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OZET

YENI GELISTIRILEN HAVALI GUNES KOLLEKTORUNUN ENERJI VE EKSERIJI
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Zafer TUNCER

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

2018

Yapilan bu ¢alismada yeni tasarlanan poroz yiizeyli havali giines kolektoriiniin enerji ve
ekserji analizi yapilmistir. Deneysel calismalar icin ii¢ ayri deney diizenegi hazirlannustir. flk
deney diizeneginde, emici ylizeyine herhangi madde serilmeden diiz yiizey kullanilmistir, ikinci
calismada emici plaka iizerine bakir elek teli serilmistir, {iglincii calismada emici plaka iizerine
bakir yiinii serilmistir. Bu sekilde emici plakanin makro diizeyde segici ylizey gibi davranmasi ve
akisin 1s1l sinir tabakasinin bozulmasiyla emici plakanin daha fazla 1s1 absorbe etmesi
hedeflenmistir. Deneyler farkli kolektor tipleri igin 0.030, 0.035, 0.044 ve 0.055 kg/s kiitlesel
debilerde tekrarlanmistir. Verim hesaplamasi igin, kolektdre giren ve ¢ikan havanin sicakligi,
havanin hizi, 151n1m siddeti ve kolektdrde meydana gelen basing fark: dl¢iilmiistiir. Diizey yiizeyli
kolektorlerde 0.035 kg/s kiitlesel debi degeri igin maksimum 1s1l verim %350; 0.044 kg/s kiitlesel
debi degeri i¢in maksimum 1s1l verim % 68 bulunmustur. Bakir elek teli serilen kolektorde 0.035
kg/s kiitlesel debi degeri i¢in maksimum 1s1l verim %358; 0.044 kg/s kiitlesel debi degeri icin
maksimum 1s1l verim %77 bulunmustur. Birinci ve ikinci deney diizenegi farkli kollektor
acilarinda incelenmistir. Ayrica ikinci ¢alismada yeni tasarlanan poroz yiizeyli havali gilinesg
kolektoriiniin ve diiz yiizeyli kollektoriin termal performansi, farkli kolektor agilarinda arastirarak
incelenmistir. Ayni kiitlesel debide diiz yiizeye sahip kolektdriin 35° eg§im agisindaki verimi ile
bakir elek telli kolektoriin 25° egim agisindaki verimleri karsilagtirildiginda kolektor agisinin,
kolektor emici yiizeyine gore verimi daha ¢ok etkiledigi goriilmiistiir. Emici yiizeye bakir yiinii
serilen kolektoriin, 0.035 kg/s kiitlesel debi degeri i¢in maksimum 1s1l verim %57; 0.044 kg/s
kiitlesel debi degeri i¢in maksimum 1s1l verim %73 olarak bulunmustur. Kolektorlere ait termal-
hidrolik verim degerleri %20- %70 arasinda tespit edilmistir. Deneysel sonuglara gore hesaplanan
ekserji verimleri %2 -%11 arasinda hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Poroz yiizey, havali giines kollektorii,ekserji
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ABSTRACT

THE DETERMINATION OF ENERGY AND EXERGY PARAMETERS OF A NEWLY
DESIGNED SOLAR AIR COLLECTOR

Zafer TUNCER

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DICLE UNIVERSITY

2018

This experimental investigation has been carried out to study on energy and exergy
analyses of newly designed solar air collector with porous surface by preparing three different
experimental setups. For the first experimental setup, a flat surface was used without spreading
any substance on the absorbent surface, copper wire mesh was laid on the absorber plate in the
second setup, copper wool was laid on the absorber plate in the third setup In this way, the
absorber plate was aimed to absorb more heat and impair the the thermal boundary layer of the
flow. The tests were repeated for different collector types at 0.030, 0.035, 0.044 and 0.055 kg /s
mass flow rates. For the efficiency calculation, the temperature difference of the air entering and
leaving the collector, the velocity of the air, the intensity of the radiation and the pressure
difference in the collector were measured. The maximum thermal efficiency of flat surface
collectors at the rate of 0.035 kg/h mass flow rate was found 50%; the maximum thermal
efficiency at the rate of 0.044 kg/h was found to be 68%. The maximum thermal efficiency of the
collector for which copper wire mesh was laid on the absorber plate was found 58% at the 0.035
kg/h mass flow rate and 77% at the 0.044 kg/h mass flow rate. The first and second experimental
setups were checked out at different collector angles. In addition, the thermal performance of the
newly designed solar air collector with porous surface and the thermal performance of the
collector with flat surface were examined at different collector angles. By comparison with the
efficency of the collector having flat surface at the angle of 35° and the efficiency of the collector
with wire mesh at 25° at the same mass flow rate, it has been found that the angle of collector has
more important role on the efficiency rather than the absorbent surface of collector. Maximum
thermal efficiency of 57% for a mass flow rate of 0.035 kg/s for a collector with copper wool laid
on the absorbent surface; The maximum thermal efficiency for the mass flow rate of 0.044 kg/h
was found to be 73%. The thermal-hydraulic efficiency values of the collectors are between 20%
and 70%. Exergy efficiency calculated from the experimental results are estimated to be between
2% and 11%

Key Words:, Porous surface, solar air collector, exergy
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Zafer TUNCER

1. GIRIS

Diinya iizerinde bulunan rezerv kaynaklarinin sinirl sayida olmasi ve artan fosil
yakit kullanimi aragtirmalar alternatif enerji kaynaklarina itmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan giines enerjisi diinyada kullanilan en bilinen enerji
kaynaklarindan biridir. Insanligin giines enerjisinden faydalanmasi milyonlarca yil
Oncesine dayanir. Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde giines enerjisi dnemli bir yere
sahiptir. Diger enerji kaynaklariyla karsilastirilinca temiz ve ¢evreye karsi zararsiz olmasi

en biiyiik avantajlarindandir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelen giines enerjisi giiniimiiz
uygulamalarinda giivenilir olarak kullanilmasinin yani sira kullaniminin basit olmasi
giines enerjisinin 6nemli avantajlarindandir. Bagka bir avantaji ise ¢evre dostu olmasi ve
kullanim siiresinin uzun olmasidir. Giines enerjisinden yararlanmak i¢in ¢esitli ve yeni
uygulamalar gelistirilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla 17. yiizyilda Galileo ve Lavoisier
tarafindan gilines enerjisi lizerine c¢alismalar yapilmistir. 20. yiizyilin baglarinda giines
enerjisi; Sili'de su damitma santralinde, Misir'da ise sulama pompasinda kullanilmistir.
Robert Goddard (1930), Ay’a gonderilen bir rokette kullanilan ve giines enerjisi ile
calisan bes cihazin patenti i¢in bagvurmustur (Kelek 1996).

Glinesten diinyaya gelen gilines enerjisinin yogunlugu, atmosferin iizerinde 1.35
kW/m? diizeyindedir. Diinyaya gelen giines enerjisi giicii 1.78x10'* kW miktarinda olup
diinyada bulunan elektrik santrallerine gore giines enerjisi 100 bin kat daha gii¢liidiir. Bir
baska ifadeyle; diinyada mevcut olan kdomiir rezervinin 50 kat1 ve petrol rezervinin de

yaklasik 800 kat:1 kadar giines enerjisi bir yilda diinyaya gelmektedir ( Ultanir, 2005).

Tirkiye, 6zellikle Akdeniz, Ege ve Glineydogu Anadolu bolgelerinde, oldukga
yiksek bir potansiyel mevcut oldugu halde, yeteri kadar giines enerjisinden
faydalanamamaktadir. Giines enerjisi temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi
bakimindan genel olarak ilk yatirim disinda herhangi bir maliyet gerektirmeyen, ucuz
ozellikle konut, gida, tekstil ve kimya gibi bir¢cok endiistriyel alanda, diisiik sicaklik
uygulamalarinda kolaylikla kullanilabilecek bir dogal kaynaktir ( Ogulata, 1997). Haval
Gines kollektorii giines enerjisi kullanilarak dis ortamdan alinan havanin 1sitilarak ortama
verildigi sistemlerdir. Havali glines kolektorleri (HGK) giines enerjisi kullanimi
sistemlerinden en Onemlilerinden birisidir. Bu hava 1siticilar1 glines 1sinlarin1 emer ve

emici yiizeydeki enerjiyi 1s1 enerjisine ¢evirdikten sonra kolektdr igindeki akigkana
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aktarir. Basit yapist nedeniyle HGK ucuz ve en ¢ok kullanilan kolektorlerden biridir.
Sistemde basing sorunlar1 ve donma olay1 olmamasi sistemin diger avantajlarindandir.
Sistemde kullanilan havanin diisiik entalpisi nedeniyle genis 1s1 transfer yiizeyine ve
yiiksek tifleme debisine sahip olmalidirlar.

Bu sistemin genel olarak plastik veya camdan olusan gecgirgen ortii, emici plaka,
plakaya monte edilmis veya alt kismina yerlestirilmis boru veya kollektor kanallari,
yalitkan malzemesi ve kollektor yapisindan olusmaktadir ( Sancar, 2014 ). HGK genel
olarak ortam 1sitilmasi, endiistriyel kurutma sistemleri ve tarim tirtinleri kurutma amaglh

kullanilir.
1.2.  Giines Enerjisi

Giines enerjisi glinesteki hidrojen atomumun helyum atomuna flizyon siireci
sonucunda doniismesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Giinesten termoniikleer 62 W/m? dalga
boylarinda enerji agiga ¢ikmaktadir (Ates ve ark. 2009). Giinesten gelen enerjinin sadece
2 milyarda biri diinyaya ulagsmaktadir. Diinya genelinde kullanilan enerjinin 15 bin kati
150 milyon km’lik mesafeyi asarak giinesten yeryiiziine ulagmaktadir (Ates ve ark. 2009).
Giines enerjisinin yeryiizii atmosferi disindaki 1smim degeri 1350 W/m? olarak
Olgiilmekte olup giines enerjisinin yeryiiziiniin cografi yapisindan dolayr dagilimi
degiskenlik gdstermektedir. Yeryiiziine ulasan yaklasik giines enerjisi 0 — 1100 W/m?
degerleri arasindadir (Ates ve ark. 2009).

Sekil 1.1. Giinesten yeryliziine gelen 1sinim dagilimi (Eie 2017).
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Gilines 1siniminin sadece bir miktar1 diinyaya ulasir, %30’u diinya atmosferi
tarafindan yansitilir. Giines 1siniminin sadece %50 kadarlik kismi atmosferi gegerek
yerylizline ulasir. Glinesten yeryiiziine gelen 1s1mim dagilimi sekil 1.1°de verilmistir. Bu
enerji aracilifiyla yeryliziinde sicaklik yiikselir ve diinyada hayat miimkiin olur. Bu
1sinma sayesinde riizgar hareketleri ve okyanus dalgalanmalar1 meydana gelir. Atmosfer

ve bulutlar tarafindan giinesten gelen 1siniminin %20’si tutulur (Ates ve ark. 2009).
Giines enerjisinin uygulama alanlar1 su sekilde siralanabilir;

* Sicak su ihtiyacinin kargilanmasi,

* Konut 1sitilmasi ve sogutulmasi,

* Kurutma uygulamalart,

* Giines firmlari,

* Giines panelleri ile elektrik {liretimi,

* Deniz suyunun tuzunun aritilmasi ve tuz ihtiyacinin karsilanmasi,

* Sanayide ihtiya¢ duyulan buharin tiretimi,

e Tarim,

Giines enerjisinin diger enerji tiirlerine gére daha fazla sayida Ustlinliigii bulunmaktadir.
Bol ve tilkenmeyen tek enerji kaynagi olmasi, ¢evreye zararsiz olmasi ve gevreye zararl
olan karbon monoksit, kiikiirt vb. gibi gazlarin etkilerinin olmamasi dnemli 6zelliklerdir

( Bayrak 2011).
1.2.1. Isimim cesitleri

Yeryiizline gelen giines 1s1mnimi1 yayili veya difiiz 1sinim ile direk giines 1s1nimi
olmak iizere iki ¢eside ayrilir. Direk 1s1nim atmosferden diinyamiza yayilmadan gelen
isinimdir. Yayil veya difiiz 1simim ise atmosferde dagilarak yeryiiziiniin herhangi bir

boliimiine gelen 1ginimdir.

1.2.2. Tiirkiye'de Giines Enerjisi

Tiirkiye, cografi konumu sayesinde giines enerjisi potansiyeli agisindan bir¢ok iilkeye
gore avantajli durumdadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlifinin yaptig1 ¢aligmaya

gore;
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o Tirkiye’de senelik giineslenme siiresi 2737 saattir (giinliik toplam 7.5 saat).

e Ortalama senelik 151n1m siddeti 1527 kWh/m? bu da giinliik toplam 4.2 kWh/m?
olarak belirlenmistir (Bayrak 2011).

Aylara gore Tiirkiye glines enerji potansiyeli ve glineslenme siiresinin aylara gore
dagilimi Cizelge-1.1 de gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Tiirkiye'nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli (Bayrak 2011).

Aylar Aylik Toplam Giines Giineslenme Siiresi
Enerjisi(kWh/m?-Ay) (Saat/Ay)
OCAK 51.75 103
SUBAT 63.27 115
MART 96.65 165
NISAN 122.23 197
MAYIS 153.86 273
HAZIRAN 168.75 325
TEMMUZ 175.38 365
AGUSTOS 158.40 343
EYLUL 123.28 280
EKIM 89.90 214
KASIM 60.82 157
ARALIK 46.87 103
TOPLAM 1311 2640
ORTALAMA 3.6 kWh/m*-giin 7.2 saat/giin

Ulkemizin giines enerjisi agisindan en avantajli bolgesi Giiney Dogu Anadolu
Bolgesi olup, ardindan Akdeniz Bélgesi gelmektedir. Ulkemizdeki teknolojik
gelismelerle sayesinde gilines enerjisinin gelecekteki yeri oldukga iyi goziikmektedir.

Yapilan yatirnmlarimla birlikte giines enerjisi kullanimi giderek artirilmaktadir.

Glines enerjisi kollektorleri 6zel 1s1 degistiricileri olup, glines enerjisini su ya da
hava gibi akigkana aktarmaktadir. Giines enerjisinden faydalanmanin en kisa yolu giines
kollektorii kullanmaktir. Bu sistemler gelen giines 1sinlarini emip, 1stya ¢evirmekte ve bu
1s1y1 basta hava olmak iizere, su ya da yag gibi bir akigkanlara aktarmaktadir. Sekil 1.2 de

havali giines kollektorii sematik resmi goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Havali Giines Kollektorii

Sabit giines kollektorleri diiz yiizeyli olup, gilines 151811 belirli bir noktaya
odaklamazlar. Odaklanabilen giines kollektorleri genellikle i¢ biikey bir ylizeye sahiptir
ve giines 1s1n1nin merkezi, artan radyasyon degisimi sebebiyle ¢ok kiiciik bir alanda 151n
birikmesine maruz kalir. Sadece direkt radyasyondan faydalanirlar, yliksek sicaklik elde
edinilebilir. Verimli kullanilmasi i¢in giinesi goérmek zorundadirlar. Bu nedenle
odaklanabilen kollektorler, glines alma yoniinden zengin ydrelerde daha verimli olarak
kullanilirlar (Ozgen, 2007). Sekil 1.3’de diizlemsel yiizeyli giines kollektorii, sekil 1.4’de
parabolik oluk tipli giines kollektorii ve sekil 1.5°de parabolik ¢anak tipli giines kollektorii

goriilmektedir.
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Yalitim

Malzemesi
Gergeve Cam Kollektor

Cam tili Aher o
kaplama

Yansiher — purapolik Kollektor
Yiizey

Sekil 1.3. Diizlemsel yiizeyli giines kollektorii Sekil 1.4. Odaklanabilen giines kollektorii
(Parabolik oluk)

Sekil 1.5. Canak tipli giines kollektorii (Parabolik ¢anak)

Giines kollektorleri sabit ve odaklanabilen olmak iizere iki sinifa ayrilir. Bu
kollektorler de kendi igerisinde farkli siniflara ayrilmistir. Bu siniflandirma, sekil 1.6’da

verilmistir.
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Sekil 1.6. Giines kollektorlerinin siniflandirilmasi

1.2.3. Diizlemsel (odaklanamayan) Kollektorler

Gilines enerjisinin toplandigi ve bir akiskana aktarildigi genellikle sabit
pozisyonda olan kollektorlerdir. Diizlemsel giines kollektorleri sivi akiskanli ve havali
giines kollektorleri olmak tizere iki tipe ayrilir. Diizlemsel giines kollektorleri, sirasiyla,
camdan yapilan gecirgen {ist Ortii, cam ile emici plaka arasinda kabul edilebilir bosluk,
plastik veya metalden olusan emici plaka tabakasi, arka ve yanlarda bulunan kollektor

yalitimi ve bu boliimleri i¢ine alan bir kasadan meydana gelmektedir.
1.2.4. Odaklanabilen (yogunlastirmali) Kollektorler

Odaklanabilen giines kollektorleri, gilines 1sinlarini bir merkezde toplamaya
yararlar. Glines 1s1nlarinin biiylik bir kismi1 ¢ok kiiciik bir alan iizerine yogunlastirilarak

sicaklik arttirilabilir.

Odakl giines kollektorlerinin avantajlarindan bazilar1 (Kalogirou ve ark.1994);
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. Calisma akiskani, diiz plakali sistemlerle karsilastirildiginda, odaklayici sistemler
daha yiiksek sicaklik degerlerine sahiptir. Boylece daha yiiksek termodinamik verime

ulasilabilir.

. Toplayict alandaki kiigiik 1s1 kayiplarindan dolay1 termal verim ¢ok biiyiiktiir.
Yansitict ylizeyler daha az malzemeye ihtiya¢ duyarlar ve yapisal olarak diizlemsel

kollektorlerlerden daha basittirler.

J Toplam birim giines enerjisinin kiigiik alanli toplayicilarda toplanmasi, segici
yiizeyin 1s1l davranisi, vakum yalitimi ile 1s1 kayiplarinin azaltmasi ve kollektor etkinligini

arttirmasi nedeniyle ekonomik olarak makuldiirler.
Odaklanabilen giines kollektorlerinin dezavantajlari;

. Odaklanabilen sistemler, yogunlastirici oranina bagl olarak daha az yayilmis
1simimlart toplar.

. Giines yansiticili ylizeyler zamanla yansitma Ozelliklerini kaybedebilirler ve
periyodik temizlige ve bakima ihtiya¢ duyarlar (Ozgen, 2007).

1.3. Havali Giines Kollektorleri

Havali giines kollektorlerinde; gilines enerjisi, 1s1 transferi saglayan hava
yardimiyla kullanilabilir 1s1 enerjisine doniistiiriiliir. Havali kollektdrlerde 1sitilan hava
direkt kullanilabilir veya yeryiiziinliin giines almadigi zamanlarda 1s1 gereksinimini
karsilamak iizere 1s1 enerjisini depolanabilir. Kollektorlerin; en 6nemli parcast olan emici
yiizeyler, aldiklar1 gilines enerjisini kanal i¢cinden gecen akiskana aktararak akiskanin

sicakligint artirirlar.

Sicakligr artan akiskan ise kullanim amacina uygun olarak depolanip kullanildig:
gibi tekrar cevrime gonderildigi durumlarda vardir. Glines enerjisinin emici yiizey
tarafindan emilerek 1s1y1 temas ettigi akigkana verimli bir sekilde iletilebilmesi i¢in emici
yiizeyin 1s1 iletim katsayist yliksek olan malzemeden secilmesi gerekmektedir ( Kirbas,
2006). Havali gilines kollektorlerinin avantaj ve dezavantajlar1 ¢izelge 1.2 de

verilmektedir.
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Cizelge 1.2. Haval1 giines kollektdrlerinin avantaj ve dezavantajlari

HAVALI KOLLEKTORLER

AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI

Donma problemi yoktur. Hava iyi bir 1s1 transfer akiskani degildir.

Basit ve giivenilirdir.

Hava debisinin arttirilmasi i¢in, hava
kanallarinin boyutlarimi arttirmak gerekir.

Kuru havada i¢ korozyon problemi

Kaynama ve basing problemi yoktur.

Kanallar i¢in genis alana ihtiyag vardir.

Hava sizintilarinin, su sizintilari gibi zararl etkisi Havali kollektorlerin verimi, sivili kollektorlere

yoktur.

oranla daha diisiiktiir

Diizlemsel bir haval1 giines kollektorti, 1s1y1 yutmak amaci ile diizlemsel bir plaka

ve lizerine yerlestirilmis bir veya daha fazla kattan olusan cam malzemeden yapilmis veya

gecirgen Ortiiden olusan sistemlerdir. Tiim kollektor kisimlari gecirgen ortii disinda olan

kisimlari, enerji kayiplarini minimuma indirmek i¢in, 1s1 yayimi iyi olan malzemelerden

sec¢ilmelidir.

Gegcirgen Ortili, atmosfere ulasan giines 1siniminin kayiplarini azaltarak, giines

1sinlarimt gecirerek diizlemsel levha ve gecirgen Ortii arasinda kalan boslukta tutulmasini

veya siyah cisim vasitasiyla emilmesini saglar. Toplanan 1s1 daha sonra, emici yiizey ile

gecirgen Ortii arasina yerlestirilen kanaldan gecerek akiskana aktarilir (Duffie ve

Beckman 1991). Havali giines kollektoriiniin sematik goriiniisii sekil 1.7 de verilmistir.

Metal Cerceve
(Kasa)

Gecirgen ortii

Emici Yiizey

' Yahtim
Hava Kanallar1  ¢3pakas:

Sekil 1.7. Havali giines kollektoriiniin sematik goriiniisii (Degirmencioglu ve Ilken 2003)
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Haval1 giines kollektorleri genel anlamda dort ana kisimdan olusur. Bunlar;

o Saydam ortii,

o Emici plaka,

o Kollektor kasasi
o Kollektor yalitimi.

Ayrica bu dort madde kollektor verimini de etkileyen en 6nemli etmenlerdir.
Bunun yaninda havali kollektorlerde emici yiizey kanat geometrisi, kollektore giren ve
cikan akiskan miktari, akigkan sicakligi, akigkanin giris ve ¢ikis yeri, akis yolu ve sekli
havali kollektorlerin verimlerini etkileyen diger faktorlerdir (Bayrak 2011). Havali giines

kollektorii tasariminda se¢ilmesi gereken parametreler sekil 1.8 de verilmistir.

HAVALI GUNES

KOLLEKTORU
[ ] |

. Emici Emici Ist Emici Kollektor Uygulama
K(.(.))lrlteﬁkt.pr Yiizey Yiizey Transferini | | Yiizeyden | |jcindeki Akis|| Alam
st Sekli Kaplamasi Arttirma | |Akigkanin Akis Sekli
Sekli Sekli
Ortiisiiz Diiz Segici — . Kurutma
7~ | Kaplama Cubuklu EmlC} | Tek Akis
Tek | |_|Ondilin __Yiizeyin on
-+ Ortiili SGQICI Kanatglkh Altindan let Ak1§ | Isitma
i Trapez | |Olmayan Emici P
ift Ortiili- — ] ~IICl -Paralel
__Cl il Kaplama Gizeneki Yizeyin | | | Akis Isitma
—_Ustiinden _ it Akis
EI.I,liCi. Sogutma
Yiizeyin hem
altindan hem -
| [iistiinden

Sekil 1.8. Havali giines kollektorii tasariminda segilmesi gereken parametreler (Oztop ve ark. 2013)
1.3.1. Gegirgen Ortii

Gegirgen Ortiiniin amaci, giines 1s1nimin1 gecirerek gevreyle olan 1s1 kayiplarinin
azaltilmasii saglamaktir. Gegirgen yiizey dis ortama olan 1s1 kaybini engeller ve emici
yiizeyi dis etkilerden korur. Kollektorlerde bulunan saydam ytizeylerin, dalga boyu kisa
olan giines 1ginimlarim1 gegirme orani biiyiik, emici plaka tarafindan yansitilan dalga

boylu uzun olan giines 1sinimlarin disar1 ¢ikmamast i¢in de gegirme oram kiiciik
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olmalidir. Imalat agisindan basit ve ucuz olmali, kolay ulasilabilmeli, mor Stesi giines
isinlarin  etkilerinden  etkilenmemeli, yiiksek sicakliklara karst mukavemet
gosterebilmeleri, kolay islenebilmeli ve dis ortamdan gelecek etkilere (dolu, tas vb.)

dayanmalidir (Dag, 2005).

Gegirgen oOrtii 3-4 mm’lik camdan veya buna denk saydamliga sahip ve mor Gtesi
1sinlara karst yeterli saydamlikta malzemeden yapilmali ve yiiksek sicakliklara kars
dayanikli olmalidir. Cam Ortiiniin, gecirgenlik orani da kollektor verimini etkilemektedir.
Camin gegirgenligi arttikca kollektor verimindeki degisimi sekil 1,9’da gosterilmistir.
Cam iizerine gelen gilines 1smniminin % 85-90°n1 ge¢irdigi; diger kisim, 1518 camdan
gecisi sirasinda cam tarafindan sogruldugu veya yansitildigi bilinmektedir. Emilen 1g1nim
miktari, camdaki demir oksit ( Fe;O3; ) oranina baglidir. Demir yiizdesinin artmasiyla

emilen 1s1n1m miktar1 da artar (Tiris ve Tiris 1994).

0.6
0.58
0.56
0.54
0.52

0.5

Kollektér Verimi

0.48

0.46
78 80 82 84 86 88 90 92

Cam Gegirgenligi (%)

Sekil 1.9. Cam ortii gegirgenligi ile kollektdr veriminin degisimi (Macedo, ve Altemani 1978.)
1.3.2. Emici Plaka

Emici plaka havali giines kollektoriin en 6nemli kismidir. Giines 1sinlari, emici
plaka vasitayla sogrularak 1s1 enerjisine ¢evrilir ve sistemde bulunan akigkana aktarilir.
Paslanmaz celik, bakir, aliminyum vb. 1s1l iletkenlik katsayis1 yiiksek herhangi bir
malzemeden imal edilebilir. Kullanilan materyalin 1s1 emme katsayisinin yiiksek, uzun
dalga boylu 1s1n1m yayma katsayisi diisiik olmalidir. Isinimi1 emerek plaka, 1s1y1 temas
halindeki havaya iyi bir sekilde aktarmasi, 1s1 iletim katsayisi yiiksek materyallerin

secilmesi gerekmektedir. Bunlarin yaninda, kullanilan malzemenin fiyati, kolay tedarik

11
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edilmesi ve montajinin kolay yapilmasi emici plaka se¢iminde 6nemli faktdrlerdendir.

Haval1 kollektorlerin emici yiizey sekilleri sekil 1.10° da gosterilmistir.

Kanall

l | i @

1 Trapez
Kanatgikl Ondiilin

Sekil 1.10. Havali kollektdrlerin emici yiizey sekilleri (Kalig ve Oztiirk1983)

Haval1 kollektorlerde, emici yiizey ile kollektorde kullanilan akiskan arasinda
tasinimla 1s1 transferi diisiik oldugundan kullanilan emici yiizey malzemesinin 1s1 transfer
alanm1 biiyiik tutulmahdir. Baz1 yiizeylerin giines 1s1nimin1 yutma ve uzun dalga boylu

1sinimlart yansitma oranlari gizelge
1.3’de gosterilmistir.

Cizelge 1.3. Bazi yiizeylerin giines 1sinimin1 yutma ve uzun dalga

boylu 1sinimlar1 yansitma oranlari (Kilig ve Oztiirk1983)

Emici Yiizey a £
Magnezyum karbonat 0.025-0.04 0.79
Beyaz siva 0.07 0.91
Beyaz boya (Al tizerine 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
Su 0.94 0.95-0.96
Siyah boya (cilali) 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 0.5

12
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1.3.3. Emici Yiizey Kaplama

Kollektdr termal verimini arttirmak i¢in kullanilan emici yiizeyin se¢ilmesinde en
onemli etmenlerden biri de segici ylizey ile kaplanmasidir. Yiizeyde segicilik 6zelliginin
olmasi, yliksek emicilik ve diisiik 1s11 yayma oOzelliklerine sahip olmayr gerektirir.
Kaplanacak yiizeyin temizlenip asit banyosunda kalmasiyla segici yiizey elde edilir. Bu
ylizey glines 1sinimin1 emme orani yiiksek olan ayni zamanda 1s1n1im yayma orani diistik
olan bir materyal ile ince bir tabaka halinde kaplanmasidir. Kaplamalarin yapiminda,
cesitli yontemler kullanilmakta olup bu yontemler den bazilari kimyasal banyo,
puskiirtme veya elektroliz yontemidir. Elektroliz islemi kolay ve ekonomik olmasi
sayesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Secici yiizeyden bazilari siyah nikel, siyah
krom, siyah bakir, kobalt oksittir (Tir1s ve Tiris 1994).

1.3.4. Kollektor Kasasi ve Yalitim

Kollektor kasasinda kullanilan malzemelerden bazilari aliiminyum, paslanmaz
celik, galvanizli celik ve plastiktir. Kollektor kasasinda olabildigince ayni tiir malzemeler
kullanilmast gerekir. Kollektdr kasasi yapiminda kullanilan malzemelerin 1s1l
genlesmeleri dikkate alinarak boyutlandirilmalidir. Farkli tiplerdeki kaplamali ve
kaplamasiz hava kollektorlerinin Ortli, emici panel yerlesim diizenekler sekil 1.11°de

gosterilmistir.

13
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Sekil 1.11. Farkl tiplerdeki kaplamali ve kaplamasiz hava kollektorlerinin ortii, emici panel
yerlesim diizenekler ( Bayrak, 2011).

Yalitim malzemesi, kollektdriin alt ve yan boliimlerde 1s1 kayiplarinin azaltilmasi
amaciyla 1s1 iletim katsayis1 diisilk olan malzemelerden secilir. Yalitim malzemesi
secilirken, yiiksek sicakliga dayana bilirligi, neme olan direnci, sekil degistirme, yanma
ve genisleme ozellikleri de g6z oniinde bulundurulmalidir. Isil dirence sahip cam ylinleri
uygun yalitim malzemeleri olarak gdsterilebilir ( Bayrak 2011). Cizelge 1.4’de yalitim

malzemelerinin 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 1.4. Yalitim malzemelerinin 6zellikleri (Kogyigit 2008).

. Ist lletim Katsayis1 Calisma Yogunlugu
Yalitim Malzemesi (W/m) Sicaklig (°C) (kg/m®)
Cam Yiinii 0.032 250 15-20
Tas Yiinii 0.036-0.055 650-1050
Polystrene kopiik 0.029 70-80 20
Poliiiretan kopiik 0.023 104 11
PVC 0.035 100-130 40-80
Kalsiyum silikat 0.055 650
Perlit 0.048 820
Fenollik kopiik 0.033 135
Gozenekli kopiik 0.04 100
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2. ONCEKI CALISMALAR

Havali giines kolektoriintin kullanimi her gecen giin yayginlasmaktadir. Bu
kollektorlerin kullanilmasinda havanin kolay ve ucuz sekilde 1sitilmasi, kolay tasarim ve
diisiik bakim masraflar1 ve ¢evreye zararsiz olmasi etkili faktorlerdir. Havali giines
kolektorlerinin termal performansi, kolektoriin malzemesine, sekline, boyutlarina ve
planina baglidir. Performans gelisimi, farkli malzemeler, cesitli sekiller, farkli boyutlar
ve planlar kullanilarak elde edilebilir. Yutucu yiizey ve hava arasindaki 1s1 transfer
katsayisim1 gelistirmek i¢in bazi yenilikler kullanilmis ve farkli sekiller literatiirde yer

almistir (Ozgen 2007).

Dannels ve Dulffie (1877), glines enerjisini metal bir ylizeyde depolayarak ev
1sitmasinda kullanmiglardir. Morse (1881), tarafindan ilk hava 1sitmali giines kolektorii
tasarlanmistir. Bu kollektdrde tahta yapi izerinde saydam cam filmi ve altinda siyah metal
yiizey kullanilmistir. Sicak hava, tahta yapinin i¢cinde bulunan emici ylizey vasitasiyla
1sinarak ortama aktarilmistir. Carbot (1938), Telkes ve Baymond (1949), Bliss (1955),
Lof (1959), gilines 1sitma sistemlerinde modern arastirmalar yapmistir (Saxena ve ark.

2015).

Klein (1976), HGK’nin 1s1l performansini tahmin edebilen bir simiilasyon modeli
tanimlamistir, bu modelleme ile HGK’nin 1s1l performansini arttiracak tasarimlara yol
gostermistir. Whillier (1964), farkli amaclar ic¢in kullanilan siyah kaplama yiizeyli
kollektorlerin 1s1l performansini test etmistir. Yapilan bu 1s1 transfer analizi ile yararh
1silarin toplanmasi, énemli iyilestirmelerin ekranda gosterilmesi ve Tedlar kaplamali
emici yiizey ile cam yiizeyli kollektorler karsilastirilmistir. Khanna (1967), iki sulu 1s1
degistiricisine entegre edilmis kollektor kullanarak ismnan sudan havaya 1s1 iletimi
saglanmistir. Bu calismada elde edilen sonuglar tarimsal kurutma sistemleri tasarimina

yardimci olmustur.

Bavil ve Brandt (1968), iki farkli HGK tasarimi sunarak bu kollektorlerin 1sil
verimini karsilastirmislardir. Ilk tasarimda cam kafes icine 96 adet kanatcik
yerlestirilmistir. Bu tasarimda hava 12 °C de girip 20°C ye kadar ¢ikmis verim ise %80
bulunmustur. Ikinci tasarimda ise gegirgen (gdzenekli) kanatgiklar kullamlmistir elde

edilen sonugta verim ilk tasarima gore %15 daha az bulunmustur. Ayrica bu ¢alismada
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ikinci kaplama plakasi kollektore entegre edilmesi gelecekte 1s1 kayiplarini azaltacak

tasarimlari cazip hale getirmistir.

Suri ve Saini (1969), tek ve ¢ift yayicili HGK nin 1s1] performansini arastirmistir.
HGK’den gegen havanin sicakligini elde edilerek sonuglar tartisilmistir. Satcunanatan ve
Deonarine (1973), basit iki cam yiizeye sahip bir kollektdriin kayiplarini1 azaltmak i¢in
calisma yapmislardir. Tek taginimli yolla ¢alisan kollektorlerle karsilastirildiginda dig
cam kaplama ylizey sicakliginin atmosfer sicakligina ¢ok yakin oldugu ve bu sistemlere
gore belirgin sekilde daha diisiik oldugu kesfedilmistir. iki cam yiizey arasinda kiigiik
acikliklar olusturulmasi ¢ift gecisli tasmimla birlikte daha iyi sonuglarin alinacagi

belirtilmistir.

Marcedo ve Altemani (1978), dort temel tip dogal tasinimli ytliksek 151n yayim
menzilli kollektdr test etmistir. Akis orani, sicaklik degisimi ve sistem verimi Ol¢iilen
degiskenler olarak ele alinmistir. Bu sistem kararli kosullarda test edilmis olup sonuglar
ortam 1sitmasi, hava ile kurutma sistemleri ve diger 1sitma sistemlerinde g6z Oniine

alinmustir.

Chau (1980), uzatilmis yiizeyleri siyah plastikten yapilmis olan yaklasik 104 m?
plastik kapli HGK tasarlanip test etmistir. Bu sistem uzatilmamuis yiizeye sahip HGK tipi
ile karsilastirilmistir. Bir veya daha fazla uzatilmis ylizeye sahip HGK performansinda
bir gelisme gosterilmistir. Iki adet uzatilmis yiizeye sahip HGK, bir adet uzatilmis yiizeye
sahip olan HGK’den daha iyi performans gostermis olup uzatilmamis yiizeye sahip

HGK’ye gore ise daha ytiksek verimli oldugu kesfedilmistir.

Tdeddy ve Gupta (1980), grafiksel metot ile HGK pargalarinin verime etkisini tek
tek aragtirmistir. HGK’nin bilinen karakteristik bilgileri hava dongiili, hava dongiisiiz

olarak iki durum i¢in saptanmistir.

Garg (1983), tasinimli tip HGK’lerde 1s1 transfer alaninin arttirilmasiyla olusan
etkiyi arastirmistir. Bu durum dikdortgen tip birlestirilmis kanatcikli ve “V” kivriml
emici yiizeye sahip HGK’lerde uygulanmistir. Entalpi, performans analizinde sabit deger
olarak alimmustir. Farkli ¢esit ve tipteki kollektorlerde performans egrisi elde edilmis,
sistem veriminin yiiksek degerlerde olmasi kanaldaki kanatcik sayisina bagli oldugu
bildirilmistir. Buna ragmen “V” kivrimh ylizeylerde verim iyilestirmeleri 6nemli dl¢iide

az umut vericidir.

18



Zafer TUNCER

Singh ve Bansal (1983), kirilmig cam pargalarindan termal verimi arttirmak ve
maliyeti diisiirmek amaciyla matris sekilli giines kollektorii imal etmistir. HGK’lerin
perpormasini arastirmak amaciyla matematik model gelistirilmistir. Tek veya ¢ift caml
emici yiizey ve arka tabaka yalitim1 gibi fiziksel parametrelerin etkisinin belirlenmesinde
sayisal hesaplama kullanilmistir. Ranjan(1983), bir 1s1 transfer modeli gelistirerek emici
tizerinden gecen uygun hava oraninda 1s1 kaybin1 azaltmak icin kollektor ve alt yalitim
tabaka arasinda bulunan S5cm’lik hava boslugunda yansitici yiizey kullanilmistir.
HGK’nin performansinda kollektoér ve alt yalitim tabakasi arasindaki bosluk, emici ve
hava arasindaki 1s1 kapasitesi, havanin akis orani ve kollektdr uzunlugu parametreleriyle

dikkatlice incelenmistir.

Kenna (1983), HGK’nin acik dongii performansini boyutsuz esitlik kullanarak
incelemistir. Bu makalede uzun vadede giines boliimlerinin temel olarak herhangi bir
yerde ii¢ boyutsuza bagli oldugunu gosterilmistir. Boliimler arasi karsilastirma tasarim
modelini 6ngoren bir bilgisayar modeliyle hesaplanmistir. En uygun sistem tasariminin
secilmesine olanak saglayan tasarim araglarinda gelismis korelasyonu kullanilmasi

tartisilmastir.

Sorour ve Mottaleb (1984), kanal tipli HGK’lerde bir tasarim araglarini
performansa etkileri izlenmistir. Emici yiizey ile kaplama arasinda boslugun, emici ylizey
ile arka tabaka arasindaki boslugun ve en uygun sayida cam ylizey kaplamasi ayrintili
olarak incelenmistir. Tabakalar arasindaki boslugun azalmasi ve emici yiizey ile akiskan
arasindaki entalpinin artmasi kiitlesel debinin artmasindan daha 6nemli oldugu sonucuna

ulagmustir.

Sorour and Mottaleb (1984), Kivrimli kanal tipli ¢alisan HGK parametreleri
aragtirmistir. Bu tasarim parametreleri (dikdortgen, tiggen, ¢apraz dairesel boliimlii) farkl
hava debisinde, farkli sayilardaki cam yiizeylerde, farkli Ti¢ sicakliklarinda incelenmistir.
Kivrimli ylizeylerin verimi artirdigl ve tiim iifleme oranlarinda ¢ift camli yiizeylerin en

1yi performansi verdigi sonucuna varilmistir.

Garg (1984), diktorgen kanalli HGK’lerde laminer gegis ve tiirbiilans akislarinda
boyutsal etkiyi incelemislerdir. Giines kollektoriiniin performansinit ve akis oranini
ayarlanmasini saglayan pompa giiciinii belirleyen matematiksel model gelistirilmistir.

Kanalin derinligi uygun efektif enerjiye gore optimize edilmistir. Optimum kanal
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derinligi farkli degerlerdeki kiitlesel debide maksimum gii¢ ve minimum pompalama
maliyeti géz Oniine alinarak elde edilmistir. Uygun efektif enerji ile kolektoriin derinligi
bir taraftan verim ve sicaklik arasindaki denge ile diger tarafta pompa giicl ile

belirlenmistir.

Bansal ve Singh (1985), kollektdr emici yiizeyinde kirik cam pargalar
kullanilarak ekonomik ve termal verimi yiikseltecek kollektor tasarlamistir. HGK'nin
performansini incelemek i¢in bir matematiksel model gelistirmistir. Tek veya ¢ift camli

sitemlerin termal verime etkisini incelemek i¢in sayisal hesaplamalar yapilmistir.

Garry (1985), dort farkli gecisli HGK’nin sistem performansi bir teori ile
gelistirilmistir. Havanin bir veya ¢ok gecisli sistemlerde, cam yiizeylerin sayisinin etkisi
genis olarak arastirilmustir. ki veya iic gecisli HGK’lerde diisiik hava debisi ve genis
tabaka uzunlugunda daha iyi sonuglar ortaya ¢ikmistir. Kisa tabaka uzunlugu ve yiiksek

hava debisi iki veya ii¢ gecisli HGK sistemlerinde performansa etki etmemistir.

Goel (1987), “V” kivrimli yatay plakali ve tek emici yiizeye sahip HGK’leri
tasarlayip imal edip test etmistir. Arka plaka sentetik kopiikle kaplanmistir. “V” kivriml
emiciler ticari tiplere gore %5 daha fazla verimli oldugu bulunmustur. Bu HGK’ler i¢in

zorlanmis taginim katsayisi korelasyonla bulunmustur.

Loveday(1988), yalitimsiz HGK’lerin verim ve kayip faktorii i¢in ifadeler elde
etmistir. Uygulanan geometride akiskan emici yiizeyin altindan gecirilerek termal verim
arastirtlmistir. Sonucglar da gilines enerjisi yardimli binalarda 1s1 hesaplanmasinda

kullanilabilir ve sonuglarin tasarim agisindan faydali oldugu goriilmiistiir.

Coudhary (1988), tek gecisli dikdortgen akis kanalina sahip HGK’lerin teorik
parametrik analizini sunmustur. Tasarimcilar i¢in performans hesaplanmasi ve tasarim
optimizasyonun yaninda maliyeti arttirmadan verimin arttirilmasma yararli oldugu
belirtilmistir. Is1 kanalindan ge¢en herhangi miktarda hava akisinin oldugu HGK’lerden
en uygun tasarim parametreleri ve en uygun performansi tam saglayan deneysel gézlemle

dogrulanmis optimizasyon islemleriyle ilgili bir teoriye uymaktadir.

Gary (1989), hem teorik hem de deneysel olarak kanathh tip HGK’leri
arastirmistir. Tek cam ylizeyli kanal tipli HGK’lerde kanatlar iist tabakaya gore
ayarlanmistir. Bir model gelistirilerek HGK’ nin performansi arastirilmis ve degistirilen

entalpi degerleri teorik ve deneysel olarak bulunmustur. Teorik tahminler ile deneysel
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veriler uygun ¢ikmistir. Kanatgiklarin diislik tabaka ve yiiksek tabaklarin her ikisine de
yerlestirildiginde elde edilen entalpi degerleri HGK’lerin performansini dngdrmeye
yardime1 olmustur.

Bhergava (1990), tek cam yiizeyli ve iki metal tabaka kullanilan standart tip
HGK’ler tasarlamistir. Hava, alt kanalda akisa zorlanmis ve cam yiizey ile tabaka
arasindaki durgun hava 1s1 kaybin engellemistir. Ustteki kanalda verim yiiksek olmasina
karsin alttaki kanaldaki verim nispeten daha diisiiktiir. Ustteki kanal tamamen agik olmas1
durumunda dogal akisin %5 den kiigiik olmasindan dolayi alt kanalda verim kayb1 oldugu

tespit edilmistir.

Choudhary ve Garg (1991), bes farkli sekilde ve kivrimli olan HGK’lerin
parametrik analizini yapmistir. Artan sicaklik ile akis oranin etkisi analiz edilmis; farkl
kanal uzunluklarinda ve farkl: kiitlesel debide basing farki ve sistem verimi denenmistir.
Tasarim analizi ile tasarimcilarin ekonomik ve teknik olarak uygun hava hacmiyle verimli

kollektdrlerin tasarimina olanak saglanmaistir.

Choudhary ve Garg (1991), emici plaka ile hava akis1 arasindaki 1s1 transferini
arttirarak havali kollektorlerin verimini ve toplanan enerji miktarini arttirilmasi
amaclanmigtir. Bununla birlikte HGK’lerin 10 cm derinlikte ve 2 m uzunluktaki kanala
sahip HGK’lerde 2.5°C -15.5 °C sicaklik degerleri arasinda verim %19-%26.5 arasinda

bulunmustur.

Garg (1991), arka plaka ile emici arasindan gecen hava akisinda bulunan
dikdortgen kanatciklarla olusturulan standart kanal tipli HGK’lerin performansini
arttirmak icin caligmalar yapilmistir. Is1 transfer analizinde paralel kanatgiklar olusturulan
HGK’ler kollektor uzunlugu, kanal derinligi, kanatgik sayist vb. ile iliskili oldugu
goriilmistiir. Farkli kanal derinlikleri ve uzunluklarinda kanatcikli HGK’lerde verim
%45-%61 arasinda bulunmustur. ilk giris sicaklig1 ve toplanan enerji kanatgik sayis ile
artarken kanal derinliginin artmasiyla diismektedir. Dolayli yoldan hava 1sisin1 transfer
eden ve kanatciklar tarafindan sikistirilan plaka giines 15181 emiliminin biiyiik bir kisminm
olusturmustur. Yiiksek verim gosteren kanath tip HGK’ler diger yiiksek verimli

kollektorler ile karsilagtirilmistir.

Verma (1992), on farkli tasarimda HGK i¢in hava debisinin ve en uygun akis

kanali derinligini analiz etmislerdir. Diiz tabakali tipte tasarim degisimleri dikkate
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alinmigtir. Herhangi bir tasarimda en uygun akis kanali derinliginde ve en uygun kiitlesel
debiyle iliskili oldugu tespit edilmistir. Tek camli yilizeylerde cift akis altinda HGK’lerin
en iyi performansi verdigi bulunmustur.

Parker (1993), “V” bicimli emici ylizeye sahip HGK’ler 1s1l performans sonuglari
ve 1s1l performans analizleri yapilmistir. Toplam alti kollektor test edilmis olup gl
emicinin altindan veya {istlinden akisl ve ¢ift taraftan akighidir. Tasarim iglemleri ve test
sonuglar1 temel HGK’lere karsilastirilip sunulmustur. Ongoriilen performans “V”
bi¢iminde olan emicide 6zellikle cam yiizeyle birlikte 1s1l verimin iyi oldugu tespit

edilmistir. Sekil 2.1 de “V” tipli emici yiizey goriilmektedir.

Sekil 2.1. V tipli emici yiizey

Harcemi (1997), HGK’ de taginim ve 1s1nim arasindaki etkilesimi arttirmak igin
calismalarda bulunulmustur. Bunun ig¢in bazi ¢alismalar diisiiniilmiis ve diiz tabakli hava
1sitmali gilines kollektorlerinde termal performansa tasinimsal 1s1 transferin etkilerini
incelenmistir. Emici ylizeyine siyah kaplama kullanilmasi sicaklik oranini arttirdigini,
1s1n1min arttigr ve toplam 1s1 transfer katsayisinin diistiigiinii gézlemlenmistir. Ortalama

degerdeki kiitlesel debide basing farkinin diistiigii, fanli emiciye sahip diiz plakal
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kollektorde basing fark: diisiik kiitlesel debilerde azaldig: fakat yiiksel kiitlesel debilerde
basing farkinin daha ¢ok diistiigii gdzlemlenmistir.

Mohamad (1997), tarafindan yeni tasarimli HGK deneysel olarak analiz
edilmistir. Bu tasarimda kollektor ¢ift gecisli hava ile birlestirilmis ve gozenekli bir
yaptya sahip olup basing farkini minimize tutmustur. Bununla beraber kollektor verimi
onemli olarak standart HGK’lere gore daha yiiksektir. Kollektér verimi normal sartlar
altinda %75°1 astig1 goriilmiistiir.

Al-Kamil ve Al-Ghabeeb (1997), tarafindan Irak’in giineyinde tek hava geg¢isli
diiz yiizeyli HGK’nin deneysel ve teorik calismasi yapilmistir. Arka plaka yiizeyi mat
siyah kaplanmigtir ve hava kanalindan 1s1l 1g1n1im etkileri test edilmistir. Sicaklik, 1s1mnim,
kiitlesel debi degiskenleri kaydedilerek performans egrilerinde kullanilmistir. Tahmin
edilen cikis sicaklik degeri pratik olarak elde edilen degerlerle karsilagtirilmistir. Arka
tabakanin siyah olacak sekilde kaplanmasiyla HGK’ nin veriminin arttig1 ve maksimum

%10 artis sagladig tespit edilmistir.

Matraw (1998), kollektoriin arka paneli ile emici arasinda metal vana ekleyerek
HGK’nin verimini arttirmistir. En uygun sayida metal vana secilmesi ve en uygun hava
kanal1 derinligi tespiti i¢in bir yontem gelistirmistir. Sonuglar metal vanalar kullanilarak
yiiksek verim elde edildigini gostermistir ( diisiik derinlikteki hava kanallarinda ). Metal
vanal1 kollektorlerin kanatcikli kollektorlerle karsilastirildiginda %35, uzatilmis yiizeyi

olmayan kollektorlere gore ise %13 oraninda verim artig1 saglanmustir.

Nimr ve Damesh (1998), HGK’nin termal davranigini tanimlayan ve verimi
agiklayan bir matematik model gelistirmistir. 1ki ¢ift diferansiyel esitlik Laplace
dontistimii ile ¢ozilmistiir. Farkli tasarim parametrelerinin HGK nin verimine olan etkisi
aragtirtlmistir. Kat1 yilizeyle ve akiskan arasindaki baglanti, akigkanin 1s1 kaybi ve kati
yiizeyin ¢evresel ¢aligma alani bu {i¢ tasarim parametresinin sistemin 1s1l performansina

etkisi bulunmustur.

Gao (2000), diiz kaplama yiizeyi ile dalga kivrimli emici ylizey arasindaki dogal
taginimi aragtirmistir. Aragtirma Navier-Stokes ve enerji esitligi yardimiyla yapilmistir.
Kanalda kaplama yiizeyi ile emici arasindaki dogal tasinimin 1s1 kaybini en aza indirmek
icin; kanalin karakteristik yiikseklik oran1 2’den daha genis, karakteristik geometrik oran

1’den daha genis ve emicinin egim acis1 40° kii¢iik olmasi1 gerektigi sonucuna ulasilmistir.
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Flores-Irigolen (2004), sisirilmis tiinelli HGK’nin dinamik 1s1 transferini
tanimlayan matematiksel model sunmustur. Bu model daginik performans parametreleri
icin gelistirilmistir. Bu parametreler tek boyutlu ve degisken durumludur. HGK’ nin ug
parcasinin ( polietilen kaplama, hava, kollektoriin emici yiizeyi ) farkli sicakliklarini {i¢
esitlikle tanimlanmasini  olusturmaktadir. Sonuglarin  dogrulanmasit i¢in  50m
uzunlugunda tiinele sahip havali giines kollektoriinde bazi deneysel testler yapilmistir.

Sunulan model deneysel sonuglarla uygunluk gostermistir.

Kurtbas ve Durmus (2004), yaklasik 0.36m? alanli bes kollektor tipinde
caligmistir. Tasarimdaki daralmalar ve genislemeler akis ¢izgisini( akis alani) arttirmistir.
Kiitlsel debinin yilikselmesi 1s1 transferini arttirdigindan dolayr kollektoriin  verimi
arttirmigtir. Basing farkinin azalmasinda bi¢imin ve emici ylizeyi sayisinin etkili oldugu

ve entalpi degerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Karwa (2007), iiretim smirlamalar1 ve toleranslart nedeniyle dengesiz akis
dagilimina sahip paralel diizenli alt kollektore sahip HGK’lerde verim arastirilmistir.
Kiitlesel debi, sicaklik, 1s1nim ve entalpinin sistematik degisiklikleri genis bir yelpazede
arastirllmistir. Dengesiz akis dagilimin neden oldugu maksimum verim azalmasi ticari
kalitede olan kanal yiizeylerinde ve %10 yapim toleransl kanal ytiksekliklerinde %3’ den

azdir.

Esen (2008), birkac engelli veya engelsiz olmak {lizere diiz tabakali kollektorlerde
enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Olgiilen parametreler i¢ sicaklik, dis sicaklik, emici
yiizey sicakligi ve ortam sicakligr ve 1smim siddetidir. Bu olgiimler farkli degerdeki
kiitlesel debi ve farkli seviyedeki kanaldaki emici tabakalarinda uygulanmistir. En uygun
derecede verim degeri tiim isletme durumlarinda akis kanalinda diisiik seviyede emici
oldugundan engeller emici tabakanin altindan ve {stiinden gecen hava akisini
saglamaktadir. Ekserji baglantis1 farkli HGK’ler i¢in tartistlmistir. Cift akish farkli

engellere sahip emici yiizeyi olan havali giines kollektorii sekil 2.2.°de goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Cift akish farkli engellere sahip emici yiizeyi olan havali giines kollektorii

Ozgen (2009), yiizeyine aliiminyum kutular monte edilmis emici plakayi iki akisl
kanala yerlestirerek diiz yiizeyli HGK’ler arastirilmistir. Bu tasarimda hava debisi ve
entalpi arttirilarak kollektor verimi artmistir. Birinci tasarimda kutular asamali olarak
zikzak seklinde yerlestirilmistir. ikinci tasarimda kutular sirali yerlestirilmistir. Son
tasarimda ise kutular konulmamustir. ilk tasarim 0.050 kg/s kiitlesel debi degerinde diger
tasarimlara gore daha ¢ok verimli oldugu bulunmustur. Sonuglarin aliiminyum kutulu iki
hava akisli tip HGK’lerde (uzatilmis yiizeyler gibi 1s1 transfer alanin arttirilmis) verimin
arttirmasina onciiliik ettigi gostermistir. Sekil 2.3’ de alliminyum kutulu iki hava akigli 1s1

transfer alanini arttirilmis havali giines kollektorii goriilmektedir.

Sekil 2.3. Aliiminyum kutulu iki hava akigli 1s1 transfer alanini arttirilmis

havali glines kollektorii
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Omojaro ve Aldabbagh (2010), tek veya cift hava gecisli uzatilmis kanatgik
yiizeyli ve emici gibi davranan gelik tel 6rgiilii HGK nin performansi arastirilmistir. Hava
debisinin etkisi 0.012 kg/s ile 0.038 kg/s araligindaki dis sicaklik ve verim igin
arastirilmistir. Sonuglar tel orgililii emici tabaka kullanildiginda sistemin teminat 1s1l
verimine Onemli derecede yiikseldigi goriilmistiir. Akis oraninin 0.038 kg/s oldugu
durumda tek veya ¢ift hava gecislerinde maksimum veriminin sirastyla %59.62 - %63.74
oldugu gorilmiistiir. Cam ile ylizey arasindaki uzaklik farki degisimlerinde uzakligin

azalmasi ile verimin arttirdig1 goriilmiistiir.

Akpar ve Kogyigit (2010), bazi engelli ve engelsiz yeni tip diiz yiizeyli HGK nin
performansi aragtirilmigtir. Deneyler iki farkli kiitlesel debi degerinde (0.074-0.052 kg/s)
yuriitilmektedir. Sonuglar en yiiksek veriminin engelli tip HGK’lerde oldugunu
gostermistir; ayrica sonuglarin verimin yiizey parlakligi, yiizey sekli ve ilave hava akis

cizgisine 6nemli derecede bagli oldugu gosterilmistir.

El-khawajah (2011), dlgiilen sicaklik degisimleri farkli tic modeldeki 2, 4, 6 gibi
kanat¢ikli kars1 akisli HGK’ler karsilastirilmis ve tasarim prosediirii sunmustur. Sunulan
tasarimda kiitlesel debisi 0.042 kg/s hava akisinda sirasiyla 6, 4, 2 kanat¢ikli HGK’lerde
maksimum verimlilik %85-%82-%75dir. Kanatgiklar arasindaki gozenekli tabaka
sayesinde hava ile emici yiizey arasindaki 1s1 transferi arttirilmistir. Bu 6nerilen modelin

diger modellerle karsilastirildiginda verimi daha ytiksektir.

El Sabaii (2011), tarafindan iki gecisli ve V bigimli tabakli yiizeyde 1sil
performans deneysel ve teorik olarak arastirilmistir. Bulunan sonuglar bu iki tip igin
arastirilmistir. 'V kanalli kollektorler ¢ift gegisli kanatcikli kollektorlere gore %9.3-%11.9
daha verimli oldugu tespit edilmistir. En 1y1 verim degeri V kanalli tabakalarda kiitlesel
debinin 0.125 kg/s -0.0225 kg/s arasinda goriilmiistiir. Cift gecisli V kanalli kollektorler
cift gecisli kanatgikli kollektorlere %11-14 daha verimli oldugu tespit edilmistir.

Hernandes ve Quinonez (2013), iki farkli analitik model gelistirerek ¢ift paralel
akis ve ¢ift gecisli akisin HGK’deki 1s1l davranislar arastirilmastir.

Mohammadi ve Sabzpooshani (2013), tek gecisli HGK’lerde emici ylizey iizerine
eklenmis kanatgik ve kisicilarin etkisini arastirmislardir. Eklenen kanatgik ve kisicilar
sayesinde tasinimsal HGK’ye nazaran efektif olarak c¢ikis sicakligi ve termal verimi

arttirdig tespit edilmistir. Ayrica kanatgik ve kisici sayisinin arttirilmasi efektif verimi

26



Zafer TUNCER

azaltabildigi; Reynold sayisinin artmasi ve akisin tiirbiilanslt olmasi durumunda kisici

genisliginin kritik 6nemi oldugu goriilmiistiir.

Hernandez ve Quinonez (2013), ¢ift akish ve ¢ift paralel akish havali glines
1sticisinin 1s1l davranigini tanimlayan iki analitik model gelistirilmistir. Kollektor boyunca
sirtinme faktorii, 1s1 kayb1 katsayisi, hava sicaklik dagilimi elde edilmistir. Glines
kollektoriiniin iginden gegen havanin diger kanallara oranla emici ylizey ile kaplama
tabakas1 arasinda daha fazla oldugu goriilmiistir. Bu nedenle iist kanaldaki hava
sicakliginin emeci ylizey ile kaplama tabakasi arasindan gegen hava sicaklifindan daha

diisiik oldugu gorilmiistiir.

Chii-Dong Ho ve ark. (2015), tarafindan geri doniisiimlii tel orgii ambalaji
kullanilarak yapilan gilines 1sitict cihazinin deneysel ve teorik olarak arastirmasi
yapilmistir. Karsilastirmalar tek gecisli, ¢ift gecisli diiz yiizey ile tel orgiilii ¢ift hava
gecisli sistemler arasinda yapilmistir. Geri dontisiimlii ¢ift hava gecisli sistemin gesitli
geri doniis oranlarinda ve farkli kiitlesel debide diger sistemlere gore daha verimli oldugu

gbzlemlenmistir.

Chuan Sun ve ark. (2016), tarafindan havali glines kollektoriiniin sayisal sonlu
fark yaklasimi ile zorlanmis tasinimdaki matematiksel model arastirilmistir. Bu caligmada
hava akis1, emici yiizey, cam kaplama ve yalitim tabakas1 incelenmistir. Elde edilen enerji
ve gercek kosullarda tiiketilen fan giicii dikkatte alinarak en uygun akis orani arastirilmis
ve farkli dis hava sicakliginin giines 1sinim miktari ile iligkisi simule edilmistir. Elde
edilen sonuglarda; Isil hidrolik verimin ortam sicaklifi ve giines 151 ile birlikte
yiikseldigi, kiitlesel debinin artmasi ile 1s1l hidrolik verimin baslangigta artti§i maksimum
degere geldikten sonra ise diistiigii, Kiitlesel debinin artmasi ile dis ortam sicakliginin

azaldig1, optimum hava akis oranin gilines 1s1niminin artmasiyla arttigi goriilmiistiir.

Dissa ve ark (2016), kompozit emici ylizeye sahip giines kollektorii tasarlamistir.
Kompozit emici oluklu demirli sagtan yapilmis gozeneksiz emici ile aliiminyum hasirdan
yapilmis gozenekli emiciden olusmaktadir. Kollektor boyunca ve giin i¢inde degisen
sicaklik degerleri esitliklerle belirlenmistir. Piiriizsiiz emiciye sahip kollektor diisiik 1s1
transferine sahip oldugundan akiskana gegen gegen enerji piiriizlii emiciye sahip

kollektore gore daha az oldugu tespit edilmistir. Piiriizlii emiciye sahip kollektorde hava
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sicakliginin giin iginde 40°C’yi astifi degerlerde kollektor verimi %61 olarak

bulunmustur.

Shuilion ve ark (2017), tarafindan yapilan caligmada farkli emici yiizeylerde
kullanilan havanin diisiik termo fiziksel Ozelligine ¢6ziim getirmeye caligilmistir.
Kollektoriin emici yiizeyinde daha iyi 1s1 transferi saglanmasi i¢in deneysel bir arastirma
yapilmistir. Bu aragtirmada dort tip hava 1sitmali glines kollektorii kullanilmistir(sekil
2.4). Bunlar; diiz ylizeyli ( tip-1), ¢ikintili yiizey( tip -2), sinlizoidal dalgal yiizey (tip -
3), siniizoidal dalgali ve c¢ikintili yiizeydir( tip-4). Kollektor verimi akiskanin kiitlesel
debisinin artmastyla artmistir. Kollektor verimi kollektoriin yiizey geometrisi ve hava
akig hattinin uzunluguna gore degismektedir. Sintlizoidal dalgali tip ylizeye sahip
kollektoriin diger tiplere gore en yliksek 1s1l verime sahip oldugu gozlenmistir. Yiizey

plirtizliiligiiniin artmasi 1s1 transferini ve basing kaybini arttirdig: belirtilmistir.

40":" | \\Z (// ), O
| s \'--;'> (}‘7’/ O O

Tip-2 Tip-3 Tip-4

Sekil 2.4. Havali giines kollektorii emici yiizeyleri

Havali giines kollektoriinde yapilan ¢alismalarda kanallarinda (Nikuradse,
Dipprey and Sabersky, Webb, Eckert, Nguyen, Poitras, Bondi, Lewis, Saini and Prasad,
Prasad and Saini, Gupta, Verma and Prasad, Sahu and Bhagoria, Aharwal, Momin, Isanto,
Singh, Karwa, Maithani and Saini, Hans, Kumar, Lanjewar, Sahu and Prasad) olusturulan
cesitli sekillerdeki yapay piriizliliigiiniin 1s1 transferine etkisi arastirilan ¢alismalar
yapilmistir. Caligmalardan elde edilen sonuglarda kii¢iik capli tel ile olusturulan

plrtizliiliik 1s1 transferini arttirmis buna ragmen siirtlinme kuvveti de artmistir ayrica
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cukurlu piirtizli yapr yiiksek 1s1 transfer oranina ve diisiik siirtlinme katsayisina sahip
oldugu gbzlenmistir. Reynold sayisina bagli olarak maksimum performansin W sekilli,
cift V sekilli ve yay seklindeki piiriizliiliige sahip kanallarda oldugu goriilmiistiir (Alam
ve Kim 2017). Calismada kullanilan emici yiizey sekilleri sekil 2.5’de verilmistir.

Hava girisi
a) W bicimli ylizey b) Cift V bi¢cimli yiizey ¢) Yay bicimli yiize
Sekil 2.5. Yiizey bicimleri

Benli (2013), havali giines kollektorii i¢in farkli emici yiizey tasarlanarak
kollektor verimi arastirilmistir. Kollektordeki 1s1 transferini arttirmak igin bes farkl tipte
kollektor yiizeyi kullanilmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda kiitlesel debinin
artmast ve anlhik gilines 1s1nim miktarinin artmasiyla kollektér veriminin arttid
goriilmiistiir. En yiliksek verimin 0.050 kg/s kiitlesel debide kivrimli emici ylizeye sahip

kollektdrde oldugu gozlemlenmistir.

Chii-Dong Ho ve ark. (2015), geri doniisimden elde edilen bakir tellerle
olusturulmus emici yiizeye sahip havali giines kollektoriiniin verimi arastirilmistir.
Yapilan deneysel caligmalarda hava akisi tek gecisli ve cift gecisli olarak tasarlanmistir.
Emici ylizeyi bakir teli kullanmaistir, olusturulan kollektdrde verim diiz yiizeyli kollektore
gore daha fazla bulunmus olup 0.77 kiitlesel debide maksimum verim %77 olarak

gozlemlenmistir.

Mahmood (2015), yaptigi bu calismada havali gilines kollektoriinliin emici
yiizeyini siyaha boyanmis dort adet kanatgik ve bu kanatciklarin arasinda bakir tel
yerlestirerek olusturmustur. Cift akish ve tek akish olmak iizere olusturulan iki deney
diizeneginde verim ve dis hava sicaklig1 arastirilmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda g¢ift
akish sistemde 0.032 kg/s kiitlesel debi verim en yiiksek degerine ulasmis olup %62.50
olarak bulunmustur. Ayrica ¢ift gecisli sistemde hava akis hizinin azalmasiyla sicaklik

farki ve termal verimin arttig1 gozlemlenmistir.
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Giilgimen ve ark. (2017) feslegen bitki kurutmasinda kullanilan yeni bir havali
giines kollektorii tasarlamiglardir. Bu kollektoriin emici ylizeyi 0.6mm kalinligindaki
galvanizli metalin iizerine ¢esitli agilarda kanatciklar takilarak olusturmustur. Yapilan
caligma sonucunda 0.033 kg/s kiitlesel debide en yiiksek verim %63 olarak bulunmustur.

Demook (2017), yaptig1 calismada delikli paslanmaz yapilmis emici ylizeyli
haval1 giines kollektoriiniin verimi arastirilmistir. Kollektérde cam yiizey kullanilmamis
olup deneyler bulutlu ve giinesli hava sartlarinda gergeklestirilmistir. Kollektor verimi

giinesli giinde %82, bulutlu giinde ise %71 bulunmustur.

Kabeel ve ark. (2017), bu ¢alismada emici yiizeyi kanatli olan havali giines
kollektorii arastirilmistir. Bu ¢alismada emici ylizeyin altinda belirli tabakalarla parafin
malzemeden iiretilen tabaka serilmistir. Deneyler ii¢ farkli kiitlesel debide tekrarlanmis

olup en yiiksek verim 0.062 kg/s kiitlesel debide %62 olarak bulunmustur.

Zhu ve ark. (2017), mikro sirali bakir telden olusan emici ylizeye sahip
kollektoriin termal verimini arastirmistir. 0.054 kiitlesel debide kollektor verimi %69

olarak bulunmugtur. Isinim miktar1 artik¢a termal verimin arttigl gézlemlenmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde havali gilines kollektoriin  verimini
arttirmak amaciyla kollektor emici yiizeyi tasarimda ve emici yiizey malzemesinde bir¢cok
farkli uygulama yapildig1 goriilmistiir. Genel olarak tasarlanan havali gilines
kollektorlerinde akiskanin kiitlesel debisinin artmasiyla kollektdr veriminin arttig tespit
edilmistir. Kollektdr emici yiizeyinin poroz hale getirilmesi de kollektdr verimini arttirict

diizeyde etki etmistir.

Devecioglu ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, ylizeyine bakir elek teli serilmis
havali giines kolektorlerini mukayese etmislerdir. 0.030 kg/s ve 0.055 kg/s kiitlesel debide
ve kolektdr egim agis1 25° ve 35° i¢in termal verim, termal-hidrolik verim ve ekserji

analizi yapmislardir. Termal verimin %34 ile %82 arasinda ¢iktigini tespit etmislerdir.

Yapilan bu ¢alismada, bakir yiinii ve bakir elek teli kullanilarak olusturulan emici
ylizeye sahip havali kollektoriiniin 1s1l performansi deneysel olarak arastirilmistir. Emici
yiizeyde bakir yiinii ve elek teli kullanilmasi ile 1s1 transfer miktarinin arttirilmasi ve daha
fazla enerji depolamasi hedeflenmistir. Farkli hava debilerinde ve egim agilarinda

kollektor verimi aragtirilmistir. Sistemin ekserji analizi yapilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
Deneysel caligmalarda diiz yiizeyli, emici plaka iizerine bakir elek teli serilmis
ve emici plaka olarak bakir yiiniiniin kullanildig1 deney setleri olusturulmustur. Bu

setler farkli kiitlesel debi ve egim acilar1 i¢in mukayese edilmistir.

3.1.1. Bakir Elek Telli Emici Yiizey Deney Diizenegi

Bu ¢aligsmada, yeni tasarlanan poroz emici plakali havali giines kolektoriiniin 1s1l
performansi arastirilmistir. Emici plaka lizerine bakir elek teli serilerek yiizey poroz hale
getirilmistir. Bu sekilde emici plakanin daha fazla 1s1 absorbe etmesi ve akisin 1s1l sinir
tabakasinin bozulmasi hedeflenmistir. Deneyler 0.030 kg/s, 0.035 kg/s, 0.044 kg/s ve
0.055 kg/s kiitlesel debide tekrarlanmaistir.

Deneysel calismalar Diyarbakir’da Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde

yapilmustir. Deney sistemine ait sematik gosterim sekil 3.1°de goriilmektedir.

Piranometre

@ 100

Anemometre
Hava gikigi

7 Dijital termometre
Fark basing dlger

Hava girigi
F rn
a Hiz anahtari

Sekil: 3.1. Deneyde Kullanilan Havali Giines Kollektorii Sematik Gosterimi

200

Sekil 3.2. Bakir elek telli emici plakaya sahip havali giines kollektorii
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Calismada, diiz ylizeyli emici plakali ve poroz ylizeyli emici plakali olmak iizere
iki farkli tip kolektorle deneyler yapilmistir. Kolektoriin ebatlar1 900x1500x200mm dir.
Emici plaka 0.30mm kalinhiginda bakir levhadan yapilmistir. Kolektoriin kasasi,
alliminyum kompozit malzemeden iiretilmistir. Emici plakanin alt kismindan olan 1s1
kayiplarin1 engellemek i¢in 50mm kalinliginda cam yiinii ile izole edilmistir. Cam Ortii
olarak 4mm kalinlikta tek katli pencere cami kullanilmistir. Kolektor igerinde havanin
yolunu uzatmak i¢in 3 adet labirent seklinde yonlendirici levha birakilmistir. Bu levhalar
0.50mm kalinliginda bakir malzemeden iiretilmistir. 150mm yiiksekliginde ve 1250mm
uzunlundadir. Hava giris ve ¢ikis kanallar1 dairesel olup 100mm ¢apindadir. Yiizeyi poroz
hale getirmek i¢in, emici plaka lizerine, bakir elek teli serilmistir. Bakir tellerin kalinligt
0.24mm dir. Elek gozenekleri 3x3mm ebatlarinda ve 220mm genisligindedir. Sekil 3.2°de
balkir elek telli emici plakaya sahip havali glines kollektorii goriilmektedir. Zorlanmis
hava akisini saglamak icin, sisteme kanal tipi fan (maksimum hacimsel debi 1080 m¥/s)
ve devir anahtar1 monte edilmistir. Devir anahtar1 ile gerekli hizi1 yani hava debisi
ayarlanabilmektedir. Fan ¢ikis1 kolektdre 100 mm capinda, aliiminyum fleks hava kanali

ile baglanmistir. Sekil 3.3’de bakir elek teli goriilmektedir.

Deneyler, 18-23 Haziran 2016 tarihleri arasinda acik hava kosullarinda
yapilmistir. Olgiimler saat 09:00 ile 16:00 arasinda her yarim saatte bir kayit edilmistir.

Kolektor tam giiney yoniine bakmaktadir. Kollektor egim agis1 25° alinmustir.

3mm

w

3

3|
e —

Sekil 3.3. Bakir Elek Teli
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3.1.2. Bakar Yiinii Ortiilii Emici Yiizey Deney Diizenegi

Bu calismada, yeni tasarlanan bakir yiinii Ortiilii emici plakali havali giines
kolektoriiniin 1s1l performansi arastirilmistir. Emici plaka tlizerine bakir yiinii serilerek
yiizey poroz hale getirilmistir. Bu sekilde emici plakanin daha fazla 1s1 absorbe etmesi ve
akisin 1s1l sinir tabakasinin bozulmasi hedeflenmistir. Deneyler 0.035 kg/s ve 0.044 kg/s
kiitlesel debide tekrarlanmastir.

Calismada, diiz emici ylizeyli kollektor ile bakir ylinti kullanilarak olusturulmus
emici ylizeye sahip kollektor olmak iizere iki farkl tip kolektorle deneyler yapilmistir.
Kolektoriin ebatlar1 900x1500x200 mm dir. Bakir yiinii ve deney semas: sekil 3.4 deki
gibidir, bakir yiinii 5x5 cm fens telinin tizerine serilmistir. Bakir yiinii 200mm eninde ve
1500mm boy uzunlugundadir. Fens teli bakir yiiniinii diiz sekilde tutarken, kolektoriin
uzun kenarinda, alt kisimdan tist kisma dogru egimli olarak yerlestirilmistir.

Heva ‘;'k's}ﬁAnemometre

Piranometre

Fark basing dlger

- [[Fg] G dlger

I@' Hiz anahtan
ﬁ ’ ::Hava girigi

Fan

Sekil 3.4. Bakir yiinii ve deney semasi
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3.1.3. Olciim Cihazlar

Sicaklik dl¢timleri kolektor giris, ¢ikis ve kolektoriin altinda kalan golge kisimdan
(cevre sicakligr olarak) J tipi termokuplarla yapilmistir. Toplam anlik glines 1s1nim
kolektor tist kosesine yerlestirilen Eko-Solar Meter piranometre ile tespit edilmistir. Her
deneyden once, anemometre ile kolektor ¢ikisindaki hava hizi tespit edilmis ve devir
anahtari ile tasarlanan hizlarin sabit kalmasi saglanmistir. Kolektor giris ve ¢ikisindaki
basing farki Testo 521 fark basingdlger ile tespit edilmistir. Fanin tiikettigi elektrik
enerjisi her iki hiz i¢in, gii¢ 6lger ile tespit edilmistir. Ol¢iim cihazlarina ait 6zelikler ve

dogruluk oranlar1 Cizelge 3.1. de verilmistir.

Cizelge 3.1. Olciim cihazlarina ait 6zelikler ve dogruluk oranlar

Olgiim Aralig Tolerans
Fark basing 6lcer 0-10 hPa +0.1% FS
J tipli termokup -100/750 °C +0.3 °C
Piranometre 300-1200 W/m? +10 W/m?
Anemometere 0.8-15 m/s +3%
Gig dlger 0-6000 W +1.5%

Deneylerde kullanilan 6l¢ii aletleri sekil 3.5 ,3.6, 3.7, 3.8 ve 3.9 da verilmistir.

Sekil 3.5. Anemometre Sekil 3.6. Dijital termometre
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Sekil 3.9. Gii¢ olcer

3.2.  Metot
3.2.1. Kollektorlerin Termal Analizi

Giines 1s1minin kollektor yiizeyine gelen belirli bir kismi kollektorde saydam
ortiiden yansir, bir kism1 emilir ve geri kalan kism1 emici ylizeye ulagir. Emici ylizeye

gelen 1g1n1min bir kism1 havaya aktarilirken, bir kismi dis ortama yayilmaktadir.

Haval1 giines kollektoriinde olusan 1s1 kayiplar1 birgok degiskene baghdir. Bu
degiskenlerden bazilari; glines 1s1nimi, dis ortam sicakligi, riizgar hizi1 veya siddeti,
kollektor kasasinin yapisi, gegirgen ortli 6zellikleri, emici ylizeyin 1sinim, yutma, yayma
degeri, 1s1 iletim katsayisi, kalinligi, yalittim malzemesinin cinsi ve kalinligidir. Isil analizi

yapilirken tiim degiskenler gz 6niinde tutulmalidir.
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Enerji, ekserji analizleri yapmak i¢in, ilk Once sistemin tanimlanmasi g¢ok
onemlidir. Sistemin, kapali ve a¢ik olma durumuna gore sistemleri ikiye ayrilir. Agik
sistemlerde enerji ve ekserji analizlerinin yapilacagi alan, kontrol hacmi olarak
nitelendirilmektedir. Kontrol hacmi, sistemin belirli bir kismin1 géz oniline 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 birinci kanunu ifade
edilerek enerji analizleri yapilabilir. Kontrol hacminin, kiitlenin korunumu, enerjinin
korunumu ve entropi artis ilkeleri g6z oniine alarak termodinamigin ikinci 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 biiyiik olmasindan dolayz,

bazi durumlar ihmal edilebilir.

Kontrol hacminin enerji, ekserji analizleri yapilirken, enerji ve ekserji
kavramlarmin ¢ok iyi bir sekilde 6grenilmesi gerekmektedir. Oda sicakligindaki bir
bardak suyun enerji ve ekserji durumu sdyle 6zetlenebilir. Oda sicakliginda cevre ile
denge durumunda olan bir bardak sudaki enerji durumu, ¢evre sicakligi ile orantili olarak
degisebilir. Yani enerjisi oda sicakligindaki bir bardak suyun enerji analizi yapildig
takdirde sifir olmaz. Enerji degerinin sifir olmasi i¢in ¢evre kosullarinin ve suyun
sicakliginin -273 °C’de, sifir entalpi durumunda olmasi gerekir. Oda sicakligindaki bir
bardak su ekserji analizi bakimindan incelendigi zaman, ekserjinin sifir oldugu goriiliir.
Ekserji ¢evre sartlarinin ve kontrol hacminin arasindaki farklarin goz 6niine alinmasi ile
sistemin i yapabilme potansiyelini ifade eder. Kontrol hacminin enerji analizlerinde, gz
onilinde bulundurulan hacme giren ve ¢ikan enerji tiirlerinin belirlenmesi gerekir. Ekserji
analizinde ise, kontrol hacmine giren ve ¢ikan enerji tiirlerinin ekserji ifadeleri seklinde
diizenlenerek entropi artis ilkesi ve sistemin bulundugu cevre sartlarinin gbz oniinde

bulundurulmasi gerekir.

Ekserji analizi bir sistemdeki enerji kaynaklarmnin niteliginin tanimlanmasi
konusunda oldukca faydali olmaktadir. Ekserji; belirli kosullardaki bir sistemin, tersinir
hal degisimi sonucunda ¢evrenin bulundugu hale getirilmesi sonucunda elde edilebilecek

maksimum is miktaridir (Koyuncu, 2006; Akpinar ve Kogyigit 2010).
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3.2.2. Kollektor Verimi
Havali gilines kollektoriin 1s1l verimi asagidaki denklemler hesaplanmistir. Isil
verim kollektorden toplanan kullanilabilir enerjinin, ayni siirede kollektor yiizeyine dik

olarak gelen glines enerjisine orani olarak tarif edilir (Sancar 2014).

n= I;‘k 3.1)

Qy = MC, ATy (3.2)

ATy = Toue = T; (3.3)
Yukaridaki denklemde;

Touw: Kollektor giris sicaklig: (°C)

Tin: Kollektor ¢ikis sicaklig: (°C)

n:  Kollektor verimi

Qu:  Kollektorden alinan kullanilabilir enerji (W)

m: Kollektorden gegen havanin kiitlesel debisi (kg/s)

Cp:  Havanin sabit basingta 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK)

I, :  Kollektdr yiizeyine gelen 1smnim miktari (W/m?)

Ax : Kollektdr alan1 (m?)

ATy : Kollektorden ¢ikan ve kollektore giren havanin sicaklik farki (°C)

Denklem (3.2) ve denklem (3.3) dikkate alinarak kollektor verimini veren

denklem (3.1) asagidaki bigimde de yazilabilir.

_ me [To.ut_Tm]
n= (34)

Yukaridaki denklemde Touw havanin kollektorden ¢ikis sicakligi, Tin havanin

kollektore girig sicakligi, Ak ise toplam kollektor yiizey alanini gostermektedir.
Kiitlesel debi;
mh = pVA (3.5)

ile hesaplanir. Yukaridaki denklemde;
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p :Havanin yogunlugu (kg/m?)
V : Hava akis hizi(m/s)

A, : Havanin kollektdr ¢ikis kesit alanidir(m?)

_ Qu—Ffan
Nen =~ (3.6)

Yukaridaki denklemde nm: Termal verim ve Frn:Fan giicii (W) olarak ifade edilmektedir.

3.2.3. Ekserji Analizi

Bir sistemin analizinde termodinamigin birinci yasa verimi, tek basina bir 6l¢ii
degildir. Bu yiizden, termodinamigin ikinci yasa analizinin yapilmasi, sistemin nitelik
azalmasi, entrropi iretimi ve is yapma olanaklarinin degerlendirilmesi acgisindan
onemlidir. Yapilan kabuller altinda, kontrol hacminin ekserji verimi hesaplanmistir.
Kontrol hacminin siirekli akis ve kiitlenin korunumu ilkesi géz oniine alinarak asagidaki

denklem yazilabilir.

Bu sistemde kollektor kapali bir sistem olarak degerlendirilmis olup giren hava ile
cikan hava miktarinin ayn1 oldugu sistemde hava kaybinin olmadigi ve sistemde

kullanilan 6l¢tim cihazlarinin kayiplart g6z ardi edilmistir.

2 Mgirig= Mg 3.7

¥ EXgiris — 2 EXqlas = 2 EXkayip (3.8)
Veya

Y Ex5, — X Exis + EXyutle girisi — EXkitle giiast = 2 EXkayip (3.9)

Denklem (3.9) kullanilarak genel ekserji dengesinin hiz formu asagidaki gibi yazilabilir
(Esen, 2008)

Z EXISI - Z EXi§ + Einjtle girisi — E:initle ckis1 = Z EXkaylp

2 ( - ;—y) Oy ~W+E gy — X g = Expayp (3.10)
Burada;
g = (hg — he) = Te(sg — 5¢) 3.11)
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P, = (hy — he) — To(s, — Se) (3.12)

Denklem (3.10) ve (3.11), Denklem (3.12) da yerine konulursa, denklem

asagidaki sekilde diizenlenir.
(1 - ;—y) 0y — h(he — hy) = To(s; = $5) = ExXiayp (3.13)
Burada Qy kollektor yilizeyi tarafindan emilen gilines enerjisidir ve asagidaki
ifadeyle degerlendirilir.(Esen 2008; Karim ve Hawlader 2006; Kurtbas ve Durmus 2004).
Q, = I(ta)Ay (3.14)
Kollektdrdeki havanin entalpi ve entropi degisimleri asagidaki gibi ifade etmistir.

Ah= h(; - hg = Cp(Th,(; - Th.g) (315)

As =5, — sS4 = Cpln%—Rlnz—Z (3.16)

Denklem (3.15) ve (3.16) y1 denklem (3.13)’ de yerine konulmasiyla asagidaki

denklem yazilabilir;
Te . . Th, . P, B
(1 — E) I, (za)Ax — mCy(Th — Thyg) + meTelnﬁ - mRTelnP—; = Expgyp (3.17)
Tersinmezlik olarak tanimlanan E Xkayp asagidaki denklemden direk olarak
hesaplanabilir;
Exkaylp = Tesﬁretim (3.18)

Ikinci yasa verimi asagidaki gibidir ( Akpinar ve Kogyigit 2010);

Ex m[h.—hg—Te(S.—Sg)]
Nex = 70 = —— v (3.19)

T Ex _Te)y
A Py

Boyutsuz ekserji kayb1 denklem (3.19) un denklem (3.20)’deki yararli 1s1 degerine
boliinmesiyle elde edilmektedir (Akpinar ve Kogyigit 2010);

Exp = E"’;ﬂ (3.20)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada havali gilines kollektorli emici ylizey olarak diiz yiizey, bakir elek
teli ve bakir yiinii kullanilarak akisin farkl kiitlesel debi degisimlerinde ve boyali yiizey
uygulamalar1 yapildi. Isinim siddeti, havanin kollektore giris ve ¢ikis sicakliklari, hava
hiz1 ve giris ile ¢ikis arasindaki basing farki 6l¢iildii. Hava debisi i¢in maksimum 1080
m?>/h degerinde kanal tipi fan kullanildi. Debi fanin devri kontrol edilerek saglandi. Isinim
Olctimleri i¢in piranometre kullanildi; bu cihaz ile tam gliney yonii ve egim agis1 tayin

edildi.

Deneyler ¢izelge 4.1 de goriildiigl gibi kodlanmistir. Bu tabloda ilk siradaki DY:
diiz yiizey, BET: bakir elek teli ve BY: bakir ylini kullanilan kolektor tipini
belirtmektedir. Tkinci siradaki rakamlar kiitlesel debi miktarini, {iciincii siradaki rakamlar

ise egim acilarini belirtmektedir.

Cizelge 4.1. Deneyde kullanilan kollektor tipleri

Sira Deney kodu Emici plaka Debi (kg/s) Kolektor egim
agisi (°)
1 DY/035/25 Diiz yiizey 0.035 25
2 DY/044/25 Diiz ylizey 0.044 25
3 DY/030/35 Diiz yiizey 0.030 35
4 BET/035/25 | Bakir elek teli 0.035 25
5 BET/044/25 | Bakir elek teli 0.044 25
6 BET/030/25 | Bakir elek teli 0.030 25
7 BET/055/25 | Bakir elek teli 0.055 25
8 BET/030/35 | Bakir elek teli 0.030 35
9 BET/055/35 | Bakir elek teli 0.055 35
10 BY/035/25 Bakar yiinii 0.035 25
11 BY/044/25 Bakir yiinii 0.044 25

4.1. Yapilan Deneyler ve Bulgular

4.1.1. Bakir Elek Teli Kullanilarak Yapilan Deneyler
Bu ¢alismada, yeni tasarlanan poroz emici plakali havali giines kolektoriiniin 1s1l
performansi arastirilmistir. Emici plaka iizerine bakir elek teli serilerek yiizey poroz hale

getirilmistir. Bu sekilde emici plakanin daha fazla 1s1 absorbe etmesi ve akisin 1s1l sinir
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tabakasinin bozulmasi hedeflenmistir. Deneyler 0.035 ve 0.044 kg/s kiitlesel debide

tekrarlanmigtir.

Anlik giines 1s1n1m1 deneysel ¢alismalarin yapildigi giinlerde her yarim saatte bir
kaydedilmistir. Isinim siddetinin 6glene dogru arttig1 ve 6gleden sonra azalma egiliminde
oldugu tespit edilmistir. DY/035/25 kollektoriinde 1s1nim miktar1 en yiiksek bulunmustur.
Ozellikle saat 11:00 ila 14:00 arasinda diger giinlere gore fark artmustir. Diger tipler igin
1sinim miktarlar1 birbirlerine yakin tespit edilmistir. Isim miktarmin 1000 W/m?

degerine kadar ¢iktig1 sekil 4.1 de goriilmektedir.

1100
—8—DY/035/25
& ——DY/044/25
g 950
g —a—BET/035/25
g 800 BET/044/25
@
&
5 650
@)
500
S O O O 9 O O O 9 © o O 9 © 9o o
S & & & & & & & & s & n & s S &
AN S S -~ ~ A A B At o on B8
(e} o — — — — — — — — — — — — — —
Zaman (h)

Sekil 4.1. Isinim miktar1 —zaman grafigi

Kolektor sicakliklar: ¢evre sicakligi ve kolektor verimlerine bagli olarak degisir.
Kolektor ¢ikis sicakliklarinin zamana bagli degisimi sekil 4.2°de goriilmektedir. Yiizeye
bakir elek teli serilmesi diger kollektor tiplerine gore Touw degerini daha fazla arttirmistir.

Saat 11:30 ila 12:30 arasinda Tou en yiiksek degere ulagmistir.
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Sekil 4.2. T,y —zaman grafigi

Kolektor giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamanla degisimini gosteren sekil 4.3°de
saat 13:30 dan sonra giines 151n1m siddetiyle orantili olarak azaldigi goriilmektedir. Emici
yiizeye bakir elek teli serilen kollektorlerde giris ve ¢ikis arasindaki sicaklik farki diiz
yiizeyli kollektor tipine gore daha fazla oldugu goriilmistiir. Isil verim igin sicaklik

farkinin biiyiik olmasi istenen bir durumdur.

19 —8—-DY/035/25
17 ——DY/044/25
s === BET/035/25
— BET/044/25
O 13
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Sekil 4.3. AT —Zaman Grafigi

Kolektor tipleri i¢in, giris ve ¢ikis hava kanali arasindaki basing farki sekil 4.4°de
goriilmektedir. Bakir elek teli serilmis yilizeyli tiplerde basing kaybi, diiz yilizeyli
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kolektore gore ortalama 31- %37 arasinda arttig1 goriilmektedir. Ayrica yliksek kiitlesel
debi degerinde de basing kaybinin arttig1 goriilmektedir.

40 - @bakir ortiilii olmayan ylizey Bbakir elek teli 38
35 A
~ 30 T
Q:E, 27 26
A 25 A
<
20 A 17
~
15 - \\
o N N
0.035 kg/s 0.044 kg/s

Kiitlesel Debi kg/s
Sekil 4.4. Basing farki-kiitlesel debi ile degisim grafigi

Hesaplanan 1 degerinin zamanla degisimi sekil 4.5°de goriilmektedir. Bakir elek
teli ylizeyli emici plakaya sahip kolektorlerin 1s1l verimleri diiz yiizeyli emici plakal
kolektore gore daha yiiksek ¢ikmistir. Genel olarak egilimler bir birine benzemektedir.
Diizgiin egilimi bozan noktalarin giines 1simim siddeti degeri veya sicaklik farkindan
kaynaklandig1 sOylenebilir. Diizey yiizeyli kollektdrlerde 0.035 kg/s kiitlesel debi degeri
icin 1s1l verim %42 ila %50 arasinda; 0.044 kg/s kiitlesel debi degeri i¢in 1s1l verim %53ila
%68 arasinda degismektedir. Bakir elek teli serilen kollektorde ise 0.035 kg/s kiitlesel
debi degeri i¢in 151l verim %48 ila %58 arasinda; 0.044 kg/s kiitlesel debi degeri i¢in 151l
verim %64 ila %77 arasinda degismektedir. Kiitlesel debi degerinin artmasi 1s1l verimin
artmasina katkida bulunmustur. Bakir elek teli yiizeyli diisiik debili kolektoriin 1s1l verimi,
diiz yiizeyli kolektorden ortalama %10 daha iyidir. Ayni sekilde yiiksek debi icin, bakir
elek teli ylizeyli kolektoriin 1s1l verimi diiz yiizeyli kolektoriin 1s1l veriminden ortalama
%15 daha yiiksek tespit edilmistir. Literatiirde benzer ¢alismalarin sonuglari
incelendiginde; Nowzari (2014), saat 13:00 de, 0.032 kg/s debili kolektoriin verimini %54
civarinda, 0.037 kg/s debili kolektdriin verimini %56 civarinda bulmuslardir. Esen (2008)
caligmasinda kiitlesel debi artigi ile 1s1l verimliligin arttigin1 belirtmistir. 0.015 ila 0.025
kg/s arasindaki debiler i¢in 1s1l verimleri yaklasik olarak %28 ila %65 arasinda tespit

etmistir. Bu ¢alismanin sonuglariyla literatiiriin uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Verim-zaman grafigi

Her bir kolektor tipi ve debisi i¢in hesaplanan ekserji verimleri sekil 4.5°de
verilmistir. DY/035/25 kolektoriin 0.035 kg/s debi igin degerler %6.26 ile %8.68
arasinda, DY/044/25 kolleltoriin 0.044 kg/s debi icin %6.59 ile %9.22 arasinda
bulunmustur. BET/035/25 kolektoriin 0.035 kg/s debisi i¢in ekserji verimleri %7.03 ile
%9.68 ve BET/044/25 kollektoriin 0.044 kg/s debi igin %7.24 ile %9.54 arasinda
bulunmustur. BET/035/25 ve BET/044/25 kolektoriin ekserji verimleri DY/035/25 ve
DY/044/25’e gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ekserji verimi %10.84 iken,
ekserji yikim miktar1 yani tersinmezlik degeri en yiiksek deger olan 681W olmustur.

Ekserji verim degerleri literatiirdeki ¢aligmalarla uyumludur.
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Sekil 4.6. Ekserji verimi-zaman grafigi
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Her bir kolektor tipi ve debisi i¢in hesaplanan hidrolik termal verimleri sekil
4.7°de verilmistir. DY/035/25 kolektoriin 0.035 kg/s debi icin degerler %27 ile %35
arasinda, DY/044/25 kolleltoriin 0.044 kg/s debi i¢in %40 ile %48 arasinda bulunmustur.
BET/035/25 kolektoriin 0.035 kg/s debisi icin ekserji verimleri %35 ile %44ve
BET/044/25 kollektoriin 0.044 kg/s debi i¢in %53 ile %61 arasinda bulunmustur.
DY/044/25 ve BET/044/25 kolektoriin termal hidrolik verimleri DY/035/25 ve
BET/035/25 e gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. En yiiksek verim BET/044/25

de bulunmustur.
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Sekil 4.7. 7 -zaman grafigi

Her bir kolektor tipi ve debisi i¢in hesaplanan enerji miktar1 degisimi sekil 4.8’de
verilmistir. Giines enerjisinin kollektor iginde akan akiskana ge¢cme miktar
incelendiginde BET/035/25 ve BET/044/25 kollektorlerinde havaya gegen enerji miktari
DY/035/25 ve DY/044/25 ye gore daha fazladir. Bu durum emici ylizeyi bakir elek teli

ile kapli kollektorlerin havaya aktarilan enerji miktarindaki katkisini gostermektedir.
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Sekil 4.8. Enerji —zaman grafigi

Yapilan ¢alismada, bakir elek teli yiizeyli emici plaka ve diiz yiizeyli emici plakali
kolektorler iki farkli kiitlesel debi icin mukayese edilmistir. Bazi 6nemli bulgular

sOyledir:

a- Diiz yiizeyli kollektor ile bakir elek teli serilmis kolektoriin 1s1l verimleri %42-

%77 arasindadir.

b-Ekserji verimleri %6.26 - %9.54 arasindadir. Isil ve ekserji verimleri kiitlesel
debi miktarina arttik¢a artmistir. Ayn1 verimler 1s1 emici ylizeyin artisina neden olan bakir

elek telli emici plaka kullanilmasiyla artmigtir.

c- Kiitlesel debi artis1 basing kaybini yaklasik %35 arttirmistir. Bakar elek telli

ylizeyde basing kaybinin artmasina sebep olmustur.

d-Poroz yiizeyli emici plakaya sahip kolektorlerin verimi diiz ylizeye gore daha

yiiksektir.

4.1.2. Farkh Kollektor A¢ilarinda Bakir Elek Teli ile Yapilan Deneyler

Bu ¢alismada, yeni tasarlanan poroz yutucu plakali havali glines kolektoriintin 1s1l
performansi arastirilmistir. Yutucu plaka iizerine bakir elek teli serilerek yiizey poroz hale
getirilmistir. Bu sekilde yutucu plakanin daha fazla 1s1 absorbe etmesi ve akisin 1s1l sinir
tabakasinin bozulmasi hedeflenmistir. Cizelge 4.2°de deneylerde kullanilan kolektorleri,

kiitlesel debi, egim acgis1 ve bakir elek teli serilme durumuna gore smiflandiriimasi
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verilmistir. Ug farkli degisken ile bes farkli tip deney seti olusturulmustur. Her bir tip ile
farkli glinlerde 06-07.06.2017 ve 23-24.06.2017 tarihleri arasinda deneyler
tekrarlanmistir. DY/030/35 da kontrol seti olarak diiz yiizeyli kollektor icin deneyler
sadece 35° egim acis1 ve 0.030 kg/s debi i¢in yapilmustir.

Cizelge 4.2. Kolektor ¢esitlerinin siniflandirilmasi

BET/030/25| 0.030 25° Var
BET/055/25| 0.055 25° Var
BET/030/35| 0.030 35° Var
BET/055/35| 0.055 35° Var
DY/030/35 | 0.030 35° Yok

Hava ¢ikist

Sekil 4.9. Deney diizenegi

Anlik giines 151n1m1 deneysel ¢aligmalarin yapildig: glinlerde her yarim saatte bir
kaydedilmistir. Isinim siddetinin 68lene dogru arttig1 ve 6gleden sonra azalma egiliminde
oldugu tespit edilmistir. BET/030/25: 0.030 kg/s B: 25° de 1s1mnim miktar1 en yiiksek
bulunmustur. Ozellikle saat 11:00 ila 14:00 arasinda diger giinlere gore fark artmistir.
Diger tipler i¢in 151n11m miktarlar1 birbirlerine yakin tespit edilmistir. Isinim miktarinin
1123 W/m* degerine kadar ¢iktign sekil 4.10°da goriilmektedir. Istnim miktarinimn
kollektor tiplerine gore degismesi deneylerin farkli giinlerde yapilmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.10. Isinim Miktari- Zaman Grafigi

Kolektor sicakliklart ¢evre sicakligi ve kolektor verimlerine bagli olarak
degisir. Kolektor c¢ikis sicakliklarinin zamana baghi degisimi sekil 4.11°de
goriilmektedir. Kiitlesel debinin artmasi, Toue degerini arttirmistir. BET/030/35 ile
DY/030/35 karsilastirildiginda aym kiitlesel debide ve ayni kollektor agisinda bakir
elek teli serili yiizeye ait kollektor verimi diize yilizeyli kollektdre gore Tou degerinde
daha fazla artis sagladig1 goriilmiistiir. Ayrica ayni kiitlesel debide kollektor agisinin
artmast ile Tou arttign gériilmiistiir. Saat 11:30 ila 12:30 arasinda Ty en yiiksek degere

ulagmustir.
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Sekil 4.11. Tou —zaman grafigi
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Kolektor giris ve c¢ikis sicakliklarinin zamanla degisimini gosteren 4.12°de saat
13:30 dan sonra giines 1g1n1m siddetiyle orantili olarak azaldig1 goriilmektedir. Isil verim
i¢in sicaklik farkinin biiyiik olmasi istenen bir durumdur. Grafik incelendiginde kollektor

agisinin artmasi ve yiizeye bakir elek teli serilmesi sicaklik farkini arttirmistir.
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Sekil 4.12. AT —Zaman Grafigi

Kolektor tipleri i¢in, giris ve ¢ikis hava kanali arasindaki basing fark: sekil 4.13°de
goriilmektedir. Kollektor agisinin 35° oldugu durumda 25° deki duruma gore ortalama
%37 ile %40 arasinda arttig1 goriilmektedir. Ayrica yiiksek kiitlesel debi degerinde de
basing kaybinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13 Basing farki-kiitlesel debi ile degisim grafigi
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Hesaplanan n degerinin zamanla degisimi sekil 4.14’de goriilmektedir. Bakir Tel
yiizeyli yutucu plakaya sahip kolektorlerin $:35° ve 0.055 kg/s kiitlesel debide 1s1l verimi
diger kolektor tiplerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kiitlesel debinin artmasi
genel olarak verimi en ¢ok etkileyen faktdrlerden biri olup kiitlesel debinin artmasiyla
verimin arttigi goriilmiistiir. Ayrica ayni kiitlesel debide kollektor agist olan B’ nin
artmastyla verimin arttigi gozlemlenmistir. Ayni kiitlesel debide diiz ylizeye sahip
kollektoriin 35° deki verimi ile bakir elek telli kollektor acisi 25° deki verimleri
karsilagtirildiginda kollektor agisinin kollektor emici yilizeyine gore verimi daha cok
etkiledigi goriilmektedir. Ayrica ayni kiitlesel ve B:35° agida bakir elek teli olan yiizeyin
diiz ylizeye gore daha veriminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Genel olarak egilimler
bir birine benzemektedir. Diizgilin egilimi bozan noktalarin giines 1s1nim siddeti degeri
veya sicaklik farkindan kaynaklandig1 soylenebilir. Bakir tel yiizeyli kollektor i¢in 0.030
kg/s kiitlesel debi degeri i¢in 1s1l verim [: 25° de %31 ila %35 , B:35° i¢in % 41 ile % 45
arasinda degigsmektedir. 0.055 kg/s kiitlesel debi degeri i¢in B:35° de 1s1l verim %74 ila
% 87 , B:25° i¢in %60 ile % 70 arasinda degismektedir. Diiz yiizeyli kollektorde ise $:35°
verim degeri %38-%46 arasinda bulunmustur. Poroz yiizeyli diisiik debili kolektoriin 1s1l
verimi, diiz ylizeyli kolektorden ortalama %15 daha iyidir. Ayni sekilde yiiksek debi i¢in,
poroz yiizeyli kolektdriin 1s1l verimi diiz ylizeyli kolektoriin 1s1l veriminden ortalama %9
daha yiiksek tespit edilmistir. Literatiirde benzer ¢alismalarin sonuglari incelendiginde,
Nowzari (2014), saat 13:00 de, 0.032 kg/s debili kolektoriin verimini %54 civarinda,
0.037 kg/s debili kolektoriin verimini %56 civarinda bulmuslardir. Esen (2008),
caligmasinda kiitlesel debi artis1 ile 1s1l verimliligin arttigini belirtmistir. 0.030 ila 0.055
kg/s arasindaki debiler icin 1s1l verimleri yaklasik olarak %?28 ila %65 arasinda tespit

etmistir. Bu ¢alismanin sonuglariyla literatiiriin uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Verim-zaman grafigi

Her bir kolektor tipi ve debisi i¢in hesaplanan ekserji verimleri sekil 4.15°de
verilmistir. 0.030 kg/s kiitlesel debide B: 35°’lik kollektor agisina sahip BET/030/35’in
B:25° agtya sahip BET/030/25°e gore ekserji veriminin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
B:35° ve 0.055 kg/s kiitlesel debide ekserji veriminin en yiiksek oldugu kollektor
BET/055/35 oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.14°de enerji zaman grafigi gdsterilmistir buna
gore Ekserji verimi %10.84 iken, ekserji yitkim miktar1 yani tersinmezlik degeri en yliksek

deger olan 591W olmustur. Ekserji verim degerleri literatiirdeki ¢alismalarla uyumludur.
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Sekil 4.15. Ekserji-zaman grafigi
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Her bir kolektor tipi ve debisi i¢in hesaplanan hidrolik termal verimleri sekil 4.16
da verilmistir. BET/030/25 kolektor ig¢in %18 ile %24 arasinda, BET/055/25 kollektor
icin %47 ile %53 arasinda bulunmustur. BET/030/35 kolektor i¢in %28 ile %33,
BET/055/35 kollektor i¢in %61 ile %69 arasinda bulunmustur. DY/030/35 i¢in %33 ile
%46 arasinda bulunmustur. BET/055/25 ve BET/055/35 kolektoriin termal hidrolik

verimleri diger tiplere gore

BET/055/35 de bulunmustur.
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Her bir kolektdr tipi ve debisi i¢in hesaplanan enerji miktar1 degisimi sekil 4.17°de
verilmistir.
incelendiginde kiitlesel debinin artmasiyla havaya gecen enerji miktar1 artmistir; bu
durum kiitlesel debinin 6nemli bir parametre oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte

ayn kiitlesel debide bakir elek teli emici ylizeyine sahip kollektoriin diger kollektor

daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. En yiiksek verim
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Sekil 4.16. 7t -zaman grafigi
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tiplerine gore havaya daha fazla enerji aktardigi goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Enerji degisimi-zaman grafigi
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4.1.3. Bakir Yiinii ile Yapilan Deneyler

Bu deneyde havali gilines kollektoriiniin emici yiizeyine bakir yiine serilerek
yiizeyin poroz hale getirilmesi amaglanmistir. Bu sekilde emici plakanin daha fazla 1s1
absorbe etmesi ve akisin 1s1l sinir tabakasinin bozulmasi hedeflenmistir. Deneyler 0.035
ve 0.044 kg/s kiitlesel debide 08-09.06.2017 tarihleri arasinda tekrarlanmistir. Anlik
giines 1s1mim1  deneysel ¢alismalarin  yapildigi giinlerde her yarim saatte bir
kaydedilmistir. Isinim siddetinin 68lene dogru arttig1 ve 6gleden sonra azalma egiliminde
oldugu tespit edilmistir. DY/035/25 igin 1s1n1m miktar1 en yiiksek dlciilmiistiir. Ozellikle
saat 11:00 ila 14:00 arasinda diger gilinlere gore fark artmistir. Diger tip i¢in 1s1nim
miktarlari birbirlerine yakin tespit edilmistir. Istnim miktarmnin 1105W/m? degerine kadar

ciktigr sekil 4.18 de goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Isinim miktari-Zaman grafigi

Kolektor sicakliklart gevre sicakligl ve kolektor verimlerine bagl olarak degisir.
Kolektor ¢ikis sicakliklarinin zamana bagh degisimi Sekil 4.19’da goriilmektedir.
Kiitlesel debinin artmasi, Tour degerini arttirmistir. Saat 11:30 ila 12:30 arasinda Toue €n

yiiksek degere ulagsmustir.
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Kolektor girig ve ¢ikis sicakliklarinin zamanla degisimini gdsteren sekil 4.20 de

saat 13:30°dan sonra giines 1s1nim siddetiyle orantili olarak azaldig1 goériilmektedir. Isil

verim i¢in sicaklik farkinin biiyiik olmasi istenen bir durumdur.
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Sekil 4.20. AT-Zaman Grafigi

Kolektor tipleri i¢in, giris ve cikis hava kanali arasindaki basing farki Sekil

4.21°de goriilmektedir. Piiriizlii yiizeyli tiplerde basing kayb1, diiz ylizeyli kolektore gore

ortalama % 31- 37 arasinda arttig1 goriilmektedir. Ayrica yiiksek kiitlesel debi degerinde

de basing kaybinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Basing farki-kiitlesel debi ile degisim grafigi

Hesaplanan m degerinin zamanla degisimi Sekil 4.22°de goriilmektedir. Bakir
yiinlii emici plakaya sahip kolektorde kiitlesel debinin artmasiyla 1s1l verimlerin arttigi
goriilmustiir. 0.044 kg/s kiitlesel debi degeri bakir yiinii i¢in 1s1l verim %47 ila %73, bakir
teli i¢in 181l verim %64-%77 arasinda degismektedir. Kiitlesel debi degerinin artmasi 1s1l
verimin artmasini saglanmistir. Yiiksek debili kollektoriin verimi diisiik debili kolektoriin
151l verimine gore, ortalama %10 daha iyidir. Literatiirde benzer calismalarin sonuglari
incelendiginde, Nowzari (2014), saat 13:00 de, 0.032 kg/s debili kolektoriin verimini 54%
civarinda, 0.037 kg/s debili kolektoriin verimini %56 civarinda bulmuslardir. Esen
(2008), calismasinda kiitlesel debi artisi ile 1s1l verimliligin arttigini belirtmistir. 0.015 ila
0.025 kg/s arasindaki debiler i¢in 1s11 verimleri yaklasik olarak %28 ila %65 arasinda

tespit etmistir. Bu ¢alismanin sonuclariyla literatiiriin uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Verim-zaman grafigi
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Diiz yiizey, bakir elek teli ve bakir yiline emici yiizeye sahip kollektorlerin verim
grafigi sekil 4.23°de goriilmektedir. Bakir elek teline sahip olan kollektoriin verimi ayni
kiitlesel debide diize yilizey ve bakir yilinii oOrtiili kollektore gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Genel olarak egilimler bir birine benzemektedir. Diizgiin egilimi bozan

noktalarin glines 1s1n1m siddeti degeri veya sicaklik farkindan kaynaklandigi sylenebilir.
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Sekil 4.23. Verim-zaman grafigi

Her bir kolektor tipi ve debisi i¢in hesaplanan ekserji verimleri Sekil 4.24°de
verilmistir. DY/035/25 kolektoriin 0.044 kg/s debi i¢in degerler %6.59 ile %9.22
arasinda, DY/035/251 i¢in 0.044 kg/s debi i¢in %7.60 ile %9.85 arasinda bulunmustur.
Ekserji verimi %10.12 iken, ekserji yikim miktar1 yani tersinmezlik degeri en yliksek

deger olan 598 W olmustur. Ekserji verim degerleri literatiirdeki ¢alismalarla uyumludur.
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Sekil 4.24. Ekserji verimi-Zaman Grafigi

Diiz yiizey, bakir elek teli ve bakir yiine emici yiizeye sahip kollektorlerin ekserji
verim grafigi sekil 4.25’de goriilmektedir. Bakir yiiniine sahip olan kollektoriin ekserji
verimi ayni kiitlesel debide diize ylizey ve bakir elek teli ortiilii kollektore gore daha fazla

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Ekserji verimi-Zaman Grafigi

Her bir kolektor tipi ve debisi i¢in hesaplanan hidrolik termal verimleri sekil 4.25
de verilmistir. DY/035/25 kolektor i¢in % 40 ile % 48 arasinda, DY/035/25 kollektor i¢in
%34 ile %59 arasinda bulunmustur. BY/044/25 kolektoriin termal hidrolik verimleri
BY/035/25’e gore daha yliksek oldugu tespit edilmistir.
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Nin

90
80
70
60
50
40
30

20

=8=BY/035/25
——BY/044/25

09:00
09:30

10:00
10:30
11:00

Sekil 4.26. 7t -zaman grafigi

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

Zaman (h)

13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00

Her bir kolektor tipi ve debisi i¢in hesaplanan enerji miktar1 degisimi Sekil 4.25

de verilmigtir. Giines enerjisinin kollektor i¢cinde akan akiskana geg¢me miktar

incelendiginde BY/044/25 ve BY/035/25 kollektorlerinde havaya gecen enerji miktari bir

birine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.27. Enerji —zaman grafigi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada; diiz yiizey, yeni tasarlanan bakir yiinli ve elek teli kullanilarak
olusturulan emici ylizeye sahip tip havali giines kolektoriiniin (HGK) verimi deneysel

olarak incelenmistir.

Yapilan ilk ¢alismada kollektdr yilizeyine herhangi bir malzemeden serilmeden diiz
yiizeyde kollektér performansi arastirilmistir. kinci calismada yeni tasarlanan poroz
yutucu plakali havali giines kolektoriiniin 1s1l performansi arastirilmistir. Yutucu plaka
tizerine bakir elek teli serilerek yiizey poroz hale getirilmistir. Bu sekilde yutucu plakanin
daha fazla 1s1 absorbe etmesi ve akigin 1s1l siir tabakasinin bozulmasi hedeflenmistir.
Deneyler 0.035 ve 0.044 kg/s kiitlesel debide tekrarlanmistir. Bazi 6nemli bulgular
sOyledir:

a- Iki farkl tipteki kolektorlerin farkl kiitlesel debide 1s1l verimleri %42-%77

arasidadir.

b-Diizey yiizeyli kollektorlerde 0.035 kg/s kiitlesel debi degeri i¢in 1s1l verim % 42
ila %50 arasinda; 0.044 kg/s kiitlesel debi degeri i¢in 1s1l verim %53 ila %68 arasinda
degismektedir. Bakir elek teli serilen kollektdrde ise 0.035 kg/s kiitlesel debi degeri icin
151l verim %48 ila %58 arasinda; 0.044 kg/s kiitlesel debi degeri i¢in 1s1l verim %64 ila

%77 arasinda degismektedir.
c- Ekserji verimleri %6.26 - %9.54 arasindadir.

d- Isil ve Ekserji verimleri kiitlesel debi miktara arttikca artmistir. Aym
verimler 1s1 absorbe eden yiizeyin artisina neden olan poroz yutucu plaka

kullanilmastyla artmigstir.

d-Poroz ylizeyli yutucu plakaya sahip kolektorlerin verimi diiz ylizeye gore daha
yiiksektir.

Bakir elek telli ylizeyli yutucu plaka ve diiz ylizeyli yutucu plakali kolektdrler iki
farkl kiitlesel debide ve iki farkli kollektor agisinda mukayese edilmistir. Baz1 6nemli

bulgular soyledir:
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a- Bakir elek teli ylizeyli yutucu plakaya sahip kolektorlerin $:35° ve 0.055 kg/s
kiitlesel debide 1s1l verimi diger kolektor tiplerine gore daha yiiksek oldugu
gorilmektedir.

b- Ayni kiitlesel debide kollektor egim agis1 olan B’ nin artmasiyla verimin arttigi
gbzlemlenmistir.

c- Kollektor agisinin kollektor emici yiizeyine gére verimi daha c¢ok etkiledigi
gorilmektedir.

d- 0.055 kg/s kiitlesel debi degeri i¢in B:35° de 1s1l verim %87, B:25° i¢in %70
olarak bulunmustur. Diiz yiizeyli kollektorde ise B:35° verim degeri %38-%46

arasinda bulunmustur.

Yapilan tigiincii ¢alismada havali giines kollektdriin emici yiizeryine bakir yiinii serilerek
havali glines kolektoriiniin 1s1l performansi arastirilmistir. Bu sonuglar emici yiizeye bakir
telli kullanilarak olusturulan kollektorle mukayese edilmistir. Bazi 6nemli bulgular

sOyledir;

a- Bakir yiinlii emici plakaya sahip kolektorde kiitlesel debinin artmasiyla 1sil
verimlerin arttig1 goriilmiistiir.

b- Bakir emici plaka ile bakir teli karsilastirildiginda; bakir elek teline sahip olan
kollektoriin verimi ayni kiitlesel debide bakir yiinii ortiilii kollektdre gore daha
fazla oldugu goriilmektedir.

c- 0.035 kg/s Kkiitlesel debi degeri igin 1s1l verim %46 ila %57 arasinda
degismektedir. 0.044 kg/s kiitlesel debi degeri bakir ylinii i¢in 1s1l verim %47 ila
%73, bakir teli i¢in 1s1l verim %64-%77 arasinda degismektedir.

Calismada elde edilen sonuglar literatiirle mukayese edilmis olup ¢izelge 4.3°de
gosterilmistir. Cizelge incelendiginde kiitlesel debinin artmasiyla verimin arttig1
goriilmektedir. Benzer kiitlesel debilerde bakir elek teli kullanilarak olusturulan emici
ylizeye sahip kollektoriin yapilan diger calismalara gore veriminin daha ytliksek oldugu
goriilmektedir. Ayrica bakir yiinii serilerek olusturulan emici yiizeye sahip kollektoriin

verimi literatlirdeki benzer ¢aligmalara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.3. Literatiir ile mukayese

T Kiitlesel Debi .
Yazar Emici yluzey (ke/s) Verim (%)
Bakir elek telli yiizey 0.044 77
Bu ¢aligma Bakir elek telli yiizey (B:35) 0.055 87
Bakar yiinii ortiilii yiizey 0.044 73
0.11 73
Kirbag ve ark. . -
(2006) Siyah tabkal diiz yiizey 0.13 76
0.14 82
Kivrimli sac ylizey 0.05 55
Benli Ters kivrimli sac ylizey 0.05 46
(2013) Trapez sac yiizey 0.05 42
Ters trapez sac yiizey 0.05 28
Siyah tabkali diiz yiizey 0.045 55
Ho ve ark. -
(2015) Bakir telli ylizey 0.038 65
Bakir telli ylizey 0.077 75
Mahmood ve ark. .
(2015) Bakir telli yiizey (3 mm) 0.032 62
0.012 42
Gulcimen ve ark. Galvanizli Puruzlu metal 0026 5
(2016) ylizey
0.033 63
Diiz ylizey 35
Li ve ark Cikintili yiizey 38
) 0.04
(2017) Siniizoidal kivriml ytizey 46
Sintizoidal ¢ikintili kivrimli 43
Demook _— .
(2017) Delikli paslanmaz gelik 0.89 82
0.009 20
Kabeel ve ark. Kanatgikli diiz emici yiizeyli 0028 50
(2017) ve parafin yalitkan tabakali ’
0.062 62
Zhu ve ark. . -
(2017) Mikro sirali bakir telli yiizey 0.054 69
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5. TARTISMA VE SONUC

Haval1 giines kollektorlerinde emici yiizeyin poroz hale getirilmesi genel olarak
kollektor verimi arttig1, kollektor agisinin artmasiyla verimin olumlu yonde etkilendigi
gozlemlenmistir. Yiizeyin poroz hale gelmesi basing kaybini attirmistir. Bu ¢alismada
bakir elek teli serilerek olusturulan emici yiizeyin diger tiplere gore verime katkisi fazla
oldugu goriilmistiir. Bakir elek telli kollektoriin 0.044 kg/s debi i¢in maksimum ekserji
verimi %9.olarak bulunmus olup diger kollektdr tiplerine gore ekserji veriminin daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Emici yiizeyin poroz hale getirilmesinde bakir elek telinin
kullanilmas1 gelecekte yapilacak olan c¢aligmalarda olumlu katkida bulunacagi

diisiilmektedir.
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