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OZET

Hava 1sitmali giines kollektorleri, kurutma ve ortam i1sitmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Arastirmacilar, bu kollektorlerin emici yiizeylerinde 1s1 transferini
arttirmaya yonelik farkli tasarimlar yaparak, kollektorlerin 1s1l performanslarini arttirmaya
calismiglardir. Bu g¢alismada da, 5 farkli tipteki hava 1sitmali giines kollektorlerinin 1s1l
performans analizleri incelenmistir.

Bu kollektdrlerin emici yiizeyine, kalinliklar1 6 ve 10 mm, yiizey alanlar1 50 cm? olan,
kapali hiicreli aliminyum kopiikler yerlestirilmistir. Aliiminyum koptikler, plaka iizerine,
sasirtmali ve sasirtmasiz olarak yerlestirilmis ve ayrica diiz kolektor i¢in de deneyler ayni
sartlarda yapilmigtir. Deneyler, Haziran ve Temmuz aylarinda, 0.016 kg/s ve 0.025 kg/s
olmak iizere iki farkli hava debisinde yapilmistir.

Termodinamigin 1. ve II. Kanunlarina gore analizler yapilmis ve enerji ve ekserji
verimleri elde edilmistir. Toplam olarak, 16 farkli parametrenin incelenmesi sonucunda, 6
mm sasirtmali kollektoriin tiim debi degerlerinde en yiiksek verime sahip oldugu tespit
edilmistir. Sonuglar, literatiir sonuglari ile karsilastirilmis ve elde edilen enerji ve ekserji

verimlerinin oldukga 1yi oldugu goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Havali giines kollektorleri, giines enerjisi, kollektor, gozenekli

malzeme.



SUMMARY
Performance Analysis of Solar Air Heater with porous Obstacles

Solar air collectors have been used for drying process and space heating. The researchers
made different designs on absorbing surface of these collectors to enhance the heat
transfer. In this study, thermal performance analysis has been performed for five different
types of solar air collectors.

Closed-cell aluminum foams with 6 and 10 mm thicknesses and 50 cm?® surface area is
placed on absorber plate increase heat transfer. Aluminum foams are placed on plate as
staggered and non-staggered manner and experiments were done for flat collector in same
conditions. Experiments are performed for June and July at different flowrates as 0.016
kg/s and 0.025 kg/s.

Analysis was performed according to first and second law of thermodynamics and
energy and exergy efficiencies are obtained. Totally, 16 parameters were tested. It is found
that the collector designed by 6 mm staggered aluminum foam gives best result for all flow
rates. Results are compared with literature and good results are obtained for energy and

exergy efficiencies.

Keywords: Solar air collectors, solar energy, collector, porous material.



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.

Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 1.9.
Sekil 2.1.

Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.

Sekil 2.13.
Sekil 2.14.

SEKILLER LISTESI

Sayfa No
Giines enerjisinden faydalanma sekilleri [2]......cccoceviiiiiiiiiniieniie e 2
Giines kollektorlerinin siniflandirilmasi...........cccceeeeiiviciiie e 10
Havali giines kollektoriiniin sematik gorintigi [11]...cvevveeiiiiiieiiiiienieeeee 13
Cam ortii gecirgenligi ile kollektor veriminin degisimi [14]. ......ccevviivirnennn. 15
Haval1 kollektorlerin yutucu yiizey seKilleri [2].....ccovvveeiiiiiiiiniiiieniiie e, 17

(a) Saf (i¢sel) sogurucular, (b) Yari iletken-metal ikilileri, (¢) Cok katmanli
sogurucular, (d) Metal-dielektrik kompozit, (¢) Yiizey dokulandirma,

(f) Solar iletimlikaplama/karacisim benzeri sogurucu [18].......ccoovvvrivrrivrnnnne. 20
Havali glines kollektorii tasariminda seg¢ilmesi gereken parametreler [20]. .... 22
Kanatciklardaki oluk agilar1 (a) 0°, (b) 12°, (c) 18° (d) 30° [34]. ...ccveveveveee. 26
Glines kollektorti i¢erisindeki sicaklik dagilimlart [35].....ccooiiiiiiiiiiiiinne, 26
Elaz1g ilinin aylara gore (a) giineslenme siiresi degerleri, (b) global radyasyon

EZEIICTT [37]. ceeiiiee et 27
Kollektoriin yalitim a$amast.......cccccueeieriiieniiniie e 28
Kollektoriin yalitim isleminden sonraki imalat agamast ...........ccceevveeeiveennen. 29
Difiizorlerin imalat a5amast ..........ooveieiiiiiiiiieic 29
Radyal fanin ayni agidan (a) katt modellemesi, (b) fotografi...........ccccvennene. 30
Hiz kontrol cihazinin tistten goriniisii [38]......ccvvvviiiieniiiiieieeeeseeee e 31
Deneyde kullanilan anemometrenin 6nden goriiniisii [39].......ccovvviviviiennnnen. 32
Is1l ¢ift (bakir ve kostantan) uclarinin lehimlenmis gorinim ...........ccccccueeen. 33
VC 97 Dijital Multimeter (61¢ii aleti) [41]. ...cveiieiiieiiiiieee e 34
Veri derleyicinin 6nden gorinligii [42]. ...ocovvviiiiiiiiiiieiec e 34
Isil ciftlerin veri derleyici kartina baglantist ..........cococovvviiiiiiiiiicncc 35

Pyranometrenin tam kesit 6nden goriiniisii (a) sensor, (b-c) koruyucu cam,

(d) plastik muhafaza, (e) kablo, (f) dengeleyici sehpa, (g) baglant1 uglari,

(N) NEIM SENISOITL....eeveeeieie ittt 36
Acik hiicreli aliminyum KOpUK [43]. .ooooveeiiiieiiieeiieee e 37
Agcik hiicreli aliiminyum kopiigiin hiicre ve gézenek yapilari...........ccccceevnee 37

Vi



Sekil 2.15.
Sekil 2.16.

Sekil 2.17.

Sekil 2.18.
Sekil 2.19.
Sekil 2.20.
Sekil 2.21.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.

Sekil 3.12.

Sekil 3.13.

Kapal1 hiicreli aliminyum KOpiik [43]. .oovooviiiiiieiiiiceeeee e 38
Aliiminyum kopiiklerin emici yiizey {izerine siralaniginin teknik resim

gorlniisleri (a) siral1 ve sasirtmali dizilimlerin yandan goriiniisii, (b) sasirtmali
dizilimin {istten goriiniisi, (c) siralt dizilimin Gstten goriniisii ...........ccvvernneen. 40

Gozenekli aliiminyum kopiiklerin emici yiizey iizerine (a) siralt (b) sasirtmali

AIZIIMIBIT ... 41
Sistemin Onden OTUNTST .vvevvvveirivieiiiie it 43
Sistemin yandan gOTUNTST ....vvveivvvieiiiiieiiiie e 43
Sistemin arkadan GOTUNTISU .......cvevverieiiiiiiiiec e 44

Deney setinin gematik gosterimi ve kullanilan elemanlar. (a) 1sinim probu
(pyranometer), (b) havali kollektorler, (c) veri derleyici (data logger),

(d) bilgisayar, (e) radyal fanlar, (f) hiz kontrol cihazlari, (g) 1s1l ¢iftler
(tNErMOCOUPIES) ... s 45
6 mm sirali ile diiz kollektoriin farkli debilerdeki enerji ve ekserji grafikleri 55

10 mm sirali ile diiz kollektdriin farkli debilerdeki enerji ve ekserji grafikleri 56

6 mm sasirtmali ile diiz kollektoriin enerji ve ekserji grafikleri..........ccocveennee. 57
10 mm sasirtmali ile diiz kollektoriin enerji ve ekserji grafikleri..................... o7
6 ve 10 mm sasirtmali kollektorlerin enerji ve ekserji grafikleri..................... 58

6 ve 10 mm siral1 kollektorlerin farkli debilerdeki enerji ve ekserji grafikleri 59
6 mm siral1 ve sasirtmali kollektorlerin farkli debilerdeki enerji ve ekserji

01 1L o SRR 60
10 mm sirali ve sasirtmal kollektorlerin farkli debilerdeki enerji ve ekser;ji
ORATIKIEIT oo e 61
6 mm sirali ile diiz kollektdrlerin yerel saate gore 1s1nim-sicaklik grafikleri .. 63
10 mm sirali ile diiz kollektorlerin yerel saate gore 1sinim-sicaklik grafikleri 63
6 mm sasirtmali ile diiz kollektorlerin yerel saate gore 1s1nim-sicaklik

GPAFTKIBIT o 64
10 mm sasirtmali ile diiz kollektorlerin yerel saate gore 1ginim-sicaklik
0114 o OSSR 64
6 ve 10 mm sasirtmal1 kollektorlerin yerel saate gore 1s1nim-sicaklik

OPAFTKIBIT e 65



Sekil 3.14. 6 ve 10 mm siral1 kollektdrlerin yerel saate gore 1sinim-sicaklik grafikleri .... 66

Sekil 3.15. 6 mm siral1 ve sasirtmali kollektorlerin yerel saate gore 1s1nim-sicaklik

ORATIKIEIT .o 67
Sekil 3.16. 10 mm siral1 ve sasirtmali kollektorlerin yerel saate gore 1sinim-sicaklik

GrafIKIEIT (.o 68
Sekil 3.17. Literatiirdeki bazi ¢alismalarin ( a) enerji, (b) ekserji degerleri...................... 69

VI



TABLOLAR LISTESI

Sayfa No
Tablo 1.1. Tiirkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli [4]. .....ccoocvvveervriveneenne. )
Tablo 1.2. Tirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore
AGIIMI [4]. e 6
Tablo 1.3. Havali giines kollektorlerinin avantaj ve dezavantajlari [8]..........cccccveveriennen. 12
Tablo 1.4. Elektromanyetik radyasyonun spektral 6zellikleri [13]. ....cccovevvviveivnrinnnnnnn. 14
Tablo 1.5. Cesitli ortii malzemelerinin 6zelliKleri [13]. ..occvovviierieiieiieiece e 16
Tablo 1.6. Saydam ortii olarak kullanilan bazi malzemellerin test degerleri [15]. .......... 16
Tablo 1.7. Bazi yiizeylerin glines 1sinimin1 yutma ve uzun dalga boylu 1sinimlari
yansSItma OTANIAIT [2]...ecieiiiieiieeiee sttt ne e 18
Tablo 1.8. Yalitim malzemelerinin 6zellikleri [19].......ccccoiiiiniiiiiiiie e 21
Tablo 2.1. Anemometrenin teknik GZellIKIEri........c.ovvviirieieieiiiisiseeee e 31
Tablo 2.2. Dijital 6lgii aletinin teknik 6zelliKIeri [41]. . cccovvieiiiiiiinieieeee e 33
Tablo 2.3. 10 mm kalinligindaki aliiminyum kopiigiin test sonuglari [44]. ...c.ccovevernennee. 38
Tablo 2.4. Cevre sicakligina gore 1s1 iletim katsayisinin degisimi [44]. ....ccooovevveiereenne. 39
Tablo 2.5. Deneylerde kullanilan parametreler ...........cooeviiiriiiiiicieinieeeseeeee 42
Tablo 2.6. Sicaklik dl¢limiinden kaynaklanan hatalar.............cccoooiiiiiiiinnincicnee 51
Tablo 2.7. Zaman 6l¢iimiinden kaynaklanan hatalar.............cc.cooviiiniiiiiincnenceee 52
Tablo 2.8. Hiz dlgiimiinden kaynaklanan hatalar ............ccccooereiinininieiciee e 52
Tablo 2.9, Diger hatalar..........c.ccoiiiiiiiiic e 52
Tablo 2.10. Deneyler sirasinda meydana gelen toplam hata miktarlart ...........c.cccoccveiennn. 53



Ac
Cp

5.

SEMBOLLER LIiSTESI

: Kesit alan1 (m?)

: Kollektdr yiizey alani (m?)

: Akan akiskanin 6zgiil 1s1s1 (J/kg°C)
: Entalpi (J/kg)

: Kiitlesel debi (kg/s)

> Giines 1s1n1mu1 giddeti (W/mz)

: Basing (N/m?)

: Evrensel gaz sabiti (J/kg°C)

: Entropi (J/kg°C)

: Sicaklik (°C)

. Akiskan hizi (m/s)

: Belirsizlik

: Yararli 1s1 (W)

: Kollektor yiizeyi tarafindan emilen giines enerjisi (W)
: Entropi iiretimi (W/kg°C)

: Giren enerji (W)

: Cikan enerji (W)

- Ekserji girisi (W)

. Ekserji ¢ikigt (W)

: Ekserji kayb1 (W)

: Boyutsuz ekserji kaybi (-)

: Akiskanin yogunlugu (kg/m®)
> Yutma orani (-)

: Gegirgenlik (-)

: Yansitma katsayist (-)

: Enerji verimi (-)

: Ekserji verimi (-)

- Ozgiil ekserji (J/kg)



Alt indisler

ort
th

: Cikis

: Cevre

- Girig

: Hava

: Ortalama

: Toplam hata
: Degisken

> Yizey

Xl



DMi

EiE

iTU
MBEAE
ODTU
TUBITAK
AR-GE
Srl

Srt

KISALTMALAR

: Devlet Meteoroloji Isleri

: Elektrik Isleri Etiit idaresi

: Istanbul Teknik Universitesi

: Marmara Bilimsel ve Endiistriyel Arastirma Enstitiisii
: Orta Dogu Teknik Universitesi

: Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu

: Aragtirma ve Gelistirme

- Sirali

- Sasirtmali

Xl



1. GIRIS

1.1. Giines Enerjisi

Birincil ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin en Onemlisi olan giines, gercekte
diinyamizin temel enerji kaynagidir. Diinyamizin aydinlatilmasi ve 1sitilmasinin yaninda,
canlilarin yagsamasini ve bliylimesini, ayrica bazi enerji kaynaklarinin olusmasini saglar.
Birincil enerji olarak atmosferi gecip bir yilda yeryiiziine ulasan giines enerjisi miktari
(8.9x10" TET/y1l) (1 ton tas komiirii esdegeri) kiiglimsenmeyecek kadar biiylik bir
degerdir [1].

Giines, i¢inde stirekli olarak hidrojenin helyuma doniistigii fiizyon reaksiyonlari
gerceklesmektedir ve olusan kiitle farki, 1s1 enerjisine doniiserek uzaya yayilmaktadir.
Giinesten yeryiiziine gelen enerjinin yaklasik % 30’u yansima ve sagilmalarla uzaya geri
gider, yaklasik % 20’si de atmosferde sogurulmaktadir. Diinya’ya gelen giines enerjisi,
insanoglunun kullandig1 tiim enerjinin 15-16 bin kat1 dolayindadir. Bu durumda, diinya
yiizeyinde bu enerjiyi olabildigince verimli ve etkin kullanmanin yollarinin arastirilmasi
gerekmektedir [2].

Giines enerjisi yenilenebilir bir enerji kaynagi olusunun yaninda, insanlik i¢in 6nemli
bir sorun olan fosil bazli enerji kaynaklarinin g¢evreye verdigi zarar1 biinyesinde
bulundurmamasi, yerel olarak uygulanabilmesi ve karmasik bir teknoloji gerektirmemesi
gibi Ustiinliikleri sebebiyle son yillarda iizerinde yogun c¢aligmalarin yapildigi bir konu

olmustur.



1.2. Giines Enerjisinden Yararlanan Sistemler

Hemen hemen biitiin enerji kaynaklar1 giines 1siniminin maddeler tizerindeki fiziksel ve
kimyasal tesirinden meydana gelmektedir. Hidrolik enerji, riizgar enerjisi, dalga enerjisi
v.b. gilines 1smimindan dolayli olarak olusan enerjilerdir. Giines enerjisinden faydali

enerjiye ulasma yontemleri Sekil 1.1°de gosterilmistir.

GUNES
ISINIMI
I
I |
Tabii Teknolojik
Toplama Toplama
| |
| I I [ I
Riizgar, Yenilenebilir Okyanustaki
Hidrolik, Organik sicaklik Isil Fotovoltaik
Dalga Yakitlar farklar:

T

FAYDALI ENERJI

Sekil 1.1. Giines enerjisinden faydalanma sekilleri [2].

Giines enerjisinin kullanim alanlari su sekilde siralanabilir;

e Sicak su temini,

e Binalarin 1sitilmasi,

e Sogutma,

e Kurutma,

e Giines firinlari,

e Elektrik tiretimi,

e Deniz suyunun aritilmasi ve tuz iiretimi,
e Sanayide buhar iiretimi,

e Tarim.



Glines enerjisinin diger enerji tiirlerine gore ¢ok sayida iistiinliigii bulunmaktadir. Bunlar;

e Bol ve tilkenmeyen tek enerji kaynagidir.
e Temiz enerji tiriidiir, ¢evreyi kirletici duman, gaz, karbonmonoksit, kiikiirt ve
radyasyon gibi atiklar1 yoktur.
e Bir¢ok uygulamasi i¢in karmasik bir teknolojiye gerek duyulmamaktadir.
e Isletme masraflar1 cok diisiiktiir.
Glines enerjisinin yukarida belirtilen Ustiinliiklerine ragmen gilinlimiizde uygulamalarinin

az olusunun sebepleri vardir,

e Birim yiizeye gelen gilines 1smnimi1 az oldugundan biiyiik ylizeylere gerek
duyulmaktadir.

e Giines 1s1imi siirekli olmadigindan depolama gerekmektedir.

e Enerji ihtiyacinin fazla oldugu kis aylarinda gilines 1s1nim1 az ve geceleri de hig

yoktur.

1.3. Giines Enerjisi Kullaniminin Tarihsel Gelisimi

Giines enerjisinden istifade edebilmek ic¢in insanlarin yaptigr ¢alismalar ¢ok eski
tarinlere dayanmaktadir. Kaynaklara gore ilk defa Sokrat (M.O. 400) evlerin giiney ydniine
fazla pencere konularak giines 1s1nimimin iceri alinmasini belirtmistir. Arsimet (M.O. 250)
i¢ biikey aynalarla giines 1sinimin1 odaklayarak Sirakuza'yr kusatan gemileri yakmustir.
Calismalar 1600'lii yillarda Galile'nin mercegi bulmasiyla gelisme gostermistir. Ik olarak
1725 yilinda Belidor tarafindan giines enerjisi ile ¢alisan bir su pompast gelistirilmistir.
Fransiz bilim adami: Mohuchok 1860'da parabolik aynalar yardimi ile giines 1simimini
odaklayarak kiiciik bir buhar makinesi lizerinde c¢alismis, giines pompalar1 ve giines
ocaklar1 tizerinde deney yapmistir. Birinci diinya savast esnasinda petroliin  6nem
kazanmasi ile giines enerjisine yonelik ¢aligmalar azalmigtir. 1930 yilindan itibaren ilgili
calismalar artmigsa da fazla uygulama alant bulamamistir, caligmalar arastirma
kurumlarinin disina ¢ikmamistir. Ancak 1960'li yillardaki petrol krizinin ortaya ¢ikmasi

insanlar1 alternatif enerji kaynaklari konusunda ¢alisma yapmaya itmistir [3].



1.4. Tiirkiye'de Giines Enerjisi Gelisiminin Tarih¢esi

Ulkemizde 1960'larn baslarinda giines enerjisi ilk defa alternatif enerji kaynagi olarak
anlasilmis ve bazi yatinmcilar ve iiniversitelerde verilen tezler ile bu konu da calismalar
baglamistir. 1970'lerin ortalarinda, diinyadaki giines enerjisi teknolojisindeki gelismelere
paralel olarak, iilkemizde de bilhassa giines enerjisinin 1s1l uygulamalar1 konusu
tiniversiteler, devlet ve endiistri agisindan 6nem kazanmis ve giines enerjisi ¢alismalar1 bu
tarihten itibaren artan bir hizla gelismistir. Giines enerjisi konusundaki ilk ulusal kongre
1975 yilinda Izmir'de gerceklestirilmistir. Yine ilk pasif giines enerjisi uygulamas: Orta
Dogu Teknik Universitesi (ODTU) biinyesinde 1975 yilinda tesis edilmistir. Giines enerjisi
konusundaki ¢aligmalar agirlikli olarak ODTU, ITU, Yildiz ve Ege Universiteleri
tarafindan yaygin olarak yiiriitiilmekle beraber, Tiirkiye'deki tek Giines Enerjisi Enstitiisii
Ege Universitesi biinyesinde 1978 yilinda kurulmus ve o giinden itibaren faaliyet
gostermektedir. 1980'lerin sonunda bu konudaki ¢aligmalar1 devlet destekli TUBITAK
blinyesindeki Marmara Bilimsel ve Endiistriyel Arastirma Enstitiisi (MBEAE)
yiriitmektedir. MBEAE, giines enerjisi diisiik sicaklik uygulamalar1 ve Tiirk endiistrisinin
1s11 enerji ihtiyacinin modellenmesi konusundaki projeleri 1977-1985 yillar1 arasinda
agirlikli olarak desteklemistir. Yine TUBITAK biinyesinde 1986 yilinda kurulan Ankara
Elektronik Arastirma ve Gelistirme Enstitiisii giines pillerinin tasarimi ve iiretimi

konusundaki ¢alismalar1 desteklemektedir [3].

1.5. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan
bircok iilkeye gore sansli durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde
(DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda 6lgiilen giineslenme siiresi ve 1smim siddeti
verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan calismaya gore Tiirkiye'nin ortalama
yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliikk toplam 7.2 saat), ortalama toplam 1$1n1m
siddeti 1311 kWh/m?-y1l (glinliik toplam 3.6 KWh/m?) oldugu tespit edilmistir [4].



Aylara gore Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri ise Tablo

1.1'de verilmistir.

Tablo 1.1. Tiirkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli [4].

Aylik Toplam Giines Giineslenme
Aylar Enerjisi Siiresi
(KWh/m?-giin) (saat/giin)
Ocak 51.75 103.0
Subat 63.27 115.0
Mart 96.65 165.0
Nisan 122.23 197.0
Mayis 153.86 273.0
Haziran 168.75 325.0
Temmuz 175.38 365.0
Agustos 158.40 343.0
Eyliil 123.28 280.0
EKim 89.90 214.0
Kasim 60.82 157.0
Aralik 46.87 103.0
Toplam 1311 2640
Ortalama 3.6 kWh/m®-giin 7.2 saat/giin

Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giliney Dogu Anadolu Bolgesi olup,
bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi
degerlerinin bolgelere gore dagilimi da Tablo 1.2' de verilmistir. Ancak, bu degerlerin,
Tiirkiye’nin gercek potansiyelinden daha az oldugu daha sonra yapilan c¢alismalar ile
anlasilmistir. 1992 yilindan bu yana EIE ve DMI, giines enerjisi degerlerinin daha saglikli
olarak oOlgiilmesi amaciyla gilines enerjisi Ol¢limleri almaktadirlar. Devam etmekte olan
Ol¢glim ¢alismalarinin sonucunda, Tiirkiye giines enerjisi potansiyelinin eski degerlerden

% 20-25 daha fazla ¢ikmasi beklenmektedir [4].



Tablo 1.2. Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi [4].

Bolge Toplam Giinezs Enerjisi Giineslenme Siiresi
(KWh/M*-Y1l) ( Saat/Y1l)
Giiney Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
i¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

1.6. Ulkemizde Giines Enerjisi Uygulamalari

1.6.1. Giines Mimarisi

Mevcut binalarda enerji tiiketimi oldukca yiiksektir. Enerjiye olan bagimmliligin
artmasiyla bu alanda yeni kararlarin alinmasina ve yenilenen teknolojiler ile birlikte yeni
calismalar1 getirmistir. Bina fonksiyonlarinin yeniden diizenlenmesi, 1sitma ve
havalandirma sistemlerinin degistirilmesi, bina cephelerinin onarilmasi, giines enerjisi
teknolojilerinin uygulanmasinda énemlidir. Havali kollektdrlerin kullanima, iyi tasarlanmis
cat1 ve pencereler, ilave yaliim gibi uygulamalar ile mevcut binalarda giines enerjisi
katkisi arttirilabilir.

Giines mimarisine uygun tasarimlarda bina 1sitilmasinda aktif ve pasif 1sitma teknikleri
uygulanmaktadir. Aktif sistemlerde 1sinin yani giines enerjisinin toplanmasi ve 1sitilacak
hacimlere iletilmesi mekanik elemanlar yardimiyla gergeklestirilir. Giines enerjisi toplayici
devresindeki ¢alisma akigkani yardimiyla 1s1, depolama iinitesine ve 1sitilacak ortama
aktarilir. Caligma akiskani olarak kullanilan su veya havanin sistemde dolasimi pompa, fan
gibi cihazlar yardimiyla saglanir. Pasif 1sitma sisteminde ise glines enerjisinin toplanmasi

ve 1sitilacak ortama iletilmesinde mekanik elemanlar gerekli degildir. Bu sistemde giines
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enerjisinin toplanmasi i¢in binanin giiney cephesinde yeterli biiyiikliikte gecirgen yiizey ve
1sinin absorbsiyonu, depolanmasi ve dagitimi igin de 1s1l kiitle kullanilir. Temel prensipleri
verilen pasif 1sitma sistemlerini direkt kazang, indirekt kazang ve ayrilmis kazang olmak
lizere ii¢ grupta incelemek miimkiindiir. Direkt kazan¢ yoOnteminde gilines enerjisi
binamizin gliney cephesine yerlestirilmis cam alandan yasam hacmine gelir. Giiney
penceresi giinesin izledigi mevsimsel yoriinge nedeniyle kisin maksimum giines enerjisi
girisini, yazin ise minimum giines enerjisi gegisini saglar. Burada yasam hacmi toplayici
islevini yerine getirir. Gelen giines enerjisinin bir kism1 hacmin 1sitilmasinda kullanilirken,

kalani da hacmi olusturan elemanlar tarafindan absorbe edilir [1].

1.6.2. Giines Enerjisiyle Kurutma

Giines enerjisiyle kurutma sistemleri, tarim alanindaki uygulamalardir. Her ¢esit meyve
ve sebzenin dogal yollarla kurutulmasi sirasinda toz, kus, bocek gibi canlilar tarafindan
kirletilmesi temizlik sorununu giindeme getirir. Bu hijyenik sorun iilkelerin ihracatlari
sirasinda bir sikint1 olusturur. Giines enerjisi yardimiyla kapali hacimlerde gergeklestirilen
kurutma iglemleri daha steril ortamlarda saglanmis olur ve renk kalitesinde bozulma en aza
indirgenir. Glines enerjisi ile ilgili kurutma sistemleri diinya da ve Tirkiye’de belirli bir
seviyeye gelmistir. Tiirkiye’deki iiniversitelerde son zamanlarda yapilan yiiksek lisans ve

doktora ¢alismalar1 buna bir 6rnektir.

1.6.3. Giines Enerjili Sicak Su Hazirlama Sistemleri

Giinesli su 1sitma sistemleri bulundugu iklimin 6zellikleri ve ¢alisma sartlarina gore
degisik tip, sekil ve biyiikliiklerde tasarlanabilirler. Konutlarda sicak su hazirlama
genellikle tabii sirkiilasyonlu sistemlerin iki ¢esidi olan direkt ve indirekt sistemler
kullanilir. Yapilan dl¢limlere gore, iilkemizin % 63 ’tinde 10 ay, % 17’sinde 1 y1l boyunca
giines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir. Ozellikle giiney bolgelerimizde, su 1sitmak

amaciyla kullanilan giines kolektorleri giin gectik¢e artmaktadir [5].



1.6.4. Fotovoltaik (PV) Sistemler

Giines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir. Giines
pili modiilleri uygulamaya bagli olarak, akiimiilatorler, invertorler, akii sarj denetim
aygitlar ve gesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir giines pili sistemi
(fotovoltaik sistem) olustururlar. Universitelerin disinda 6zel firmalarda bu alanda AR-GE
boliimlerini olugturmus ve bu konu ile ilgili cesitli ¢aligmalar yapmaktadirlar. Yapilan
caligmalardan bazilari; konut ve g¢evre aydinlatilmasi, sulama sistemleri, glines enerjili

(PV) arabalar vd.

1.6.5. Giines Enerjisi ile Sogutma ve iklimlendirme

Gida maddelerinin ve tibbi {iriinlerin yaz aylarinda bozulmadan saklanabilmesi igin
soguk ortamlar gerekmektedir. Sogutucularin elektrik tiiketimini arttirdigin1 géz oniinde

tutarsak giines enerjili sogutma sistemleri bu tiikketimi azaltarak iilke enerjisine katki saglar.

1.7. Giines Ag¢ilarn

Glines, siirekli enerji kaynagi gibi goziikse de mevsimsel ve jeopolitik durumlar, 15181
gelme agis1 gibi oncelikli parametreler (etkenler) bu enerjiyi yer yer azaltmakta yada
arttirmaktadir. Glines enerjisinden daha iyi bir sekilde faydalanmak i¢in giines 1s1mnim
ozelliklerinin, belirli bir yerdeki ve zamandaki miktarinin belirlenmesi, bu istatistiklere
gore de gilines sistemlerinin kurulmasi gerekmektedir. Diinya iizerindeki ekvator ¢izgisi
referans alinarak giines acilarinin tespiti yapilmaktadir. Bilinmesi gereken giines acilar

asagidaki gibidir.

1.7.1. Esas Giines Acilari

Diinya iizerindeki herhangi bir N noktasinin giinese gore konumu noktanin enlem
acisina, saat agisina ve deklinasyon agisina baglidir. Bu acilar bilinirse o noktanin Diinya
tizerindeki yeri tayin edilebilir.

Belirlenen noktayr Diinya merkezi ile birlestiren dogrunun ekvator cizgisine yaptigi
actya enlem agist denir. Ekvatorun kuzeyine (+) simgesi ile giineye ise (-) simgesi ile
ol¢iiliir. Bu 6l¢iim kuzey kutbu igin (+90°), giiney kutbu i¢in (-90°) olur.
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Belirli bir noktanin boylami ile Giines’le Diinya merkezi arasindaki dogrunun agisal
olarak dl¢timii saat agisini verir.

Deklinasyon agis1 ise; Giines’ten gelen 1sinlar ile ekvator ¢izgisi arasindaki agidir. Bu
ac¢1 Diinya’nin donme ekseni ile yoriinge diizleminin normali arasinda 23°27”lik agidan

kaynaklanir.

1.7.2. Tiiretilen Giines Acilar

Giines 1ginlari ile yatay diizleme dik olan dogru arasindaki a¢1 zenit agisidir. Giines
1sinlar1 yatay diizleme dik geldiginde bu ac¢1 Giines’in dogu ve bat1 kisminda 90° 6l¢iiliir.

Glines yiikseklik agis1; Giines 1sinlari ile yatay diizlem arasindaki acidir.

Gilines azimut agisi; Giines 1sinlarinin Diinya’nin kuzeyine gore saat ibrelerinin

istikametinde degisimini belirleyen agidir.

1.8. Giines Kollektorleri

Giines kollektorlerinin yilizeyine diisen giines isinlarindan bir kismi yiizey tarafindan
tutulur ve akiskana dogru iletim ve tasmimla 1s1 gegisi olurken, dis yiizeyden cevreye,
yiizey sicakligina ve 1s1 taginim katsayisina bagh olarak tasinimla 1s1 gegisi olur. Yutulan
1sinimla ¢evreye olan 1s1 kaybinin farki faydalanilan giines enerjisidir ve 1sitilmak istenilen
akiskana geger [2].

En basit anlamda giines kollektorleri; giinesten gelen kullanilabilir enerjiyi toplayip,
cesitli akigkanlar kullanarak baska bir ortama ileten 1s1 degistirgeclerinin 6zel bir ¢esididir.

Sabit ve odaklanabilen giines kollektorleri olmak {izere temelde iki tip giines kollektorii
vardir. Bu kollektorler de kendi igerisinde siniflara ayrilmistir. Bu siniflandirma, Sekil
1.2°de verilmistir. Sabit giines kollektorleri diiz yiizeyli olup, giines 151811 odaklamazlar.
Odaklanabilen giines kollektorleri genellikle i¢ biikey bir ylizeye sahiptir ve giines 151ninin
merkezi, artan radyasyon degisimi sebebiyle c¢ok kiiciik bir bolgede 151n radyasyonuna
maruz kalir. Sadece direkt radyasyondan faydalanirlar, yliksek sicaklik temin edebilirler.
Calisabilmeleri i¢in gilinesi gormek zorundadirlar, bu nedenle odakli kollektorler,

giineslenme yoniinden zengin yorelerde, daha verimli olarak kullanilirlar. [6]



(e— Sivili Giines

. . Kollektorleri
Diizlemsel Glines |
__ Sabit (Odaklanamayan) l | Kollektorleri Havali Giines

§ Kollektorler Vakumlanmis Tiipli | Kollektorleri
= Kollektorler
ke’
=
E —
e __ Parabolik Canak
) | Kollektorler
S
o

Odaklanabilen

Kollekibrer | Parabolik Cukur
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}—Lineer Fresnel Reflektor

- Merkezi Alici

Sekil 1.2. Giines kollektorlerinin siniflandiriimasi

1.8.1. Sabit (odaklanamayan) Kollektorler

Diizlemsel giines kollektorleri genellikle sabit pozisyondadir ve giinesi izlemezler.
Bunlar ekvatora dogru direkt olarak, kuzey yarimkiirede giineye dogru, giineyde kuzeye
dogru yonlendirilirler. Diizlemsel giines kollektorleri Sekil 1.2°de goriildiigii gibi sivili ve
havali giines kollektorleri olmak tizere kendi iginde iki tipe ayrilir. Bu tez, havali giines
kollektorlerinin 1s1l analizi oldugu igin bu tip daha ayrintili olarak incelenecek, diger

kollektorler tez basligr disinda kaldigindan deginilmeyecektir.

1.8.2. Odaklanabilen Kollektorler

Odaklanabilen giines kollektorleri, giines radyasyonunu merkezlendirmeye yararlar.

Gilines radyasyonunun genis bir kismi1 ¢ok kiiciik bir bolge lizerine yogunlastirilarak

sicaklik arttirilabilir.
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Odakl1 giines kollektorlerinin avantajlarindan bazilari [7];

e (alisma akiskani, diiz plakal1 sistemlerle karsilastirildiginda, odaklayici sistemlerde
daha yiiksek sicakliklara sahiptir. Boylece daha yiiksek termodinamik verim elde
edilebilir.

e Toplayici bolgedeki kiigiik 1s1 kayiplarindan dolayi 1s1l verim ¢ok biiyiiktiir.

e Yansitici yiizeyler daha az malzemeye ihtiyag duyarlar ve yapisal olarak diizlemsel
kollektorlerlerden daha basittirler. Bir odaklayici kollektor igin, giines toplama
ylizeyinin birim alan basina diisen maliyeti diizlemsel kolektdrlere oranla ¢ok daha
azdir.

e Toplam birim giines enerjisinin kiiclik alanl toplayicilarda toplamasi, segici yiizey
davranigi, vakum yalitimi ile 1s1 kayiplarinin azaltmasi ve kollektor etkinligini

arttirmasi nedeniyle ekonomik olarak uygundurlar.

Odakl1 giines kollektorlerinin dezavantajlari [6];

e Odaklanabilen sistemler, yogunlastirici oranina bagli az yayilmis radyasyonlari
toplar.

e izleme sistemlerinin bazilarinin, giinesi takip eden kollektorlere imkan tanimasi
gerekir.

e QGiines yansiticili yiizeyler zamanla yansiticiliklarii kaybedebilirler ve periyodik

temizlige ve bakima ihtiya¢ duyarlar.

1.9. Havah Isitmah Giines Kollektorleri

Havali giines kollektorlerinde; giines 1sinim enerjisi, 1s1 transfer akigskani olarak
kullanilan hava yardimiyla 1s1 enerjisine donustiiriiliir. Havali kollektorlerde 1sitilan hava
dogrudan kullanilabilir veya giines 1s1n1m1 olmayan siirelerde 1s1 gereksinimini karsilamak
tizere 1s1 enerjisi depolanabilir [8].

Hava, suya gore 1yi bir 1s1 transfer akigkani olmadigindan havali kollektorlerin verimi
stvili kollektorlere oranla daha diisiiktiir. Kullanilan bu iki tip akigkanin termofiziksel
ozelliklerinin farkliligindan dolay1 kollektorlerde avantaj ve dezavantajlar olusmaktadir.

Hava 1sitmal1 giines kollektorlerinin avantaj ve dezavantajlar1 da Tablo 1.3’de verilmistir.
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Tablo 1.3. Havali giines kollektorlerinin avantaj ve dezavantajlari [8].

HAVALI KOLLEKTOLER
AVANTAIJLARI DEZAVANTAJLARI
e Donma problemi yoktur. e Hava iyi bir 1s1 transfer akigkani
degildir.

e Basit ve glivenilirdir.
e Hava debisinin arttirilmasi i¢in, hava

 Kuru havada i¢ korozyon problemi kanallarimin boyutlarini arttirmak
yoktur. gerekir.

e Kaynama ve basing problemi yoktur. e Kanallar i¢in genis alana ihtiyag¢ vardir.

e Hava sizintilarinin, su sizintilar: gibi e Sadece konut 1sitma ve kurutma
zararli etkisi yoktur. sistemlerinde kullanilirlar.

e Havali kollektorlerin verimi, s1vili
kollektorlere oranla daha diistiktiir.

Havali giines kollektorleri bir¢ok yonden geleneksel 1s1 degistirgeclerinden farkliliklar
gostermektedir. Geleneksel 1s1 degistirgeglerinde akiskandan akigkana olan yiiksek
orandaki 1s1 transferi, iletim ve tasinim yolu ile gerceklesir. Havali giines kollektorlerinde
ise enerji transferi uzak mesafedeki, 1s1n1m yayan bir enerji kaynagindan havaya dogrudur
[9].

En basit formda bir diizlemsel havali giines kollektdrii, 1s1y1 sogurmak amac ile siyah
cisim gibi davranan diizlemsel bir plaka ve bu plaka iizerine yerlestirilen bir veya birkag
kat cam veya gecirgen Ortliden meydana gelen yapidir. Gegirgen Ortii haricindeki tiim
kollektor kisimlari, enerji kayiplarini miimkiin oldugu kadar azaltmak ig¢in, 1s1l olarak iyi
yalitilmis olmalidir. Kullanilan gegirgen Ortii, atmosfere olan taginim ve 1s1mim kayiplarini
azaltirken, gilines 1sinlarinin i¢inden gegerek diizlemsel plaka ve gecirgen ortii arasinda
kalan hacimde tutulmasini veya siyah cisim tarafindan sogurulmasini saglar. Elde edilen 1s1
daha sonra, sogurucu ylizey ile gec¢irgen Ortii arasina yerlestirilen bir kanal icerisinden

ge¢mekte olan havaya aktarilir [10].
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Sekil 1.3. Havali giines kollektoriiniin sematik goriiniisii [11].

Sekil 1.3°de de goriildiigii gibi hava 1sitmali giines kollektorleri genel anlamda dort ana
kisimdan olusur. Bu tez ¢alismasinda yutucu ylizey kaplamasi kollektor kisimlar arasinda,
kollektor kasast ve yalitim bir madde de incelenecektir. Hava 1sitmali giines kollektorii

kisimlarz;

e Kollektor ortiisuy,
e Yutucu plaka,
e Yutucu yiizey kaplamalari,

e Kollektor kasas1 ve yalitima.

Ayrica bu dort madde kollektor verimini de etkileyen en onemli faktorlerdir. Bunun
yaninda havali kollektorlerde yutucu ylizey kanat geometrisi, kollektore giren ve ¢ikan
hava debisi, sicakligi, havanin girdigi ve ¢iktig1 yer, akis yolu sekli havali kollektorlerin

verimlerini etkileyen diger faktorlerdir.
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1.9.1. Kollektor Ortiisii

Saydam Ortiiniin amaci, giines 1smmimini igeriye alip cevreye olan 1s1 kayiplarim

azaltmaktir. Ozellikle riizgarli bolgelerde tasiminla olan 1s1 kayb1 ¢ok fazladir ve saydam

ortii kullanilmamasi halinde, yutucu yiizey ile ¢evre havasi arasindaki 1s1 tasimini ¢ok

bliyiik olacagindan faydali 1s51mim azalir. Saydam ortii ¢evreye olan 1s1 kaybini onledigi

gibi, yutucu yiizeyi dis etkenlerden korur. Kollektorlerde kullanilan saydam ortiilerin, kisa

dalga boylu giines 1sinimlarini gegirme orani biiylik, yutucu levha tarafindan nesredilen

uzun dalga boylu 1sinimlarin disar1 ¢ikmamasi i¢in de uzun dalga boylu 1sinimlar1 gegirme

orani kii¢lik olmalidir. Ucuz olmali, kolay temin edilebilmeli, mor 6tesi glines 1sinlarindan

etkilenmemeli, yiiksek sicakliklara dayanabilmeli, kolay islenebilmeli ve ¢evreden gelecek

etkilere (dolu, tas vb.) dayanikli olmalidir [12].

Tablo 1.4’de farkli gilines 1sinlarinin enerji, dalga boyu ve frekans ozellikleri

gosterilmistir.

Tablo 1.4. Elektromanyetik radyasyonun spektral 6zellikleri [13].

Istmm Tioi Enerji Dalga Boyu Frekans

d P (kcal/mol) (cm) (Hz)
Gama Ismlan 9.4x10’ 3x10™ 10%
X- Ismlari 9.4x10° 3x10° 10%
9.4x10° 3x10”’ 10"

Mor Otesi 9.4x10* 3x107° 10"
Goriiniir 9.4x10™ 3x10° 10%
Kizil Otesi 9.4x10™ 3x10° 10"
Mikrodalga 9.4x10° 3x10* 10"
9.4x10° 3x10* 10°

Radyo Dalgalari 9.4x10°7 3x10° 10’

Kollektor ortlisii 3-4 mm’lik camdan veya esdegeri saydamlik ve mor Otesi 1sinlara

karst yeterli saydamlikta malzemeden yapilmali ve yiiksek sicakliklara karsi dayanikli

olmalidir. Cam ortiiniin, yutma-gecirme orani da kollektor verimini etkilemektedir. Camin

gecirgenligi arttikca kollektor veriminde de bir artis oldugunu Sekil 1.4°de bakarak
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gorebiliriz. Cam iizerine diisen giines 1siniminin % 85-90’n1 gecer. Geriye kalan kisim,
15181in camdan gecisi sirasinda cam tarafindan yutulur veya yansitilir. Yutulan 1smim
miktari, camin igerdigi demir oksit ( Fe;,O3 ) oranina baglidir. Demir oraninin artmasiyla

absorbe edilen 151n1im miktar1 da artar [14].

0,6

0,58 /
0,56 /4

0,54 /
0,52 /

0,5 //
0,48

0,46

Kollektor Verimi

78 80 82 84 86 88 90 92

Cam Gegirgenligi (%)

Sekil 1.4. Cam ortii gegirgenligi ile kollektor veriminin degigimi [14].

Kollektor ortiisii, tasinim ile ¢evreye olan 1s1 kaybinin azaltilmasinin yaninda, yutucu
ylizeyin yagmur, dolu ve toz gibi dis etkenlerden korunmasi gorevini de yerine getirir.
Kollektor ortiisii olarak kullanilan cam ve plastik esasli malzemelerin farkli avantaj ve
dezavantaji vardir. Camin avantaji, optik ve mekanik 6zelliklerinin uzun dénem kararli
olmasidir. Plastik malzemeler ise, cama gore daha dayanikli ve elastiktirler. Ancak ¢izilme
ve asinmaya karsi rolatif olarak daha diisiik direnglidirler ve hava kosullarindan ¢abuk
etkilenebilirler [13].

Giines kollektorlerinde kullanilan farkli gegirgen (saydam) ortii modelleri Tablo 1.5°de

verilmistir.
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Tablo 1.5. Cesitli ortii malzemelerinin 6zellikleri [13].

Malzeme Stand&(l:: r:f)almhk Giines Islg(lo A)G)eg:irgenligi F(%;)(%
Pencere Camu 4 85 0.081
Diisiik Demirli Cam 3 87 0.080
Su Beyazi Cam 3 90 0.016
Polyester Katkili Fiberglass 1 87 -
Fleksiglass (akrilik) 3 89 -

Bir¢ok yar1 saydam plastikler yiiksek sicakliklarda, hatta orta sicakliklarda 6zelliklerini

kaybederler. Isil genlesme katsayilar1 biiyiik oldugundan sizdirma ve biikiilme problemleri

vardir. Tablo 1.6’da da giines kollektorlerinde saydam ortii olarak kullanilan bazi

malzemelerin test degerleri verilmistir. Plastikler, uygulamada saydam oOrtii malzemesi

olarak cama gore daha az kullanilir.

Tablo 1.6. Saydam ortii olarak kullanilan baz1 malzemellerin test degerleri [15].

Maksimum Isletme .
. . , Genlesme Kalinlik | Omiir
TEST Gegirgenlik Slc(?clglgl Ry (mm) (yil)
(m/°C)

Polyester 85 100 27 0.025 4
Polikabonat 82-89 120-135 68 3.2 -
Giiglendirilmis 77-90 95 32-40 10 | 720
plastikler
Cam 85 210 8.9 3.2 -
Diisiik demirli 87 120 9 32 )
cam
Su beyazi cam 85-91 210 8.7-15 3.2 >30
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1.9.2. Yutucu Plaka

Yutucu plaka, kollektére gelen gilines i1sinlarini iizerinde absorbe ederler. Bakir,
aliminyum, paslanmaz celik, plastik vb. 1s1l iletkenligi uygun herhangi bir malzemeden
imal edilebilir. Yutucu plaka isinlar1 yutmasi i¢in koyu bir renge boyanir. Kullanilan
boyanin yutma katsayisinin yiiksek, uzun dalga boylu radyasyonu yayma katsayisinin
diisiik olmas1 gerekmektedir.

Yutucu yiizeyin, her seyden dnce giines 1sinimin1 yutma oraninin yiiksek ve uzun dalga
1sinim yayma orami kiiglik olmasi gerekir. Isinimi absorbe ederek levhanin, 1s1y1 temas
halindeki akiskana iyi bir sekilde iletmesi i¢in, 1s1 iletim katsayisi yliksek malzemeler
secilir ve 1s1 gecisinin ¢abuk ve iyi olmasi icin levhalar ince yapilir. Bunlarin yaninda,
imalat kolayligi, elde edilebilme imkanlari, kolay islenebilirligi ve fiyati da goz Oniine
almmalidir [12].

Cesitli hava 1sitmal1 gilines kollektorlerine ait yutucu yiizey sekillerinden bazilart Sekil

1.5°de verilmistir.

N
e Trapez
Kanatgikls Ondiilin

Sekil 1.5. Havali kollektorlerin yutucu yiizey sekilleri [2].
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Ideal bir yutucu yiizeyin su dzelliklere sahip olmas1 beklenir.

e Yutucu yiizeye gelen goriiniir 1sinlar (kisa dalga boyundaki iginlar) yutma orani
yiiksek, fakat yansitma orani ¢ok diisiik olmalidir,

e  Sicakliga kars1 dayanikli olmalidir,

e Dis ortama kars1 uzun zaman sonra bile rengini korumali veya soyulmamal,

e Istenildiginde kolay bir sekilde temizlenebilmelidir.

Havali kollektorlerde, yutucu yiizey ile kollektorde kullanilan akiskan arasinda
taginimla 1s1 transferi diisiik oldugundan kullanilan yutucu ylizey malzemesinin 1s1 transfer

alan1 biiyiik tutulmalidir. Bu 6zellik sebebiyle yutulan 1g1nim miktar artar [16].

Tablo 1.7. Bazi yiizeylerin giines igimimim yutma ve uzun dalga boylu isinimlart yansitma
oranlari [2].

Yutucu Yiizey a g
Magnezyum karbonat 0.025-0.04 0.79
Beyaz siva 0.07 0.91
Beyaz boya (Al iizerine (0,4mm) 0.20 0.91
Bayaz kagit 0.25-0.28 0.95
Buz 0.31 0.96
Piiriizlii beton 0.60 0.97
Gri boya 0.75 0.95
Kirmzi yagh boya 0.74 0.90
Su 0.94 0.95-0.96
Siyah boya (cilal) 0.90 0.90
Siyah boya (mat) 0.94-0.98 0.88
Galvanizli gelik, oksitlenmis 0.80 0.28
Galvanizli ¢elik, temizlenmis 0.65 0.13
Aliiminyum 0.15 0.05
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1.9.3. Yutucu Yiizey Kaplama

Kollektdr verimini arttiran en énemli parametrelerden biri de, yutucu plakanin secici
yiizey ile kaplanmasidir. Yiizeyde segicilik 6zelligi bulundugunda, yiiksek yutuculuk ve
diisiik 1s11 yayma oOzelliklerine sahip olacaktir. Segici Yyiizey elde edilmesinde, once
kaplanacak yiizey temizlenerek asit banyosuna tabii tutulur. Isil 1s1n1mi1 yayma orani diisiik
ve giines 1ginimini yutma orani bilyiik olan bir madde ile ince bir film halinde kaplanir.
Kaplamalar, kimyasal banyo, piiskiirtme veya elektroliz yontemi ile gergeklestirilir.
Elektroliz islemi gerek basit, gerekse ekonomik olmasi nedeniyle yaygin olarak
uygulanmaktadir. Segici yiizey olarak siyah nikel, siyah krom, siyah bakir, kobalt oksit
kullanilmaktadir [14].

Yutucu ylizey kaplamalari iki boliimde siniflandirilabilir.

1. Secici olmayan kaplamalar

2. Secici kaplamalar

1.9.3.1. Secici Olmayan Kaplamalar

Secici olmayan kaplamalar yansima, sogurma, iletim ve emisyon gibi optik ozellikleri
tayfsal olarak birbirine benzer kaplamalardir. Diger bir deyisle, aslinda 6zel bir dalga boyu
menzili lizerinde dalga boyundan bagimsizdirlar. Bunlar yaklasik % 97 absorbsiyona ve

yaklasik % 89 emisyona sahip siyah boyalardir (iiretan boyalar) [17].

1.9.3.2. Secici Kaplamalar

Secici kaplamalar yansima, absorbsiyon, iletim ve emisyon gibi optik 6zellikleri tayfsal
olarak bagimli olan kaplamalardir. Diger bir deyisle, sogurma miktar1 dalga boyuyla
onemli derecede degisir ve bdylece toplanan 1sil enerji buna bagl olarak yiikselir. Segici
bir sogurucu yiizey, solar sistemlerde basarili islevsel kullanim i¢in asagidaki

karakteristiklerin birgoguna miimkiin oldugunca sahip olmalidir [17].

e Yiiksek solar absorbsiyon (>0.90),

Diisiik termal emisyon (<0.20),

Genis kabul agisi,

Arzu edilen ¢alisma sicakliklar1 ve ¢evre kosullarinda uzun donemli kararlilik,

Kisa siireli asir1 1sinmalara karsi kararlilik,
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e Kollektor durgunlugu boyunca yiiksek sicakliklarda kararlilik,
e Rutubetli ortamda kararlilik,

o Kolektor 6mrii i¢in devamlilik,

e Verilen alt tabaka malzemelerine uygulanabilme,

e Yeniden iiretilebilirlik,

e Makul fiyat.
Secici ylizeylerin literatiirde farkli tasarimlar1 vardir. Bunlari kategorize edersek 6 sinifa
ayrilirlar;
1. Saf, igsel,
2. Yar iletken-metal ikilisi,
3. Cok katmanli sogurucular,
4. Coklu-dielektrik kompozit kaplamalar,
5. Dokulu yiizeyler,
6. Bir kara cisim benzeri sogurucu iizerinde segici solar iletimli kaplama [18].

Secici kaplamalarin sematik tasarimlart Sekil 1.6’da gosterilmistir.

Saf .. Yansmmasiz
maalzemsee = kaplama
Yariiletken
I | Atk o
(a)
| Dielektrik
| Metal i Mletal .
Dielektrik Dielektrik
Altlik Metal
()
Sn05:F
Metal Siyah emaye
Altlik
(e) (f)

Sekil 1.6. (a) Saf (i¢sel) sogurucular, (b) Yari iletken-metal ikilileri, (¢) Cok katmanli sogurucular, (d)
Metal-dielektrik kompozit, (¢) Yiizey dokulandirma, (f) Solar iletimlikaplama/karacisim
benzeri sogurucu [18].
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1.9.4. Kollektor Kasasi ve Yalitinm

Kasa; aliminyum, paslanmaz c¢elik, galvanizli gelik, plastik gibi malzemelerden
yapilmaktadir. Kasada miimkiin mertebe ayni cins malzeme kullanilmalidir. Kasa
yalitkanin 1slanmasin1 6nleyebilecek sizdirmazlikta olmali ve 6zellikle kollektor giris ve

¢ikislarinda kasanin tam sizdirmazligi saglanmalidir. Yapimda Kullanilan malzemelerin 1s1l

genlesmeleri dikkate alinarak boyutlandirilmalidir.

Yalitim malzemesi, kollektoriin alt ve yan kisimlarindan 1s1 kayiplariin azaltilmasi i¢in
1s1 iletim katsayis1 diisiik olan malzemelerden seg¢ilir. Yalitim malzemesi segilirken, yliksek
sicakliga dayanabilirligi, neme direnci, sekil degistirme, yanma ve genisleme 6zellikleri de

g6z Oniinde bulundurulmalidir. Isil dirence sahip cam yiinleri uygun yalitim malzemeleri

olarak gosterilebilir. Cesitli yalitim malzemelerinin 6zellikleri Tablo 1.8’de verilmistir.

Tablo 1.8. Yalitim malzemelerinin 6zellikleri [19].

Yalitim Malzemesi Is1 ile(t\i/g}rﬁit)saym Callsm(z; g)lcakllgl Y(()E;/I::llsl;';u
Cam yiinii 0.032 250 15-120
Tas yiinii 0.036-0.055 650-1050

Polystrene kopiik 0.029 70-80 20
Poliiiretan kopiik 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 kopiik 0.033 135

Gozenekli kopiik 0.040 100

Havali giines kollektorleri ile ilgili bu bilgiler goz 6niinde bulundurularak, Sekil 1.7°de

ki gibi siniflara ayrilmis boliimlerden istenilen tasarimlar segilerek bir havali 1sitmali giines

kollektdrii caligmasi yapilabilir.

21




Havah Giines Kollektorii

Kollektor
Ortiisii

—  Ortiisiiz

i Cift Ortiilii

Emici Yiizey
Sekli

— Diiz

—  Ondiilin

)

| S —

—  Trapez

Emici Yiizey
Kaplamasi

Secici
Kaplama

—

- . . )

Secici
— Olmayan

Kaplama

Is1 Transferini
Arttirma Sekli

—  Cubuklu

— Kanatgikl

—  Gozenekli

Sekil 1.7. Havali giines kollektorii tasariminda segilmesi gereken parametreler [20].
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1.10. Hava Isitmah Giines Kollektorleri ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

Havali giines kollektorleri tizerine ulusal ve uluslararasi alanlarda ¢ok sayida ¢aligsma
yapilmistir. Havali gilines kollektorlerinin 1s1l veriminin, sivili kollektdrlere oranla
veriminin daha diisiik olmasi sebebiyle yapilan calismalarda bu kollektorlerin 1s1l
verimini arttirmaya yonelik olmustur. Verim arttirma teknikleri ise, kollektor igerisine
yerlestirilen malzemenin farkli sekil, boyut ve dizilimleri ile yapilmistir. Havali giines
kollektorleri ile ilgili literatiir ¢alismalari asagida verildigi gibi iki ana grupta

incelenebilir.

a. Deneysel ve teoriksel olarak yiizey arttirma teknikleri:

Havali giines kollektorlerinden yeterli miktarda 1s1 enerjisi elde edilemediginden

kollektorlerde pasif ylizey arttirma teknikleri uygulanmaktadir.

Alverez vd. [21], aliiminyum kutulardan emici yilizey olusturarak havali giines
kollektorlerinin  1s1l  performansi iizerinde c¢alismislardir. Deneyler sonucunda
aliminyum kutularla kanatcikli ylizeye sahip olan kollektoriin verimi diiz kollektore
gore arttirilmistir.

Degirmencioglu [22], havali giines kollektorlerindeki emici ylizeyde agik hiicreli
% 85 gozeneklilige sahip poliiiretan kopilik kullanmislardir. Deneylerini 3 farkli hizda
yapmustir. Hava hizinin arttirilmasiyla kollektor veriminin artigi goriiliirken, sistemde
basing diisiisii ve enerji tiiketimi olmustur. Agik hiicreli kopiigiin emici yiizey olarak
kullanilmasi ise kollektor verimini arttirmistir.

Caner vd. [23], diiz emici ylizeye sahip kollektor ile zikzakli emici ylizeye sahip
kollektorleri aralarinda karsilagtirmislardir. Ayni1 boyutlarda ve malzemelerden yapilan
kollektorlerin deneylerin sonucunda zikzakli emici yiizeye sahip kollektdriin verimini
daha 1yi bulmustur.

Esen [24], engelli ve engelsiz havali giines kollektorlerinin enerji ve ekserjileri
tizerinde bir ¢aligma yapmigstir. Kollektor tizerindeki 1s1 transfer ylizeyini arttirmak i¢in
farkl dizilis ve sekiller kullanmis ve sonug olarak engelsiz kollektoriin verimini daha

diistik bulmustur.
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Karim ve Hawlader [25], sayisal ve deneysel olarak calisilan bu deneyde,
geleneksel kollektorlerle v-oluklu kollektorlerin karsilastirildigi kurutma uygulamasi
yapmustir. Sayisal ve deneysel veriler incelendiginde v-oluklu kollektoriin veriminin
daha yiiksek oldugu goriilmistiir.

El-Sawi vd. [26], diiz kollektor ile zikzakli yilizeye sahip iki tip kollektorii
karsilagtirmiglardir.  Zikzakli  kollektor, diiz kollektdrle kiyaslandiginda c¢ikis
sicakliginda % 10, 1s1l veriminde ise % 20 oraninda arttirmislardir.

Ugar ve Inalli [27], havali giines kollektdrlerinin icerisine kiiciik plakalar
ekleyerek emici ylizeyleri yeniden diizenlemislerdir. Deneysel ¢aligmalarda elde edilen
verilere gore geleneksel (diiz) kollektoriin verimini daha diisiik, IV. tipin verimini daha
yiiksek bulmuslardir.

Karsli [28], 75° ve 70° acilarindaki kollektorler ile tiiplii bir kollektor ve diiz bir
kollektor olmak tizere dort tip havali giines kollektorlerinin performans analizlerini
termodinamigin I. ve II. kanunlarina gére yapmistir. Sonug olarak, en yliksek kollektor
veriminin ve hava sicaklik artisginin 75° agih kollektorlerde oldugunu gérmiistiir.

Koyuncu [29], tiriin kurutmasinda kullanilan havali giines kollektorlerinin emici
yiizeylerinde degisiklik yaparak performanslarini incelemistir. Diger arastirmacilara
gore koyuncu, kollektor oOrtiisii olarak plastik cam kullanmistir. Havay1 emici yiizeyin
altindan ve ustiinden gegirerek kollektorleri iki sinifa ayirmistir. Deneyler sonucunda,
alt1 kollektoriin en yiiksek verime sahip olan havanin emici yiizeyin {istiinden
gecirilenler olmustur.

Akpinar ve Kogyigit [30], emici ylizeyler lizerindeki farkli engellere sahip havali
giines kollektorlerinin enerji ve ekserji analizlerini yapmuslardir. Ilk ii¢ tip engelli emici
yiizey tasarimina sahip, IV. tip ise engelsiz (diiz) emici yiizeye sahiptir. Deneylerinde
iki farkli tip hava debisi kullanmiglardir. Termodinamigin I. ve II. kanunlarindan
kollektorlerin verimlerini hesaplamiglardir. Hesaplamalar ve deneyler sonucunda, II.
tipteki kolektor en yiiksek verime sahip olurken IV. tipteki engelsiz kollektor en diisiik
verime sahip olmustur.

Bulut ve Durmaz [21], havali kollektdriin yapiminda tamamen diiz yiizeyli sivi
kollektorlerde kullanilan malzemelerden yararlanmistir. Yutucu levha olarak giines
enerjili sicak su sistemlerindeki siyah mat boyali aliminyum levha kullanmistir. Yutucu
levhada suyun gectigi oval kesitleri keserek kanatgik gorevi yapmasini saglamistir.

Sanlwrfa iklim sartlarinda deneysel olarak incelemistir. Sekiz farkli giinde yapilan
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Ol¢timler sonucunda havali giines kollektoriiniin ortalama 1s1l verimini % 53 olarak
bulmuslardir.

Ramani vd. [32], havali giines kollektolerini gbzenekli-gdzeneksiz ¢ift akisl ve
tek akish diiz kollektor olmak iizere li¢’e ayirmislardir. Gozenekli emici ylizeye sahip
kollektoriin 111 verimi, gdzeneksiz emici yiizeye sahip kollektoriin veriminden % 20-25,
tek akish diiz kollektoriin veriminden % 30-35 daha yiiksek oldugu deneysel ve teorik
calismalarinda bulmuslardir.

Sopian vd. [33], gézenekli ve gozeneksiz ¢ift akisli havali giines kollektorlerinin
termal performansini degerlendirmislerdir. Ikinci kanala yerlestirilen gozenekli materyal
kollektoriin -~ performansini  arttirmistir.  Geleneksel tek  akishi  kollektorlerle

karsilastirildiginda 1s1l performansinin daha iyi oldugunu bulmuslardir.

b. Giines enerjili havali kollektorlerde hesaplamali akigskanlar dinamigi {izerine

yapilan ¢aligmalar:

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), bir enerji sistemi i¢indeki sicaklik dagilimi
akis alani ve 1s1 transferinin uygulanmasinda etkin bir aragtir. Bu ¢aligmalar, deneysel
ve teorik c¢alismalara oranla daha az literatiir bulunmasindan dolayr sekillerle
desteklenmistir.

Layek vd. [34], oluklu engelli emici yiizeye sahip havali giines kollektdlerinin
siirtiinme katsayis1 ve 1s1 transferi iizerindeki etkisini analiz etmisledir. Iki ¢ubuk
engelin tam ortasina 60°’lik v-oluk agilmis ve gubuklarin iist kismindan 5°, 12° 15°,
18°, 22° ve 30”lik oluk agarak testlere devam etmislerdir. Reynold sayismin yaklagik
olarak 8000 asagisindaki degerlerde performans parametresindeki artma oraninda artma
oldugu ve Reynold sayisinin artmasiyla performans parametresinin de arttigin
bulmusglardir. Sekil 1.8’de kollektor igerisindeki kanatgiklara agilan oluklarin farkli

derecelerdeki akis durumlar1 verilmistir.
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(b) (d)

Sekil 1.8. Kanatgiklardaki oluk agilar1 (a) 0°, (b) 12°, (c) 18°, (d) 30° [34].

Saim vd. [35], dikdortgen bicimli kanatgiklarla peryodik olarak alt ve tist kanal
duvarlarina yerlestirilerek, havali giines kollektorleri igindeki 1s1 transferini ve tiirbiilans
akisinin analizini ¢aligmiglardir. Hava 1sitmali giines kollektorii igerisindeki sicaklik

dagilimi Sekil 1.9°da verilmistir.

Sekil 1.9. Giines kollektorii igerisindeki sicaklik dagilimlari [35].

Ammari [36], tek akisli havali giines kollektdlerinin termal performansinin bir
matematiksel modellemesini bilgisayarda gelistirmistir. Modellemede kollektor
icerisine metal cubuklar eklemistir. Havali giines kollektorlerinin termal performansi
tizerindeki; debi, kollektér boyu, emici ylizey ve alt plaka arasindaki boslugun etkisini

arastirmigtir.
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2. MATERYAL VE METOT

Havali giines kollektorlerinin genel kullanim amaci; kurutulan {iriinlerin  dig
etkenlerden bagimsizlastirarak daha hijyenik ortamlarda kurutulmasi, binalarin
isitilmast ve sogutulmasini saglamaktir. Deneyler, 2011 yilimin Haziran ve Temmuz
aylar1 icerisinde, havanin acik oldugu giinlerde yapilmistir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi
Elazig ilinin aylik gilineslenme siiresi ve global radyasyon degerlerinin en yiiksek

oldugu iki ay Haziran ve Temmuz aylaridir.
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Sekil 2.1. Elazig ilinin aylara gore (a) giineslenme siiresi degerleri, (b) global radyasyon
degerleri [37].
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Deney diizenegi; kollektor, radyal fan, kollektdr ¢ikisi ile radyal fan arasindaki
baglantiy1 saglayan 6zel aliminyum boru, hiz kontrol cihazi, anemometre, 1s1l ¢iftler
(thermocouples), dijital 6l¢ii aleti (multimeter), veri derleyici (data logger), piranometre
(pyranometre), gozenekli (porous) malzemeler, basing fark gostergesinden
olusmaktadir.

Kollektorler igcerinde ¢ok kiigiik basing farki olustugundan mevcut materyal ile
basing dlglimleri alinamamistir. Havanin fiziksel 6zellikleri tablosundan yararlanilarak

gerekli hesaplamalar yapilmistir.

2.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

2.1.1. Kollektor

Deneylerde 6zel olarak tasarlanmis iki adet kollektor kullanilmistir. Bu kollektorler
1.2x0.7m yiizey alanina sahip olup, kollektor Ortlisii olarak 4 mm’lik normal cam
kullanilmistir. Hava akisi; engelsiz kollektorde siyah diiz emici yiizeyin listlinden,
engelli kollektorlerde ise siyah emici yiizeyin iistiinden, farkli kalinliklarda (6-10 mm),
sirali ve sasirtmali olarak dizilen gozenekli malzemelerin iizerinden ve aralarindan
gecirilerek 1s1 transferini arttirma yolu kullanilmistir. Kollektoriin giris ve ¢ikisinda 10
cm ¢apinda difiizor kullanilmistir. Kollektorler alt taraftan 4 cm, sag ve sol yanlardan 2
cm cam yilni ile yalitilmistir. Kollektor icerisine yerlestirilen yalitim malzemesinin

(cam yiinii) Sekli 2.2°de gosterilmistir.

Yalitim malzemesi

Yan yalitim kanali

Sekil 2.2. Kollektoriin yalitim agsamast
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Sekil 2.3’de yanlardan ve alt taraftan yalitilmig kollektoriin, Sekil 2.4’de de kollektor

difiizorlerinin imalat1 goriilmektedir.

Sekil 2.3. Kollektoriin yalitim isleminden sonraki imalat asamasi

Sekil 2.4. Diflizorlerin imalat asamast
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2.1.2. Radyal Fan

Disaridan alinan havanin kollektor igerisinden emilimini saglamak amaciyla
kullanilmistir. Sekil 2.5 (b)’de goriilen radyal fan, 570 W giiciinde olup dakikada 2800

devir yapmaktadir.

(2) (b)

Sekil 2.5. Radyal fanin ayni agidan (a) kati modellemesi, (b) fotografi

2.1.3. Hiz Kontrol Cihaz1

Sekil 2.6’da goriilen hiz kontrol cihaz1 5A akiminda ve 1000W giiciindedir. Radyal
fanin hizin1 bu cihaz araciligiyla kontrol edilmistir. Radyal fanlar tek fazli motorlar

oldugundan dimmerlerde tek fazli segilmistir.
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Sekil 2.6. Hiz kontrol cihazinin iistten goriiniisii [38].

2.1.4. Anemometre

Kollektorler, farkli emici ylizey geometrilerine sahip oldugundan basing kayiplari
olusacaktir. Bu yiizden radyal fanin ¢ikisina anenometre baglayarak kollektor ¢ikis hizi
m/s cinsinden okunmustur. Deneyler siiresince kollektorler 0.016 ve 0.025 kg/s
debilerinde calistirilmigtir. Sekil 2.7°de deneyde kullanilan anemometrenin &nden

goriiliisii, Tablo 2.1°de de kullanilan cihazin teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.1. Anemometrenin teknik 6zellikleri

Ozellikler DT- 619
Hava Hiz1 Olgiim Aralig 0.3—45m/s
Hava Hizi1 Coziniirligi 0.1 m/s
Hava Hizi1 Kararliligi +3% - £0.20 m/sn
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Sekil 2.7. Deneyde kullanilan anemometrenin 6nden gortndsii [39].

2.1.5. Isil Ciftler (thermocouples)

Is1l giftler -200 °C’den 2320 °C’ye kadar gesitli proseslerde yaygin olarak kullanilir.
Isil giftler iki farklt metal alasim uglarinin kaynak edilmesi ile elde edilen bir sicaklik
Olcii elemanidir. Isil giftler sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkindan
olusur. Sicaklik farkina orantili olarak soguk nokta uglarinda mV degerlerinde gerilim
tiretilir. Sicak nokta ile soguk nokta sicaklik dagilimi nasil olursa olsun iiretilen gerilim
sicak ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkina orantilidir [40].

Deneyler; Sekil 2.8°de gériilen OMEGA marka, 5TC-TT-T-24-72 kodunda, ¢ap1 0.51
mm olan T-tipi Cu-Co, ¢ift yaliiml teflon 1s1l ¢iftlerle gergeklestirilmistir. Isil ¢iftlerin
hassasiyeti +% 0.5, sicaklik aralig1 -200 °C ile +300 °C arasindadir.
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Sekil 2.8. Isil ¢ift (bakir ve kostantan) uglarinin lehimlenmis gériintimii

2.1.6. Dijital Olgii Aleti

Sebeke elektrigindeki bir siniisliik dalga boyu giin i¢erisinde degisim gosterdiginden
sicaklik oOlgtimlerinin yapildig1 saatlerde VC 97 modelinde bir dijital ol¢ti aleti
kullanilarak sistemin alternatif akim ve gerilim degerleri 6l¢iilmiistiir. VC 97 dijital 6l¢ii

aletinin teknik 6zellikleri Tablo 2.2°de, 6nden goriiniisii ise Sekil 2.9°da verilmistir.

Tablo 2.2. Dijital 6l¢ii aletinin teknik dzellikleri [41].

Fonksiyonlar Olgiim arahg Hassasiyet
DC Voltaj 400mV/4V/40V/400V/1000V + (1%)
AC voltaj 400mV/4V/40V/700V + (1%)
DC Akim 400pA/40001A/40mA/400mA/10A + (1%)
AC akim 400pA/4000pA/40mA/400mA/10A + (1%)

Sicaklik -40°C ~1000°C + (0.75%)
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Sekil 2.9. VC 97 Dijital Multimeter (6l¢ii aleti) [41].

2.1.7. Veri Derleyici

Sekil 2.10°da 6nden goriiniisii verilen veri derleyicisi; igerisinde 40 kanalli goklayici
(multiplexer module) bulunan KEITHLEY marka olup, modeli 2701°dir. Isil ¢iftlerde
olusan gerilim farkim1 °C cinsinden ve piranometredeki 1smim degerini, bilgisayara
yiikklenen EXCELINUX yazilimina sayisal olarak aktarir. Isil ¢iftlerin (thermocouples) veri

derleyicisine baglantist Sekil 2.11°de verilmistir.

=
SENSE
TAWRE INPUT A\

(1)
€6 |

: KEITHLEY mr:arn’/t SERIES

2700 MULTIMETER / DATA ACQUISITION SYSTEM
AVG A D SENSOR |

SHIFT

DELAY  HOLD

. .
mm.. (x TRIG| IRIG) (sroRE RECALD (FILTER REL) ( < »> ) { auto
SAVE SETUP CONFIG HALT RANGE

‘) (DPEN\CLOSE) (STEP SCAN) (DIGITS RATE) (EXIY ENI&FD \

Sekil 2.10. Veri derleyicinin 6nden goriiniisii [42].
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Sekil 2.11. Isil giftlerin veri derleyici kartina baglantist

2.1.8. Piranometre (Pyranometre)

Termodinamigin 1. ve Il. kanun analizlerinin yapilabilmesi i¢in gilines i1siniminin
W/m? cinsinden bilinmesi gerekmektedir. Bu deney sectinde giines 1siimu;
KIPP&ZONEN marka CMP3 model piranometre ile olgiilmiistiir. Piranometrenin
teknik resmi ve malzemeleri Sekil 2.12°de gosterilmistir. Piranometrenin hassasiyeti
-40 °C ile +40 °C arasinda % 5, +40 °C ile + 80 °C aras1 ise % 10’ dur. Piranometrelerin
calismasi yatay alict yiizeylere gelen enerjitik 1s1ma ile orantili olarak mili volt
mertebesinde potansiyel fark olustururlar. Koruyucu camlarin etrafindaki yatay
konumda monte edilmis olan beyaz plastik cam yerden sagilan ve yayilan i1gimanin

sensore gelmesini engeller.
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Sekil 2.12.  Pyranometrenin tam kesit 6énden goriiniisii (a) sensor, (b-c) koruyucu cam, (d) plastik
muhafaza, (e) kablo, (f) dengeleyici sehpa, (g) baglanti uglari, (h) nem sensori

2.1.9. Gozenekli Malzeme

Metal bir kopiik, genellikle aliiminyum veya bir metalin hiicresel yapisindan olusur.
Metal kopiiklerin karakteristikleri ¢ok yiiksek gozenekli yapilara sahiptirler.
Gozeneklilik hacimleri tipik olarak % 75-95 arasinda degisebilmektedir. Metalik
kopiikler dontisiimleri sirasinda kendi temel malzemesinin bazi fiziksel 6zelliklerini
korurlar. Ornegin, 1s1l genlesme katsayis1 benzer kalirken, 1s1 iletim katsayisi diisebilir.

Metalik kopiikler, agik hiicreli ve kapali hiicreli olmak {izere ikiye ayrilir [43].

2.1.9.1. Acik Hiicreli Metalik Kopiikler

Kimya endistrisinde filtre olarak kullanilirken, 1s1 degistirge¢lerinde, elektronik
sogutma sistemlerinde, enerji emiliminde, akis difiizyonunda ve c¢ok daha genis
alanlarda uygulamalar1 vardir.

Sekil 2.13 ve 2.14’1 inceledigimizde acik hiicreli kopiiklerin gézenek ve hiicrelerini

ciplak gozle gorebiliriz.
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Sekil 2.14. Agik hiicreli aliiminyum kopiigiin hiicre ve gézenek yapilari

2.1.9.2. Kapal Hiicreli Metalik Kopiikler

[k defa 1926 yilinda Fransiz patentgi Meller tarafindan bildirilmistir. Daha sonra
1948 ve 1951 yillarinda Benjamin Sosnik siingerimsi kopiikleri ele almigtir. 1956
yilinda Bjorksten Arastirma Labratuvarinda, John C. Elliott tarafindan gelistirilmistir.
50’11 yillarda ilk prototip gelistirilmesine ragmen ticari tiretime Japon sirketi Shinko

Wire tarafindan 90’11 yillarda baglanmistir [43].
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Kapali hiicreli kopiiklerin, hiicre veya gdzenek boyutlari 1-8 mm arsindadir. Birgok
polimer kopiiklerin aksine, metal kopiikler darbeden sonra deforme olduklari igin bir

kez kullanilabilirler. Sekil 2.15’de kapali hiicreli aliminyum bir koptik goriilmektedir.

Sekil 2.15. Kapali hiicreli aliiminyum kopiik [43].

Tablo 2.3’de 10 mm kalinligindaki aliiminyum kopiigiin cesitli 6zelliklerinin test

sonugclar1 verilmistir.

Tablo 2.3. 10 mm kalinligindaki aliminyum kopiigiin test sonuglar1 [44].

Kimyasal Birlegim % 97 Al
Temel Ozellikler Hiicre Tipi Kapali Hiicreli
Yogunluk 0.2 ~ 0.4 g/lem®
o Gerilme Kuvveti 1.3 ~2.0 MPa
e Basing Kuvveti 1.5~2.0 MPa
w Is1 Iletkenligi 0.268 W/mK
LB (O Erime Noktas1 Yaklasik 780 °C
D Omelitiier E'l‘ek:cromany.etlk Dalgalar 90 dB
Soniimlemesi
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Tablo 2.4’de 200x25x15 mm boyutlarinda % 85 gozeneklilige sahip kapali hiicreli
aliminyum koptik kullanilmis ve sicakligin artmasiyla 1s1 iletim katsayisinin da arttigini

bulmuslardir.

Tablo 2.4. Cevre sicakligina gore 1s1 iletim katsayisinin degisimi [44].

Cevre Sicakh@ Isi1 iletim Katsayis
25°C 0.329 W/mK
40°C 0.352 W/mK
60°C 0.392 W/mK

Deneylerimizde kapali hiicreli aliiminyum kopiik kullanilmistir. Gozenekliligi
yaklagik % 85°tir. 6 mm ve 10 mm kalinliklarindaki kopiikler, sirali ve sasirtmali olarak
dizilmislerdir. Literatiire bakildiginda, sirali ve sasirtmali dizilimlerde kanatgiklar ayni
yiizey alanina sahip degildir. Kanat¢ik sayis1 verime etki eden bir parametre oldugu i¢in
emici yiizey lizerine kanatgik olarak ilave edilen aliiminyum kd&piiklerin sayisi sirali ve
sasirtmalt durumlar i¢in ayni yiizey alani kullanilmigtir.

Sirali ve sagirtmali durumlarda kullanilan gozenekli aliiminyum kopiiklerin yandan
ve lstten goriintislerinin teknik resimleri Sekil 2.16’da verilmistir. 6 ve 10 mm
koptiklerin emici yiizey lizerine sirali ve sasirtmali olarak dizilimleri Sekil 2.17°de

verilmigtir.
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Sekil 2.16. Aliiminyum koptiklerin emici ylizey iizerine siralaniginin teknik resim goriiniisleri (a) sirali ve
sasirtmalt dizilimlerin yandan goriiniisii, (b) sasirtmali dizilimin {istten goriiniisii, (c) siralt

1200

(b)

dizilimin Gstten goriiniigii

40

1200

(©)




(b)

Sekil 2.17. Gozenekli aliiminyum kdpiiklerin emici yiizey iizerine (a) sirali (b) sasirtmali dizilimleri
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2.2. Deneyin Yapihsi

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi Elazig ilinin giineslenme siiresi ve global radyasyon
degerlerinin en ¢ok oldugu 2011 yilinin Haziran ve Temmuz aylarinda deneyler
gerceklestirilmistir. Deneylerdeki Olgtimler, saat 09:00-16:30 arasinda her yarim saatte
bir peryodik olarak alinmistir. Deneyler sirasinda yutucu plaka tizerindeki ti¢ noktadan,
kollektor giris ve ¢ikisindan, c¢evre sicakligindan degerler alinmistir.
anemometre yardimiyla kollektorlerin ¢ikis hizlart Olglilmiistiir. Deneyler sirasinda

denenen parametreler Tablo 2.5’da gosterilmistir. Deneyler ile ilgili bulunan verilere ait

grafikler bulgular kisminda verilmistir.

Tablo 2.5. Deneylerde kullanilan parametreler

o . 1. DEBI 2. DEBI
DIZILIM SEKLI KANATCIK YAPISI
3 ¢ 0.016 kg/s 0.025 kg/s

Kanatgiksiz — 6 mm v v
Sirali

Kanatgiksiz — 10 mm v v

Kanatgiksiz — 6 mm v v
Sagirtmali

Kanatgiksiz — 10 mm v v
Sirali 6 mm-—10 mm v v
Sagirtmali 6 mm—10 mm v v
Siral1 ve Sasirtmali 6 mm v v
Sirali ve Sasirtmali 10 mm v v

Sistemin son halinin 6nden, yandan ve arkadan goriiniisleri Sekil 2.18-2.20’de

verilmistir.
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Sekil 2.19. Sistemin yandan goriiniisii
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Sekil 2.20 Sistemin arkadan goriiniisii

Deney setinin daha anlagilabilir olmasi igin Sekil 2.21°de deneyde kullanilan

malzemeler ile birlikte sematik olarak verilmistir.
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Sekil 2.21. Deney setinin sematik gosterimi ve kullanilan elemanlar. (a) 1gtnim probu (pyranometer), (b) havali kollektérler, (c) veri derleyici (data logger), (d) bilgisayar,
(e) radyal fanlar, (f) hiz kontrol cihazlari, (g) 1s1l giftler (thermocouples)
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2.3. Enerji ve Ekserji Analizi

Enerji, ekserji analizleri yapmak i¢in, ilk O6nce sistemin tanimlanmasi ¢ok dnemlidir.
Sistemin, kapali ve acik olma durumuna gore sistemleri ikiye ayirabiliriz. Agik sistemlerde
enerji, ekserji analizlerinin yapilacagi alan, kontrol hacmi olarak nitelendirilmektedir.
Kontrol hacmi, sistemin belirli bir kismin1 géz 6niine alarak, bu hacme giren, enerji, kiitle
miktarlarinin, siirekli ya da zamanla degisen durumlari i¢in analizleri yapilir. Kontrol
hacminin analizleri yapilirken, kiitlenin korunumu ve enerjinin korunumu ilkelerine
dayanarak kontrol hacminin termodinamigin 1. kanunu ifade edilerek enerji analizleri
yapilabilir. Kontrol hacminin, kiitlenin korunumu, enerjinin korunumu ve entropi artig
ilkeleri goz Oniine alarak termodinamigin 2. kanunu ifade edilerek ekserji analizleri
yapilabilir. Bu analizlerde, sistemin enerji ve ekserji analizleri, sistemin istatistiksel ya da
klasik olarak incelenmesi durumuna gore, farklilik gosteren durumlar da s6z konusudur.
Klasik alanlarda kontrol hacminin biiyilkk olmasindan dolayi, bazi durumlar ihmal
edilebilir.

Kontrol hacminin enerji, ekserji analizleri yapilirken, enerji ve ekserji
kavramlarinin ¢ok 1iyi bir sekilde 6grenilmesi gerekmektedir. Oda sicakligindaki bir bardak
suyun enerji ve ekserji durumu sOyle Ozetlenebilir. Oda sicakliginda cevre ile denge
durumunda olan bir bardak sudaki enerji durumu, gevre sicakligi ile orantili olarak
degisebilir. Yani enerjinin oda sicakligindaki bir bardak suyun enerji analizi yapildig:
takdirde sifir olmaz. Enerji degerinin sifir olmasi i¢in ¢evre kosullarinin ve suyun
sicakligmin -273 °C’de, sifir entalpi durumunda olmasi gerekir. Oda sicakhigindaki bir
bardak suyun ekserji analizi bakimindan incelendigi zaman, ekserjinin sifir oldugu goriiliir.
Ekserji ¢evre sartlarinin ve kontrol hacminin arasindaki farklarin géz oniline alinmasi ile
sistemin is yapabilme potansiyelini ifade eder. Kontrol hacminin enerji analizlerinde, goz
onilinde bulundurulan hacme giren ve ¢ikan enerji tiirlerinin belirlenmesi gerekir. Ekserji
analizinde ise, kontrol hacmine giren ve ¢ikan enerji tiirlerinin ekserji ifadeleri seklinde
diizenlenerek ve entropi artis ilkesi ve sistemin bulundugu ¢evre sartlarinin goz Oniinde
bulundurulmasi gerekir.

Ekserji analizi bir sistemdeki enerji kaynaklarmin tanimlanmasi konusunda oldukca
faydali olmaktadir. Ekserji; belirli kosullardaki bir sistemin, tersinir hal degisimi

sonucunda ¢evrenin bulundugu hale getirilmesi sonucunda elde edilebilecek maksimum is
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miktaridir [29, 30]. Ancak; ger¢ek hal degisimlerinde tersinmezliklerden dolay: toplam
entropi artarken toplam ekserji azalmaktadir. Bu bakimdan, ekserji bilangosu, ekserji
kayiplariin kaynaginin tanimlanmasinda faydali olmaktadir. Ekserji bilangosu, yapilan bir

enerji analizinin dogrulugunun kontrolii i¢in de yararli bir aragtir [30, 31].

2.3.1. Enerji Analizi

Deneylerde enerji ve ekserji analizleri yapmadan Once, hava isitmali kollektorlerinin,
acik bir sistem olup, kontrol hacmi olarak, kollektorlerin emici ylizey hacimleri goz dniine

alimmustir. Asagida gosterilen kabuller yapilarak hesaplamalar yapilmistir [30].
e Kararl durum, kararli akis sartlar1 gz oniine alinmistir.

e [hmal edilebilir potansiyel ve kinetik enerji etkileri ve kimyasal veya niikleer

reaksiyonun olmamasidir.
e Hava, ideal bir gazdir ve nem igerigi ihmal edilir.

e Sisteme 1s1 transferinin ve sistemden is transferinin yonleri pozitiftir.

Bu kabuller ile kontrol hacminin, termodinamigin 1 ve 2. yasa verimi analizleri
yapilmaktadir.

Verim, hava 1sitmali giines kolektdrlerinin, 1s1 transfer akiskanina (hava), emici ylizey
ve kanatgiklardan gecen 1simin, kollektdrlerin emici yiizeyine gelen giines 1simnimina

boliinmesi ile elde edilir [19].

_ %

T=1a, (2.1)
Kollektorde elde edilen faydali enerji ise [19];

Qc = me(Tc —Ty) (2.2)
formiilii ile hesaplanir.

Faydali enerji formiiliindeki kiitlesel debi ise;

1 = pAV (2.3)
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denkleminden elde edilir. Kollektdrlerde p ve C,, degerleri ortalama sicaklik kullanilarak
havanin fiziksel 6zellikleri tablosundan segilmistir. Kollektor ¢ikis sicakhigi T, kollektor

giris sicaklig1 da Ty olarak tanimlanirsa [30];

Tore = @ (2.4)

denklemi ile ortalama sicaklik hesaplanir. Denklem (2.2)’de ki degeri (2.1)’de tekrar

yazdigimizda [30];
méy (Tc — Tg)
_ i (2.5)

Giines kollektoriiniin 1s1l verimi; giren enerji ile kollektor diizlemi tizerine gelen giines

1siniminin birbirine orani olarak tanimlanir.

2.3.2. Ekserji Analizi

Bir sistemin analizinde TD. 1 yasa verimi, tek basina bir 6l¢li degildir. Bu yiizden, TD.2
yasa analizinin yapilmasi, sistemin daha verimli degerlendirilmesi acisindan onemlidir.
Yapilan kabuller 15181 altinda, kontrol hacminin ekserji verimi hesaplanmistir. Kontrol
hacminin siirekli akis ve kiitlenin korunumu ilkesi goz oniine alinarak asagidaki denklem

yazilabilir.

Z Mgiren = Z Meikan (2.6)

Kinetik ve potansiyel enerji degisimlerinden dolayr meydana gelen etkiler ihmal

edilirse, genel enerji ve ekserji dengeleri hiz cinsinden agagidaki gibi ifade edilebilir [30].

Z Egiri$ = Z E(,‘lkl$ (2.7)
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Z Exgiri§ - Z Ex(,‘lkl$ = Z Exkaylp (2.8)

veya
Ex,5, — Exis + EXpitte girisi — EXkitte st = EXkayip (2.9)

Denklem (2.9) kullanilarak genel ekserji dengesinin hiz formu asagidaki gibi yazilabilir
[24]:

z (1 - %) 0, — W + z Ty, — Z g, = Exayuy (2.10)

y

burada,
Wy = (kg — he) = Te(sy = se) (2.11)
W, = (he = he) = To(s; — s¢) (2.12)

Denklem (2.11) ve (2.12), Denklem (2.10)’da yerine koyulursa, denklem asagidaki sekilde

diizenlenir:
T.\ . ) )
<1 — T—e> Qy —m(h, — hy) — To(s; — S5) = Expayp (2.13)
y

Burada; Qy kolektdr yiizeyi tarafindan emilen giines enerjisidir ve asagidaki ifadeyle

degerlendirilir [28,45,24].
Qy = I(ta)A, (2.14)

Kolektordeki havanin entalpi ve entropi degisimleri asagidaki gibi ifade edilmistir [28, 45,
24, 46].

Ah = h, = hy = Cy(Th, — Tny) (2.15)
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_ _ Th.c Pc
As =s.—s4 = CplnE—RlnP—g (2.16)

Denklem (2.15)-(2.16)’y1, denklem (2.13)’de yerine koyulmasiyla agsagidaki denklem

yazilabilir:

Te . . Th,c . P(; .
1- I(ta)A; — mCy(Tye — Thyg) + mCpTeln == — mRTeln 5 = Exiayy (2.17)
y h.g g

Tersinmezlik olan Exkaylp , direkt olarak asagidaki denklemden hesaplanabilir:

Exkaylp = Tesﬁretim (2.18)

Ikinci yasa verimi ise asagidaki gibi hesaplanir [30]:

Exc m[hc — hg — Te(sc - Sg)]

N == =
Ex _Te) A
J ( Ty)Qy

(2.19)

Boyutsuz ekserji kayb1 Esitlik (2.19)’un Esitlik (2.2)’deki yararli 1s1 degerine boliinmesiyle
elde edilmektedir [30].

Ex
Exp = —p (2.20)

Cc

2.4. Hata Analizi

Uygulamada degerlendirmeler ya teorik yada deneysel olmaktadir. Teorik
degerlendirmeler analitik veya niimerik olarak ele alinabilir. Her iki incelemenin gegerliligi
deneysel ¢aligmalarla kanitlanmalidir. Yani, teorik caligmalar i¢in ne kadar uygun
yaklasimlar kullanilirsa kullanilsin ¢alismanin gegerliligi ancak deneysel verilerle
kanitlanirsa saglanabilir. Bu durum, deneysel verilerin istisnasiz dogru oldugunu

gostermez. Bir deneysel ¢alismanin gegerliligi oncelikle yontemin daha sonra ise Olgiilen
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sonuclarin dogruluguyla iliskilidir. Deneysel yontemin dogrulugu, deney diizeneginin
tasarlanmasi, deneylerin yapilmasi ve deneysel verilerin degerlendirmesi sirasinda kisisel
hatalar1 igermektedir. Olgiimlerin dogrulugu ise deney setinin ve deneysel calismada
kullanilan 6lgii aletlerinin dogrulugunu kapsamaktadir [47].

Genel olarak deneysel hatalari ii¢ grupta toplamak miimkiindiir. Bunlardan birinci
gruptakiler dikkatsizlik ve tecriibesizlikten olabilen hatalardir. Olgme cihazlarmin yanls
se¢ciminden ve 0lgme sistemlerinin yanlis dizaynindan ortaya ¢ikan hatalar bu grup i¢inde
diistintiliir. Bu hatalar genellikle 6lgiilen diger bulgulardan farkli karakterde oldugundan,
tecriibeli bir deneyci tarafindan bunlar kolaylikla tespit edilerek, degerlendirme dis1
birakilabilir. Ikinci grup hatalar sabit ve sistematik olarak adlandirilan hatalardur.
Bunlardan genel olarak tekrar edilen okumalarda goriilen ve nedenleri c¢ogunlukla
bilinmeyen hatalardir. Ugiincii grup hatalar ise rasgele hatalardir. Bunlar ise deneyi yapan
elemanlarim degismesinden, deneyi yapanlarin dikkatlerinin zamanla azalmasindan,
elektrik geriliminin degismesinden, cihazlarin isinmasindan ortaya ¢ikan elektronik 6lgme
aletlerindeki  salimimlardan veya Olgme aletlerindeki  histerezis  olaylarindan
kaynaklanabilir. Olgii aletlerinin imalatmin dogru yapildig: kabul edilirse, hata analizi;
sabit ve rasgele hatalar1 belirleyerek bunlarin deneysel sonuglar iizerindeki etkilerinin
ortaya konulmasidir [48].

Yukarida da bahsedildigi gibi ol¢iim aletlerine baglh hatalar sicaklik dl¢ctimiinde de
ortaya cikmaktadir. Olgiim aletleri icin Tablo 2.6.-2.9°da verilen hata degerleri, 6lgiim
aletlerinin katalog degerlerinden elde edilmektedir.

Deneysel calismada, farkli noktalardan yapilan sicaklik ol¢iimlerinden kaynaklanan

hatalar;

Tablo 2.6. Sicaklik 6l¢iimiinden kaynaklanan hatalar

Hata Deger

(’C)
a1 | Isil giftlerden kaynaklanan ortalama hata +0.5
b; | Baglanti elemanlarindan ve noktalarindan kaynaklanan ortalama hata +0.1
C; | Kollektor girisinde sicakligin dl¢iilmesinden kaynaklanan ortalama hata +0.2
d; | Kollektor yilizey sicakliginin dl¢iilmesinden kaynaklanan ortalama hata +0.2
e1 | Kollektor ¢ikisinda sicakligin 6lgiilmesinden kaynaklanan ortalama hata +0.2
f1 | Cevre sicakliginin 6l¢iilmesinden kaynaklanan ortalama hata +0.2
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Tablo 2.7. Zaman 6l¢iimiinden kaynaklanan hatalar

Deger
Hata ]
(dakika)
8 | Zaman Olcerden kaynaklanan hata +0.05
b, | Periyodik olarak sicaklik degerlerinin okunmasinda yapilabilecek hata +0.0003
Tablo 2.8. Hiz dlgiimiinden kaynaklanan hatalar
Deger
Hata
(m/sn)
as | Anenometrenin hassasiyetinden kaynaklanan hata +0.2
bs | Debi kagaklarindan kaynaklanan hata +0.1
Anemometre cihazinda hiz degerinin okunmasi sirasinda ortaya o1
C3 +0.
cikabilecek hata
Tablo 2.9. Diger hatalar
Hata Deger (%0)
as | Fiziksel ozelliklerin okunmasindan kaynaklanan hata +0.1-0.2

Herhangi bir parametredeki toplam hatanin belirlenmesi i¢in sabit hatalarin, imalat

hatalarinin ve rasgele hatalarin dikkate alinmasiyla toplam hata degeri [49],

Wy = [(6)? + ()2 + - (x5)2] /2

(2.21)

esitligi ile hesaplanir. Bu esitlige gore yukarida belirlenen hata miktarlar1 kullanilarak

Tablo 2.10’de goriilen havali giines kollektoriiniin 1s1l performans analizi deneyleri

sirasinda meydana gelen toplam hata miktarlar1 hesaplanmistir.
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Tablo 2.10. Deneyler sirasinda meydana gelen toplam hata miktarlar

Hata olusturan

parametreler

Kullanilan denklem

Toplam
hata

Sicakhk
(°C)

Kolektor giriginde sicakligin
6l¢iilmesinde yapilabilecek

toplam hata

Win = [(a1)2 + (b1)2 + (C1)2]1/2

+0.547

Kolektor yiizey sicakliginin
6l¢iilmesinde yapilabilecek

toplam hata

Win = [(a1)2 + (b1)2 + (d1)2]1/2

+0.547

Kolektor ¢ikisinda
sicakligin dl¢iilmesinde

yapilabilecek toplam hata

Wen = [(@1)® + (b1)* + (e)*]"/?

+0.547

Cevre ya da deney ortami
sicakliginin dl¢lilmesinde

yapilabilecek toplam hata

Wen = [(ar)? + (b)? + (1)?]Y/?

+0.547

Zaman
(dakika)

Periyodik olarak sicaklik
degerlerinin okunmasindan
ortaya ¢ikabilecek toplam
hata

Wen = [(a)? + (by)?]*/?

+0.05

Hiz

(m/sn)

Hiz 6lgiimiinden
kaynaklanabilecek toplam

hata

Wi = [(az)? + (b3)? + (c3)?]V/?

+0.244

Diger
(%)

Fiziksel 6zelliklerin
okunmasindan ortaya

cikabilecek hata

+0.1-0.2

Yapilan bu c¢alismada, icerisine gozenekli engeller yerlestirilmis havali giines

kollektoriindeki hata analizi ele alinmistir. Bu sistem igin hata olusturan Kriterler

belirlenerek, bu kriterlerin katalog degerlerindeki hata dereceleri ve miktarlari tespit

edilmistir. Hesaplamalar sonucunda en biiylik hata degerleri sicaklik Ol¢limiinde elde

edilmistir. Bu degerlerin alinan dl¢iimler arasinda cok kii¢iik degerler oldugunu belirtmek

gerekir.
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3. BULGULAR

Bu calismada, bes tip hava 1sitmali gilines kollektorlerinin performans analizi
incelenmistir. Bunlar; kanatgiksiz kollektor, 6 ve 10 mm sirali ve sagirtmali kollektorlerdir.
Bu bes tip kollektorden iki tip secilerek sekiz grup olusturulmustur. Gruplarin her biri
0.016 kg/s ve 0.025 kg/s ’lik hava debilerinde deneysel olarak incelenmistir. Kanatgiksiz
kollektorler grafik igerisinde diiz olarak nitelendirilmistir. Bundan sonraki yorumlamalarda
diiz kollektor tizerinden yapilacaktir.

Sekil 3.1°de 6 mm sirali kollektor ile diiz kollektoriin farkli debilerde ki enerji ve ekserji
grafikleri verilmistir. Sekil 3.1 (a) 9 Haziran 2011 tarihinde 0.016 kg/s, (b) 5 Temmuz
2011 tarihinde 0.025 kg/s debilerinde c¢aligilmistir. 6 mm sirali kollektor ile diiz
kollektdriin verimleri her iki debi i¢inde karsilastirildiginda 6 mm’li gézenekli engellere

sahip kollektor veriminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

1 -=®=-6mm Srl. En. -=®--6 mm Srl. Ek. —&— DUz En. 1200
Duiz Ek. Isinim L
0,8 $ 1000
- 800 &
£
£ 600 2
S N’
S g
> - 400 =
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200 =
0 ! 0
o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o (30} o o o o o o
o o) o ) — — ~ ~ %) %) < < n n © ©
o o — — — — — — — — — — — — — —
Yerel Saat
(@)
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Sekil 3.1. 6 mm sirali ile diiz kollektoriin farkli debilerdeki enerji ve ekserji grafikleri

Sekil 3.2’de 10 mm sirali kollektor ile diiz (kanat¢iksiz) kollektoriin farkli debilerdeki
enerji ve ekserji grafigi verilmistir. Sekil 3.2 (a) 16 Haziran 2011 tarihinde 0.016 kg/s, (b)
4 Temmuz 2011 tarihin de 0.025 kg/s debilerinde ¢alisilmistir. 16 Haziran’da yapilan
deneylerde saat 11:00-12:30 arasinda havanin pargali bulutlu olmasindan dolay1 kollektore
carpan 1simim azalarak Kollektor icerisindeki sicakligi azaltmistir. 4 Temmuz da yapilan
deneyde gilines 1sinimi1 saate gore istikrarli bir seyir gostermistir. 0.016 ve 0.025 kg/s
debileri i¢in sirastyla 10 mm’li kollektorde en yiiksek verim 0.65 ve 0.68, en diisiik verim
0.51, 0.50 olur iken diiz kollektor icin sirasiyla 0.44, 0.48 en diisiik verim 0.27 ve 0.32

olmustur.

55



1200

==¢==10 mm Srl. En. ==&==10 mm Srl. Ek. —a&— Dz En.
Dz Ek. Isinim L
0,8 3 1000
i . ——@-——e__ | 800 &
e 0,6 <>___*_M.,,-—-O' \‘\ -./,r 0~~_’___”_,A— 2 2 --¢ g
£ 600 2
S g
> 400 =
=
200 oz
0 | 0
©O O 9 O © O © O oo o © o 9o o o o
© o © m © »m © ®m © ®m © ®m o o O o
[e2] [e)] o o — i o o o (98] < < [Tp] n (o] (o)
o o — i — — i — i i i i L i i i
Yerel Saat
(a)
1 ==®-=-10 mm Srl. En. ==®==10 mm Srl. Ek. —a— Duz En. 1200
Dz Ek. Isinim L
0,8 $ 1000
- 800 &
E
£ 600 B
- N’
S =
400 =
7N
200 =
0 | 0
o o o o o o o o o o o o o o o o
@ o e o e o S o o m O m O MmO ™M
(e)] [e))] o o — — (g\] (o] m m < < N wn o (o)
o o — - — i — i - i - — — — — —
Yerel Saat
(b)

Sekil 3.2. 10 mm sirali ile diiz kollektoriin farkli debilerdeki enerji ve ekserji grafikleri

Sekil 3.3’de 6 mm sasirtmali kollektor ile diiz kollektor 21 Haziran 2011 tarihinde
0.016 kg/s debisinde calisilmistir. Yapilan deneyde diiz kollektorler ile goézenekli
kollektoriin saat 9:30°daki degerlerine bakildiginda go6zenekli kollektoriin - verimi
yiikselirken, diiz kollektoriin veriminde bir azalma gozlenmektedir. Bunun sebebi; fanin,
Olclim saatine ¢ok yakin bir zamanda calistirilmasi, sonuglarda yiiksek degerden diisiik
degere inen bir grafik boliimii olusturabilir. Fan, 6l¢iim saatinden yaklagik 10-15 dakika
once calistirilmazsa, kollektor igerisinde o zamana kadar zorlanmis taginim olmadigindan
1s1 depolanmasi olacaktir. Fan calistirildiginda faydali enerji 1s1 depolanmasindan dolay:

yiiksek ¢ikacaktir. Bu durum da verimi arttirir.
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Sekil 3.3. 6 mm sasirtmali ile diiz kollektdriin enerji ve ekserji grafikleri
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Sekil 3.4’de 10 mm sasirtmal1 kollektor ile diiz kollektoriin 23 Haziran 2011 tarihinde

0.016 kg/s debide enerji ve ekserji analizi yapilmigtir. Saat 9:00-11:00 arasinda, faydali

enerji degerinin kollektor yiizey alanima diisen 1s1nim degerinden yiiksek oldugundan her

iki kollektoriinde verimini arttirmistir. Saat 11:00-12:30 arasinda verim degerleri azalirken,

12:30’dan sonra gozenekli kollektoriin enerji verimi diizgiinlesirken diiz kollektoriin enerji

veriminde dalgalanmalar olmustur. Ekserji ¢izgilerine bakildiginda, diiz kollektdr ¢evre

sicakligindan ve riizgardan pek etkilenmez iken gozenekli kollektor saat 13:30-15:00

arasinda bu parametrelerden etkilenmistir.
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Sekil 3.4. 10 mm sasirtmali ile diiz kollektoriin enerji ve ekserji grafikleri
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Sekil 3.5’de 6 ve 10 mm’li sasirtmali kollektorlerin 28 Haziran 2011 tarihinde 0.016
kg/s debide enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Havanin pargali bulutlu oldugu 28
Haziran tarihinde 6 ve 10 mm sasirtmali kollektorlerin deneyleri yapilmistir. Her iki
kollektorde de saat 11:00°den sonra gozle goriilebilir bir diisiis olmustur. Bunun sebebi,
faydali enerji degerinin diismesi, Ol¢iim saatinde 1smimin yiikselmesidir. Her iki
kollektoriin verimleri karsilastirildiginda 6 ve 10 mm’li kollektorlerin en yliksek verimleri

strastyla % 68 ve % 63 olarak hesaplanmustir.

Isinim (W/m?)
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Sekil 3.5. 6 ve 10 mm sagirtmal1 kollektorlerin enerji ve ekserji grafikleri

Sekil 3.6’da 6 ve 10 mm’li siral1 ve sasirtmali kollektorlerin enerji ve ekserji grafikleri
verilmistir. Sekil 3.6 (a) 30 Haziran 2011 tarihinde 0.016 kg/s debide, (b) 2 Temmuz 2011
tarihinde 0.025 kg/s debide c¢alisilmistir. 30 Haziran ve 2 Temmuz 2011 tarihlerinde
yapilan deneylerde saat 13:30°da keskin diisiisler goriilmektedir. Bunu sebebi bulutlarin
araya girerek giines 1simmlarini diisiirmesidir. Olgiimiin alindig1 saatte giines 1s1nimin
tekrar artmasi, kollektdr alani igerisindeki diisiik faydali enerjiyi enerji ve ekserji

grafiklerinde dalgalanma yaratmaktadir.
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(b)

Sekil 3.6. 6 ve 10 mm siral1 kollektorlerin farkli debilerdeki enerji ve ekserji grafikleri
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Sekil 3.7°de 6mm sirali ve sasirtmali kollektorlerin farkli debilerde ki enerji ve ekserji

grafikleri verilmistir. Sekil 3.7 (a) 7 Temmuz 2011 tarihinde 0.016 kg/s, (b) 6 Temmuz

2011 tarihinde 0.025 kg/s debilerinde calisilmistir. Her iki giinde deneyin ¢alisma saatine

yakin bir zamanda diliminde radyal fanlar calistirildigindan ilk 6l¢tim degerinin yiliksek

ikinci 6l¢tim degerinin diisiik ¢ikmasina sebep olmustur.
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Sekil 3.7. 6 mm sirali ve sagirtmali kollektorlerin farkli debilerdeki enerji ve ekserji grafikleri
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Sekil 3.8 (a) ve (b) sirastyla, 11 Temmuz 2011 tarihinde, 0.016 kg/s ve 10 Temmuz

2011 tarihinde 0.025 kg/s debilerinde 10 mm sirali ve sasirtmali kollektorlerin enerji ve

ekserji grafikleri verilmistir. 11 Temmuz’da yapilan deneyde Saat 16:30’daki degerde bir

diisiis olmas1 gerekirken goz ile goriilebilir bir artis olmustur. Bu durum, faydali enerji

degerinin kollektor alanina diisen 1g1n1im miktarindan fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

10 Temmuz giinii yapilan deneyde enerji ve ekserji grafiklerinde bir dalgalanma

gorilmektedir. Bu giinlin sicaklik-isinim grafigi Sekil 3.16’ya bakildiginda c¢evre

sicakliginda dalgalanma olmustur. Cevre sicakligindaki bu dalgalanma kollektoriin giris ve

cikis sicakliklarini etkileyerek enerji ve ekserji grafiklerini de etkilemistir.
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Sekil 3.8. 10 mm siral1 ve sasirtmali kollektorlerin farkli debilerdeki enerji ve ekserji grafikleri
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Sekil 3.9’da 6 mm sirali ile diiz kollektorlerin sicaklik grafikleri verilmistir. Sekil 3.9
(@ 9 Haziran 2011 tarihinde 0.016 kg/s, (b) 5 Temmuz 2011 tarihinde 0.025 kg/s

debilerinde ¢alisilmistir. Cevre sicakligr ile kollektor giris sicakliklari arasinda debilerin

durumuna gore degisimler olmustur. Debinin arttirilmasiyla hiz artmig ve giris-¢ikis

sicakliklart oraninda azalma olmustur. Sekil 3.9. (a)’da saat 13:30’da 151nim degerinin

diismesine ragmen 6 mm sirali ve diiz kollektoriin ¢ikis sicakliklarinda yiikselme

gorliilmesinin sebebi ¢evre sicakligindaki yiikselmedir. Daha sonraki yerel saatlerde

1sinimla beraber sicaklik degerleri de azalma meydana gelmistir.
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Sekil 3.9. 6 mm sirali ile diiz kollektorlerin yerel saate gore 1g1mim-sicaklik grafikleri

Sekil 3.10 (a) 16 Haziran 2011 tarihinde 0.016 kg/s, (b) 4 Temmuz 2011 tarihinde
0.025 kg/s debilerinde 10 mm sirali kollektor ile diiz kollektoriin yerel saate gore 1sinim-
sicaklik grafikleri verilmistir. Sekil 3.10. (a)’ya baktigimizda isinim degerlerinde bir
dalgalanma s6z konusudur. Bu durum’da havanin pargali bulutlu oldugunu gosterir. Saat
12:00 ve 12:30°da 1511m degeri yiikselirken kollektor cikis sicakliklarin diisiik ¢ikmasi ve

cevre sicakligindaki dalgalanma bu durumu agiklamaktadir.
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Sekil 3.10. 10 mm sirali ile diiz kollektorlerin yerel saate gore 1sinim-sicaklik grafikleri

63

Isitnim W/m?)

Isinim (W/m?)



Sekil 3.11 21 Haziran 2011 tarihinde 0.016 kg/s hava debisinde 6 mm sasirtmali

kollektor ile diiz kollektoriin sicakliklart verilmistir. Diiz kollektoriin en yiiksek ve en

diisiik cikis sicakliklari sirastyla 59.46 °C ve 42.17 °C’dir. 6 mm sasirtmali kollektoriin en

yiiksek ve en diisiik sicakliklar1 ise 73.94 °C ve 48.89 °C’dir.
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Sekil 3.11 6 mm sasirtmali ile diiz kollektorlerin yerel saate gore 1sinim-sicaklik grafikleri
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Sekil 3.12°de 23 Haziran 2011 tarihinde 0.016 kg/s hava debisinde 10 mm sasirtmali

kollektor ile diiz kollektoriin sicakliklar: verilmektedir.
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Sekil 3.12. 10 mm sasirtmali ile diiz kollektorlerin yerel saate gore 1ginim-sicaklik grafikleri
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Sekil 3.13’de 6 ve 10 mm sasirtmali kollektorlerin sicaklik grafikleri verilmistir. Deney
28 Haziran 2011 tarihinde gerceklestirilmistir. Elazig ilinin 2011 yil1 Haziran ayi1 sicaklik
degerleri normal degerlerin altinda seyretmesinden dolayr bu ay igerinde yapilan
deneylerin bazilarinda sicaklik dalgalanmalar1 ve bulutlanma goriilmektedir. Grafik
incelediginde bir once ki ciimlede anlatilana 6rnek olarak, ¢evre sicakligindaki degerlerde
sapmanin olmadigi saatler 10:30, 12:00 ve 12:30’da kollektor giris-gikis sicakliklarinda

diistisler olmustur.
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Sekil 3.13. 6 ve 10 mm sasirtmali kollektorlerin yerel saate gore 1sinim-sicaklik grafikleri

Sekil 3.14°de 6 ve 10 mm siral1 kollektorlerin sicaklik grafiklerini gosterir. Sekil 3.14
(@) 30 Haziran 2011 tarihinde 0.016 kg/s, (b) 2 Temmuz 2011 tarihinde 0.025 kg/s
debilerinde 6 ve 10 mm’li kollektorler igin ¢aligilmistir. Sekil 3.14. (a)’da saat 12:00 ile
13:00 arasinda bulutlanma olmus, 13:30°da cevre sicakligi ile birlikte kollektorlerde ki
girig-¢ikis sicakliklart artmistir. 13:30°dan sonraki yerel saatlerde sicakliklar 1ginimla

beraber azalmistir.
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Sekil 3.14. 6 ve 10 mm sirali kollektorlerin yerel saate gore 1g1nim-sicaklik grafikleri
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Sekil 3.15 (a) 7 Temmuz 2011 tarihinde 0.016 kg/s, (b) 6 Temmuz 2011 tarihinde 0.025
kg/s debilerinde 6 mm sirali ve sasirtmali kollektorler igin ¢alistimistir. iki debi durumu
icinde kollektorlerdeki girig-¢ikis sicakliklar1 gevre sicakligi ile orantili devam etmistir.
Sadece Sekil 3.14. (a), saat 14:00’de ¢evre sicakliginda artma olurken kollektorlerin giris

sicakliginda degisme olmadigi i¢in ¢ikis sicakliginda da degisme olmamustir.
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Sekil 3.15. 6 mm sirali ve sasirtmali kollektorlerin yerel saate gore 1sinim-sicaklik grafikleri
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Sekil 3.16 (a) 11 Temmuz 2011 tarihinde 0.016 kg/s, (b) 10 Temmuz 2011 tarihinde
0.025 kg/s debilerinde 10 sirali ve sagirtmali kollektorler i¢in caligilmistir.
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Sekil 3.16. 10 mm sirali ve sasirtmali kollektorlerin yerel saate gore 1sinim-sicaklik grafikleri
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Literatiirde hava 1sitmali giines kollektorleri {izerine yapilan bazi calismalar ile 6 mm
sasirtmali  kollektoriin enerji ve ekserji degerlerinin karsilagtirilmasi  Sekil 3.17°de
yapilmistir. Sekil 3.17 (a)’ya bakildiginda kaynak [30]’da yapilan ¢alisma hari¢ en yliksek
enerji verimine mevcut c¢alisma (6mm sasirtmali kollektor) sahiptir.  Sekil 3.17 (b)’ye

baktigimiz da mevcut ¢aligmanin % 52.44’le en diisiik ikinci degere sahiptir.
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Sekil 3.17. Literatiirdeki baz1 ¢caligmalarin ( a) enerji, (b) ekserji degerleri
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Hava 1sitmali giines kollektorlerinin ¢ikis sicaklifint ve verimini arttirma islemi,
kolektdr igerisine yerlestirilen farkli geometrideki pasif elemanlarin iistiinden, altindan ve
etrafindan gegirilerek yapilir. Bu farkli parametreler sayesinde kollektor igerisinde
tiirblilans siddeti arttirilabilir.

Bu ¢alismada da emici ylizey lizerine yerlestirilmis kapali hiicreli aliiminyum koptikler
engel olarak kullanilmistir. Aliminyum kopitikler % 85 gozeneklilige sahip olup 50x100
mm boyutlarinda, 6 ve 10 mm kalinliklarindadir. Kollektdr boyutlar ise, 1200x700x100
mm’dir.

Deneylerde bes tip hava 1sitmali gilines kollektorlerinin  performans analizi
incelenmistir. Bunlar; kanatgiksiz kollektor, 6 ve 10 mm sirali ve sasirtmali kollektorlerdir.
Bu bes tip kollektorden iki tip secilerek sekiz grup olusturulmustur. Gruplarin her biri
0.016 kg/s ve 0.025 kg/s ’lik hava debilerinde deneysel olarak incelenmistir.

16 adet parametrenin iginim-sicaklik, 1simim-verim grafikleri ¢izdirilmistir. Sicaklik
degisimi incelendiginde; giris sicakliginin en diisiik, ¢ikis sicakliginin en yiiksek oldugu
goriilmektedir. Her iki debi i¢in sicaklik kiyaslamasi yapildiginda 6 mm sasirtmali
kollektorlerin en yiiksek ¢ikis sicakligina sahip oldugu bulunmustur. 6 mm sasirtmali
kollektorlerin en yiiksek oldugu giinde 1sinimda ayni oldugundan verimlerde de bu
kollektorlerin en yiiksek degere sahip oldugu bulunmustur. 6 mm sasirtmali kollektorlerin
0.016 kg/s’deki en yiiksek verim degeri % 63, 0.025°deki en yiiksek verim degeri % 77
olarak hesaplanmaistir.

6 mm’li kollektorlerin verimi 10 mm’li kollektdrlerin verimine goére daha iyi sonug
vermesi kalinliginin az olmasidir. Bir malzemede ki kalinlik arttikga 1s1 iletimi de o oranda
azalmaktadir. Bu deney sonuclarina bakildiginda, hava isitmali giines kollektorlerinin
igerisine yerlestirilecek kanatgiklarin en-boy orani, dizilimi, yilizey alani1 kadar kalinliginda

Oonemli bir parametre oldugunu sdyleyebiliriz.
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5. ONERILER

Hava 1sitmali giines kollektorlerinin emici yiizeyine yerlestirilen kapali hiicreli

aliminyum kopitikler kollektoriin verimini arttirmistir. Deneylerde yapma olanaklarini

bulamadigimiz durumlari, bu konu hakkinda arastirma yapmak isteyen arastirmacilara

asagida maddeler halinde sunuyorum.

Kapal1 hiicreli kopiikler yerine agik hiicreli kopiikler kullanilabilir.

Kullanilan kopiiklere farkli a1 degerleri verilebilir.

Ayn1 kopik malzemeye ve dizilime sahip kollektdrlerin Ortli malzemesi
degistirilerek performans analizi yapilabilir.

Bu o6zelliklere sahip kollektorler bu debilerin haricinde daha fazla degerde
uygulanabilir.

Kollektorlerin giris parametresi degistirilerek yiiksek debilerde calisilarak, giris
parametresinin kollektor verimine olan etkisi incelenebilir.

Hava 1sitmali giines kollektorlerine yerlestirilen kanat¢ik kalinliklarinin verime
etkisini incelemek i¢in farkli degerler kullanarak optimum kalinhiginin tespiti

yapilabilir.
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