide n,” in zamanla degisimi
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S| Tip2
0.4 9 —3— m=0.0052 kg/s
0.35 —aA— m=0.0016 kg/s
0.3 1
0.25 ¢
[ ]
0.2 1
0.15
0.1
0.05
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o o o o o o o o o o o o o o o o o
2 N e N e 0 o O o 0 M e 0 o 0O Q
(2] (2] o o — — N N [e0] [ep] < < Te} Te} © © N~
o o — — — — — — — — — — — — — — —
Zaman (Saat)
Sekil 8.23. Tip 2 yutucu yuzeyi igin her bir kiitlesel debide n,” in zamanla degisimi
0.25
—e—m=0.0074kg/s| Tip3
—0O— m=0.0052 kg/s
0.2 A —a&— m=0.0016 kg/s
0.15
(-]
0.1
0.05
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o o o o o o o o o o o o o o o o o
2 ¥ e | e 0 9 0 o9 0 o 0 2 0 9 M 9
(2] (2] o o — — N N (32} ™ < < Yo} Yo} © © N~
o o — — — — — — — — — — — — — — —

Zaman (Saat)

Sekil 8.24. Tip 3 yutucu yuzeyi igin her bir kiitlesel debide n,” in zamanla degisimi
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0.16 ] —— n=0.005Z kg/s
l —&— m=0.0016 kg/s )
0.14
[ ]
0.04
A
0.02
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o o o o o o o o o o o o o o o o o
2 N 2 N 2 N 9o O 9 MO 2 0 2 0 9 O 9
(2] (2] o o — — N N [e0] [ep] < < Te} Te} © © N~
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Zaman (Saat)
Sekil 8.25. Tip 4 yutucu yuzeyi icin her bir kiitlesel debide n,” in zamanla degisimi
045 ——Tip1l
Ip =
04 | O Tip 2 m=0.0074 kg/s
[ ]

16:30
17:00

Zaman (Saat)

Sekil 8.26. M =0.0074 kg/s igin her bir Tip durumunda m,’ nin zamanla degisimi
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m=0.0052 kg/s

04 —TT—TipZ

[ ]
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o o o o o o o o o o o o o o o o
2 N e N e 0 e O 9o M 9o 0 Q ¢ 9 O
(2] (2] o o — — N N [e0] [ep] < < Te} Te} © ©
o o — — — — — — — — — — — — — —
Zaman (Saat)
Sekil 8.27. M =0.0052 kg/s icin her bir Tip durumunda 1,” nin zamanla degisimi
o1 ——Tip1l
Ip =0.
0.09 - Tib 2 m=0.0016 kg/s
[ ]

Zaman (Saat)

Sekil 8.28. M =0.0016 kg/s igin her bir Tip durumunda m,’ nin zamanla degisimi

Ayrica Il. Yasa verimi degerlerinin (Tf-Te)/l ile degisimi her bir Tip icin Sekil 8.29-8.32 ‘de,
her bir kiitlesel debi icin Sekil 8.33-8.35’de gdsterilmistir. Sekil 8.29-8.32 ‘den (Tf-Te)/I
oraninin ve kitlesel debinin artmasi ile Il. yasa veriminin artis gosterdigi gortilmektedir. En
fazla Il. yasa verim degerinin Tip 2 den elde edildigi, Tip 1 ve 2 nin Il. yasa verimlerinin

birbirine yakinlk gosterdigi Sekil 8.33-8.35’den de anlasiimaktadir.
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., 0.25 ol o
02 | - $° g7
0.15 | s
0.1 . A AA
0.05 1 A AdldaAMA
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0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500
(Tf-Te)l

0.0600

Sekil 8.29. Tip 1 yutucu yuzeyi igin her bir kiitlesel debide n,” in (Tf-Te)/l ile degisimi

0.45
04 | ®m=0.0074kg/s| Tip2 .
0.35 || 0 m=0.0052 kg/s . !
0.3 -| A M=0.0016 kg/s o !
0.25 | * o
=02 w‘ ;7:'
0.15 ¢ Oghpup oo
0.1
005 | -ty 44
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500
(TETe)/I

0.0600

Sekil 8.30. Tip 2 yutucu yizeyi igin her bir kiitlesel debide n,” in (Tf-Te)/l ile degisimi

0.25

0.2 1

0.15 ~

&

0.1

0.05 ~

& m=0.0074 kg/s | Tip 3 POPS
O m=0.0052 kg/s .' ’.
A m=0.0016 kg/s ’

® T
Q‘D E@E@E@

A “M Asrda

0

0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300 0.0350 0.0400 0.0450 0.0500

(Tf-Te)/l

Sekil 8.31. Tip 3 yutucu yizeyi igin her bir kiitlesel debide n,” in (Tf-Te)/l ile degisimi
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Unlimited Pages and s | Tip4 * O
U174 ] m] 0O
O m=0.0052 kg/s 0
0127 4 m=00016 kg/s *0
0.1 1 ijaﬂﬂ;fﬁi
ma 0.08 |
0.06
0.04
*mm
0.02
0 T T T T
0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500

(Tf-Te)/l

Sekil 8.32. Tip 4 yutucu yuzeyi igin her bir kiitlesel debide n,” in (Tf-Te)/l ile degisimi

0.45
0.4 | m=0.0074 kg/s ¢ 0O
|
0.35 A L %
0.3 [m]
., 025+
||
02 | eTip1l
0.15 1 O Tip 2
0.1 ATip3
0'02 1 OTip4
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

(TF-Te)/l

Sekil 8.33. M =0.0074 kg/s icin her bir Tip durumunda n,’ in (Tf-Te)/l ile dedisimi
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., 0.25 1

¢Tip1
OTip2
ATip3
OTip4

001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
(TF-Te)/l

Sekil 8.34. M =0.0052 kg/s icin her bir Tip durumunda n,’ in (Tf-Te)/l ile dedisimi

0.1
0.09 { m=0.0016 kg/s .
0.08 A L
0.07 A
0.06 A
ma 0.05
0.04 &Tipl
0.03 - ‘4 O Tip 2
0.02 ATip3
0.01 1 O Tip 4
O T T T T
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

(TF-Te)/l

Sekil 8.35. M =0.0016 kg/s icin her bir Tip durumunda n,’ in (Tf-Te)/l ile dedisimi

Tablo 8.3” de, her bir kitlesel debi icin, tiplerin mukayesesi yapilarak, 11. Yasa veriminin (nz)
zamanla degisimi 2. dereceden polinom tiiriindeki ampirik denklemler ifade edilmistir. 1. Yasa
veriminin (n;) zamanla degisimini ifade eden 2. dereceden polinom tiriindeki ampirik
denklemin regresyon katsayisi degerleri 0.9698 ile 0.5702 arasinda degisim gostermistir. Tablo
8.4” de de, her bir kiitlesel debi igin, tiplerin mukayesesi yapilarak, Il. Yasa veriminin (n,) (Tf-
Te)/l ile degisimi Us tiriindeki ampirik denklemler ifade edilmistir. Il. Yasa veriminin (n2)’ nin
(Tf-Te)/l ile degisimini ifade eden Us tiirindeki ampirik denklemin regresyon katsayisi degerleri
0.9888 ile 0.6390 arasinda degisim gostermistir. Regresyon katsayilarinin yilksek olmasindan

dolay1 her iki ampirik denkleminde kullaniimasinda bir sakinca yoktur.
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ninin (n2) zamanla degisimini aciklayan ampirik denklem ve regresyon katsayisi degerleri
m Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4
R R R R
0.0074 | n, =0.00044*t* - 0.9698 | =0.00045*t*- 0.01047*t | 0.9602 =0.000223*t* - 0.8337 | 0.000055*t - 0.001228*t | 0.5702
kg/s 0.01053*t + 0.22408 +0.23203 0.006772*t + 0.200599 +0.101044
0.0052 | n, = 0.00040*t* - 0.9689 =0.000252*t - 0.8108 =0.000117** - 0.9262 =0.000122*t - 0.74551
kg/s 0.01002*t + 0.18174 0.007524*t + 0.178672 0.004488*t + 0.173890 0.004300*t + 0.132509
0.0016 | 1, =0.00011*t* - 0.9342 | =0.00007*t* - 0.00186*t | 0.9208 =0.000027*t* - 0.7185 =0.000018*t” - 0.6610
kg/s 0.00279*t + 0.05086 +0.04299 0.001121*t + 0.048880 0.000659*t + 0.032846

Tablo 8.4. I1. Yasa veriminin (n,) (Tf-Te)/l ile degisimi ni aciklayan ampirik denklem ve regresyon katsayisi degerleri

m Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip4

0.0074 kg/s | n, | = 17.788*[(Tf-Te)/I]"**™ | 0.9840 | = 16.712*[(Tf-Te)/I]***** | 0.9888 | = 8.8167*[(Tf-Te)/II""™ | 0.8560 | = 1.9639*[(Tf-Te)/I]>™** | 0.6390

0.0052 kg/s | n, | = 23.912*[(Tf-Te)/[I**™ | 0.9590 | = 14.451*[(Tf-Te)/[]***® | 0.8574 | = 2.1724*[(TF-Te)/I**" | 0.9387 | = 2.9394*[(Tf-Te)/1>**™ | 0.7613

0.0016 kg/s | n, | = 2.1763*[(TF-Te)/1]°%"® | 0.9642 | = 12.735*[(Tf-Te)/I]*"** | 0.8948 | = 0.6667*[(Tf-Te)/II°**>* | 0.8783 | = 0.2493*[(Tf-Te)/I]>™ " | 0.7356
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Esitlik (6.19) kullanilarak hesaplanmistir. Boyutsuz ekserji

<mi her bir Tip icin Sekil 8.36-8.39 “da, her bir kiitlesel debi

icin Sekil 8.40-8.42’de gosterilmistir. “Boyutsuz Ekserji Kaybi” degeri Tip 1 icin m =0.0074
kg/s ‘de 0.075 ile 0.38, m =0.0052 kg/s” de 0.11 ile 0.61, m =0.0016 kg/s’ de 0.53 ile 2.58, Tip
2 icin m=0.0074 kg/s ‘de 0.064 ile 0.40, m =0.0052 kg/s’ de 0.14 ile 0.61, m =0.0016 kg/s’ de
0.64 ile 2.74, Tip 3 icin M =0.0074 kg/s ‘de 0.11 ile 0.43, m =0.0052 kg/s’ de 0.23 ile 0.58,
m =0.0016 kg/s’ de 0.75 ile 2.45, Tip 4 icin m =0.0074 kg/s ‘de 0.19 ile 0.67, m =0.0052 kg/s’
de 0.18 ile 0.74, m =0.0016 kg/s’ de 1.18 ile 2.81 arasinda degisim gdstermistir. Kutlesel debi

miktarinin artmasi ile “Boyutsuz Ekserji Kaybi” degerinin azaldigi Sekillerden goziikmektedir.

En dusuk “Boyutsuz Ekserji Kayb1”, Tip 2 ve Tip 1 ‘in m=0.0074 kg/s degerinde, en yliksek

“Boyutsuz Ekserji Kaybi” ise Tip 4 “ in m =0.0016 kg/s degerinde elde edilmistir.

Boyutsuz ekserji kayb

—&— m=0.0074 kg/s
—0O0— m=0.0052 kg/s
—a&— m=0.0016 kg/s

Tipl

09:00
09:30
10:00
10:30
11:00

11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00 -

Zaman (Saat)

Sekil 8.36. Tip 1 yutucu ylzeyi igin her bir kiitlesel debide Boyutsuz Ekserji Kaybi’ nin zamanla degisimi
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Zaman (Saat)

Sekil 8.37. Tip 2 yutucu ylzeyi igin her bir kiitlesel debide Boyutsuz Ekserji Kaybi’ nin zamanla degisimi

3
Tip 3 | —— m=0.0074 kg/s
—0O0— m=0.0052 kg/s
25 1 —A— m=0.0016 kg/s
o
2
g 21
g
£ 151
N
2
m A
O'SWWW
O\ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o o o o o o o o o o o o o o o o o
@2 N 2 9 2@ N 2 0 o O 9o O 9 0O 9 o 9
(2] (2] o o — — N N [ep] ™ < < Te} Te} © © M~
o o — — — — — — — — — — — — — — —

Zaman (Saat)

Sekil 8.38. Tip 3 yutucu ylizeyi igin her bir kiitlesel debide Boyutsuz Ekserji Kaybi’ nin zamanla degisimi
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Tip4 | —— m=0.0074 kg/s

3 —O0— m=0.0052 kg/s
—A— m=0.0016 kg/s

Boyutsuz ekserji kayb

Zaman (Saat)

Sekil 8.39. Tip 4 yutucu ylzeyi igin her bir kiitlesel debide Boyutsuz Ekserji Kaybi’ nin zamanla degisimi

m=0.0074 kg/s ——Tipl
——Tip 2

Boyutsuz ekserji kayb

11:00
11:30
12:00
12:30
13:30
14:00

Zaman (Saat)

Sekil 8.40. M =0.0074 kg/s icin her bir Tip durumunda Boyutsuz Ekserji Kaybi” nin zamanla degisimi
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: m=0.0052 kg/s ——Tipl

UY —{3—Tip 2

Boyutsuz ekserji kayb

09:00

09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30

Zaman (Saat)

Sekil 8.41. M =0.0052 kg/s icin her bir Tip durumunda Boyutsuz Ekserji Kaybi” nin zamanla degisimi

35

m=0.0016 kg/s ——Tip1l

Boyutsuz ekserji kayb

11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00

Zaman (Saat)

Sekil 8.42. M =0.0016 kg/s icin her bir Tip durumunda Boyutsuz Ekserji Kaybi” nin zamanla degisimi

Tablo 8.5° de, her bir kutlesel debi icin, tiplerin mukayesesi yapilarak, “Boyutsuz Ekserji
Kayb1”” nin zamanla degisimi 2. dereceden polinom tiriindeki ampirik bir denklemler ifade
edilmistir. 2. dereceden polinom tlriindeki ampirik denklemin regresyon katsayisi degerleri
0.9936 ile 0.9697 arasinda degisim gostermistir. Regresyon katsayilarinin yilksek olmasindan
dolayr 2. dereceden polinom denkleminin boyutsuz ekserji kaybinin zamanla degisiminin

aciklanmasinda kullaniimasi uygundur.
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m Boyutsuz Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip4
Ekserji
Kayhbi
R R R R
0.0074 =-0.00079*t* + 0.9906 =-0.00081*t + 0.9864 =-0.00092*t° + 0.9878 =-0.00117*t° + 0.9697
kg/s 0.02044*t + 0.23664 0.01917*t + 0.27882 0.02645*t + 0.24050 0.03035*t + 0.43835
0.0052 =-0.00125*t° + 0.9881 =-0.00131** + 0.9936 =-0.00113*t° + 0.9896 =-0.00167*t° + 0.9876
kg/s 0.03216*t + 0.37507 0.03669*t + 0.36276 0.03388*t + 0.32373 0.05040*t + 0.36810
0.0016 =-0.00487*t" + 0.9787 = -0.0056*t" + 0.9920 = -0.0047*t" + 0.9792 = -0.00539*t" + 0.9789
kg/s 0.12772*t + 1.52811 0.1503*t + 1.6633 0.1402*t + 1.2847 0.16029*t + 1.57790
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Ulkemizdeki enerji kaynaklarinin biiyiik bir kismi, sanayide ve konutlarda isi enerjisi
olarak amaciyla tiiketilmektedir. Ancak tlketilen fosil kokenli kaynaklarin yetersiz olmasindan
dolayi tlkemiz enerji kaynagi temininde disa bagimlidir. Artan niifus ve teknolojik gelismelere
paralel olarak bu bagimlilik giderek artmaktadir. Halbuki yenilenebilir enerji kaynaklari olarak
zengin bir konumda bulunan tlkemizde bu enerji kaynaklarini kullanmak uygun bir segenek
olarak ortaya cikmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi cevre Kirliligi
yaratmayan, disa bagimhhgi olmayan ve hepsinden 6nemlisi tiilkenmez bir enerji kaynagidir.
Giines enerjisi sistemleri, konutlarin, otellerin, fabrikalarin vs. sicak su ve i1sinma ihtiyacini
karsilayabildigi gibi endustriyel tesislerde sicak su, buhar ve proses Isilarinin temininde de
kullanilabilir. Bu amaglarla diz ylzeyli kollektorlerin verimlerini artirma calismalari
yayginlasmistir. Bu ¢alismada da diiz bir yutucu ylzey ve 3 farkh tipte, konumlarda, dizilmis
kanatcik ve dikdortgen blok seklindeki engeller iceren yutucu yizeylerin tst kismi siyaha
boyanmis bakir levha ile kaplanmis olan haval tip bir glines kolektdriinin, Termodinamigin

I.Yasa (enerji) ve Il. Yasa (ekserji) analizi yapilarak sonuclar asagida 6zetlenmistir:

e En yiksek yararli 1sinin Tip 2 yutucu yuzeyinde debinin m =0.0074 kg/s dederinde
elde edildigi gorilmustir. Bu durum icin yararh isi degeri 0.32 ile 0.17 kJ/s degerleri arasinda
degisim gostermistir. En dislk QC dederi ise Tip 4 yutucu ylzeyinde m=0.0016 kg/s oldugu
durum icin, 0.039-0.022 kJ/s arasinda degisim gdstermistir.

e Termodinamigin I. yasa verimi en yiiksek Tip 2, en distk Tip 4 yutucu ylizeylerinde
elde edilmistir. Tip 2 ‘de mM=0.0074 kg/s icin m; degeri 0.34 ile 0.79 arasinda degisim
gOstermistir. 1. yasa verimi Tip 4 icin m =0.0016 kg/s’ de 0.061 ile 0.085 arasinda degisim
gostermistir. Kitlesel debi miktarinin ve (Tf-Te)/l oraninin artmasi ile 1. yasa verimi artis

gostermistir.

o |. yasa (enerji) verimi en yuksek olan yutucu yizeyin Il. yasa (ekserji) verimi de
yiksek ¢ikmistir. n, de@eri en fazla Tip 2 * de m=0.0074 kg/s ‘de 0.14 ile 0.41 arasinda
degisim gostermistir. 1. yasa (enerji) verimi en dislk olan yutucu ylzeyin Il. yasa (ekserji)
verimi de dustik ¢cikmistir. m, dederi en disiuk degerlerini Tip 4 ‘de m =0.0016 kg/s’ de 0.025
ile 0.035 arasinda degisen degerler olarak gostermistir. Ayrica (Tf-Te)/l oraninin ve kiitlesel

debinin artmasi ile 11. yasa verimi artis gostermistir.
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” nin en distik degerleri Tip 2’ de en ylksek degerlerini ise
aesuz Ekserji Kaybr” Tip 2 igin m =0.0074 kg/s *de 0.064 ile
0.40, Tip 4 icin m=0.0016 kg/s’ de 1.18 ile 2.81 arasinda degisim gostermistir. Kitlesel debi

miktarinin artmasi ile “Boyutsuz Ekserji Kaybi” degerinin azalmistir.

e Yapilan hesaplamalar sonucunda Tip 1 ve Tip 2 yutucu yuzeylerini igeren
kollektorlerin yararh 1s1, |. yasa, Il. yasa verimi ve “Boyutsuz Ekserji Kaybi” degerlerinin
birbirine cok yakin degerler gosterdi§i gorilmistiir. Bunun nedeni geometri ve dizilislerinin

birbirine benzer olmasi olarak yorumlanmaktadir.

o Elde edilen deneysel verilerden faydalanilarak her bir kitlesel debi icin, tiplerin
mukayesesi yapilarak, 1., Il. Yasa veriminin ve “Boyutsuz Ekserji Kaybi” nin zamanla degisimi
2. dereceden polinom, 1. ve Il. Yasa veriminin (Tf-Te)/l orani ile degisimi s turtindeki ampirik
denklemler kullanilarak agiklanmistir. Deneysel verilerin ampirik ifadelerle agiklanabilmesi icin

secilen bu denklemlerin regresyon katsayilari kabul edilebilir degerler vermislerdir.
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