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ONSOZ

Turkiye, glineslenme siiresi agisindan oldukga yiiksek bir potansiyele sahiptir. Ancak
bu potansiyelden yararlanma oram ¢ok diigiiktir. Oysaki artan enerji agiginin
kapatimasi, tiikenecek olan yakitlarn yerine bitmeyen, yenilenebilir bir enerji
kaynafimn konulmasi ve fosil yakitlanin olusturdugu cevre kirliligi gibi nedenlerle
glines enerjisi konusundaki c¢aligmalara hiz verilmelidir. Béylece giines enerjisinin
potansiyel kullanim miktar ytikseltilmelidir.

1974 yilindan sonra giines enerjili sicak su sistemlerinde kullandmak {izere giines
kollektorlerine talep hizla artrmgtir. Bunun sonucu olarak giines kollektorii tretimi
yapan birgok firma dogmugtur. Buna kargilik bu firmalarin gogu kalitesiz, diigitk
verimli kollektorler imal etmiglerdir. Bu da pazan olumsuz yénde etkilemisgtir.

Glinesten daha ¢ok faydalanarak enerji agiginin kapatilmast igin iiretici ve tiiketicinin
bilinglendirilmesi gerekmektedir. Bunun sonucu olarak diisiik verimli mat siyah
boyali kollektorlerin yerine, yutucu plakalan segici yiizeyle kaph, uzun omiirli,
yiksek verimli kollektérlerin geligtirilmesi; bu bilgilerin endiistriye aktanimasi ve
kaliteli kollektér tretiminin saglanmasi; kollektérlerin uluslararasi standartlara gore
test edilebilmeleri igin test ve dayamkhlik laboratuarlarmin kurulmasi; retilen
kollektorlerin kendi aralaninda kalite simflandirmasi yapilabilmesi igin tekrarlanabilir
deney sartlarimin saglanacagi giines simiilatorlerinin kurulmasi saglanmalidir.

Bu galismamda, yogun islerine ragmen devamli destek ve ilgisini goérdiigim degerli
hocam Sn. Prof Dr. Ekrem EKINCI’ye, TUBITAK-Marmara Arastirma Merkezi
Enerji Sistemleri ve Cevre Aragtirma Enstitiisii’niin laboratuar ve kiitiiphane
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SEMBOL LISTESI

: Yutucu yiizey alani (m?)
: Kollektor alam (m? )
: Kollektor briit alant (m?)
: Kollektoriin gevresi (m)
: 520(1-0.000051B%), 0°<B<70°. Eger 0°<B<70° ise B=70° alinr.
: Akagkan tagiyict boru ile yutucu plakay: birlestirmek i¢in kullanilan
malzemenin 151 gegis katsayist (mK/W)
: Akigkanin 6zgiil 1s1s1 (J / kg K)
: Boru dis ¢ap1 (m)
: Boru i¢ gap1 (m)
: (0.4301-100/Tpm)
: (1+0.089 hy-0.1166hyg,)(1+0.07866 N)
: Kollektor ortalama verim faktori (-)
: Akag faktori (<)
: Kollektor 151 kazang faktori (-)
: Kollektor verim faktorii (—2
Gelen giines enerjisi (W/m")
: Kollektor iizerine diisen giines 1siim miktar (W / m? )
: Camun gegirdigi enerji (W/m?)
: Plakanin yuttuBu enerji (W/m?)
: Kollektoriin yan kenar yiiksekligi (m)
: Boru i¢ yiizeyindeki is1 taginim katsayist ( W/m® K )
:5.7+38V;
: Kollektor yilizeyine gelen giines isiuminin, kollektor yiizeyi tarafindan
absorbe edilen kismi (W / m? )
: Ist iletim katsayis1 (W / m® C)
: Yutucu plakanin 1sil iletkenlik katsayis: (W / m °C)
: Alt yalittm malzemesinin kalinlig1 (m)
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: Alaskanun debisi (kg / sn )
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: Akigkanin kollektoérden gikis sicakligr (C)

: Ortalama yutucu plaka sicaklig: (C)

: Alt 151 kayip katsayis: (W/m?C)
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: Ust 151 kayip katsayis: (W/m*C)

: Akigkan hiz1 (m/ sn)

: Riizgar hiz1 (m/sn)
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OZET

DUZLEMSEL GUNES KOLLEKTORLERI VE VERIM HESAPLAMALARI

Ulkemizde, diizlemsel giines kollektorleri yaklagik 100 firma tarafindan
iiretilmektedir. Ancak baz firmalann urettikleri kollektorler standart digi, verimsiz
ve kisa omiirlii olmakta ve bu durum tiiketicilerin gorislerini ve dolayisi ile pazarin
gelismesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu olumsuz durumdan kurtulmak igin
kaliteli giines kollektorlerinin imalatina yonelik yeni teknikler gelistirilmeli ve bu
yontemlerle iretilen kollektorlerin verim testleri yapilmalidir. Bu testler sonucunda,
tretilen kollekt6rlerin kendi iglerinde kalite simflandirmasi yapilmahidir. Kaliteli
tiriinlerin imalat1 ve kullamim tegvik edilmelidir.

Diizlemsel kollektorlerin verimini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi yutucu
yiizeyin optik ozellikleridir. Yutucu yiizeyin optik &zellikleri, kollektér tarafindan
faydali enerjiye donustirilen giney igmmm miktanni, yani kollektdrin verimini
belirler. Ulkemizde genellikle kollektérlerde yutucu yiizey, siyah mat boya ile
boyanmaktadir. 1997 yilindan itibaren segici yiizeyli plakalarin imalatina baglanmig
olup ayrica ithal plaka uygulamalanina da rastlanmaktadir.

Bu caligmada, yutucu plakalann ve kollektorlerin performans ve dayamkliik
testlerinin yapilmast i¢in kurulmus olan i¢ ortam test tnitesi kullanilarak, Tirkiye’de
cesitli firmalar tarafindan iiretilen segici yizeyli ve siyah boyali diizlemsel giines
kollektorlerinin ISO 9806 standardina uygun olarak verim testleri yapilmugtir.
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SUMMARY

FLAT PLATE SOLAR COLLECTORS AND EFFICIENCY CALCULATION

In our country, approximately 100 companies produce flat plate solar collectors. Yet,
collectors produced by some companies are out of standard, inefficient and short-
lived, and this affects the consumers’ opinions and consequently the progress of the
market in a negative way. In order to prevent this state, new techniques should be
found for producing good quality solar collectors and the collectors produced using
these techniques should be tested for their efficiency. As a result of these tests,
collectors should be classified among themselves according to their qualities.
Production and usage of good quality products should be encouraged.

One of the most important parameters that affect the efficiency of the flat plate solar
collectors is the optical characterisation of the absorber surface. Optical
characterisations of the absorber surface determine the amount of solar radiation
transformed to beneficial energy by the collector, in other words, the efficiency of
the collector. In our country, usually the absorber surfaces of the collectors are
painted in dull black. Since 1997, plates with selective surfaces are being produced
and also, some companies use imported plates.

In this project, using the indoors testing unit set for determining the performance and
durability of the absorber plates and the collectors, the efficiency tests (accepted by
the ISO 9806 standards) of the dull-black painted flat plate solar collectors with
selective surfaces produced by several companies in Turkey, are done.
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1. GIRiS

1.1 Giris ve Caliymanin Amaci

Teknolojinin her gegen giin ilerleyisine ve diinyadaki gelismelere paralel olarak
tilkemizdeki hizli sanayilesme, nifus artisi, kentlesme ve buna bagh olarak hayat

standartlariun yitkselmesi sonucu, Tirkiye’nin enerji ihtiyaci gittikge artmaktadir.

Bugiin Tirkiye’nin enerji Uretimi, ne yazik ki ihtiyacimin gerisindedir ve bu fark
ithalat yoluyla kapatilmaktadir[1]. Giinden giine artan bu farks, ithalat yerine yerli
kaynaklarla kapatmak iilke ekonomisi agisindan ¢ok daha yararli olacaktir. Zaten
akiler olan yontem de budur. Bu yizden Tirkiye'nin alternatif enerji kaynaklan
aramasi gerekmektedir. Bu arayis icerisinde, yenilenebilir, temiz ve ¢evreye zarar
vermeyen veya minimum diizeyde zarar veren bir enerji kaynagimin bulunmasi arzu
edilir. Tirkiye’'nin cografi konumu dolayistyla, en mantikli dogal kaynak olarak

glines enerjisi goriinmektedir.

Turkiye’de ortalama giineslenme siiresi yilda 2600 saati gegmektedir ve yillik giines
enerjisi miktan 1500 kWs/m® civarindadir[1]. Yani Tirkiye’nin giines enerjsi

potansiyeli yilda 88 milyon ton petrol esdegeri (mtep) mertebesindedir.

Turkiye’nin 1995 yilindaki toplam enerji titketimi 2080 PJ iken, 1996 senesindeki
titketim % 4.3’likk artigla 2170 PJ olarak gergeklesmistir. 1995 senesindeki iiretim
miktann 1103 PJ iken 1996 senesindeki deger % 2.5°’lik artigla 1131 PJ olarak
gergeklegmistir[26]. Bu aradaki fark ithalat yoluyla kapatimgtir. Yapilarin sitilip
sogutulmasi, tanm driinlerinin kurutulmasi ve soguk hava depolarinda saklanmasi,
evsel ve endistriyel sicak su temini, seralanin isitilmasi gibi ¢ok genig uygulama
alanlarinda, giines enerjisinden tilkemizde yararlanmak miimkiindiir{3,4]. Ulkemizin
her bolgesinde bu tip uygulamamn yapilabilmesi igin, yitksek verimli ekonomik
sistemlere ihtiyag vardir. Bu sistemlerin kalbi ise giines kollektérleridir.
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Giines enerjisine, dolays1 ile giines kollektorlerine gegmeden 6nce biraz giinesten
bahsedilmesi yerinde olur. Giines, 1.39x10° m ¢apinda yogun sicak gazlar igeren bir
kiiredir ve diinyadan ortalama 1.5x10" m uzaklktadir[5]. Yiizey sicaklign 5777
K’dir. Bu sicaklik merkeze gidildikge 4x10° K ile 8x10° K arasinda degisir.
Yogunlugu sudan 100 kat fazladir. Glinesten gelen radyan enerji, gesitli fiizyon
reaksiyonlar sonucu agifa ¢ikmaktadir. Glinesteki yiiksek sicakliktan dolay
elektronlar atom gekirdeklerine ayrilirlar. Bu yiizden, giineste serbest elektron ve
atom gekirdekleri bulunur. Dort hidrojen ¢ekirdegi birleserek, bir helyum gekirdegini
olusturur. Fizyon adi verilen bu reaksiyon, ¢ok yiiksek sicaklikta olugur. Giineste
olusan helyum miktari, harcanan hidrojen miktarindan daha azdir. Aradaki fark,
isimm ile olugan glines enerjisi miktarim verir. Bu enerji, ¢esitli dalga boylarindaki

wginlar halinde diinyaya gelir. Isinlar, giinesten diinyaya 32° ag1 ile gelirler[5,6].

Giines 1ginlan diinyaya gelirken morétesi, gamma ve x iginlanm da ihtiva ederek
ulagirlar[S]. Fakat diinya atmosferini gegerken zararli olan bu iginlarnin bir g¢ogu
yutulur. Atmosfer disina gelen giines 1gimmm, atmosferi gegerken, atmosferde
bulunan pargaciklar tarafindan tutularak azalir. Kalan giines igmmm (atmosferik
igimm), atmosfer igindeki partikiil, toz ve havadaki molekiiller vasitastyla yansimaya
ufrar ve yoninin degismesiyle sagiir ve binalar, daglar, su yiizeylerinden
yansimaya ugrar. Giines igmumnn bu bolimine difiz gines 1gmmmi, dogrudan

yeryliziine ulagan kismina da direkt giines 1stmm1 denir[5].

Giines 1gtmumunin enerji yogunlugu olduk¢a digiktir[5]. Giinegli bir yaz giiniinde
optimum yondeki 1m® alana gelen enerji miktan hemen hemen 1 litre petroliin
verebilecegi enerji miktarina esittir. Bununla beraber, diinyanin yalmz kara alanlarina
digen giines g ile elde edilecek enerji miktan, dinyamn yillik enerji
titketiminden yaklagik 2900 kat daha fazladir[7].

Diinyanin giines enerjisi potansiyelinin oldukga yiiksek olmasmna ragmen, bunun
yeterince degerlendirildigi pek sdylenemez. Dikkate alinmasi gereken bir diger konu
ise, bu potansiyelden etkili ve randimanh bir gekilde yararlamlmasi gergegidir. Bu
yizden, imalati ve igletimi pratik olan verimli sistemlerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu sistemlerin, uzun doénemli kullammlanndaki verimlerinin

saptanmasi, bir standardin getirilmesi ve buna gore kendi aralarinda kalite agisindan
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siuflandirilmalant gerekmektedir. Tirkiye’deki kollektor ireticilerinin de mutlaka bu
standartlara uygun iretim yapmalan gerekmektedir. Boylece Tiirkiye kollektor
ihracatina yonelerek kendisine yeni bir pazar kapisi agabilecegi gibi daha da
onemlisi, sahip oldugu yiksek gilineslenme potansiyelini degerlendirerck iginde
bulundugumuz enerji darbogazini agmak yolunda bir ilerleme kaydedilmis olur. En
azindan 1sinma ve sicak su temini igin giines enerjisi kullamminin yayginlagmas ile
bu ihtiyaglarin temininde kullanilan ve biylik miktarimn ithalat yoluyla karsilandigi
diger enerji kaynaklarindan tasarruf edilmig olacaktir.

Ulkemizde, bu enerji kaynagmin halkimiza sevdirilmesi ve benimsetilmesi igin, bu
sistemlerin ekonomik oldufunun gosterilmesi gerekir. Bu ¢aligmada, farkli tiretim
ozelliklerine sahip giines kollektorleri verimlerinin nasil degistigi incelenmektedir.
Kollektorlerin verim degerlerinin esas alinarak kendi aralarinda siniflandinlmasinin

yapilmasi ve tiiketicilerin kollektor se¢iminde bilinglendirilmeleri hedeflenmektedir.



2. GUNES KOLLEKTORLERI

Giines kollektérleri, giines 1gmmmim toplayan ve onu giines enerjisine doniigtiiren
diizeneklerdir. Diizlemsel veya vakum tiipli olmak izere iki tip olarak iretilirler.
Giines kollektorlerinin 6nemli pargalarindan bir tanesi yutucu plakalardir. Bu
plakalar, aldiklan enerjiyi, iglerindeki borulardan gegen bir akigkana vererek,
akigkanin sicakhigini arttinrlar. Sicaklify artan akigkan ise, kullanim amacina uygun

olarak ya depolamp kullanilir ya da ;;evrime geri gonderilir.

Yutucu plakalar genellikle bakir, paslanmaz ¢elik ve aliiminyumdan yapilirlar,
Yiizeyleri, giines istmmu ¢ok iyi yutan ve yayicih@ ¢ok az olan ve segici yiizey
olarak adlandinilan tabakalarla kaphdir.

Diizlemsel ve vakum tiiplii kollektorler, evsel sicak su iretiminde ve yardime 1sitma
kaynag olarak yaklagtk 40 yildir kullamlmaktadir{3,4]. Avrupa pazarinda yilda
yaklagtk 1 milyon m® diizlemsel kollektor iiretilmekte ve bu pazar siirekli olarak
bilyiime gostermektedir[5]. Tirkiye’de ise diizlemsel giines kollektorii Greten 100’in
tizerinde firma vardir. Bu firmalann biyik ¢ogunlugu, kollektor yutucu plakalan
siyah mat boya ile boyamaktadirlar(5].

Mat siyah boya, giines 1ginimuni iyi yutmakla beraber ayni zamanda iyi bir yayicidir.
Bu yiizeylerin segicilik ozellikleri yoktur. Bu gekilde imal edilen giinesg
kollektorlerinin verimleri diigiikk olup, sadece yiiksek giines 1gmiminin oldugu aylarda
etkin olarak kullanilabilmektedir. Siyah mat boyanin, giines 1gtmimimi yutma miktar
%90-98, yayicilifn %85-92 mertebesindedir[2,8]. Mat siyah boyalarda kullamlan
dolgu malzemeleri ve baglayicilardaki organik kokler, yiizeyin segicilik 6zelliklerini
tahrip etmektedir. Dolayisiyla boyalar, sadece atmosferik kosullara karst koruyucu
olmaktadir. Siyah boya olarak, polyester, akrilik ve epoksi regine esasl mat siyah
boyalar kullanilirlar.



Segici yiizey kaplamalarinda, kisa dalga boylu 1smumin tamammin yutulmasi
hedeflenir. Ote yandan, uzun dalga boylu iginimin yayicilifimin en aza indirilmesi
arzu edilir. Boylece, plaka sicakhilifi daha fazla arttinlarak, akigkana olan 11
transferi miktan yiikseltilebilir. Segici yizeyler, sicaklik arttikga daha az 1mm

yayarlar ve boylece kollektor verimi yiikselir.

Sekil 2.1 Siyah boyal ve segici yiizeyli plakalarda giines 1gmiminin yutuimast ve 1st
isinlarinin yayilmasi[8]

Avrupa’da diizlemsel kollektorlere ek olarak, degisik tipte asal gaz kullanan vakum

tiiplii driinler de piyasaya sunulmaktadir{5]. Modiil ebadi 1.5 m* ile 8 m* arasinda

degismektedir. Aragtirmalar daha biiyiik boyutlu modiillerin tercih edildigini ortaya

koymaktadir. Boylece daha diisiik sayida boru baglantisi gerekir. Aynica kenar

alanimin dusiik olmasi nedeniyle de daha diigiik 1s1 kayb1 olusur.

Sekil 2.2°de farkli tiplerde gelistirilen giines kollektorleri goriilmektedir[S].
Kollektorlerin ¢alisma sicakliklann  yiikseldikge, optik verim ve 1s1 kayip

katsayilarinda diigme g6zlenmektedir.

2.1 Diizlemsel Giines Kollektorleri Bilesenleri

Giines enerjisinin 151 enerjisine doniigtiiriilmesinde en stk kullanilan sistem,
diizlemsel giines kollektorleridir. Bunlarin temel avantaji, basit ve diSer sistemlere
gore daha ucuz olmasidir. Sekil 2.3’te tipik bir diizlemsel giines kollektorii kesiti
gorulmektedir[5]. Diizlemsel giines kollektorleri, saydam ortii, enerjiyi toplayan
yutucu yiizey, yutucu yiizey igersinde yer alan tagtyict borular, yalitim malzemesi ve

kasadan olusur.
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Kollektor

tipi (o)

W

Verim Uy Kollektor Uygulama
c¢alisma
m'K sicakhg

alam

(°O)

. — — — —— ——————

Basit 0.90
yutucu

yuzey

Diizlemsel 0.80

glines
kollektérii

Segici 0.80
ylizeyli
diizlemsel
gliney
kollektorii

Segici 0.75
yuizeyli,
gegirgen
filmli
diizlemsel
giineg
kollektorii

Segici 0.65
yuizeyli,
vakum
tiipli
kollektor

Vakum 0.60
tupld,

parabolik
yansiticih

kollektor

20

15-25

15-40

15-40

40-70

15-40

60-90

60-90

Yiizme
havuzu

Sicak su

Sicak su

Yardimci
1sitict

Sicak su

Yardimaci
1sttict

Yardimai
151t1C1

80-130 Proses 1s1st

60-90

Yardimc1
1s1t1C1

100-200 Proses 1sist

Sekil 2.2 Farkli kollektor tiplerinin uygulama alanlan ve galigma parametreleri[5]



Saydam orti

Akiskan ¢ikist

Sekil 2.3 Sivili diizlemsel giineg kollektoriiniin kesiti[ 5]

2.1.1 Kollektor Ortiisii

Kollektoriin iist oOrtiisii 3-4 mm’lik camdan veya egdegeri saydamlik ve morétesi
(ultraviole) iginlara karg: yeterli saydamlikta olan malzemeden yapilmi olmahdir{2].
Ust ortiiniin gegirgenligi zamanla, dnemli 6lgiide azalma gostermemelidir.

Ortii malzemesinin en onemli avantaji kollektoriin 1s1 kayiplarim azaltmasidir.
Kullamlan saydam 6rtiniin; kisa dalga boylu giines 1gimmini gegirme oram buyiik
(11 kazanc1 biyiik), yutucu levhadan yayilan uzun daiga boylu iginimlanmn digan
¢tkmamasi i¢in de uzun dalga boylu 1gintmlan gegirme oramnin kiigiitk olmas: istenir.

Giines 1gtmminin spektral 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmektedir[1].



Tablo 2.1 Elektromanyetik radyasyonun spektral 6zellikleri

Enerji Dalga boyu Frekans Istum tipi
(kcal/mol) (cm) (Hz)
9.4x 10 3x 10" 102 | Gamma Ismnlan
94x10° 3x107° 10" | X- Igmlan
9.4x10° 3x107 10" -

_| Moroétesi
9.4 x 10 3x10° 10

- Gioriiniir

9.4x10?! 3x103 103 7| Kuzilotesi
94x103 3x 107! 10! -

_| Mikrodalga
9.4x 107 3 x 10! 10°

_| Radyo Dalgalan
9.4 x 107 3x10° 107

Cam iizerine gelen giines isinlanmin gorilebilir olanlan yutucu plakaya gegerler,
yutucu plakadan olan radyasyonu diganya birakmayarak bir kismim tekrar yutucu
plaka iizerine yansitirlar. Ortii malzemesi, riizgar ve dogal konveksiyonla, yutucu
plakanin sogumasim Onleyerek 1st kayiplarim 6nemli 6l¢iide digiiriir. Cam, iizerine
diigen giines 1g15min gorilebilir kisminin % 85-90°mu gegirirf2]. Geriye kalan kisim,
igin gegisi sirasinda cam tarafindan absorbe edilir. Absorbe edilen 1gik miktar,
camin ihtiva ettigi demir oksit ( Fe;O3 ) oramna baghdir. Demir oranimin artmasiyla
beraber, absorbe edilen 151k miktan1 da artar. Cesitli 6rtii malzemelerinin 6zellikleri
Tablo 2.2°de verilmektedir[2].

Tablo 2.2 Cesitli 6rtii malzemelerinin 6zellikleri[2]

o
Pencere cam 4 85 0.081
Diisiik demirli cam 3 87 0.080
Su beyazi cam 3 90 0.016
Polyester katkih fiberglas 1 87 -
Fleksiglas (akrilik) 3 89 -




Kollektor ortiisii, tagmmla gevreye olan 1st kaybimn azaltiimasi yaminda, yutucu
yizeyin yagmur, dolu ve toz gibi dis etkenlerden korunmas: gorevini de yerine
getirir. Kollektér ortiisti olarak kullamlan cam ve plastik esashi malzemelerin farkh
avantaj ve dezavantaji vardir. Camun avantaji, optik ve mekanik &zelliklerinin uzun
donem kararhhgidir. Plastik malzemeler ise, cama goére daha dayamkh ve
elastiktirler. Ancak ¢izilme ve aginmaya kars rélatif olarak daha diisiik direnglidirler
ve hava kosullarindan ¢abuk etkilenebilirler.

Kollektor ortii malzemesinin optik 6zelliklerinin diginda, mekanik 6zellikleri de test
edilmelidir. Dolu hasan ve kar yiikiine direnci saptanmalidir. Yiiksek miktarlarda kar
yagisgimn oldugu bolgelerde, minimum 30°’lik egim agis1 verilmelidir[5,7]. Kar,

yiksek egim agis1 yardimiyla, kollektoriin Gizerinden atilabilir.

Gelen giines 1gtimunin bir fonksiyonu olan yansima, gegirgenlik ve yutma degerleri,
ortii malzemesinin kalinhgmna, kinlma indisine ve azaltma katsayisina bagh olarak
degisir. Giines 15inumu, kollektor ortiisii Gizerine diigtiifii zaman yiizey tarafindan bir
kismu yansitthr, bir kismu yutulur, biiyiik bir kismu ise gegirilir. Belirli bir dalga
boyunda gelen 1g1mm igin cismin yansitma (r), yutma (o)) ve gecirme (t) oranlarinin

toplam: 1°dir.

a+t+r=1 (2.1)

2.1.2 Yutucu Yiizey

Giines kollektorlerinin dnemli bilegenlerinden birini yutucu yiizey olusturmaktadir.
Kollektériin verimi, yutucu yiizey kaplamasina, geometrisine ve yiizey i¢in segilen
malzemenin ozelligine bagli olarak degisir. Bu yiizey, sivil diizlemsel giines
kollektorlerinde, bakir, aliiminyum, paslanmaz celik, sag, plastik vb. 1sil iletkenligi
uygun herhangi bir malzemeden imal edilebilir. Akigkan kanallani, ekstriizyon,
presleme veya benzeri iglerden biri ile dogrudan plaka iginde, istiinde veya altinda
meydana getirilebilir[2,7,9].

Saydam kollektor ortiiyii gegerek yutucu yiizeye gelen igimmin bityik bir kismm
yiizey tarafindan yutulur ve geri kalan kismu yansitiir. Yansitilan igimm saydam



Ortiniin alt kismina gelir ve bir kism yeniden yiizeye yansitilirken bir kismi saydam

Ortitye geger ve bu olay $ekil 2.4’de goriildiigi gibi devam eder[5].

Gonag 1ginims

| | o w0 (1o)ps ot (10 pg
Yutucu plaka 30 o (I-o)pe o {0ty py

Sekil 2.4 Yutucu yiizeye gelen 1s1mm yutulmas ve yansimasi[5]

Yutucu yiizey tarafindan yutulan igimim oran1 2.2 nolu egitlikten

(1a)=1aX [( l-a)p4]=—-—w—— (22)
=0 1-(1-a)pa

elde edilir. Burada; (1) degerine kollektoriin optik verimi veya yutma ve gegirme
garpimi  denilmektedir. o yutucu yiizeyin igmim yutma oram ve py ise saydam

ortniin, yutucu yiizeyden yansitilan 1gimimi yansitma orarudir,

2.1.3 Yutucu Yiizey Kaplamalari

Giines kollektorlerinin verimini artiran en 6nemli parametre yutucu yiizeye
uygulanan kaplamamin 6zelligidir. Yutucu yiizey kaplamalannmn gorevi gilineg
1immum miimkin oldugu kadar yutmasi veya 1siya doniigtiirmesidir. Yutucu ylizey
kaplamasi olarak siyah mat boya ve segici yiizey kaplamalan kullanthir.

2.1.3.1 Siyah Boya

Siyah mat boyanmin giines gmumm yutma miktari(%90-98) yiiksektir[2,5]. Buna
kargilik, yayicilig da gok yitksek (%85-92) boyutlardadir[2,5]. Siyah boya olarak
genellikle polyester, akrilik ve epoksi regine esasli mat boya kullamimi tercih edilir.
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Mat siyah boyalarda dolgu malzemeleri ve baglayicilardaki organik kokler, yiizeyin
segici Ozelliklerini tahrip etmektedir. Dolayistyla boyalar, yalmzca atmosferik

sartlara karg1 koruyucu olmaktadir{5].

Boyalarda pigment malzemesi, kuruma srasinda polimerize olan organik bir
yapistinicr ve boya filminin kolay siirtilmesini saglayan goziciilerden olusur. Kuruma
sirasinda ¢oziicli ugar ve pigment yapistirict 0.025 mm-0.0075 mm kalinliginda bir
film olugturur[5,7]. Yapistincimn uzun Omiirld ve ¢ahgilan sicakliklara dayanikh
olmasi istenir. Giines enerjisi uygulamalaninda, yiikksek performans gosteren bdyle bir
yapistirict satilir. Siyah pigment olarak genellikle karbon siyali kullanilmaktadir.
Karbon siyahi, renk, ucuzluk ve dayamklilik agisindan birgok avantajlara sahiptir.
Bunlar, giines 1gimimum iyi yutmasma kargilik, boya filminin segicilik o6zelligi

tagimamasindan dolay1 yayma oranlar da yiiksektir (o = 0.95, € = 0.98)[5].

Boyalar 0.0013 - 0.0025 mm kahnhgindaki ¢ok ince filmler geklinde siiriildiiklerinde
giine§ 1gmmuru iyi absorbe eder, bunun yaminda 1sil igmima kargt saydam bir
malzeme gibi davranirlar[5]. Boyle bir yiizey parlak aliiminyum iizerine kaplanirsa,
pigment malzemesinin yiiksek yutma ozelligi, aliminyumun diisik yayma ozelligi
ile birleserek segici yiizey tiirinde bir davramg gosterir. Bunlann en iyileri krom,
bakir, demir, mangamn kalsine oksitlerinin kangimi geklinde olugturulmustur. Elde
edilen en iyi optik degerler a = 0.92, € = 0.10 - 0.13 olarak verilmektedir[5]. Bu tiir

boyalann, bu incelikte siiriilmesi de ayr1 bir uygulama sorunu tegkil etmektedir.

2.1.3.2 Segcici Yiizey Kaplamalan

Segici yiizey g¢aligmalarindaki temel amag, kisa dalga boylu igimumin tamamina
yakininim yutulmasi, buna karsiik uzun dalga boylu i1gmmmin yayiciigimin en aza
indirilmesidir. Boylece plaka sicakhg daha fazla arttinlarak, akigkana daha fazla 11
iletimi saglanir. Segici yiizeyler sicaklik yiikselmesinde daha az 1gmim yayarlar,
dolayistyla kollektdr verimi yiikselir.

Giines kollektorlerinde, toplam enerji kazancim artirmak iki yolla miimkiin olabilir:
- 3 um’den biiyiik dalga boylarinda 1gimimi yansitan kaplamaya sahip bir cam 6rtii
kullamilmas1 (boylece yutucu ylizeyden yayilan iginim yiizeye geri génderilir).
- Isil yayimm diistik olan bir segici yiizey kaplamasi[10,11].
11



Se¢ici yiizey kaplamalan, 0.3 - 2.5 um spektrum arabfinda %90’min iizerinde
yutuculuk ve 2.5 -50 um infrared bolgede %10 civarnda yayicilik o6zelligi
gosterir[5,10]. Segici yiizey olarak siyah nikel, siyah krom, siyah bakir siyah demir,
kobalt oksit kullamlmaktadir. Yutucu kaplamalar ti¢ simfa ayrilirlar{8]:

- Segici kaplamalar 0<e<0.2, a>0.9
- Yan segici kaplamalar 02<e<0.5, a>09
- Segici olmayan kaplamalar 0.5<e<1.0, a>09

Segici yiizeyleri hazirlamak igin, kimyasal buhar puskiirtme depozisyonu, metal
spreyi, kimyasal oksidasyon ve elektroliz gibi gesitli teknikler kullamlir[10]. Bu
teknikler arasinda elektroliz iglemi, gerek basit, gerekse ekonomik olmas: nedeniyle

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Diinyada, segici yiizey kaplamalan ticari agidan ele alindifinda, iki tiir kaplamamn
sik olarak kullanilmakta oldugu goértilmektedir[10]:

1. Aliiminyumun anodik oksidasyonu ile olusturulan piiriizli yiizeye nikel oksit ile
yapilan renklendirme (Sekil 2.5)[5].

2. Bakir lizerine nikel kaplanmg yiizeye siyah krom ile renklendirme (Sekil 2.6)[5].

Aliminyum anodik oksidasyonu ile olusturulan poréz yiizeye nikel oksit ile yapilan
renklendirme iki basamaktan olusur[S]. Birinci basamakta, fosforik asit ile poréz
anodik yap1 elde edilir. Ancak bu yapiyr elde etmeden 6nce ylizeyin hazirlanmast
gerekir, Aliiminyum levhanin yag: alindiktan sonra, sodyum hidroksit ile daglanir ve
sicak derisik asit ile kimyasal olarak parlatilir. Bu banyonun sicakhigs 25°C olarak
sabit tutulur ve 30V dogru akim uygulamr. Ikinci basamakta, borik asit ile
tamponlanmig nikel siilfat banyosunda 20°C’de alternatif akim uygulanarak
renklendirme yapilr, Olduk¢a yumusak olan bu kaplamamn korunmasi ve optik
Ozelliklerinin daha da iyilegtirilmesi igin, koruyucu yiizey (kalay oksit vb.)
kaplanmasi gerekir.

12
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DAL GABOYU (um)
Sekil 2.5 Nikel ile renklendirilmis anodik Al,O; kaplamalaninin spektral reflaktans

oOlgtimleri[5]
—— Shova Aluminium Co. 1. Yiizeye dogru artan gézenekler
------ Granges 2. Pordz aluminyum oksit tabakasi
—— Sunstrip Viking 3. Nikel - Al,Oj3 bilegimi
— — Ideal reflektans egrisi 4. Aliiminyum oksit diflizyon engeli

Giiniimiizde siyah nikel kaplamanmin yapilacagi malzeme olarak aliiminyum tercih
edilmektedir. Ciinkii aliiminyum ucuz ve hafif olup, kaplama teknolojisi kangik ve
zor iglemler icermemektedir. Ancak siyah nikelin atmosfere kars1 direncini artirmak

icin mutlaka koruyucu kaplama ile kaplanmasi gereklidir.

Siyah krom, bakir tizerine nikel kaplanmu§ yiizeyler iizerine kaplamirlar. Bu tipte
kaplamalar kollektér kullanim o6mriinde ve kalite agisindan onemli bir degisime
neden olmazlar. Paslanmaz gelik iizerine direkt olarak kaplanan siyah krom da aym
ozellikleri gosterir. Siyah krom, aliiminyum tizerine kaplandifinda ara filmlere gerek

vardir, imalatlant daha zor ve karmagiktir.

Nikel pigmentli aliminyum oksit kaplamalar aliminyum iizerine kaplamr. Bu
“eloksal” adi verilen 6zel bir oksidasyon yontemidir[10]. Laboratuar aragtirmalar ve
Olgimler bu tip kaplamalarin kollektorde yiiksek neme ¢ok duyarh oldugunu
gostermektedir. Kaplamalann kalitesi, birgok faktére ek olarak temelde banyolarin

niteligine ve kalitesinin korunmasina baghdur.
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Sekil 2.6 Siyah krom kaplamalarin spektral reflektans dlgtimleri[ 5]

McD  McDonald elektro kaplamasi 1. Piriizli ast yiizey
Mti Mti Solar Inc. 2. Katmanh Cr-Cr,0j3 birlesim tabakast

ES Energie Solaire
-—--  Piskiirtme teknigi ile yapilan Cr-Cr,0O3 kaplamasi
——  Ideal egri

Galvanik kaplama yontemlerinin en biiyiik dezavantaji, imhast zor atiklarin ortaya
¢ikmasidir. Ek olarak, kaplamada gereken enerji goz ardi edilmemelidir. Nikel
pigmentli aliminyum oksit, siyah krom kaplamaya goére daha basit yontemlerle
atiklann yok edilmesi ve iretim asamasinda daha az enerjiye gereksinim
duymasindan dolay1 tercih edilir. Tablo 2.3’te diinyadaki segici yiizey

uygulamalardan bazi 6rnekler verilmektedir[5].

2.1.4 Kollektor Kasasi

Kollektor kasas: olarak aliiminyum, paslanmaz gelik, galvanize gelik, plastik ve tahta
gibi degisik malzemeler kullamlmaktadir. Kullamlan malzemeye gore, govde
tasarm degisiklik gosterir. Birgok modiil kollektor, ekstriize aliiminyum profilden
yapilmigtir. Ekstriize aliiminyum profil hafiftir, modiil boyutlaninda miimkiin olan en
yitksek esneklige sahipti. Daha karmagik sekiller profile entegre edilebilir.
Maliyetleri de oldukga digiiktir. Galvanize veya paslanmaz ¢elik uygulamah
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govdelerin kullammiyla, agirhig:r oldukga yitksek kasalar elde edilmektedir. Kasa,

yalitkammn 1slanmasim onleyebilecek sizdirmazlikta olmalidir. Ozellikle kollektor

giris ve ¢ikiglaninda kasanin tam sizdirmazhig saglanmalidir. Yapimda kullanilan

malzemelerin 1s1l genlesmeleri dikkate alinarak boyutlandinlmalidir.

Tablo 2.3 Diinyada segici yiizeyle ilgili baz1 uygulamalar

Kollektér |Yutucu Yutucunun | Yutucu Malzeme [Yutma Yayma
Yapmc:  [Kaplama | Ticari Ismi |Kaplama Katsayist | Katsayisi
Firma Yapimci Tird

Firma
Agena SA, [Energie Energie Siyah Paslanmaz | 0.94 0.16
Isvigre Solarie SA,| Solarie krom sag

Isvigre
Schweizer [Thermafin | Thermafin | Siyah Bakir 0.94 0.16
metallbau, |Solar, krom
Isvigre ABD
Tekno Granges, | Sunstrip |Nikel Aliminyum | 0.93 0.16
Term AB, |Isveg pigment,
Isveg Anodize Al
VDM VDM Evidal Nikel Aliminyum | 0.92 0.18
Aluminium [Aluminium pigment,
GmbH, GmbH, Anodize Al
Almanya |Almanya
Arbonia, |[INCO Maxorb Nikel Aliminyum | 0.94 0.09
Isvigre Selective folyo wistii

Surface Ltd Ni

Ingiltere
George  |George Bucher Paslanmaz | Paslanmaz 0.85 0.11
Bucher Bucher sacin sag
GmbH, GmbH, kimyasal
Almanya |Almanya doniigimii
AMCOR, [Solarion, | Solarion Siyah Paslanmaz 0.95 0.10
Israil Israil 2000 krom sag

2.1.5 Yahitim Malzemesi

Yaltim malzemesi olarak cam yiind, tas yiini, poliiretan kopiik veya levha
kullamlmaktadir. Cam yiinii veya tag yini kullamlmasi durumunda dis gaz akim
incelenmelidir. Mineral yiinlerin baglayicit malzemelerinden gikan gazlar gereken

tedbir alinmazsa saydam ortiiye birikebilir.
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Kasanin yan ytzleri ve arkasindaki yalitim, cam yiinii ise sirasiyla 20 mm-50 mm ve
50 mm - 100 mm, politretan képilk ise en az 9.5 cm alinmahdir[5]. Ayrica yutucu
plaka ile arka yahitim arasinda 1-2 cm bosluk birakilarak yalitimin yutucu plakaya
bakan kismu aliiminyum folyo ile kaplanarak uzun dalga boylu igmlarmin plakaya

geri doniigii ve yalitimin sizdirmazlhig: saglanmalidir.

2.1.6 Conta Malzemeleri

Degisik amaglarla gesitli conta malzemeleri kullamlmaktadir. Kollektor igin iyi bir
conta, kollektorin 6mriinii uzatan en o6nemli faktorlerden biridir. Diisiik kalitedeki

conta malzemeleri kollektorlerin erken bozulmasinda etkilidir.

2.1.6.1 Is1 Transfer Akigkam I¢in Giris ve Cikista Kullanilan Contalar

Geniy sicaklik bolgesinde (-20°C - 200°C) kullamlan kollektérlerde, giris ve gikista
conta malzemelerine biiyiikk gereksinim vardir. Contalarin bir béliimii hava

sartlarindan etkilenir.

2.1.6.2 Gévde Profil Kiselerinin Contalanmas

Govde profil koseleri plastik macunla contalamir. Bu contalar uzun vadede su

gecirmezligini saglamalidir.

2.1.6.3 Arka Duvarlarin Contalanmasi

GoOvdenin arka duvar baglantisindan kaynaklanan hatalar kontrol edilemeyen
infiltrasyona ve yiiksek 1s1 kayiplarina neden olmaktadir. Bazi hava sartlarinda,
govde profili hatalanndan dolay1 kollektore su girebilmektedir.

2.2 Vakum Tiiplii Giines Kollektdrleri

Bu tip kollektorlerin baglica 6zellikleri:

- Kollektor her zaman cam tiip grubundan olusur.
- Tup iginde yapilan vakum islemi ile konveksiyon ve kondiiksiyon yolu ile

olabilecek 1s1 kayiplan azaltilir.
16



- Kullanllan camlar vakum nedeniyle olusan basing farkina dayanabilecek
mukavemettedir.

- Baglant1 borulannin tlipe baglanabilmesi i¢in bir veya iki manifold bulunur.
Vakum tiiplii kollektorler 1s1 transferi metotlarina gére iki temel gruba aynliriar:

- Ist transferinin borular aracilifiyla direkt akigkana iletildigi sistemler.

- Isi borulu sistemler.

Ist borulu giines kollektorlerinde, yutucu yiizey isindiginda, calisma ortamu (su,
alkol) buharlagir. Bu akiskan vakum tilp digindaki kondensere yiikselir ve 1sisim
transfer ettikten sonra geri akar. Isi borusunun galigabilmesi igin kollektor tip
aksamumin en az 20° eZimle yerlestirilmesi gerekir. Ist borulu giines kollektoriiniin
avantajl ilk ¢evrimde maksimum durgunluk (stagnasyon) sicakhifna ulagmasidir.
Cahigma ortamma ve basinca bagl olarak, absorber igeriginin tiimiiniin buharlasma
sicakhffina ulagmast miimkindiir. Bu sicakhk 130° - 150°C arasinda degisir. Bu
nedenle glikol temelli 1s1 transfer akigkanlarimn bozulma tehlikesi yoktur (etilen
glikol ve propilen glikol i¢in maksimum g¢aligma sicakhdi >170°C). Tiipli
kollektorler direkt dolasimla 300°C ye kadar yiikselen sicakliklara ulagabilir. Bu tip
kollektorlerde agin 1sinmay1 énleyecek ek koruma bulunmasi gerekmektedir. Evsel
sicak su devrelerinde vakum tiiplii kollektérlerin kulamminda, kollektér maksimum
sicakhigini 100°C de simrlamak énemlidir.

2.3 Haval: Giines Kollektorleri

Havah giines kollektorleri, yutucu yiizey ile galigma akigkant olan hava yardimiyla
glines enerjisini 1s1 enerjisine dontistiiren sistemlerdir. Yutucu yiizeye gelen giines
iginlanmin  biiyilk bir kismu yutulur ve tagimmla sistemde dolastirilan ¢aligma
akiskam havaya aktarilir. Kollektorden elde edilen yararh 1st; kollektérden gegirilen
¢aliyma akigkaninin giris ve ¢ikig entalpileri farkina esittir.

Havali giiney kollektorleri, farkli tasarimlarda iretilmektedir. Yutucu yiizey olarak
kanatgikli metal levhalar, V-gekli verilmis metaller, diiz metal levhalar, iginden
caliyma akigkammn gegtigi ag seklindeki malzemeler ile yanilmis ve agilmig metaller,
sentetik ve dogal kirkler kullamlmaktadir (Sekil 2.7)[5]. Ayrica birden fazla yutucu
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yiizey kullamlmasi da miimkiindiir. Kollektér Uzerine metal veya plastik elek
seklinde ikinci bir yutucu yiizey yerlestirilmesi gibi degisik modeller gelistirilmistir.

Havali giines kollektorlerinde, gelen giunes igintmim yitksek oranda gegiren buna
karsin kollektérden gevreye tagimmla st transferine ve uzun dalga boylu igimum

gegisine engel olan levha veya film tiiriinde saydam malzemeler kullanilir.

Havah giines kollektorlerinde, yutucu yiizey ile ¢alisma akiskam arasinda 1s1 transfer
katsayis1 kiigiik oldugundan, segilen malzemenin (1s1 transfer alam / hacim) oranimn
bityiik olmasi gerekmektedir. Bu sekilde 1s1 transfer alam artacagindan galigma
akiskanina aktanlan enerji miktan da artar. Yutucu yiizeyin piiriizli olmasi 1si
transferinde artiga neden olur. Pirizlilik 1sil verimi olumlu yonde etkilerken,

kollektdrde olusacak basing kaybini dolayisiyla fan giiciini artinr.

Havali giines kollektorleri, tarimsal Uriinlerin kurutulmasi, bina ve seralarin
1sitiimasinda kullamimaktadir.
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Ayl cam
C4

Sekil 2.7 Farklt havali giines kollekorii tasarimlar
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3. DUZLEMSEL GUNES KOLLEKTORLERININ TEORIK ANALIZI

Kollektor tizerine gelen giines 1gtmiminin bir kismu saydam ortiiden yansir, bir kismu
yutulur ve geri kalan kismi yutucu yiizeye ulagir. Yutucu yiizeye gelen igimumin, bir
kismu tasiyicr akigkana gegerken, bir kismu ylizeyde depolanir, geri kalan kismu da
gevreye kaybolmaktadir.

Kollektorlerde meydana gelen 1st kayiplani ¢ok sayida degiskene baghdir. Gunes
isimimi siddeti, gevre sicakhigy, riizgar hizi, kollektériin konstriksiyonu, saydam ortii
ozellikleri, yutucu yiizeyin 1stum yutma, yayma degeri, 1s1 iletim katsayisi, kalnligs,
yalitm malzemesinin cinsi ve kalinhg bu defiskenlerden bazilaridir. Tim

degiskenler goz éniinde tutularak kollektortin 1sil analizi yapilmalidir.

Kollektor iizerinde enerji akigt iki boliimde tanimlanmaktadir. Ik boliim, kollektoriin
optik performansi, 1simm, yansima ve iletim kayiplan ile yutucu plaka tarafindan
yutulan igium miktarim kapsar. Kollektoriin 11 peformanst ise, 1s1 transfer ortamu
ile giines gtuminin 1s1 transfer ortamuna ulagtifn noktadaki st kayiplanm kapsar.
Sekil 3.1°de kollektorde meydana gelen optik ve 1sil kayiplarla faydah 1s1 arasindaki
iliski goriilmektedir[5].

Optik
Giines ismumu ~ kayiplar

W g e

Isil kayiplar

Faydalt 1s1

Isi transfer Izolasyon Yutucu

akigkan
Sekil 3.1 Diizlemsel giines kollektériinde optik ve 1sil kayplar[5]
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Uygulama alanina bagh olarak, kollektdrde meydana gelen kayiplar imalat sirasinda
azaltilabilmektedir. Optik ve 1sil kayiplar birbirine zit yonlerde artmaktadir. Cam
orti, 1sit kayiplan azaltmasina karsiik optik kayiplar arttirmaktadir.

Kollektor verim faktorii (F') 1s1 transferinin etkisini tamimlar. Fiziksel anlamda
akigkan ile ortam arasindaki sivi transferi katsayisina orami olarak tamimlamir. Bu
parametreleri tek bagina tammlamak ¢ok giictiir bundan dolayr her iki parametre,
optik verim (n,) ad1 altinda tammlanir.

Mo = F(ta)uq (3.1)

Burada t (%), kollektor ortiisiintin giines gimumim gegirgenligi, o (%); kollektor
yutucu plakasimn giines 1smumum  yutma katsayist olarak tammlanmaktadir.
Kollektér tizerine diigen giines 1giummun, bir kismu konveksiyon, kondiiksiyon ve
istim ile kaybolur. Biitiin bu kayiplar kollektoriin etkin isil kaybr Uy degeriyle
tammlanir. Sekil 3.2°de optik ve 1sil kayiplann kollektér verimine etkisi

gorinmektedir[S].

Verim %

39

Optik kayiplar

G~

8% ~¥
e,

‘B

g Faydah 11 Isil kayiplar
G -
& - o 9990080500000 o8 " , g oop LA ’
X8 48 89 8y FE-0] 329
Calisma Sicakligi (°C)

Sekil 3.2 Optik ve 1sil kayiplann kollektor verimine etkisi[S]
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3.1 Isil Performans

Kollektér yiizeyine diigen direkt ve difiiz giiney igmlannm belli bir kismi, isiya
doniisiirken geri kalam da gevreye kaybolmaktadir. Sekil 3.3’de, radyasyon, yansima

ve konveksiyonla olugan bu kayiplar gériilmektedir[2].

Yansima, GV Konveksiyon Kaybt
Cam Onti ‘k\ ’\& &bimiz@ym 4 Radyasyon Kayb g

’

Yutucu Plaka “GTra o

!

Kondiksiyon Kaylbs
Sekil 3.3 Diizlemsel giines kollektoriinde 1s1 kayiplari[2]

GT = Gelen giines enerjisi (W/m?)
GTt = Camin gegirdigi enerji (W/m®)
GTta = Plakamn yuttugu enerji (W/m?)

Ortalama yutucu yiizey sicakhigy ile gevre sicakhfi arasindaki fark arttikga, 1sil
kayiplar biiyiimektedir. Toplam 1s1 kayip katsayis1 (Ur), yutucu yiizey sicakh$i esas
alinarak tammlamr. Olgiim zorlugu nedeniyle, ortalama akiskan sicakligl, ortalama
yutucu yiizey sicaklii yerine 1s1 kayiplanmt tammlamakta kullamlir. Ortalama
akiskan sicaklif, akigkan girig ve ¢ikig sicakliklanmn ortalamasi alinarak hesaplamr.
Etkin 1s1 kayip katsayist, kollektor verim faktorii ile toplam 1s1 kayp katsayisi
¢arpimina esittir.

Ug=F U, (3.2)

Uer = Etkin 151 kayip katsayst (W/m’C)
F' =Kollektdr verim faktorii (-)
U, = Toplam 1s1 kayip katsayis1 (W/m’C)
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Diizlemsel giines kollektériinden elde edilen yararh isi, kararli hal kosullarinda

agafidaki esitlikle tammlanmaktadir.

Qu-Ac[ S - UL( Tpm- Ta)] (33)

Burada S (W/m?®), giines kollektorii tarafindan  yutulan giines 1smumim
gostermektedir. Uy (W/m?°C), kollektoriin toplam 1st kayip katsayisi, yutucu yiizey
sicaklift Tpm (°C), cevre sicakh@ T, (°C) ve kollektor alam A (m%) olarak
tamimlanmaktadir.

3.2 Kollektoriin Toplam Is1 Kayip Katsayisi (UL)

Yutucu plakaya gelen enerjinin bir kismu, kollektorde depolamir, geri kalan kismi
igium, tagmum ve iletimle ¢evreye kaybolur. Toplam 1s1 kayip katsayist (Uyp),

kollektoriin uistii ile taban ve yanlardan olan 1s1 kayiplarimin toplamudr.
U= U, +Up + U, (3.4)

U, : Ust 1s1 kayip katsayisi (W/m?*°C)
U, : Alt 1s1 kayip katsayist (W/m?°C)
U. : Yan 1s1 kayip katsayisi (W/m?°C)

3.2.1 Ust Is1 Kayip Katsayis: (Uy)

Kollektor iist yiizeyinden olan toplam 1s1 kayip katsayisi, konveksiyon ve igtnim
kayiplan ile meydana gelmektedir. Kollektor st 1s1 kayip katsayis1 asafidaki formiil
ile verilir[2,5].

(3.5)
T+ T) Tom+13)

— N 1
U= [ T + Hoe + -1 2M£140.133ep

o | (ton-1a) (€p+0.00591Nhy) + =L N
Tom| @R i
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N : Cam Ortii sayist

f : (1+0.089 hy-0.1166hye,)(1+0.07866 N)

C : 520(1-0.000051p%), 0°<B<70°. Eger 0°<B<70° ise B=70° alinir.
e :(0.4301-100/Tpm)

B : Kollektor egim agis1 (©)

&g : Camun yayma katsayist (0.88)

& : Yutucu plakanin yayma katsay1st

T, : Cevre sicaklig: (K)

Tem  : Ortalama yutucu plaka sicaklig (K)

hyw :5.7+38V;

V; : Riizgar hiz1 (m/sn)

G - Stefan-Boltzman sabiti (5.67 x 10®) (W/(m?K*)) olmaktadir.

3.2.2 Alt Is1 Kayip Katsayisi (Un)

_k 3.6
Up=1 (3.6)
k : Yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 (W/m°C)

Ly : Alt yalitim malzemesinin kalinligi (m)

3.2.3 Yan Is1 Katsayis1 (U.)

_M(.l_) (3.7)
€™ Lo \Ac

k : Yahtim malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 (W/m°C)
: Kollektériin gevresi (m)

h : Kollektoriin yan kenar yiiksekligi (m)

Le :Yan yalitim malzemesinin kalinhig1 (m)

Ac : Kollektor alant (m? )
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3.3 Kollektor Kanat Verimi (F)

Kanat verimi, yutucu yiizey malzemesinin 1s1 iletim katsayisina, yutucu yiizeyin

kalinh@ina ve borular arasindaki mesafeye bagh olarak degisir.

Yutucu yiizey sicakhgi, akigkamin toplayiciya giris sicakhgina, kollektér ylizeyine
gelen giines 1gimmuna, kollektor boyutlarma ve yutucu yiizeyde kullamlan malzeme
ozelliklerine bagh olarak degisim gosterir. Akis yoniinde veya akisa dik dogrultuda
degisir.

Sekil 3.4°de, borularn, yutucu levhamn altina yerlestirildigi giines kollektorii kesiti
gorilmektedir[5].

Sekil 3.4 Kollektor kanat kesiti

W : Boru merkezleri aras: uzaklik (m)
D;: Boru i¢ ¢ap1 (m)

D : Boru dis gap1 (m)

85 : Yutucu plaka kalinlig (m)

Bir kollektoriin kanat verimi,

tan h [m (W-D )]
F= 2 formiilii ile hesaplanur. (3.8)

o]
2

25



1/2
(YL
m_(kpsp) (3.9)

kp : Yutucu plakann 1s1l iletkenlik katsayist (W / m °C)
Sp : Yutucu plaka kalinligi (m)

Bir kollektoriin, bir giinlitk ortalama verime sahip olabilmesi igin kanat veriminin en

az 0.95 olmas: gerekmektedir[11].

3.4 Kollektor Verim Faktorii (F')

Akigkan tagtyict borulann yutucu yiizeyin ortasinda oldugu durumda kollektdr verim
faktorii F', 3.10 nolu esitlikten hesaplarur[2,5]. Burada hy (W/m?K), boru i¢
yiizeyindeki 1s1 tagimim katsayisimi ifade eder.

1
F' = (3.10)
W. UL w
+
ILD.hy D+(W-D)F
Akiskan tagiyici borulann yutucu yiizeyin istiinde oldugu durum(2,5]:
1
F'= (3.11)
W. UL 1
+
I1. D. he D 1
—+
W WU W
+
Co (W-D).F
Co . Akigkan tastyict boru ile yutucu plakayr birlestirmek ig¢in kullanilan

malzemenin 151 gecis katsayist (yaklagik 0.03 mK/W alinabilir).
he : Boru ig yiizeyindeki 1s1 tagtim katsayis: ( W/m? K )
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Akigkan tagtyici borulann yutucu yiizeyin altinda oldugu durum([2,5]:

(3.12)

1
F=
W. UL W. UL
+ +
n D. he Co D + (W-D)F

3.5 Boru i¢ Yiizeyindeki Is1 Tasimim Katsaysi (hy)

Boru i¢ yiizeyindeki 1st tagiim katsayisi, akigkanin fiziksel dzelliklerine, sicakligina

ve akig hizina bagh olarak, laminer veya tiirblilans akim olmasmna goére 100-1500 -

W/m?K arasinda degisir[5]. Svimn akis rejimi Reynolds sayist kriter alinarak

belirlenir[5].

Re <2300ise Nu=1.86(RePn)'® (D/L)"?

Re>2300ise Nu=0.027 (Re)*® (Pr)'?

Burada:
Re = VD
1)
m
V=
p(aD?/4)
Gt
Pr=
k
Nu = htl'(Dl — hf: N_u_l.(.
D;
olarak hesaplanir[5].
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: Tiirbiilans akim olarak alinir.

(3.13)

(3.132)

(3.14)
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m : Akigkanin debisi (kg / sn )
A" : Akigkan hizi (m / sn )

D; : Boru i¢ ¢ap: (m)

D : Boru dig ¢ap1 (m)

1) . Akigkanmn viskozitesi (kg m / s)

Co : Akigkamin 6zgiil 1s1s1 (J / kg K)

P : Akigkamn yogunlugu (kg / m’)

k . Akigkamin 1s1] iletkenlik katsayist ( W / m K)

he - Boru ig yiizeyindeki 1s1 tagimim katsayis1 ( W/m* K )
Re : Reynolds sayis1 (-)

Pr : Prandtl say1si (-)

Nu  : Nusselt sayis1 (-)

3.6 Kollektor Is1 Kazang Faktorii (Fr ) ve Akis Faktorii (Fr)

Akigskana gegen faydali enerji, yutucu yiizey ve akigkan sicakhfma bagh olarak ifade
edilir. Ayrica (akigkan sicakligiin akig dogrultusunda degigmesi ve ortalama degerinin
tahmininin zor olmasi nedeniyle), kollektor giris sicakhfina bagh olarak da ifade
edilebilir. Kollektor 1s1 kazang faktorii; kollektor tarafindan toplanan faydali enerjinin,
yutucu yiizeyin her yerinin akigkanin giris sicakhifinda olmast durumundaki toplayacag

enerjiye oram olarak tanimlanir{5].

. mCy . -ACULFV)
FR-—ACUL[I—;,Ap( e ] (3.16)

A.  :Faydah kollektor alam (m?), (n.W.L)
m : Kollektore giren toplam akigkan debisi (kg/sn)

n : Akigkan tagtyic1 boru sayist

Kollektor akis faktori, kollektor isi kazang faktoriintin, kollektor verim faktoriine
oram olarak tammlanmaktadir[5].

Fp __mCp A, U,:Fv)
FF— 7y - Ac'ULFV[l - {:“{? (\_ me y (317)
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3.7 Kollektor Yutucu Yiizeyinden Akiskana Gegen Faydah Enerji (Qy)

Kararlt hal kosullarinda A. alanindaki bir kollektorden alinan faydal enerji, esitlik
3.18 ve esitlik 3.19 yardimiyla hesaplanabilir[5].

Qu=AFr[S-UL(Tiu-Ta)l (3.18)
= % 319
§=GCr (1—(1-%)pc) (319)

Burada, kollektorden alinan yararh enerji Qu (W), faydah kollektor alam Ac (m?),
kollektor 1s1 kazang faktdrii Fr (<), kollektor ylizeyi tarafindan yutulan giines 1gimm
miktart S (W/m?), toplam 1s1 kayip katsayis1 Uy, (W/m’K), akiskanin kollektore giris
sicakhig Tin (°C), gevre sicaklign T. (°C), kollektor izerine diigen giines 1gimmi
miktant Gr (W/m?), camin giineg 1igimimum gegirme oram t (-), yutucu plakanin giines
1§inimini yutma oramt q, (-) ve camun giines 1§inimim yansitma oram p. (-) olarak

tamumlamr. Bu deger tek cam igin 0.16, ¢ift cam igin 0.24 almabilir[2].

3.8 Akigkanin Kollektorden Cikis Sicakhig: (T,)

Akiskanin girig sicaklign ile ¢ikis sicakhgi arasindaki fark, kollektdr uzunluguna,
kollektoér alamina, kollektdriin birim alamna diigen giines 1gimmina, akigkan debisine
ve kollektérden olusan 1s1 kayiplarina bagh olarak degismektedir. Akigkanin
kollektorden gikig sicakhigy, asagida verilen esitlikle hesaplanabilir[2,5]:

Qu
To=Tpn+ (3.20)
mGCp
FrRA[S-UL(Ti—-Ta)]
To=Ti + (321)

mGC,
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3.9 Yutucu Yiizey Sicakhg:
Yutucu yiizey sicakhigi, akigkamin girig sicakhifma, kollektor iizerine gelen giines

1ginimuna, yutucu yizey oOzelliklerine gore degisim gosterir. Yutucu yiizey sicakligy,

3.22 nolu esitlikte verilen denklem uyarinca hesaplamr([5].

Qu

Ac
Tpm = Tip + ——— (1-Fr) (3.22)
Fr. UL

3.10 Kollektor igindeki Akigkanin Sicakhg:

Akiskanm sicakhig akig dogrultusunda degistiginden ortalama olarak bir deger alinir.

Qu .
R

T=Tyt— 2 (1-—0) (3.23)
FR. UL FV

3.11 Kollektor Anhik Verimi (1)

Bir diizlemsel giines kollektoriiniin anhk verimi, ¢aliyma akiskamindan elde edilen

yararh 1siun kollektér tizerine gelen giines 1stimina oram olarak tammlanir{5].

Qu [FrA: (S —UL(Tin—Ta))]
n= = (3.24)

AGr AGr

Pratikte daha gok giinliik ortalama verime gerek duyulur. Giinlitk kollektor verimi,
bir giin boyunca toplanan simin kollektor tzerine gelen giinliik 1stmma orant
seklinde tarif edilir. Gunliik kollektér verimi, anlik verimin pozitif oldugu degerler
i¢in 3.25 nolu egitlikte verilen denklem ile hesaplanabilir[5].
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nN=w (3.25)

Burada w; ve w, giinesin dogus ve batig saat agilan veya deneyin baslangi¢ ve bitis

zamanlan olarak almabilir.

SR
AN

NN SNBSS
S RIS
RSB DR

Optik kayiplar

@
Isil kayiplar
s -
Faydali 1s1
2@ 9
kY 4 ¥ Mo ¥ ¥

28 a8 & 83 v £

Ortalama akigkan sicakhg (°C)
Sekil 3.5 Optik ve 1sil kayiplarin kollektor verimine etkisi[ 5]

Verim (%)
168 e — ——
» 800 W/m®
% - e 600 Wim’
| 400 W/m?
200 W/m?
#2
X%
]

2w A 4@ &5 e 128
Ortalama akigkan sicakligs (°C)
Sekil 3.6 Kollektor veriminin giines 1gtnimu ile degigimi[5]
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3.12 Kollektor Anlik Verim Egrisi

Kollektériin verimi akigkanin giris sicakhifma, ¢ikig sicakhigina, gevre sicakhiina,
istmim  siddetine, giines 1gnlarnin gelis agisina, riizgar mzi gibi degiskenlere baglh
olarak giin boyunca degisim gosterdiklerinden kollektor verimi “Kollektér Verim
Egrisi” ile gosterilir.

Anbk verim ordinatta, AT/GT terimi apsise taginarak en kiigiikk kareler yontemi
uygulanarak verim egrisi bulunur. (AT/GT) terimi aym zamanda isletme noktasi
parametresi olarak adlandirilir. Bu grafik ¢izildiginde, egimi FrUL’e esit olan ve

ordinat eksenini Fr(ta) noktasinda kesen bir dogru elde edilebilecegini gosterir.

4

NCR (Te) ¢

e w AT IGT

Sekil 3.7 Kollektér anlik verim egrisi[5]

Nt . Anlik verim (-)
m : Dogrunun egimi (-)

Gergekte elde edilen bu grafik, deneyin duyarhlik siurlan iginde diiz kollektorler
icin elde edilen egri bir dogruya benzetilmektedir. Elde edilen egrinin bir dogru
olmas: icin toplam 1s1 kayp katsayisiun sicaklikla degismeyerek sabit kalmast
gerekir. Oysa toplam 1s1 kayip katsayisi, her deney adiminda dis ortam dzeliklerinden
dolay1 degigmektedir.
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Kollektore giren akigkamin sicakhi ile gevre sicakh@ arasindaki farkin kiigik
oldugu degerlerde, kollektor iizerine gelen gines 15mm kigiik olsa bile kollektor
verimi biyiik olmaktadir. Akigkamn toplayiciya giris sicakligi, ¢evre sicakligindan
daha kiigiikse, 1sintm olmadifi zamanlarda bile, ¢evreden kollektére 1s1 gegisinden
dolay1 akigkan sicakligi artar. Bu sebeple kollektorleri birbirleriyle kargilagtinrken
aym deney sartlarindaki (riizgar hizi, 15ium siddeti, akigkamn giriy sicakhii, gevre

sicakhi1 gibi parametreleri) verimleri gbz 6niine alinmalidir.

Isletme noktas: parametresi, kollektor iizerine gelen giines 1gmmmi, gevre sicakligs ve
akiskanin  kollektére giris sicakligina baghh olarak giinin saatlerine gore
degistiginden, kollektér verimi de giin boyunca degisim gosterir. Verimin, igletme
noktasi parametresi ile degisimi lineer kabul edilirse, dogrunun egimi azaldikga

kollektériin ortalama verimi artar.
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4. GUNES SIMULATORLERI

Giines kollektorlerinin verimini etkileyen giines 1511, riizgar iz, dis ortam sicakhif
gibi meteorolojik parametreler ¢ok gabuk degisebilmekte, buna bagl olarak verim
sonuglarindaki “tekrarlanabilirlik” 6zelliginin yerine getirilmesi zorlasmaktadir.
Ayrica yine aym nedenle test siireleri ¢ok uzayabilmekte, test prosediiriiniin
gerektirdi§i diy ortam sartlanmin yerine getirilmesi igin ¢ok uzun siireler
beklenebilmektedir.

Bu problemin ¢6ziimii igin diinyanin birgok yerinde oldugu gibi giines simiilatoriiniin
imal edilmesi, boylece kontrollii sartlara ulagilarak, aym sartlarda tekrarlanabilir
testlerin yapilabilmesi gerekmistir. Uretilen gok farkli ozelliklerdeki kollektorler,
solar similator kullamlarak ISO normlarina gore test edilmekte, bu islem sadece

yarim giin stirmektedir[12].

Simiilatérde, giines 1sifim simile eden lambalar kullamlarak enerji kollektor
yiizeyine gonderilmektedir. Bu lambalarin giines spektrumuna en yakin spektral
ozellikleri tagimasi, tretilen enerjinin 800 W/m? ve iizeri olabilmesi, bu enerjinin
kollektor lizerinde homojen olarak dagilmas: gereklidir[13]. Ayrica elektrik akimi
regiile edilmeli, gebekedeki diizensizliklerin sisteme ve teste zarar vermesi
onlenmelidir. En uygun lamba tammi iginde; lambamin ucuzlugu, omrii, verdigi
infrared radyasyonun azhf, gergek miktarlara yakin miktarlarda radyasyon
yogunlugu vermesi, spektral ve agisal dagihimlarn azh@ ve gk yogunlugunun
zamanla ¢ok degismemesi de yer almaktadir. I¢ ortam giines simiilatorii;

i giines spektrumuna benzer spektruma sahip 15tk kaynagina sahip olmal,
ii. farkl: voltajda olugan 11k siddeti degisimlerinde, bu 6zelligini kaybetmemeli,
iii. kollektor test alam tizerindeki 15tk yogunlugu tniform olarak dagiimalidir.

Tasarimi ve imalat1 yapilan simiilatore, diger yardimei ekipmanlar da baglanarak ig

ortam test sistemi kurulur. Bu ekipmanlar ig¢inde sogutucu, isttici, pompa, sicaklik
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kontrol birimi, debimetre, basing olger, Pt-100 sicaklik olger, anemometre, yapay

riizgar Ureteci (riizgar hizi; 2-4 m/s) bulunmaktadir[14].

I¢ ortam test sistemi yardimyla, dig ortamdaki meteorolojik degisikliklere bagh
kalinmaksizin verim testleri strdiirilmekte, boylece kollektorlerin detayli termal

tanimlamasi yapilabilmekte ve optimizasyon galigmalan yiirttilebilmektedir.

4.1 Diinyadaki Giines Simiilatérlerinden Ornekler

Giines 11gmin lambalar kullamlarak simiile edilmesi yeni bir uygulama degildir. 50
yildan daha fazla bir siire 6nce havali kollektorlerin testi igin, boyle bir sistem
yapilmistir [15]. 1983 wih itiban ile diinyada 30’un Uzerinde biyiik olgekli giines
simiilatori bulunmaktadir [16]. Tek bir argon ark lambasi kullamlarak 4m?lik bir
alan igin simiilasyon yapilabilmesine karsihik, boyle bir sistemde kullanilan lambanin
fiyat1 250.000 $’dir [15]. Bu nedenle yapilan gahigmalar, birden fazla lamba
kullamilarak maliyetin diigiiriilmesi iizerinde yogunlagmugtir.

Hannover-Almanya (Institut fiir Solarenergieforschung)’da kurulan simiilatorde,
Philips 13117 tipi dikronik aynah, 17 Volt’ta 150 W nominal giigteki halojen
lambalar kullanilmugtir[17]. Uygun spektral dagilimin saglanmasi gibi olumlu
sonuglar, digiik verim ve saglam olmama gibi baz1 olumsuz sonuglar alinmustir.
Lambalarda 1smma sorunu olmug, lamba ve elektronik devrelerin bazilar yanmus,
geriye kalanlar da bir siire sonra 151k siddetlerini kaybetmislerdir. Elde edilen teknik
veriler Tablo 4.1°de verilmektedir.

Yeni Delhi-Hindistan (Center of Energy Studies, Indian Institute of Technology)’da
yapilan simiilatérde, 14 adet 1000 W’lik Philips halojen lambalar kullantlmistir [18].
Lambalar 2000 saatlik dmre sahiptir. Bu lambalann i¢ direnglerinin birbirine gore
farkhilk  gostermesinden  dolayi, radyasyon  dagiimlannda  homojenlik

saglanamanmugtir.

Sidney-Avustralya (Department of  Mechanical Engineering, University of
Sidney)’da yapilan simiilatérde Thorn tarafindan tretilen CSI-1000 W’lik lambalar
kullamlmugtir [13]. Bu tip lambalar, giines 15131 simiilasyonu agisindan ASHRAE
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spesifikasyonlarim tam olarak karsilayamamasina ragmen, uzun omiir, uygun
reflektor, elektriksel kontroliin kolayligi ve ucuziugu gibi nedenlerle tercih edilebilir.
CSI lambalar yakin infrared bolgesinde gok enerji yaymaktadir. Bu nedenle ince film
su filtreler kullanilarak bu bolgedeki fazla enerji yutulabilir. Ayrica herhangi bir sabit
noktadaki olgilen giig rasgele degismektedir. Bu degisim, birden fazla lambantn
kullamldif1s sistemlerde ortalama enerjinin tespit edilmesini zorlagtinr. CSI

lambalann fiyati (ategleyici, soket ve regiilator dahil) 1000 dolar civarindadir.

Tablo 4.1 Hannover’da kurulan simiilatoriin teknik 6zellikleri [17]
g B s eSS A s R T

22 22555
g i

2.2x13m’
Ortalama radyasyon 800 W/m’
Radyasyon degigimi 300-1000 W/m?
Uniformluk (std. sapma/min., maks.) %+3.3./%=+8
Agisal dagilm +30°°de %77
Ortam sicaklif 18-30°C
Kollektor tizerindeki riizgar iz 0-20 m/s
Lamba alam boyutlan 2.45x1.50 m’
Lamba-alict uzakhii 1.30m
Lamba sayis1 165
Lamba alaninin sogutulmasi hava, 3 m/s
Nominal gii¢ 24 kW
Verim %9.6

AB.D. (Solar Energy Applications Laboratory-Colorado State University ve
Mechanical Engineering Department-University of Minnesota)’de yapilan
simiilatorde CSI lambalan kullamlmig, lambanin 15tk giddetinin yiiksek olmast ve
uygun reflektor kullanilmas: sonucunda lambalar ve kollektér arasindaki mesafe
uzak tutulabilmis, kollekt6riin IR’den etkilenmemesi saglanmuistir [15]. Homojenligi

saglamak i¢in araya golge bandi konmustur.

Benzeri bir sistem Cardiff-Ingiltere (Solar Energy Unit-University of Wales)’de
mevcuttur[19]. Bu sistemde de CSI lambalar kullamlmigtir. Homojenligin

saglanamamast buradaki en énemli problemdir.
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4.2 Gebze TUBITAK MAM’daki Giines Simiilatorii

4.2.1 Kullanilan Lambalarn Ozellikleri

Similatorde kullamlan lambalanin segiminde ASHRAE standardinin belirledigi Air-
Mass 2 (AM-2)’nin enerji dagilm dikkate alinmmstir[14]). Cesitli dalga boylarina
kargiik AM-2’nin enerji yiizdeleri ve lambalarda olusan sapmalar Tablo 4.2°te

verilmigtir.

03-04 2.7 15
0.4-0.7 444 9
0.7-1.0 28.6 3

1.0-o 243 10

Ayrnica lambalar segilirken, ASTM standardinin  belirledigi infrared radyasyonun
(3.5um< A < 50 um), ortam sicakligindaki siyah bir cismin yaydigi 50 W/m? degerini
agsmamasi kurali dikkate alinmugtir. Tablo 4.3’de kullamlan OSRAM, HQIE400/D
lambalarimin teknik 6zellikleri verilmektedir.

Frekans (Hz)

Akim (A) 1.8
Etkinlik faktori (Im/W) 71.5
Isik akisi (Im) 31,000
Caligma voltaji (V) 220
Giig (W) 400

4.2.2 Lambalarin Yerlesimi ve Spektral Ozellikler

Tagtyict imalat1 yapilmadan 6nce lambalarin 151k siddetleri incelenmis ve farkli konik

acilara sahip reflektorler imal edilmistir[12]. Reflektor tasanminda iiin paralelligi
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ve lambanin agin 1sinmamasi geregi dikkate alinmustir. Sonug olarak segimi yapilan
reflektér boyutlar; ¢ap: 20cm, taban ¢apt: 12cm, yiksekligi: 34.5cm’dir.
Reflektorlerin igi, reflektansi %85 olan aliiminyum plaka ile kaplanmigtir. Lambalar
monte edilmeden Once tekli ve ikili olarak analiz edilmigtir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
lambanin  verdigi enerji miktarimin merkezden wuzaklikla olan degigimleri

verilmektedir[12].
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Sekil 4.1 Tek lambann enerji yogunlugunun merkezden uzaklikla degigimif12].
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Sekil 4.2 Iki lambanin enerji yogunlugunun merkezden uzaklkla degigimi[12].
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Simiilatorde, 400 W giiciinde 36 adet lamba, balast ve ategleyici kullanilmugtir[12].
Lambalar, pano iizerine altigen olarak yerlestirilmis olup, lambalar arasindaki
uzaklik-radyasyon dagilimindaki homojenliin saglanabilmesi igin, kenar bélgelerde
az, i¢ bolgelerde fazla tutulmugtur. Sekil 4.3’de lambalanin yerlesim diizeni
goriilmektedir[12].
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Sekil 4.3 Lambalann yerlegim diizeni[12]

4.2.3 Sistemin Montaj

Kollektor yiizeyi tizerindeki homojenligin saglanabilmesi igin reflektorler hareket
edebilir bir zemine oturtulmustur{12]. Yansitici reflektorlerin yerlegtirildigi pano,
1.3x2.3 m® boyutlanindadir. Kollektérii tagtyan sehpa ise reflektor panosundan
bagimsiz olarak 1x2 m’® boyutlarinda, yiiksekligi ayarlanabilir gekilde imal edilmistir.
Lambalarla kollektor sehpasinin birbirinden bagimsiz olup, lambalann sabit durmas,

lamba ve devrelerin emniyeti agisindan 6nem tagimaktadir.

Balast ve ategleyiciler, lambalann 1silanndan etkilenmeyecek sekilde lamba
panosunun yaminda bulunan bosluklara yerlestirilmig olup, lambalar, balastlar ve
atesleyiciler 8 fan yardimyla sogutulmaktadir. Bu devrelerden gikan is1, ortam
sicaklifim ve sistemi etkilememesi i¢in bir davlumbaz-baca-fan sistemiyle dig
ortama atilmaktadir. Lambalarin fazla isinmamasi ve 1sinin atilmas: sonucunda, 1sil
radyasyon kontrolii gerekmemektedir. Bu ragmen bir cam perde ve fan sistemi
kullanilarak ilave bir Onlem alinmugtir. Sistemin gematik gorinisi Sekil 4.4’de
verilmigtir.
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Sicak havayr atmak igin baca

/,/ \\

Sogutucu fan

- Reflektor

ve lambalar
f

Riizgar ‘; Cam perde
Simiilatori i

. A

N,
\\ 42 ’\o - .//
N\ \/

Elektrik panosu Hareketli kollektor diizlemi
Sekil 4.4 Sistemin gematik goriiniimii[12]

Sistemde kullanilan lamba ve elektronik devreler ii¢ gruba ayrilmugtir. Her grup ayn
fazlarda beslenmektedir. Sistemin emniyeti her faza konulmus ayn bir sigorta

yardimtyla saglanmaktadir. Sekil 4.5’de lambalarin elektrik diagrami verilmistir.

U fazh besleme
Ana anahtar [3

Lamba anahtarlan El:j B {1 B E}j

Fan anahtarlan [3 [E .

~g
"

Sigortalar : id
T00T 30 5 Ol

Lambalar 0ooco  [0ood
RN D000

Sekil 4.5 Sistemin elektrik diagrami[12]
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Imal edilen giines similatoriine gerekli olan diger ekipmanlar da eklenerek i¢ ortam
test sistemi olusturulmugtur. Bu ekipmanlar sunlardir:

Datalogger, bilgisayar ve yazilim, Pt-100 sicaklik 6lgerler ve termalgiftler (su giris ve
¢ikis, ortam, yutucu yiizey, cam sicakliklari), debi 6lger, riizgar uzi dlger, basing

olger, 1sitic1, sogutucu, pompa, sicakhik kontrolorii ve yapay riizgar iireteci.

4.2.4 Simiilatoriin Radyasyon Karakteristikleri

Simiilatérden elde edilen enerjinin kollektér tizerinde dagilim Sekil 4.6’de ve Sekil
4.7°de verilmektedir. Yapilan hesaplamalar ortalamadan sapmamin en fazla %11.8
oldugunu gostermigtir. Bu deger, ISO 9806°da verilen maksimum %15 sapma
degerinin altindadir[20]. ‘

Kollektor tizerinde enerji dagilimi (W/m?)
1@233@43596@73839@

Kollektér boyu (cm)

b~
o

12 < Nt 12
10 28 32 42 50 &8 78 B2 %@

Kollektor eni (cm)
Sekil 4.6 Kollektor iizerinde enerji dagilimu (iki boyutlu gésterim)[12]
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Sekil 4.7 Kollektor iizerinde enerji dagihmu (ii¢ boyutlu gosterim)[12]

Ayrica enerji  yogunlugunun kollektor uzakhfiyla degisimi Sekil 4.8’de

gosterilmektedir. $ekilden goriillecegi gibi enerji yogunlugunu degistirmek igin

kollektorii uzaklagtirmak veya yaklastirmak yeterlidir.
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Sekil 4.8 Enerji yoguniugunun uzakhkla degigimi[12]
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5. GUNES KOLLEKTORLERININ TESTi

Enerji kokenli gevre kirliliinin artmasi, fosil enerji kaynaklarnin titkkenmekte olmast
gibi nedenlerle basta Avrupa tlkeleri olmak iizere birgok iilkede yenilebilir eneri,
ozellikle giines enerjisi galigmalan yeniden hiz kazanmugtir[6]. Bu gergevede 1970’li
yillarda yapilan hatalann tekrarlanmamasi amaciyla ve gelisen “kalite” kavramiyla

birlikte, treticiler ytiksek kaliteli kollektor tiretimine zorlanmaktadir.

Bu kapsamda halen iizerinde galigilan iki énemli uluslararasi standart bulunmaktadir:
ISO 9806 ve CEN TC 132 [20,21]. So6z konusu standartlar birkag kiigiik ayrinti

diginda birbirinin aymdir. Bu standartlarla getirilen kalite kavrami uyarinca;

1- kollektor verimi ve
2- kolektor dayamkhligy testleri gerekmektedir.

Bagka bir deyisle; kollektoriin yiiksek verimli olmasi kaliteli olmasi agisindan bir
gostergedir. Ancak, dayamkhlik kriterlerini saglamayan bir kollektoriin Kkaliteli

olmasindan séz edilemez.

5.1 Giines Kollektdrlerinin Verim Testleri

Giines kollektorlerinden saglanabilecek enerji, kollektorlerin verim 6zelliklerinin
sonucudur. Verim Ozellikleri (performans karakteristikleri), giines enerjisi miktan,
dig ortam sicaklify, riizgar mz1 gibi meteorolojik parametreler ile kollektoér tasarim
parametrelerinin (izolasyon cinsi ve kalinlii, yutucu yiizey ve cam ozellikleri, vb.)
fonksiyonu olarak verilmektedir.

Kollektorlerin verim 6zelliklerinin  belirlenebilmesi igin geligtirilen standartlar,
testlerin  tekrarlanabilir ve kargilastinlabilir olmasi i¢in bazi  kisitlamalar
koymuglardir. Bu kisitlamalar iginde, 6l¢tim cihazlannin hassasiyet araliklan gibi

kontrol edilebilen parametreler ile giines 1giuminin belli degerlerin tizerinde olmasi,
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dig ortam sicakhidinin ve riizgarin giin boyunca belli degerlerin digina ¢tkmamas: gibi

kontrol edilemeyen parametreler yer almaktadir[20,22].

Dis ortamdaki verim testleri, senenin gok kisitl bir doneminde yapilabilmektedir. Bu
testlerin gerektirdigi agik atmosfer sartlan, yiiksek giineglenme miktar, uygun
sicakhk ve riizgar hiz1 Ozellikleri, senenin Onemli bir bolimiinde elde
edilememektedir. Bu nedenle diinyanin birgok yerinde i¢ ortam kollektér testlerinin

yapilmasina imkan veren giineg simiilatériiniin kurulmasina ihtiya¢ duyulmustur.

Kollektdor verim testlerinin amaci, gesitli Ureticiler tarafindan iiretilen giineg
kollektorlerinin kabul edilebilir bir verimle galisip ¢aligmadiklarim kontrol etmeyi ve

kendi aralarinda kargilagtirmalanm - saglamaktir. Bu amag igin geligtirilen bazi

standartlar;

TS 4801 Giines Enerjisi Toplayicilan-Isil Performans Deney Metotlan

ASHRAE 93-77 Methods of Testing to Determine the Termal Performance of
Solar Collectors

ISO 9806-1 Thermal Performance of Glazed Liquid Heating Collectors
Including Press Drop

NBSIR-74-635 Method of Testing for Rating Solar Collectors Based on

Thermal Performance’dir.

Hazirlanan bu standartlarda, iklimsel faktorlere bagh olarak farkli deney diizenekleri
ve deney sartlan ile gines kollektérlerinin 1sit verimliliginin saptanmasi igin test
metotlan tammlanmigtir. Ayrica kollektor anlik veriminin hesaplanmasi igin kurulan

enerji dengelerinde farkhi parametreler tammlanmaktadir.

1942 yiinda Hottel ve Woertz diizlemsel giines kollektorlerinin temel test
prosediiriinii hazirlamiglardir[6]. 1957 yilinda Hottel, Whiller ve Bliss bu gahgmay
tamamlamiglardir[6]. Hill ve Ksuda tammlanan test metotlanim ilk olarak bir araya
getirmiglerdir[22]. Bu metot bugiin NBS test metodu olarak adlandiriimaktadir. Bu
caligmada diizlemsel giines kollektorlerinin dengesi yazilirken, iki parametre
tammlanmugtir; kollektér verim faktori (F') ve kollektor iginden gecen akigkanin
ortalama sicakli) (Tpm).



Qu = A F' [Ir(za) - UL (Tpm —Ta)] (5.1)

Burada kollektor verim faktorii F' (-), kollektor alani A, (m?), kollektoriin toplam 1s1
kayip katsayis1 Up (W/m*°C), kollektor yiizeyine gelen giines siniminin kollektor
yiizeyi tarafindan absorbe edilen kismu It(ta) (W/m?), yutucu yiizey sicakhig: Tom
(°C) ve ¢evre sicaklijt T, (°C) olarak tammlanmaktadir.

Hill ve Streed bu ¢aligmay izleyen bagka bir ¢alismada, enerji dengesini tammlarken
F' ve Ty yerine, kollektor 1s1 kazang faktériinii Fr () ve akigkanin kollektére giris

sicakligim T; (°C) kullanmuglardir[22]. Enerji dengesi, agagidaki esitlikle verilmistir:
Qu = A, Fg [Ir(ra) — UL (Tin — Ta)] (5.2)

Burada Qu (W), kollektor tarafindan kullanilan faydal enerji, A. (m?); kolektor net
alani, Ir(ta) (W/m®); kollektér yiizeyine gelen giines igmumimn kollektor yluzeyi
tarafindan absorbe edilen kism, U, (W/m*°C); kollektér toplam 1st kayip katsayisi,
Ta (°C); gevre sicakhigy olarak tanimlanmaktadir.

Giineg kollektorlerinin test edilmesi sonucunda kollektér verimi ve toplam st kayip
katsayis1 belirlenir. Bu parametrelerin hesaplanabilmesi igin kollektor tarafindan

kullanilan faydali enerjinin belirlenmesi gerekir.

3.2 Tiirk Standartlarma Gore Giines Kollekttrlerinin Testi

TS 3680 ve TS 4801°de verilen deney sartlan, kullanilmasi gereken cihazlar ve

hassasiyetleri agagida kisaca dzetlenmistir[23,24]:

S.2.1 Deney Sartlan

¢ Kollektorlerin verimlerini deneysel olarak saptamak igin kurulan standda,
kollektor giineye yonelik olarak enlem +15° veya enleme esit egim agisma
yerlestirilir. Etrafinda kollekt6r iizerine go6lgeleme yapabilecek bir eleman

bulunmamas gerekir.

o Ik defa kullamlacak bir kollektor toplam 51000 kJ/m® giines 1gmmmna (yaklagsik

li¢ glin) maruz kalincaya kadar bog olarak bekletilir.
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e Deneyler i¢in hava sartlarinin kararh oldugu bir zaman aralig: se¢ilmelidir.

ongt

¢ Biitiin deneyler giines igimminin diizgiin degistigi zaman aralifinda yapilmalidir.
e Tiim deneyler sirasindaki giines 151nim 630 W/m?* den kiigiik olmamalidir.
¢ Deneyler sirasinda ortalama riizgar hiz1 5.4 m/s’den biiyiik olmamahdir.

e Deneyler igin gevre sicakligi 5 °C — 32 °C arasinda herhangi bir sicaklik olabilir.
Bir deney veya deney adimu siiresince gevre sicakligi ilk degerinden en gok £2 °C
farkh olmaldir.

e Deney igin 6lgiimlere baglamadan dnce 1st tagtyict akigkan kollektor iginde sabit
debiyle ve giris sicaklify, ¢evre sicaklifina esit tutularak en az 1 saat
dolagtinlmalidir.

e Her olgiim siiresince 1s1 tagtyicr akigkan giris sicakligt ve cevre sicaklig
arasindaki fark, o olgiim icin Onceden tespit edilmis anma degerinden en gok
+2°C farkh olmalidir.

e Deneyler sirasinda kollektérden gegirilen 1s1 tastyict akigkanin kiitlesel debisi
akigkanin su olmast durumunda 72 kg/m’h olmahdir. Debinin bu degeri

lizerinden ancak * %2’lik bir hataya izin verilir.

5.2.2 Kollektdr Verim Testinde Yapilan Ol¢iimler

Kollektor verimi genellikle en az 5 ayn giriy sicakhgt degerine karsiik olan
adimlardan olusan bir deneyle belirlenir. Deneyin her adiminda, 1st tagiyict akiskan
kollektore sabit fakat bagka bir girig sicaklifinda verilir. Her deney adiminda,

e Cevre sicakli,

o Isi tagiyic1 akigkanin girig ve gikig sicakliklan,

o Isi tagiyic1 akigkanin kiitlesel veya hacimsel debisi,

e Kollektér yiizeyine gelen anhk giines 1gimmmnn toplam ve difiiz bilesen deger,

o Riizgar hiz1 ve yoni 6lgilir.
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Bu islemler her adimda en az 4 kez tekrarlanir. Her adim igin 6lgtimlerin yansimin
Ogleden Once, yarisimn ise 6gleden sonra alinmas: ve dl¢im noktalarin gergek 6gle

zamanina gére simetrik segilmesi tercih edilir.

Deney sirasinda 1s1 tagiyicit akigkanin kollektorden, giristeki sicakligindan daha
kiigiik bir sicaklikta ¢tkmast durumunda denge sicaklifi agilmig olur. Denge
sicakligimin  100°C’yi gegmesi halinde 1s1 tagiyici akiskan olarak, su yerine uygun

sivilarin kullamlmas: gerekir.

Is1 tagtyic1 akiskan girig sicakligi, deneyin ilk adiminda ¢evre sicakliina esit alimir ve
denge sicakhifina ulagincaya kadar devam edilir. Sondan bir dnceki basamakta ise bu
sicakhktan 20°C kiigiik- bir sicakhk segilir. Son basamakta ayrica debi degisikligi
etkisini ortaya koymak igin 1s1 tagtyic1 akigkanin debisi anma degerinin yansina
diigiiriiliir. Denge sicaklifina 5 adimdan 6nce ulagiimas: veya 1s1 tagtyici akiskanin bu
sicakhiga ulasgiimadan 6nce faz degistirmesi durumunda, deney adimlan sayis1 besten
az olabilir. Deneyin sonunda, elde edilen veriler yardimiyla gerekli hesaplamalar ve

¢izimler yapilir.

Kollektoriin verimi akigkamin giris sicakhifina, ¢ikis sicakligina, gevre sicaklhifina,
iginin giddetine, giines iginlanmin gelis agisina, riizgar lzi gibi degiskenlere bagh
olarak giin boyunca degigim gosterdiklerinden kollektoér verimi, “Kollektor Verim
Egrisi” ile gosterilir. Sekil 5.1°de tek cam ortillii, segici ytizeyli duzlemsel giines
kollektoriiniin verim egrisi verilmektedir. Anlik verim ordinata, isletme noktas:
parametresi apsise tagmnarak; en kiigiik kareler metodu uygulanarak verim egrisi
bulunur. Bu grafigin egimi FrUy, ordinat eksenini kestigi nokta ise Fr(ta) deZerini
verir. Kollektér verim egrisinden gidilerek kollektér toplam 1s1 kayp katsayisi ve

kollektér verim faktorii hesaplanir.

Deneyin duyarlihk smurlan iginde kollektorler igin elde edilen egri bir dogruya
benzetilmektedir. Elde edilen egrinin bir dogru olmasi igin toplam 1s1 kayip
katsayisinin sicaklikla degismeyerek sabit kalmasi gerekir. Oysa toplam 1s1 kayip
katsayisi, her deney adiminda dis ortam &zelliklerinden dolay: degismektedir.

Kollektore giren akiskanin sicakligi ile gevre sicakh@ arasindaki farkin kiigiik
oldugu degerlerde, kollektor iizerine gelen giines 1simmu kiigtik olsa dahi kollektor
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verimi biiyiikk olmaktadir. Akigkamin toplayiciya girig sicaklifi gevre sicakhifindan
daha kiigiikse, 1gmmm olmadifi saatlerde bile, ¢evreden kollektére 1s1 gegisinden
dolayr akigkan sicaklif: artar. Bu sebeple kollektorleri birbirleriyle kargilagtirirken
aym deney sartlanindaki (riizgar hizi, 1gimm siddeti, akigkan giris sicakhigi, gevre
stcakhid1 vb.) verimleri g6z oniine alinmalidur.

Isletme noktas: parametresi, kollektor iizerine gelen giines 1stmu, gevre sicakliga ve
akigkanin kollektore girig sicakliina bagh olarak giiniin saatlerine goére degisim
gosterir. Verimim igletme noktasi parametresi ile deZisimi lineer kabul edilirse,

dogrunun egimi azaldikga kollektoriin ortalama verimi artar.
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Isletme noktas: parametresi

Sekil 5.1 Tek cam ortiilii ve segici yiizeyli diizlemsel giines kollektdriiniin verim testi
sonucunda ¢izilen kollektor verim egrisi[5]

5.2.3 Test Sirasinda Kullanilan Olgiim Aletleri

Deneyler sirasinda sicaklik, giineg 1stimi, debi ve riizgar dlgerler kullanilir.

Iss tastyict akigkamin ¢ikig ve girls sicakliklan arasindaki farklan olgmek igin
kullamilan sicaklik olgerler, en ¢ok +£0.1°C hata ile, gevre ve 1s1 tagtyicr akiskan
sicakliklan arasindaki farklan 6lgmek icin kullamlan sicaklik olgerler ise en ¢ok
+0.5°C hata ile, ¢evre ve 1s1 tasiyict akigkan sicakhiklan ile yizey sicakliklarim
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olgmek icin kullamlan sicaklik 6lgerler de en gok +0.1°C hata ile 6lgiim yapabilen
tipten olmahidir. Sicaklik 6l¢meleri asagidaki aletlerden herhangi biri ile yapilabilir:
Termopil, koprii tipi direngli termometre, sivill hassas termometre, ayarlanabilir

termistor, uygun empedansh ayarlanabilir termokupl.

Cevre sicakligim Olgmek igin kullamlan sicaklik o6lger, giinesten korumak amaciyla
uygun bir koruyucuya yerlestirilmelidir. Koruyucu, kollektériin arka tarafina en gok
0.5 m uzaga, tabam kollektoriin yan yiiksekligi seviyesinde bulunacak ve iginde
serbest hava dolagim olacak sekilde konulmahdir. Yukandaki sartlarin koruyucusuz
olarak da saglanabildigi durumlarda, sicaklik 6lgerin kollektoriin arkasina uygun bir
bigimde asilmasi yeterlidir. Is1 tagiyict akigkan sicakliini 6lgmek igin kullanilan

sicaklik dlger veya Olgerler kollektdriin en gok 15 cm uzagina yerlestirilmelidir.

Toplam, difiiz ve direkt giines 1simumm Glgmek i¢in lzullamlan cihazlar, en az ikinci
siuf piranometre ile ikinci smif pirheliyometrelerin 6zelliklerine sahip olmalidir.
Smifi uygun olamayan piranometre ve pirheliyometreler kullamlmak zorunda
kalindifi zaman, bu aletler, smufi uygun aletlerle karsilagtinlarak hata yiizdeleri

bulunur ve bu aletlerden alinan 6lgiimler diizeltilmek sartiyla gegerli sayilir.

Deneyler siiresince kollektor tizerine diisen 1smumu Slgmek igin piranometre,
kollektoriin yart yilksekligi seviyesinde en ¢ok 0.5 m uzaa ve girig alanlan
duzlemine, golgesi kollektorlerin iizerine diigmeyecek ve kollektorden yansiyan
parazit 1ginlant almayacak sekilde yerlestirilmelidir. Baglant1 kablolar, priz ve figler
giines 1ginlanindan korunmahdr,

Debi olgerler, havalt kollektorlerde en gok +0.36 m*/m?h; sivili kollektorlerde ise en
ok +0.72 kg/m’h hata ile 6lgiim yapabilen tipten olmalidir. Debi 6lgiimleri asagidaki
olgiim aletlerinden herhangi biri ile yapilabilir:

Degisken alanli 6lger (Rotametre), pitot tiipi, venturimetre, miknatisl olger, riizgar

olger, duyar terazi ve kronometre.

Riizgar olgerler, en az 1 m/s hizindaki riizgarlara hassas olan ve ortalama riizgar
hmzint en ¢ok +£0.5 m/s hata ile élgebilen tipten olmahdir. Riizgar dlgiimleri agagidaki
aletlerden herhangi biri ile yapilabilir:

Kaydedicili riizgar 6lger, kaydedicisiz riizgar dlger.
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Deneyler riizgardan korunma imkam bulunmayan bir yerde yapiliyorsa riizgar hiz ve
yonii deneyler siiresince dlgiilmelidir. Olgmede kullanlan riizgar 6lger kollektoriin
iist kenarinda 1 m daha yikseSe yerlestirilmelidir. Riizgar olgiimleri devamh
yapilamtyorsa her deney adiminda veya deneyden en az 10 dakika 6nce riizgar hiz ve
yonii lgiilmeye baglanir ve bu iglem bitiin deney adimlan veya deney boyunca
strdiriilir. Daha sonra bu olgiimler kullamlarak her adim veya deney igin ortalama

riizgar hiz ve yonii bulunur.

5.3 Giines Kollektirlerinin Dayamiklilik Testi

Giines kollektorlerinin  verim testleri konusunda hemen hemen her ilkenin
standartlarinda mevcut olan test prosediirlerine, son yillarda geligen kalite kavram

gercevesinde yeni bir parametrenin gelistirilerek eklenmesi geregi dogmustur.

Dayaniklilik  testleri olarak isimlendirilen bu kavram iginde; kollektor
malzemelerinin yaslanmasi, mekanik etkilere, meteorolojik sartlara ve proses
ozelliklerine dayanimi yer almaktadir. Mevcut Turk Standartlan’nda, kollektor
dayanikhilik testleri gok dar kapsamda ele alinmaktadir[25].

Bu cergevede Diinya’daki biiyiik giines enerjisi laboratuarlarinda (Isvigre’de
Rapperswil, Almanya’da Fraunhofer-ISE, Isveg’te National Test Centre, Ingiltere’de
University of Wales, Kanada’da University of Waterloo vb.) kollektoér dayamklilik
testleri uygulanmaya baglanmugtir[5].

Buna paralel olarak Tiirkiye’de de, kollektor dayaniklilik testleri yapilmaktadir.

Tablo 5.1’de ISO 9806-2’ye gore yapimasi gereken dayamkhlik test prosediirii
adimlan gorilmektedir[20,25].
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Tablo 5.1 ISO 9806-2’ye gore dayamklilik test prosediirii adimlan

1 I¢ basing testi

2 Yiiksek sicakliga dayamm testi
3 Giineglenme testi

4 Dis 1s1l ok testi

5 I¢ 151l sok testi

6 Yagmur testi

7 Donmaya dayamklilik testi

8 I¢ basing testi (tekrar)

9 Verim testi

10 Camun ¢arpmaya dayaniklilik testi (istege bagl)
11 Son inceleme
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan deneysel ¢aligmalar igin, Tiirkiye’de gesitli firmalar tarafindan iretilen
duzlemsel giines kollektorlerinden 5 farkhi numune toplanmigtir. Bu kollektorlerin bir
kismu siyah mat boyali, bir kismn da segici yiizeylidir. Toplanan numuneler ISO 9806
standardina uygun olarak test edilmistir. Bu test ile, diizlemsel giines kollektérlerinin

verimleri bir simiilator kullanilarak belirlenmistir.

Numune 1, 105x1945x945 mm ebatlarinda, kasas1 ve yutucu yiizeyi aliiminyumdan
yapilmig, yutucu yizey ilizeri siyah mat boya kaph bir kollektér Grnegidir.
Kollektoriin bog agirigh 37 kg olup igerisinde 12 adet 16 mm g¢apinda boru
bulunmaktadir. Borular arasi mesafe 74 mm’dir. Kollektor briit alam: 1.84 m? ve
yutucu yiizey alam 1.64 m”dir. Ortii malzemesi olarak 4 mm kalinliginda diiz cam
kullamlmgtir,

Numune 2, 105x1945x945 mm ebatlaninda, kasas1 ve yutucu yiizeyi aliiminyumdan
yapilmi, yutucu yiizey tUzeri siyah mat boya kaph bir kollektér 6regidir.
Kollektoriin bos agirigs 37 kg olup igerisinde 9 adet 12.7 mm ¢apinda boru
bulunmaktadir. Borular aras1 uzaklik 100 mm’dir. Kollektor briit alam 1.84 m? ve
yutucu yiizey alam 1.64 m*dir. Ortii malzemesi olarak 4 mm kalinliginda diiz cam
kullanilmugtir,

Numune 3, 105x1945x945 mm ebatlannda, kasasi aliiminyumdan, yutucu yiizeyi
bakir ve aliiminyumdan yapilmug, izeri nikel oksit segici yiizeyi ile kapli bir
kollektor ornegidir. Kollektoriin bos agrligs 33 kg olup igerisinde 8 adet 11 mm
¢apinda boru bulunmaktadir. Borular arasi uzaklik 130 mm’dir. Kollekt6r briit alam
1.84 m? ve yutucu yiizey alam 1.64 m? dir. Ortii malzemesi olarak 4 mm kalinliginda

temperlenmis cam kullaniimgtir.

Numune 4, 105x1244x2014 mm ebatlarinda, kasas: aliiminyumdan, yutucu yiizeyi
bakir ve aliiminyumdan yapilmus, iizeri siyah mat boya kaph bir kollektér drnegidir.
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Kollektoriin bog agirigs 52 kg olup igerisinde 10 adet 8 mm ¢apinda boru
bulunmaktadir. Borular arasi uzakhk 116.7 mm’dir. Kollektor briit alam 2.52 m? ve
yutucu yiizey alam 235 mPdir. Orti malzemesi olarak 4 mm kalinlifinda

temperlenmis cam kullanilmugtir.

Numune 5, 105x1244x2014 mm ebatlarinda, kasas1 aliiminyumdan, yutucu yiizeyi
bakir ve aliminyumdan yapilmig, Uzeri folyo kaph bir kollektér oOrnegidir.
Kollektoériin bog agirligt 52 kg olup igerisinde 10 adet 8 mm g¢apinda boru
bulunmaktadir. Borular aras: uzakhik 116.7 mm’dir. Kollektor briit alam 2.52 m* ve
yutucu yiizey alam 2.35 m™dir. Orti malzemesi olarak 4 mm kalnhginda

temperlenmis cam kullanilmugtir.
Toplanan bu kollektérlere ait veriler kiyaslamali olarak Tablo 6.1 de verilmistir.

Tablo 6.1 Kollektér numunelerinin mukayesesi

Numune 1 | Numune 2 | Numune 3 | Numune 4 | Numune 5

Yutucu plaka | Aliminyum | Aliminyum | Bakir Bakir Bakir
malzemesi Aliminyum | Aliminyum | Aliiminyum
Segici yiizey

Yutucu yiizey | Siyah mat | Siyah mat Nikel oksit Siyah mat Folyo

Ozelligi boya boya kaplama boya kaplama
gzgek“” brit| 1 gam? | 184m® | 184m® | 252m® | 2.52m?

31{23"“ yuzey | 164 m? 1.64m> | 1.64m’ 2.35 m’ 2.35 m?

Kollektordeki

b 12 adet 9 adet 8 adet 10 adet 10 adet
Oru sayist

Borulararast |, ) 100mm | 130mm | 116.7mm | 116.7 mm
mesafe

Bu c¢aligmada, kollektorlerin verimine etki eden parametreler 3 farkli agidan ele
alinmaktadir. Bunlar agagidaki gibidir:
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1- Kollektoériin yutucu yiizeyinde kullanilan kaplama malzemesinin siyah mat boya
veya segici yizey olmasi durumunda, yutucu yiizey karakteristiginin kollektér verimi

tizerine olan etkisi incelenmektedir.

2- Aym olgiilere, alana ve aym yutucu yiizey Ozelliklerine sahip kollektorlerin
tasarlanmalar1 sirasinda, boru sayist ve boru ¢api gibi dizayn parametrelerinin,

kollektorlerin verimleri lizerine olan etkilerinin belirlenmesi.

3- Aym yutucu yiizey 6zelliklerindeki kollektorlerin yiizey alanlarindaki degisikligin,

kollektorlerin verimleri iizerine olan etkisi saptanmaya galigiimaktadir.

Birinci incelemede, segici yiizeye sahip olan 3 ve 5 nolu numuneler, siyah mat boyali
1,2 ve 4 nolu numunelerle kiyaslanacaktir. Ancak, 4 ve 5 nolu kollektorlerin diger
numunelerden daha biiyilk olmasi ve bunlanin yutucu plakalaninda kullamlan
malzemenin de farkhi olmasindan dolay1 4 nolu numunenin 5 nolu numuneyle; 1 ve 2

nolu numunelerin de 3 nolu numuneyle kiyaslanmasi daha yerinde olmaktadir.

Ikinci incelemede, numune 1 ve numune 2’nin kiyaslanmasi sonucu, bu iki
kollektoriin aym olgiilere, aym yutucu yiizey malzemesine ve Ozelliklerine sahip
olmasina ragmen, farkh sayida ve kalinlikta boru kullamlmasi ve bu borular arasi
mesafenin degismesi gibi tasanim ozelliklerinin, kollektoér verimi iizerine olan etkileri

ortaya konulmaktadir.

Uglincii incelemede ise, siyah mat boyah kollektorlerden daha biyiik olan 4 nolu
numunenin lve 2 nolu numunelerle kiyaslanmasi sonucu kolektor 6lgiisiiniin verime
olan etkisi ele alinmaktadir. Aym sekilde biiyilk olan 5 nolu numunenin 3 nolu
numune ile kiyaslanmasi sonucu, segici yiizeylerde kollektér ebadinin verime olan

etkisi gorilmektedir.

Bir kollektérin verimi, kontrol edilebilen ve edilemeyen birgok parametreyle
degistigi igin o kollektore ait tek bir verim deZerinden bahsetmek giigtiir. Bu yiizden
anhk verim degerlerinden yararlamlarak gikanlan verim egrisi aracihg ile ifade
etmek daha kolay olur. Toplanmig olan 5 ayn kollektér numunesinin verimlerinin

belirlenmesi igin, bu kollektorlere ait verim egrilerinin gikarilmasi gerekir. Bu
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sebeple kollektorler, sirayla giines simiilatorii diizenegine yerlestirilerek bu egrilerin
cizilebilmesi igin gerekli parametreler belli araliklarla toplanir. Ancak bunun
oncesinde kollektorler yaslandirma odasinda “climatic test chamber” 51,000 KJ/m?
giines 1gimmina maruz kalincaya kadar bekletilirler. Bu egrilerin elde edilebilmesi
igin, akigkann kollektore giris sicakhift Tin, akiskanin kollektorden gikis sicakligs T,,
akigkanin ortalama sicakligy Tpm, gevre sicaklifi T,, 1simim miktan G, elde edilen

yararl 151 Q gibi parametrelerin olgiilmesi ve hesaplanmas: gerekmektedir.

Toplanan 5 farkli kollektor numunesi igin verim egrileri ayn ayn elde edilir. ISO

9806-1 uyarinca, her kollektor i¢in 4 ayn anlik verim egrisi gikartilir. Bunlar:

1- Isi transfer akigkanimn ortalama sicakligi ve briit alana baglh anlik verim egrisi.
Bu egrinin elde edilmesi igin, is1 transfer akigkanimin ortalama sicaklii ile ortam
sicakhif1 arasindaki farkin glines igmmmna olan oranmna kargi anlk verim degerleri
grafige gegirilir. Burada 7 =Q/Ag.G formiiliiyle verilen anlik verim, g¢aligma
akiskanindan elde edilen yararh s, brit kollektor alant iizerine diigen giines

1stnimina oram olarak ifade edilir.

2- Kollektor girig sicakhgi ve briit alana bagh anlik verim egrisi. Bu egrinin elde
edilmesi i¢in, akigkanin kollektére giris sicakhfi ve ortam sicaklifi arasindaki farkin
gelen gilines igimmina olan oramina kargt anlik verim degerleri grafife gegirilir.
Burada ng =Q/Ag.G formiiliiyle verilen anhik verim, ¢aliyjma akigkanindan elde
edilen yararh 1simn, briit kollektor alam iizerine diigen giines 1stimina oram olarak
ifade edilir,

3- Ist transfer akigkammin ortalama sicakh@ ve yutucu plakaya bagh anlik verim
egrisi. Bu egrinin elde edilmesi igin, 1s1 transfer akigkanimin ortalama sicaklig: ile
ortam sicaklifi arasindaki farkin giines igmumina olan oranmna karsi anhk verim
degerleri grafife gegirilir. Burada 1, =Q/As.G seklinde amlan anlik verim, galigma
akiskanindan elde edilen yararh isimin, yutucu yiizey iizerine diisen giines 1gimmina

orant olarak ifade edilir.

4- Kollektor giriy sicaklifs ve yutucu plaka alanina bagh anlik verim egrisi. Bu
egrinin elde edilmesi igin, akigkamin kollektore giris sicakhgi ve ortam sicakhig

arasindaki farkin gelen giines 1gimmna olan oranina karsi anlik verim degerleri
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grafie gegirilir. Burada 1. =Q/Aa.G formiililyle verilen anlik verim, ¢aligma
akiskamindan elde edilen yararl 1smnin, yutucu yiizey lizerine diigen giines 1gtmimina

oram olarak ifade edilir.

Numune 1 igin ‘test dizeneginden toplanan veriler Tablo 6.2’de, yine aym
kollektoriin verim egrilerinin cizilebilmesi igin hesaplanmmg olan gerekli parametreler

Tablo 6.3’de goriilmektedir.

Tablo 6.2 Numune 1 i¢in simiilatorden toplanan veriler

Zaman O u m Ta Tin Tom To- Tin

saat-dak | J/kgK | m/s Kg/s °C °C °C K
9:32 4180 24 0.0288 | 19.55 | 21.06 | 26.09 | 283.21
9:39 4180 2.3 0.0288 | 19.55 | 21.06 | 26.09 | 283.21
9:48 4180 22 0.0283 | 19.04 | 20.55 | 25.57 | 283.20
9:58 4180 23 0.0288 | 19.55 | 21.06 | 25.83 282.72

10:29 4180 2.5 0.0272 | 19.55 30.62 35.17 282.25
10:42 4180 24 0.0279 | 19.55 30.62 35.16 282.24
10:52 4180 2.5 0.0286 | 19.55 31.13 35.42 281.74
10:59 4180 23 0.0286 | 19.55 30.62 34.01 281.74

11:41 4180 22 0.0274 | 20.05 39.72 | 52.64 281.25
11:50 4180 21 0.0274 | 2055 | 40.22 | 53.15 281.25
12:10 4180 23 0.0277 | 20.05 | 40.22 | 53.15 281.25
13:11 4180 2.2 0.0288 | 20.05 | 40.22 | 53.65 281.25

13:20 4180 24 0.0285 | 21.56 49.34 62.04 279.75
13:30 4180 23 0.0279 | 21.56 49.85 61.53 279.75
13:44 4180 24 0.0285 | 21.56 | 49.85 62.04 279.75
14:23 4180 23 0.0285 | 21.56 50.35 62.55 279.75

14:32 4180 2.2 0.0279 | 22.56 60.00 | 62.81 278.75
14:43 4180 24 0.0274 | 22.06 60.01 62.81 278.75
14:51 4180 22 0.0279 | 22.06 59.50 | 62.25 278.74
15:10 4180 23 0.0285 | 22.06 59.50 | 62.55 278.74

15:21 4180 2.1 0.0296 | 22.06 | 69.18 | 71.47 277.74
15:30 4180 22 0.0296 | 22.56 | 69.69 | 71.47 271.74
15:40 4180 2.1 0.0302 | 21.56 | 69.69 | 71.98 271.74
15:47 4180 2.1 0.0297 | 22.06 | 69.69 | 71.98 271.74

16:10 4180 22 0.0294 | 21.56 79.91 81.70 276.73
16:20 4180 2.3 0.0294 | 21.56 79.91 81.70 276.73
16:33 4180 2.3 0.0294 | 21.56 79.91 81.70 276.73
16:48 4180 23 0.0294 | 21.56 79.91 81.70 276.73
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Tablo 6.3 Numune 1 igin hesaplanmig parametreler

Zaman | G Q | (Tom— Tay| (Tin— Ty _ _
G G Nne ne Na Na
saat-dak|W/m?| W | m’K/'W | m’K/'W
9:32 875 | 1211 | 0.00748 | 0.00172 | 0.761 0.761 0854 | 0.854
9:39 890 | 1211 | 0.00735 | 0.00169 | 0.760 0.758 0.853 0.851
9:48 860 | 1211 | 0.00761 | 0.00175 | 0.762 0.761 0.855 0.854
9:58 825 | 1152 | 0.00762 | 0.00182 | 0.759 0.757 0.852 | 0.850
10:29 835 | 1034 | 0.01871 0.01327 | 0.684 0.685 0.768 0.768
10:42 845 | 1060 | 0.01849 | 0.01311 | 0.868 0.686 0.769 | 0.769
10:52 815 | 1027 | 0.01948 | 0.01421 | 0.679 0.679 0.762 | 0.762
10:59 800 | 1027 | 0.01921 0.01385 | 0.681 0.681 0.764 | 0.761
11:41 810 | 928 | 0.02928 | 0.02428 | 0.614 0.615 0.688 0.690
11:50 790 | 928 | 0.03066 | 0.02553 | 0.604 | 0.607 | 0.678 | 0.681
12:10 805 | 938 | 0.02947 | 0.02443 | 0.612 0.614 0.687 | 0.689
13:11 805 | 975 | 0.03009 | 0.02506 | 0.608 0.610 0.682 | 0.684
13:20 805 | 786 | 0.03861 | 0.03451 | 0.551 0.550 0.619 | 0.617
13:30 790 | 770 | 0.03998 | 0.03581 | 0.542 0.542 0.608 0.608
13:44 765 | 786 | 0.04129 | 0.03698 | 0.533 0.534 0.598 | 0.599
14:23 780 | 786 | 0.04115 | 0.03692 | 0.535 0.535 0.600 | 0.600
14:32 760 | 653 | 0.05295 | 0.04927 | 0.455 0456 | 0.511 0.512
14.43 765 | 653 | 0.05326 | 0.04960 | 0.453 0454 | 0.509 | 0.509
14:51 765 | 644 | 0.05259 | 0.04894 | 0.458 0.458 0.514 { 0514
15:10 840 | 729 | 0.04820 | 0.04457 | 0.487 | 0.486 | 0.547 | 0.545
15:21 780 | 569 | 0.06335 | 0.06041 | 0.386 0.386 0.433 0.433
15:30 775 568 | 0.06311 | 0.06015 | 0.387 | 0388 | 0.435 | 0.435
15:40 805 | 579 | 0.06264 | 0.05979 | 0.391 0389 | 0.439 | 0.437
15:47 805 | 569 | 0.06202 | 0.05916 | 0.395 0.394 0.443 0.442
16:10 805 | 439 | 0.07471 | 0.07249 | 0.310 0.309 0.348 | 0.347
16:20 810 | 439 | 0.07425 | 0.07204 | 0.313 0.312 0.351 0.350
16:33 815 | 439 | 0.07379 | 0.07159 | 0.316 0.315 0.355 0.335
16:48 800 | 439 | 0.07518 | 0.07294 | 0.307 0.306 0.344 | 0.344

Kollektoriin anlik verimi, formiil 3.24’de verilen 1 = (Qu/ A.Gr ) esitlii yardimiyla

hesaplanir. Buradaki kollektor tizerine diigen giines 1gimmi miktan Gr (W/mz) terimi,

simillatorden okunmaktadir. A. terimi yerine, kollektor briit alam Ag (m®) veya

yutucu yiizey alam Aa (m®) kullamlir ve bu degerler bilinmektedir. Bilinmemekte

olan kollektérden elde edilen yararhi 1st Qu (W) terimi ise, Q = m.C,.AT denklemi
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yardimiyla hesaplamlir. Kollektoére gonderilen akiskanin debisi m (kg/s) olciilerek
stirekli kontrol edildiginden dolay: bilinmektedir. C, degeri, su igin 4180 J/kgK’dir.

Kollektor briit alam Ag= 1.84 m?
Yutucu plaka alam A= 1.64 m®
C,= 4180 J/kgK

Tablo 6.3’de sunulan degerler, Microsoft excel programina aktanlmis ve apsise
AT/G terimi, ordinata anlik verim degerleri gelecek sekilde grafikleri gizdirilmistir.
Elde edilen egrilere, y = a2 — mx denklemine uygun birinci derece denklemin
bulunmas: i¢in en kiiglik kareler yontemi kullamlir ve bu denklem genel bir ifadeyle

6.1 nolu esitlikteki sekilde tanimlanir,
n=1n.-UAT/G (6.1)

Sekil 6.1°de, Tablo 6.2°deki verilerden yararlamlarak, 1s1 transfer akigkammnin
ortalama sicakligina bagh olarak ¢izilen anlik verim egrisi gorilmektedir. Bu

verilerin hesaplanmasinda kollektdr briit alanindan yararlamlnustir.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 4
0 1 . T . . 1 l l
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
(Tpm-Ta)/G

Sekil 6.1 1 nolu kollektorde akigkamin ortalama sicaklifina bagl anlik verim egrisi
(Hesaplamalarda kollekt6r briit alami esas alinmugtir)

Anlik Verim

y = -6,6971x + 0,81
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Sekil 6.1°deki egriye ait birinci derece denklem, 6.1 nolu esitlikten yararlamilarak
asagidaki sekilde ifade edilir.

fic = fos — Ua( Tpm — Ta)/G (62)

Excel programinin hesaplayarak y = -6.6971x + 0.81 seklinde verdigi denklemden
kollektor verim sabiti flog, 0.81 ve toplam 1s1 kayip katsayist Ug, 6.6971 (W/m?°C)
olarak bulunur. Bu degerler, 6.2’deki esitlikte yerlerine konularak Sekil 6.1°deki

egriye ait birinci derece denklem, 6.2.a nolu esitlikle verilir.
N6 =0.81 - 6.6971( Tpm — T.)/G (6.2.a)

Alagkanin kollektore girig sicakhiinin esas alinarak ¢izildigi anhik verim egrisi Sekil
6.2’ de gornilmektedir. Buradaki hesaplamada yine kollektor briit alant kullanilmugtir.

1 -
0,9 -
0,8 -
0,7 -

g 0,6 -

> 0,5 -
_%0,5

504

0,3 -

0,2 -

0,1 -

0 001 002 003 004 005 006 007 008
(Tin-Ta)/G

y =-6,3575x + 0,7696

Sekil 6.2 Kollektdér numunesi 1 i¢in akiskanin giris sicakligina bagh anhk verim egrisi.
(Hesaplamalarda kollektor briit alani kullanilmagtir.)

Sekil 6.2°deki egriye ait birinci derece denklem, 6.1 nolu esitlikten yararlanilarak
asagidaki sekilde ifade edilir.

M6 =Noc — Ug (Tin - To)/G (63)
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Excel programmnin hesaplayarak y = -6.3575x + 0.7696 seklinde verdigi denklemden
verim sabiti nog, 0.7696 ve toplam 1s1 kayip katsayist Ug, 6.3575 (W/m?°C) olarak
bulunur. Bu degerler, 6.3’deki esitlikte yerlerine konularak Sekil 6.2°deki egriye ait

birinci derece denklem, 6.3.a nolu egitlikle verilir.
NG = 0.7696 — 6.3575( Tin - To)/G (6.3.2)

Sekil 6.3’de, akigkanin ortalama sicaklifina bagh anlik verim egrisi goriilmektedir.
Tablo 6.3’deki verilerin hesaplanmasinda yutucu plaka 6l¢tisti kullamlmustir.
Sekil 6.3”deki egriye ait denklem, 6.1 esitligi kullanilarak su gekilde ifade edilir.

1"]A = T’]OA - IjA( Tpm = Ta)/G - ( 6.4 )

Excel programmnin hesaplayarak y = -7.5132x + 0.9089 seklinde verdigi denklemden
verim sabiti fjoa, 0.9089 ve toplam 1s1 kayip katsayist Ua, 7.5132 (W/m*°C) olarak
bulunur. Bu degerler, 6.4’deki esitlikte yerlerine konularak Sekil 6.3’deki egriye ait

birinci derece denklem, 6.4.a nolu esitlikle verilir.

fia = 0.9089 — 7.5132( Tpm - To)/G (6.4.2)

0.3 4 y =-7,5132x + 0,9089

0 T T T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

(Tpm-Ta)/G
Sekil 6.3 1 nolu kollektor i¢in akigkanin ortalama sicakhigina bagh anhk verim egrisi
(Hesaplamada yutucu plaka 6lgiisii esas alinmugtir.)
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Hesaplamalarda yutucu plaka alammin kullamldigi ve akigkamin kollektore giris
stcakh@inin esas alinarak ¢izildigi anlik verim egrisi Sekil 6.4’ de goriilmektedir.

6.1 nolu esitlikten yararlanilarak ¢ikartilan, Sekil 6.4’deki egriye ait olan birinci
derece denklem agagidaki sekilde ifade edilir.

Na =Noa — Ua (Tin - T2)/G (6.5)

Excel programinin hesaplayarak y = -7.1698x + 0.8641 seklinde verdigi denklemden
verim sabiti 1os, 0.8641 ve toplam 1s1 kayip katsayist Ua, 7.1698(W/m?°C) olarak
bulunur. Bu degerler, 6.5°deki esitlikte yerlerine konularak Sekil 6.4’deki egriye ait

birinci derece denklem, 6.5.a nolu egsitlikle verilir.

N = 0.8641 — 7.1698( Tiy - T.)/G (6.5.2)

0,9 1
0,8
0,7
0,6
0,5 7
0,4 1
0,3 1 y =-7,1698x + 0,8641
0,2 1
0,1 1
0 T T T T T T . |
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
(Tin-Ta)/G
Sekil 6.4 1 nolu kollektér numunesinin, akigkanin girig sicaklifina bagli anlik verim

Anlik verim

egrisi (Hesaplamada yutucu plaka 6lgiisti esas alinmugtir.)

Sekil 6.1 — Sekil 6.4 verilen verim egrileri incelendii zaman, bitiin egrilerde anhk
verim deZerlerinin gittikge azaldif1 gériilmektedir. Deneylerin birinci kademesinde,
kollektore giren akiskan sicaklig dusiik, kollektor yizey sicaklign yiiksek oldugu igin

kuvvetli bir 1st akist meydana gelir. Deneylerin ilerleyen agamalaninda akigkanin
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kollektore girig sicakhif yiikseldikge itici kuvvet olan temperatiir gradienti diiymekte
ve transfer olan 1s1 miktan da diigmektedir. Kollektorden elde edilen yararli 1s1 Q,,
sicaklik farkimn bir fonksiyonu olarak tammlandigindan dolayr, deneyin ilk
asmasindan son asamasina dogru gidildik¢e azalan sicaklik farklarina paralel olarak
bir diigme gosterir. Anlik verim degerleri, kollektérden elde edilen yararh 1simin
kollektoriin veya yutucu yiizeyin birim alanma diisen giines tsimmina oram olarak
tarif edilmektedir. Burada birim alan diigen giines 1ginumu miktar sabit oldugu igin
verim degerine etkisi yoktur. Ancak kollektoriin briit alam veya yutucu yiizey alam
verim degerini etkileyen bir parametre olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Zaten bu etki,
Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de agik¢a goriilmektedir. Bu egrilere ait denklemlerdeki verim
sabitleri, Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°deki egrilerden elde edilen verim sabitlerinden daha

yiiksektir.

1 numarah kollektér numunesi igin yapilan olgtimler, hesaplamalar ve gizimler diger
kollektér numuneleri igin tekrarlamir. Tablo 6.4’de, giines simiilatoriinden elde

edilmis mat siyah boyali 2 numarali kollektér numunesine ait veriler gériilmektedir.
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Tablo 6.4 Numune 2 i¢in simiilatorden toplanan veriler

Zaman Ce u m Ta Tin Tom To- Tin
saat-dak | J/kg K m/s Kg/s °C °C °C K
10:00 4180 2.5 0.0278 | 23.07 22.06 | 26.59 282.22
10:12 4180 24 0.0278 | 23.07 22.06 | 26.59 282.22
10:20 4180 24 0.0278 | 23.07 22.06 | 26.59 282.22
10:30 4180 24 0.0278 | 23.07 | 22.56 27.35 282.73

11:19 4180 25 0.0278 | 22.56 31.13 35.42 282.55
11:30 4180 24 0.0278 | 22.56 30.62 | 35.17 282.25
11:42 4180 2.5 0.0278 | 22.56 30.62 35.17 282.25
11:52 4180 23 0.0278 | 22.56 30.62 35.17 282.25

12:41 4180 22 0.0278 | 23.57 39.72 | 43.77 281.25
12:50 4180 2.1 0.0278 | 23.57 | 40.22 | 43.76 280.24
12:59 4180 23 0.0278 | 23.57 39.72 | 43.76 281.25
13:11 4180 22 0.0278 | 23.57 40.22 | 44.02 280.75

13:20 4180 24 0.0278 | 23.07 | 4934 52.89 280.26
13:30 4180 23 0.0278 | 23.07 | 49.84 53.40 280.25
13:41 4180 24 0.0278 | 23.07 | 4934 | 52.89 280.25
14:25 4180 23 0.0278 | 23.57 | 4934 | 52.89 280.25

14:38 4180 22 0.0278 | 24.07 5899 | 62.04 279.26
14:45 4180 24 0.0278 | 24.07 58.48 61.53 279.26
14:56 4180 2.2 0.0278 | 24.07 5899 | 62.04 279.26
15:16 4180 23 0.0278 | 24.01 59.49 62.55 279.26

15:31 4180 2.1 0.0278 | 24.58 | 69.18 | 71.99 278.76
15:40 4180 22 0.0278 | 24.58 69.18 71.99 | 278.76
15:49 4180 2.1 0.0278 | 24.58 69.18 71.99 278.76
15:57 4180 2.1 0.0278 | 25.08 69.18 | 7199 | 278.76

16:20 4180 22 0.0278 | 25.08 79.91 82.22 271.76
16:28 4180 23 0.0278 | 25.08 79.91 82.22 271.76
16:39 4180 23 0.0278 | 25.08 80.40 82.21 271.76
16:51 4180 23 0.0278 | 25.08 80.40 82.71 277.76

Kollektor briit alam Ag= 1.84 m®
Yutucu plaka alam A,= 1.64 m?
C,=4180 J/kgK

Tablo 6.5°de 2 numaral kollektoriin anlik verim egrilerinin Microsoft excel program

yardimuyla gizilmesi igin gerekli olan tiiretilmis parametreler gorilmektedir.
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Tablo 6.5 Mat siyah boyali numune 2 igin hesaplanmig degerler

Zaman G Q (Tpm_ Tn) (Tln'— Ta) _ _—
G G Ne Ne na Na

saat-dak | W/m?| W m’K/W | m*K/W

10:00 | 775 | 1054 | 0.00390
10:12 | 785 | 1054 | 0.00449
10:20 | 795 | 1054 | 0.00444
10:30 | 820 | 1113 | 0.00522

0.761 | 0.761 | 0.854 | 0.854
0.760 | 0.758 | 0.853 | 0.851
0.762 | 0.761 [ 0.855 | 0.854
0.759 | 0.757 | 0.852 | 0.850

O O OO

11:19 | 765 | 1057 | 0.01681 | 0.01120 | 0.684 | 0.685 | 0.768 | 0.768
11:30 | 805 | 1057 | 0.01566 | 0.01001 | 0.868 | 0.686 | 0.769 | 0.769
11:42 | 800 | 1057 | 0.01576 | 0.01008 | 0.679 | 0.679 | 0.762 | 0.762
11:52 1 795 [ 1057 | 0.01586 | 0.01014 | 0.681 | 0.681 | 0.764 | 0.761

12:41 | 810 | 942 | 0.02490 | 0.01990 | 0.614 | 0.615 | 0.688 | 0.690
12:50 | 810 | 824 | 0.02490 | 0.01990 | 0.604 | 0.607 | 0.678 | 0.681
12:59 | 820 | 942 | 0.02460 | 0.01970 | 0.612 | 0.614 | 0.687 | 0.689
13:11 | 820 | 883 | 0.02460 | 0.01970 | 0.608 | 0.610 | 0.682 | 0.684

13:20 | 800 | 826 | 0.03728 [ 0.03284 | 0.551 | 0.550 | 0.619 | 0.617
13:30 | 795 | 825 | 0.03752 | 0.03305 | 0.542 | 0.542 | 0.608 | 0.608
13:41 | 790 | 825 | 0.03775 | 0.03325 | 0.533 | 0.534 | 0.598 | 0.599
14:25 | 795 | 825 | 0.03688 | 0.03241 | 0.535 | 0.535 | 0.600 | 0.600

14:38 | 775 | 710 | 0.04899 | 0.04505 | 0.455 | 0.456 | 0.511 [ 0.512
14:45 | 775 | 710 | 0.04834 | 0.04974 | 0.453 | 0.454 | 0.509 | 0.509
14:56 | 800 | 710 | 0.04746 | 0.04819 | 0.458 | 0.458 | 0.514 | 0.514
15:16 | 775 | 710 | 0.05225 | 0.04975 | 0.487 | 0.486 | 0.547 | 0.545

15:31 | 770 | 653 | 0.06157 | 0.05792 | 0.386 | 0.386 | 0.433 | 0.433
15:40 | 765 | 653 | 0.06197 | 0.05830 | 0.387 | 0.388 | 0.435 | 0.435
15:49 | 760 | 653 | 0.06238 | 0.05868 | 0.391 | 0.389 | 0.439 | 0.437
15:57 | 755 | 653 | 0.06213 | 0.05841 | 0.395 | 0.394 | 0.443 | 0.442

16:20 | 770 | 535 | 0.07420 | 0.07121 | 0.310 | 0.309 | 0.348 | 0.347
16:28 | 765 | 535 | 0.07468 | 0.07167 | 0.313 | 0.312 | 0.351 | 0.350
16:39 | 775 | 535 | 0.07438 | 0.07141 | 0.316 | 0.315 | 0.355 | 0.335
16:51 | 765 | 535 | 0.07469 | 0.07168 | 0.307 | 0.306 | 0.344 | 0.344

Tablo 6.5’deki verilerden yararlamlarak, 1s1 transfer akigkaninin ortalama sicakhigna
bagh olarak ¢izilen anlik verim egrisi Sekil 6.5’de, goriilmektedir. Bu egrideki anhk

verim degerlerinin hesaplanmasinda kollektor briit alam kullandmugtir.
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-
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -

Anlik verim

y =-6,342x + 0,7799
0,2 -

0,1 -

0 T T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
(Tpm-Ta)/G
Sekil 6.5 2 numarah kollektér numunesi igin akigkanin ortalama sicakliina bagh

anhk verim egrisi

Excel programinin hesaplayarak y = -6.342x + 0.7799 seklinde verdigi denklemden
flog = 0.7799 ve Ug = 6.342 olarak bulunur. Bu degerler, 6.2’deki esitlikte yerlerine
konularak Sekil 6.5°deki egriye ait birinci derece denklem, 6.6 nolu egitlikle verilir.

fig = 0.7799 — 6.342 ( Tym - T.)/G (6.6)

Burada kollektor verim sabiti 0.7799 ve toplam 1s1 kayip katsayis1 6.342 (W/m?°C)
olarak bulunmaktadir. Bu degerleri, mat siyah boyali, aym oélgiilerdeki 1 numaral
kollektorden elde edilen degerlerle kargilagtirdigimizda bir diigme gozlenir.

Akigkanin kollektore girig sicakligina bagh ve anlik verim hesaplamasinda kollektor
briit alaninin kullanildig anlik verim egrisi Sekil 6.6 da gérilmektedir.

Excel programinin y = -6.1127 x + 0.7472 seklinde vermis oldugu birinci derece
denklemden kollektér verim sabiti nog, 0.7472 ve toplam 1s1 kayip katsayist Ug,
6.1127 (W/m*°C) olarak bulunur.
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Bu degerler, 6.3’deki esitlikte yerlerine konularak Sekil 6.6’deki egriye ait denklem,
ne = 0.7472 - 6.1127 ( Tip - T.)/G (6.7)

seklinde ifade edilir. Sekil 6.5 ile Sekil 6.6 karsilastinldifinda akiskanin ortalama
sicakligina bagli verim degerinin akiskamn giris sicakliina bagh verim degerinden
daha yiiksek oldugu goriliir. Ayrica $ekil 6.6’daki egrinin egimi daha digiktir.

0.9 -
0,8 -

[
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -

Anlik verim

g y=-6,1127x +0,7472
0,2 -
0,1 -
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

(Tin-Ta)/G
Sekil 6.6 2 numaral kollektdr numunesi igin akiskamun kollektore girig sicaklifina
bagli anlik verim egrisi

Akigkanin ortalama sicakligmnin, yutucu plaka alami olgilerinin esas alinarak ¢izildigi
anhk verim egrisi Sekil 6.7’de goriilmektedir. y = -7.1145x + 0.8751 esitligi ile
verilen denklemden verim sabiti fjoa, 0.8751 ve toplam st kayip katsayisi Ua, 7.1145
(W/m?°C) olarak bulunur. Bu degerler, 6.4°deki esitlikte yerlerine konularak $ekil
6.7’deki egriye ait birinci derece denklem, 6.8 nolu esitlikle verilir.

fla = 0.8751 — 7.1145( Tpm - To)/G (6.8)

Bu efri incelendiginde simiilatérde yapilan olgiim hatalanmin fazlahg dikkati
¢ekmektedir. Hatta bazi noktalarda sigramalar yaparak diizensizlikler gostermektedir.
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0,3 - y =-7,1145x + 0,8751

0 T T T T H T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
(Tpm-Ta)/G
Sekil 6.7 Kollektér numunesi 2 igin akiskanun ortalama sicakligina bagh anlik verim

egrisi (Hesaplamalarda yutucu plaka ebadi esas alinmigtir.)

03 - y = -6,8945x + 0,3388

0,2 -

0,1 -

0 [ : — : : : : l

0 00 002 003 004 005 006 007 008
(Tin-Ta)/G

Sekil 6.8 2 numarali kollektér numunesi igin akigkanin kollektére giris sicakligina
bagh anlik verim egrisi ( Yutucu plaka alam esas alinmugtir)
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Akiskanin kollektore girig sicakhii esas alinarak cizilen anhk verim egrisi Sekil 6.8
de goriilmektedir. y = -6.8945x + 0.8388 seklinde bulunan denklemden, verim sabiti
TNoa, 0.8388 ve toplam 1s1 kayip katsayist Ua, 6.8945 (W/m2°C) olarak bulunur.

Bu degerler, 6.5°deki egsitlikte yerlerine konularak Sekil 6.8’deki egriye ait birinci
derece denklem, 6.9 nolu egitlikle verilir.

N = 0.8388 — 6.8945 ( Tiy - Ta)/G (6.9)

Siyah mat boyali yutucu yiizeylere sahip 1 ve 2 numarali kollektorler igin gizilen
anhk verim egrileri incelendiinde, 2 numaral kollektore ait tim anlik verim
egrilerindeki verim sabiti degerlerinin daha dusik oldugu gorulir. Oysaki akigkanin
kollektore girig sicakliga ve akigkamn kollektore girisi ile ¢tkist arasindaki temperatiir
diigiisii her iki ¢aligmada da hemen hemen aymdir. Kollektorlerin olgiileri ve yutucu
yiizey malzemeleri de aym olduguna gore bunu kollektorlerin tasarim farkhiligina
baglamak yerinde olur. 1 numarall kollektérde 12 adet akiskan tagiyict boru
kullaniirken, 2 nolu kollektorde 9 adet akiskan tastyict boru kullamlmaktadir.
Dolayisi ile 1 numaral kollektoriin daha fazla 1s1 transfer alamna sahip oldugu igin
daha yiiksek verim deZerine sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Yutucu yiizeyi nikel oksit ile kaplanmus olan 3 numarali kollektér numunesine ait
veriler Tablo 6.6 ve Tablo 6.7°de verilmektedir. Tablo 6.6’da simiilatorden alinan
veriler ve Tablo 6.7’de ise 3 nolu kollektére ait verim egrilerinin ¢izilebilmesi i¢in
hesaplanmis olan degerler verilmektedir. Sekil 6.9, $ekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil
6.12’de ¢izilmis olan anlik verim egrileri gorulmektedir.
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Tablo 6.6 Kollektér numunesi 3 igin simiilatérden toplanan veriler

zaman Cr u m T, Tin Tom To- Tin
saat-dak | J/kg K m/s Kg/s °C °C °C K
9:39 4180 24 0.0277 | 20.55 | 2055 | 24.83 281.71
9:42 4180 23 0.0277 | 21.06 | 20.55 | 24.83 281.71
9:48 4180 22 0.0277 | 20.55 | 20.05 | 24.33 281.71
9:52 4180 23 0.0277 | 21.06 | 20.05 | 24.33 281.71
10:22 4180 25 0.0277 | 21.06 | 30.06 | 3440 | 280.72
10:31 4180 24 0.0277 | 20.55 30.06 | 3430 | 280.72
10:37 4180 2.5 0.0277 | 21.06 | 31.13 3490 | 280.72
10:46 4180 23 0.0277 | 21.05 31.13 3490 | 280.75
11:41 4180 22 0.0277 | 21.56 | 40.22 | 4427 | 280.20
11:50 4180 2.1 0.0277 { 21.56 | 40.73 | 4427 | 280.20
12:10 4180 23 0.0277 | 21.56 | 40.73 4427 | 280.20
13:11 4180 22 0.0277 | 21.56 | 40.73 4427 | 280.20
13:30 4180 24 0.0277 | 21.56 | 50.35 53.65 279.76
13:39 4180 23 0.0277 | 21.56 | 50.35 53.65 279.76
13:44 4180 24 0.0277 | 21.56 50.35 53.65 279.76
14:23 4180 23 0.0277 | 21.56 50.35 53.65 279.76
14:32 4180 22 0.0277 | 21.56 | 60.52 | 63.32 | 278.75
14:43 4180 24 0.0277 | 21.06 | 61.02 | 63.32 | 278.76
14:51 4180 22 0.0277 | 21.06 | 60.52 | 63.32 | 278.75
15:10 4180 23 0.0277 | 21.06 | 61.02 | 63.82 | 278.76
15:21 4180 2.1 0.0277 | 19.04 | 69.18 | 71.73.7 | 278.25
15:30 4180 22 0.0277 | 18.54 | 69.18 1.73 278.25
15:40 4180 2.1 0.0277 | 1854 | 69.18 | 71.73 278.25
15:47 4180 2.1 0.0277 | 1854 | 69.18 | 71.73 278.25
16:10 4180 22 0.0277 | 18.54 | 80.42 | 82.21 277.56
16:20 4180 23 0.0277 | 19.04 | 80.42 | 82.21 277.56
16:33 4180 23 0.0277 | 19.04 | 80.42 | 8221 271.56
16:48 4180 2.3 0.0277 | 19.04 | 80.42 | 82.21 277.56

Kollektér briit alant Ag= 1.84 m>
Yutucu plaka alam A= 1.64 m®

Cp= 4180 J/kgK
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Tablo 6.7 Numune 3 igin hesaplanmg degerler

Zaman | G Q | (Tpm—Ty| (Tin— Ty - -

G G (e Ne Na Na
saat-dak| W/m?| W | m’K/'W | m’K/'W
9:39 | 750 | 994 | 0.00571 0 0.7002| 0.7025 | 0.7883 | 0.7908
9:42 | 760 | 994 | 0.00497 0 0.7038| 0.7025 | 0.7924 | 0.7908
9:48 | 760 | 994 | 0.00497 0 0.7038| 0.7025 | 0.7924 | 0.7908
9:52 | 765 | 994 | 0.00428 0 0.7071| 0.7025 | 0.7961 | 0.7908
1022 | 760 | 879 | 0.01757 | 0.01259 | 0.6436| 0.6442 | 0.7233 | 0.7239
10:31 | 755 | 879 | 0.01836 | 0.01334 | 0.6398| 0.6407 | 0.7189 | 0.7199
10:37 | 760 | 879 | 0.01824 | 0.01325 | 0.6404| 0.6412 | 0.7196 | 0.7204
10:46 | 750 | 882 | 0.01848 | 0.01343 | 0.6392| 0.6403 | 0.7183 | 0.7195
11:41 | 750 | 823 | 0.02960 | 0.0249 |0.5861| 0.5872 | 0.6573 | 0.6585
11:50 | 750 | 823 | 0.03030 | 0.0256 | 0.5827| 0.5840 | 0.6535| 0.6548
12:10 | 760 | 823 | 0.029090 | 0.0252 |0.5846| 0.5858 | 0.6557 | 0.6569
13:11 | 755 | 823 | 0.02040 | 0.0247 | 0.5870| 0.5882 | 0.6584 | 0.6596
13:30 | 790 | 767 | 0.04063 | 0.03645 | 0.5334| 0.5338 | 0.5968 | 0.5972
13:39 | 795 | 767 | 0.04037 | 0.03622 | 0.5346| 0.5348 | 0.5983 | 0.5984
13:44 | 785 | 767 | 0.04089 | 0.03668 | 0.5321| 0.5327 | 0.5954 | 0.5959
1423 | 780 | 767 | 0.04050 | 0.03627 | 0.5340| 0.5346 | 0.5976 | 0.5981
14:32 | 775 | 650 | 0.05388 | 0.05027 | 0.4701| 0.4698 | 0.5242 | 0.5238
14:43 | 795 | 651 | 0.05380 | 0.05028 | 0.4705| 0.4698 | 0.5246 | 0.5237
14:51 | 800 | 650 | 0.05283 | 0.04933 | 0.4751| 0.4742 | 0.5299 | 0.5287
15:10 | 795 | 651 | 0.05380 | 0.05028 | 0.4705| 0.4698 | 0.5246 | 0.5237
1521 | 765 | 592 | 0.06887 | 0.06553 | 0.3985| 0.3991 | 0.4420 | 0.4427
1530 | 760 | 592 | 0.06998 | 0.06663 | 0.3931| 0.3941 | 0.4359 | 0.4369
15:40 | 755 | 592 | 0.07045 | 0.06700 | 0.3909| 0.3920 | 0.4333 | 0.4345
15:47 | 755 | 592 | 0.07045 | 0.06706 | 0.3909| 0.3920 | 0.4333 | 0.4345
16:10 | 740 | 512 | 0.08604 | 0.08362 | 0.3164| 0.3154 | 0.3478 | 0.3466
1620 | 735 | 512 | 0.08594 | 0.08350 | 0.3169| 0.3159 | 0.3484 | 0.3472
16:33 | 730 | 512 | 0.08653 | 0.08408 | 0.3141| 0.3133 | 0.3451| 0.3441
16:48 | 740 | 512 | 0.08536 | 0.08294 | 0.3196| 0.3186 | 0.3516 | 0.3502

Tablo 6.7°deki verilerden yararlamlarak, is1 transfer akigkammn ortalama sicakhigina
ve kollektsr briit alammna bagh olarak gizilen anlhk verim egrisi Sekil 6.9’da,
gorilmektedir.

70




0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -

Anlik verim

0,3 1 y = -4,7782x +0,7275
0,2 -

0,1 4

0 - T T T T —
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

(Tpm-Ta)/G
Sekil 6.9 3 numarah kollektér numunesine ait olan, akigkanin ortalama sicaklifina

bagl anhik verim egrisi

Elde edilen grafige ait olan ve y = -4.7782x + 0.7275 seklinde verilen denklemden
verim sabiti fiog, 0.7275 ve toplam 1s1 kayip katsayist U, 4.7782 (W/m?°C) olarak
bulunur. Bu degerler, 6.2°deki egitlikte yerlerine konularak Sekil 6.9’daki egriye ait

birinci derece denklem, 6.10 nolu esitlikle verilir.
fio = 0.7275 — 4.7782 ( Tpm — Ta)/G (6.10)

Burada verim sabitinin, mat siyah boyali kollektér numunelerinin verim sabitlerine
oranla daha diisiik oldugu dikkati gekmektedir. Ote yandan toplam 1s1 kayip katsayist
diger numunelere gore oldukga diisik bir deger gostermektedir. Bunun sonucunda,
bu kollektdrde kalin bir yalitim malzemesinin ve/veya etkin bir izolasyon yonteminin
kullamildigindan s6z etmek yerinde olur.

Akigkanin kollektére girig sicakliinin esas alinarak ¢izildigi anhk verim egrisi Sekil
6.10° da goriilmektedir. Bu egrinin ¢izilmesi igin yapilan hesaplamalarda kollektor
briit alam temel alinmustir. y = -4.6296 x + 0.7025 esitligi ile verilen denklemde
verim sabiti nog, 0.7025 ve toplam 1s1 kayip katsayist Ug, 4.6296 (W/m?°C) olarak
bulunur. Bunlar, 6.3 esitliginde yerlerine konularak agagidaki denklemle tanimlanir.

NG = 0.7025 — 4.6296 ( Ti - TL)/G (6.11)
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09 -
0,8 1
0,7 1
0,6 -
0,5
0,4 -
0,3 1
0,2 -
0,1 -
0 . T T | 7 T T — ,
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
(Tin-Ta)/G

Sekil 6.10 Numune 3 i¢in akigkanin kollektor giris sicakligina bagh anlik verim egrisi

Anhk verim

y =-4,6296x + 0,7025

Sekil 6.11°de, akiskanin ortalama sicakligina bagh anltk verim egrisi verilmektedir.

1 -

0,9 -
0,8
0,7 -

g 0,6 1
g 0,5 -
0,4 -
0,3 - y =-5,4835x +0,8196
0,2 -
0,1 -

0 T T T 1 T T t T T 1

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
(Tpm-Ta)/G
Sekil 6.11 Numune 3 i¢in akiskanin ortalama sicakligina gore ¢izilen anhk verim egrisi

y = -5.4835x + 0.8196 denkleminden verim sabiti foa, 0.8196 ve toplam 1s1 kayip
katsayist Ua, 5.4835 (W/m?°C) olarak bulunur. Bu degerler, 6.4 esitliginde yerlerine
konuldugunda, Sekil 6.11°deki egriye ait birinci derece denklem, s6yle tanimlanir.

fla = 0.8196 — 5.4835 ( Tpm - T.)/G (6.12)
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Segici yutucu yiizeye sahip 3 numarali numune igin ¢izilen son egri Sekil 6.12’ de
gorilmektedir. Bu efri akigkanin kollektore giris sicakligima gore ¢izilmis ve

hesaplamalarda yutucu plaka alam esas alinmugtir.

Excel programimn y = -5.3128x + 0.7908 seklinde verdigi denklemden noa = 0.7908
ve Uy = 5.3128 olarak bulunur. Bu degerler, 6.5 esitliginde yerlerine konuldugunda
Sekil 6.12 egrisine ait birinci derece denklem, 6.13 nolu esitlikle ifade edilir.

NG =0.7908 — 5.3128 ( Tin - T.)/G (6.13)

Burada kollektor verim sabiti 0.7908 ve toplam 1s1 kayip katsays1 5.3128 (W/m*°C)
olarak bulunmaktadir.

1 -

0,9 -
0,8 -
0,7 -

8 06 1
> 0,5 -
04 -
0,3 - y =-5,3128x +0,7908
0,2 -
0,1 -

0 T T T I T ) T I 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
(Tin-Ta)/G
Sekil 6.12 3 numarali numune igin kollektor girig sicaklii ve yutucu plakaya bagh
anlik verim egrisi

3 numarall kollektér 6megine ait elde edilen grafikler incelendiginde bunlarn
tamamimn digiik toplam 1s1 transfer katsayisina sahip oldugu goriliir. Verim
degerleri agisindan incelendiginde ise, 1 numarali 6rnekteki kadar yiiksek verim
degerine sahip olmasa bile kabul edilebilir bir verim degerinin dstiinde oldugu
goriilir. Yani bu kollektorde kullamlan segici yiizeyli yutucu plaka 6zelliginin iyi bir

tasarim, imalatta kullanilan etkin bir yalitim malzemesi ve kaliteli ig¢ilik faktorleriyle
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birlesmesi sonucu standartlara uygun, kaliteli bir diizlemsel giines kollektorii ortaya

¢ikmugtir,

Tablo 6.8 Mat siyah boyali 4 numarali numune igin simiilatérden toplanan veriler

Zaman Ce u m Ta Tin Tom To- Tin

saat-dak | J/kg K m/s Kg/s °C °C °C K
9:38 4180 2.3 0.0337 | 22.99 22.04 27.35 283.78
9:44 4180 2.3 0.0337 | 23.15 21.56 26.91 283.86
9:52 4180 2.3 0.0337 | 23.55 21.66 26.95 283.74
9:59 4180 2.3 0.0337 | 2291 21.08 27.27 283.70

11:11 4180 24 0.0337 | 22.41 30.81 35.27 282.08
11:21 4180 24 0.0337 | 22.22 30.73 35.17 282.09
11:30 4180 24 0.0377 | 22.12 30.65 35.22 282.30
11235 4180 23 0.0377 | 22.38 30.41 35.06 28247

11:59 4180 22 0.0329 | 2235 40.91 45.12 281.58
12:07 4180 22 0.0329 | 22.17 10.67 | 45.00 } 281.81
12:13 4180 23 0.0329 | 22.14 | 4096 | 45.10 282.01
12:21 4180 22 0.0329 | 22.11 10.59 | 44.84 281.66

13:14 4180 23 0.0329 | 22.04 51.45 55.22 280.69
13:21 4180 23 0.0329 | 22.09 51.42 55.31 280.85
13:30 4180 23 0.0329 | 22.06 51.45 55.31 280.85
13:42 4180 23 0.0329 | 22.04 51.82 55.52 280.55

14:04 4180 2.2 0.0329 | 15.98 60.11 63.02 278.90
14:10 4180 22 0.0329 | 16.00 60.49 | 63.38 278.90
14:20 4180 2.2 0.0329 | 16.03 60.81 63.73 279.00
14:30 4180 2.3 0.0329 | 16.06 | 60.84 | 63.84 279.00

15:01 4180 2.1 0.0337 | 16.61 69.93 72.11 277.51
15:17 4180 22 0.0337 | 16.67 | 70.31 72.55 2717.60
15:22 4180 2.1 0.0337 | 16.80 | 69.88 | 72.08 277.60
15:31 4180 2.1 0.0337 | 16.85 69.99 | 72.26 271.70

15:52 4180 2.2 0.0329 | 17.03 79.05 80.99 277.03
15:58 4180 23 0.0329 | 17.03 7937 | 81.32 277.06
16:07 4180 23 0.0329 | 17.06 79.27 | 81.26 277.13
16:12 4180 23 0.0329 | 17.09 79.45 81.46 277.17

Tablo 6.8°de mat siyah boyali yutucu yiizey 6zelliklerine ve biyiik modiil ebadina
sahip olan 4 numarah kollektdr numunesi igin similatorden saglanmug veriler
gorilmektedir. Bu kollektore ait egrilerin gizilmesi i¢in gerekli olan parametrelere ait

hesaplanmug veriler Tablo 6.9’da sunulmustur.
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Kollektor briit alant Ag=2.52 m?
Yutucu plaka alam Ay=2.35 m’
C,= 4180 J/kgK

Tablo 6.9 4 Numarali numunenin verim egrilerinin gizilmesi igin hesaplanmug veriler

Zaman G Q | (Tom— Ty | (Tin—Ta) _ _
G G Ne NG Na Na
saat-dak| W/m% W | m’K/'W | m’K/W
9:38 750 | 1496| 0.00492 0 0.6893 | 0.6870( 0.7391 | 0.7364
9:44 760 | 1507 0.00418 0 0.6936| 0.6870{ 0.7437 | 0.7364
9:52 760 | 1490{ 0.00388 0 0.6954 | 0.6870| 0.7456 | 0.7364
9:59 765 | 1484 | 0.00395 0 0.6950| 0.6870( 0.7452 | 0.7364
11:11 760 | 12571 0.01632 | 0.01066 | 0.6225| 0.6267| 0.6674 | 0.6717
11:21 755 | 1258{ 0.01630 | 0.01070 | 0.6226| 0.6264| 0.6675 | 0.6714
11:30 760 | 1288{ 0.01617 | 0.01053 | 0.6234] 0.6274| 0.6683 | 0.6725
11:35 750 | 13121 0.01570 | 0.00994 | 0.6261] 0.6307| 0.6713 | 0.6761
11:59 750 | 1160} 0.02850 | 0.02320 | 0.5511] 0.5557| 0.5908 { 0.5956
12:07 750 1 1191 0.02750 } 0.02230 | 0.5570] 0.5608| 0.5971 | 0.6010
12:13 760 | 1219 0.02880 | 0.02360 | 0.5494| 0.5534| 0.5889 | 0.5931
12:21 755 | 1171 0.02810 | 0.02290 | 0.5535] 0.5574| 0.5933 | 0.5974
13:14 790 |1 1037 0.03868 | 0.03415 | 0.4915| 0.4937| 0.5267 | 0.5291
13:21 795 | 1071} 0.03891 | 0.03441 | 0.4901} 0.4922| 0.5253 | 0.5275
13:30 785 | 1059 0.04110 | 0.03655 | 0.4773| 0.4801| 0.5115 | 0.5145
13:42 780 | 1018 0.03988 | 0.03535 | 0.4844| 0.4869| 0.5192 | 0.5218
14.04 775 | 798 | 0.05660 | 0.05310 | 0.3865]| 0.3865| 0.4140 | 0.4140
14:10 795 | 798 | 0.05864 | 0.05506 | 0.3745| 0.3754! 0.4012 | 0.4021
14:20 800 | 805 | 0.05727 | 0.05376 | 0.3825( 0.3827| 0.4098 | 0.4100
14:30 795 | 831 | 0.05642 | 0.05287 j 0.3875] 0.3878| 0.4152 | 0.4154
15:01 765 | 613 | 0.07134 | 0.06855 | 0.3001] 0.2990| 0.3213 | 0.3202
15:17 760 | 632 | 0.06892 | 0.06615 | 0.3143| 0.3126| 0.3366 | 0.3348
15:22 7551 621 | 0.07009 | 0.06729 | 0.3074| 0.3061( 0.3192 | 0.3278
15:31 755 | 643 | 0.06834 | 0.06552 | 0.3176( 0.3161| 0.3402 | 0.3386
15:52 740 | 534 | 0.07670 | 0.07438 | 0.2687( 0.2660| 0.2876 | 0.2848
15:58 735 | 538 | 0.07600 | 0.07373 | 0.2728 | 0.2697| 0.2920 | 0.2888
16:07 730 | 547 | 0.07580 | 0.07341 | 0.2740| 0.2715| 0.2933 | 0.2907
16:12 740 | 553 | 0.07510 | 0.07280 | 0.2781( 0.2749{ 0.2977 | 0.2944

Sekil 6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da 4 numarali kollektér numunesine

ait anlik verim egrileri verilmektedir.
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Tablo 6.9°daki verilerden yararlamilarak, 1s1 transfer akiskaninin ortalama sicakligina
ve kollektor brit alamina bagh olarak ¢izilen anlik verim eZrisi Sekil 6.13°de
goriilmektedir.
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y =-5,8597x +0,7181
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(Tpm-Ta)/G
Sekil 6.13 4 nolu numune igin akigkanin ortalama sicakhigina bagh anlik verim egrisi

Yukanda, y = -5.8597x + 0.7181 fonksiyonu ile tanimlanan egriden verim sabiti fiog,
0.7181 ve toplam 1s1 kayip katsayist Ug, 5.8597 (W/m*°C) olarak bulunur. Bu
degerler, 6.2’deki esitlikte yerlerine konularak Sekil 6.13 egrisine ait birinci derece
denklem, 6.14 nolu esitlikle verilir.

i =0.7181 — 5.8597 ( Tpm — To)/G (6.14)

Burada ilk dikkati ¢eken, mat siyah boyali yutucu yiizeye sahip 4 nolu numunenin,
yine mat siyah boyali yutucu yiizeye sahip 1 ve 2 nolu kollektér numunelerine oranla
daha diisik toplam 1s1 kayip katsayisina sahip olusudur.

Akiskamn kollektére giris sicakhgindaki degerlerin esas alnarak ¢izildigi anhk

verim egrisi Sekil 6.14° de goriilmektedir.

y =-5.6601 x + 0.687 egitlidiyle verilen denklemden verim sabiti nog, 0.687 ve toplam
151 kayip katsayist Ug, 5.6601 (W/m*°C) olarak bulunur. Bu degerler, 6.3 esitliginde

yerlerine konuldugunda, bu egriye ait birinci derece denklem soyle ifade edilir:
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NG = 0.687 — 5.6601 ( Tin - Ta)/G (6.15)

0,4 -

y =-5,6601x + 0,687

0 - T T T T T T T 1

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

(Tin-Ta)/G
Sekil 6.14 Numune 4 i¢in akigkanin kollektor giris sicaklifina bagh anhik verim egrisi
(Hesaplamalarda kollektor briit alam kullamimugtir)

Sekil 6.15°de ise akigkanin ortalama sicaklifi bagh anlik verim egrisi goriilmektedir.

1 -
0,9 -
0,8 -
0,7

£ 061
> 0,5 1

é 0,4 1

0.3 1 y = -6,3056x +0,7703
02 1

0,1

O T T T T T 1

0 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09

(Tpm-Ta)/G
Sekil 6.15 4 numarali kollektor numunesinde akiskamin ortalama sicaklifina bagh
anlik verim egrisi (Hesaplamalarda kollekt6riin yutucu yiizey alam kullanilmigtir)
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Sekil 6.15 egrisine ait y = -6.3056x + 0.7703 denkleminden verim sabiti fioa, 0.7703
ve toplam 1s1 kayip katsayist Ua, 6.3056 (W/m*°C) olarak bulunur. Bu degerler,
6.4’deki esitlikte yerlerine konularak bu egriye ait birinci derece denklem, asagida

6.16 nolu esitlikle verilir.
fia = 0.7703 = 6.3056 ( Tpm - To)/G (6.16)

Yutucu plaka alamina dayamlarak yapilan hesaplamalar sonucu akiskanin kollektore

giris sicakliina gore ¢izilen anlik verim egrisi Sekil 6.16° da goriilmektedir.

y = -6.0716x + 0.7364 denkleminden asagidaki egriye ait olan verim sabiti noa,
0.7364 ve toplam 11 kayip katsayist Ua, 6.0716 (W/m*°C) olarak bulunur. Bu
degerler, 6.5 esitliginde yerlerine konuldugunda bu egriyi tanimlayan birinci derece

denklem, 6.17 nolu esitlikle verilir.

N6 = 0.7364 — 6.0716 ( Twa - T)/G (6.17)
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(Tin-Ta)/G
Sekil 6.16 Akigkamn kollektore giris sicakligina bagh anhik verim egrisi

4 numarali kollektér numunesine ait egrilerin analizi sonucunda, daha biiyiik modiil
kullamildi1 zaman, borulardaki baglant1 noktasinin azalmasi sonucu piriizliligiin ve

kirlenmenin azaldig1 ve dolays1 ile toplam 1st kayip katsayisimn distiigi gozlenir.
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5 numarali ve son kollektdr numunesi, yutucu plakasi zeri aliminyum folyo ile
kapl olan yani segici yiizey ozelligi gosteren bir ornektir. Bu numune, 4 numarah
omekte oldugu gibi biyitk modiil ebadina sahiptir Boru sayist ve kullamlan
malzeme gibi tlim 6zellikleri aym olan 4 ve 5 nolu bu kollektérler arasindaki tek fark

yutucu yiizey malzemelerinin farkh olugudur.

Tablo 6.10 Numune $ igin simiilatorden elde edilen veriler

Zaman Cs u m Ta Tin Tom To- Tin

saat-dak | JJkg K | m/s Kg/s °C °C °C K
9:27 4180 2.1 0.0336 | 25.51 24,58 29.61 283.21
9:38 4180 22 0.0336 | 25.59 | 24.63 2946 | 282.81
9:45 4180 2.1 0.0336 | 25.61 2434 | 29.53 283.53
9:58 4180 22 0.0336 | 2577 | 24.68 | 29.47 | 28273

10:12 4180 23 0.0336 | 26.41 30.59 33.26 282.70
10:20 4180 23 0.0336 | 26.54 30.99 35.62 282.40
10:30 4180 23 0.0336 | 26.59 30.89 35.55 282.40
10:39 4180 23 0.0336 | 26.65 30.81 35.47 282.40

10:56 4180 22 0.0336 | 27.15 3996 | 44.38 282.00
11:04 4180 2.2 0.0336 | 27.18 39.66 | 44.11 282.05
11:16 4180 22 0.0336 | 27.23 39.74 | 44.24 282.16
11:24 4180 22 0.0336 | 27.33 39.21 43.80 282.24

13:20 4180 2.3 0.0328 | 28.08 | 49.74 | 53.59 | 280.80
13:30 4180 23 0.0328 | 28.13 49.90 53.60 | 280.60
13:39 4180 23 0.0328 | 27.99 | 49.69 | 53.37 | 280.50
13:50 4180 23 0.0328 | 27.65 49.29 | 53.14 | 280.80

14:10 4180 23 0.0336 | 27.09 59.12 62.56 280.00
14:18 4180 23 0.0336 | 27.07 59.28 62.64 279.80
14:29 4180 23 0.0336 | 27.09 59.58 62.85 279.60
14:40 4180 23 0.0336 | 27.07 59.20 | 62.66 279.60

14:59 4180 22 0.0336 | 26.62 69.34 72.56 279.60
15:08 4180 22 0.0336 | 26.59 69.64 | 72.59 279.05
15:17 4180 22 0.0336 | 26.57 69.69 | 7277 | 279.13
15:25 4180 22 0.0336 | 26.51 69.96 72.90 279.04

15:40 4180 22 0.0328 | 26.54 79.91 82.48 278.30
15:52 4180 23. 0.0328 | 26.17 79.91 82.44 | 278.20
16:02 4180 23 0.0328 | 26.19 80.05 82.77 278.60
16:14 4180 2.3 0.0328 | 26.12 80.37 82.71 278.60
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5 numaral kollektore ait egrilerin gizilmesi igin gerekli olan parametrelere ait veriler

Tablo 6.11°de sunulmusgtur.

Tablo 6.11 Numune 5 igin hesaplanmis degerler

Zaman | G | Q |[(Tpm—Ta| (Tim— Ty
T G Ne ne Na Na

saat-dak| Wm?| W | m’K/W | m’K/W

0.7046( 0.7022| 0.7556 | 0.7530
0.7061| 0.7022{ 0.7573 | 0.7530
0.7057} 0.7022} 0.7568 | 0.7530
0.7054{ 0.7022( 0.7565 | 0.7530

9:27 791 | 1413 | 0.00519
9:38 777 | 1357 | 0.00481
9:45 814 | 1458 | 0.00492
9:58 753 | 1345 | 0.00499

OO OO

10:12 | 791 | 1348 | 0.01131 | 0.00529 | 0.6798| 0.6813| 0.7291 | 0.7306
10:20 | 763 [ 1306 | 0.01190 | 0.00584 | 0.6775| 0.6792} 0.7265 | 0.7283
10:30 | 773 | 1306 | 0.01160 | 0.00556 | 0.6787) 0.6803| 0.7278 | 0.7295
10:39 | 775 [ 1306 | 0.01140 | 0.00538 | 0.6795| 0.6810| 0.7287 | 0.7302

10:56 | 774 | 1243 | 0.02230 | 0.01651 | 0.6354{ 0.6371}| 0.6814 | 0.6832
11:04 | 779 | 1249 | 0.02170 | 0.01600 | 0.6378| 0.6391| 0.6840 | 0.6853
11:16 | 782 | 1265 | 0.02180 | 0.01600 | 0.6374| 0.6391| 0.6835 | 0.6853
11:24 | 789 | 1277 | 0.02080 | 0.01500 | 0.6414| 0.6430| 0.6879 | 0.6896

13:20 | 737 | 1054 | 0.03460 | 0.02930 | 0.5856| 0.5866| 0.6280 | 0.6291
13:30 | 720 | 1018 | 0.03539 | 0.03023 | 0.5824( 0.5830| 0.6246 | 0.6251
13:39 | 697 [ 1010 [ 0.03638 | 0.03109 | 0.5784| 0.5796| 0.6203 | 0.6215
13:50 | 731 | 1054 | 0.03485 | 0.02958 | 0.5846| 0.5855| 0.6269 | 0.6279

14:10 | 732 | 969 | 0.04842 | 0.04372 | 0.5296| 0.5298] 0.5680 | 0.5681
14:18 | 718 | 941 | 0.04954 | 0.04486 | 0.5251} 0.5253| 0.5631 | 0.5633
14:29 | 706 | 913 | 0.05060 { 0.04598 | 0.5208] 0.5209) 0.5585 | 0.5585
14:40 | 729 | 969 | 0.04880 | 0.04406 | 0.5281] 0.5284| 0.5664 | 0.5667

14:59 | 740 | 886 | 0.06208 | 0.05772 | 0.4743| 0.4746| 0.5087 | 0.5089
15:08 | 709 | 829 | 0.06489 | 0.06072 | 0.4630| 0.4627| 0.4965 | 0.4962
15:17 | 721 | 865 | 0.06399 | 0.05973 | 0.4666| 0.4666| 0.5004 | 0.5004
15:25 | 674 | 827 | 0.06272 | 0.05858 | 0.4717{ 0.4711| 0.5059 | 0.5052

15:40 | 701 | 706 | 0.07985 | 0.07617 | 0.4024| 0.4018| 0.4316 | 0.4309
15:52 | 701 | 695 | 0.08020 | 0.07663 | 0.4010; 0.4000| 0.4301 | 0.4289
16:02 | 752 | 746 | 0.08030 | 0.07662 | 0.4007| 0.4009| 0.4312 | 0.4285
16:14 | 755 | 747 | 0.08025 | 0.07661 | 0.4008| 0.4000| 0.4299 | 0.4290

Kollektor briit alamt Ag=2.52 m?
Yutucu plaka alam Ay=2.35 m?
C,= 4180 J/kgK
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Tablo 6.11°deki verilerden yararlanilarak, 1st transfer akigkammn ortalama
sicakhifina bagl olan ve kollektor briit alanina dayamlarak ¢izilen anlik verim egrisi
Sekil 6.17’de gorilmektedir.
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(Tpm-Ta)/G
Sekil 6.17 Kollektéor numunesi 5 igin akiskamin ortalama sicakligina bagh anbk
verim egrisi

y = -4,0475x +0,7256

Yukandaki egriye ait olan y = -4.0475x + 0.7256 denkleminden verim sabiti fog,
0.7256 ve toplam 1s1 kayip katsayisi Ug, 4.0475 (W/m*°C) olarak bulunur. Bu
degerler, 6.2°deki egitlikte yerlerine konularak Sekil 6.17 egrisine ait birinci derece
denklem, 6.18 egitligiyle verilir.

N = 0.7256 — 4.0475 ( Tym — T2)/G (6.18)

Akigkanin kollektore giri sicakhigina bagh olan ve kollektér briit alaniin temel
alindigr anlik verim egrisi Sekil 6.18” de gorilmektedir.

Excel programimin hesapladifi ve y = -3.9421 x + 0.7022 fonksiyonuyla verdigi
denklemden kollektér verim sabiti nog, 0.7022 ve toplam 1s1 kayip katsayisi Ug,
3.9421 (W/m*C) olarak bulunur. Bu degerler, 6.3’deki esitlikte yerlerine konularak
Sekil 6.18 egrisine ait birinci derece denklem, 6.19 nolu egitlikle verilir.

N6 = 0.7022 - 3.9421 ( T - To)/G (6.19)
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Sekil 6.18 Kollektor numunesi 5 igin akiskanin giris sicakhigina bagh anlik verim egrisi

Sekil 6.18’de verilen egri incelendiginde, su ana kadarki en dusiik toplam 1s1 kayip
katsayisinn elde edildigi gozlenir. Bu da modiil ebadinin ne derece énemli oldugunu
actkca ifade etmektedir. Tablo 6.10’da, akigkamin kollektére giris sicakliklan
incelendiginde bu ¢aligmamn ilk kademelerinde akiskanin besleme sicakligimn biraz
daha yiksek oldugu goériinir. Dolayist ile verim sabitinin nispeten diisitk olarak
karsimiza ¢ikigimi bu gekilde agiklamak miimkindiir.

Hesaplamalarda yutucu plaka yiizey alam kullamlan ve akigkanin ortalama
sicakligina bagl olarak ¢izilen anlik verim egrisi Sekil 6.19°da goriilmektedir.

Excel programu yardimiyla y = -4.3367x + 0.7781 seklinde ifade edilen denklemden
verim sabiti 1joa, 0.7781 ve toplam 1s1 kayip katsayist Ua, 4.3367 (W/m*°C) olarak
bulunur. Bu degerler, 6.4°deki esitlikte yerlerine konularak $ekil 6.19 egrisine ait
birinci derece denklem, 6.20 nolu esitlikle verilir.

fla=0.7781 — 43367 ( Tpm - Ta)/G (6.20)

Bu egriyi inceledigimizde, tipk: diger iki egride oldufu gibi, diisik toplam 1s1 kayip
katsayis1 g6zlenir. Yutucu plaka alam esas alindig1 igin biraz daha yiiksek olan verim

degeri, kollektoriin standartlara uygun triinler arasinda yer almasini saglamaktadir.
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Sekil 6.19 Numune 5 i¢in akigkanin ortalama sicakhgina bagh anlik verim egrisi

Akagkanin kollektore giris sicakligina gore ¢izilen anlik verim efrisi Sekil 6.20° de
goriilmektedir. Bu egride yine yutucu plaka alam kullamlmistir. y = -4.2301x + 0.753
seklinde verilen esitlikten verim sabiti 1oa, 0.753 ve toplam 1s1 kayip katsayist Ug,

42301 (W/m?°C) olarak bulunur. Bu degerler, 6.5 esitliginde yerlerine konularak
Sekil 6.20 egrisine ait birinci derece denklem, agagidaki gibi tammlamir.

N6 = 0.753 — 4.2301 ( T - T.)/G (6.21)
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Sekil 6.20 S nolu kollektorde, giris sicakligi ve yutucu plakaya bagh anlik verim egrisi
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Yapilan galiymalarda, her numunenin analizi igin 7 kademeli bir test iglemi
ylrttilmistir. Her kademede besleme suyu sicakhf yaklagik sabit tutulurken suyun
sicakhik degisimi olgilmiistiir. Bu sekilde suyun girisi ve ¢ikisi arasindaki sicakhk
farkinin, suyun 6zgil sistyla ve debisiyle garpimindan, kollektérden elde edilen
yararli 1s1 hesaplanmigtir. Bu islem her kademede 4 kez tekrarlanmugtir. Analizler
siresince gevre sicakhifn yaklagtk 5°C civaninda degigmigtir. Simiilatérden toplanan
veriler incelendiginde, suyun sisteme beslenig sicakligr arttirildik¢a, suyun sistemden
ctkisi ve sisteme girisi arasindaki sicaklik farkiin azaldigi gorilmektedir.
Dolayisiyla kollektérde kazanilan yararli 1s1 miktart da diigmektedir. Yararh ismin

azalmasi ile birlikte kollektorlerin verimleri digmektedir.

Tablo 6.12 Anhk verim egrilerinden toplanan veriler

ACIKLAMA Yﬂﬁ:«iﬁ? ;11;1;111\"; IsI KA'\l{‘(@)PPIIE:L':SAYISI
Numune 1, Egri 1 Siyah mat boya 81.00 6.6971 W/m*°C
Numune 1, Egri 2 Siyah mat boya 76.96 6.3575 W/m*°C
Numune 1, Egri 3 Siyah mat boya 90.89 7.5132 W/m*°C
Numune 1, Egri 4 Siyah mat boya 86.41 7.1698 W/m*°C
Numune 2, Egri 1 Siyah mat boya 77.99 6.3420 W/m*C
Numune 2, Egri 2 Siyah mat boya 74.72 6.1127 W/m*°C
Numune 2, Egri 3 Siyah mat boya 87.51 7.1145 W/m*°C
Numune 2, Egri 4 Siyah mat boya 83.88 6.8945 W/m*°C
Numune 3, Egri 1 Nikel oksit 72.75 4.7782 W/m?°C
Numune 3, Egri 2 Nikel oksit 70.25 4.6296 W/m*°C
Numune 3, Eri 3 Nikel oksit 81.96 5.4835 W/m*°C
Numune 3, Egri 4 Nikel oksit 79.08 5.3128 W/m*°C
Numune 4, Egri 1 Siyah mat boya 71.81 5.8597 W/m™C
Numune 4, Egri 2 Siyah mat boya 68.70 5.6601 W/m*°C
Numune 4, Egri 3 Siyah mat boya 77.03 6.3056 W/m*°C
Numune 4, Egri 4 Siyah mat boya 73.64 6.0716 W/m*°C
Numune 5, Egri 1 Folyo 72.56 4.0475 W/m*C
Numune 5, Egri 2 Folyo 70.22 3.9421 W/m*°C
Numune 5, Egri 3 Folyo 77.81 43367 W/m*C
Numune 5, Egri 4 Folyo 75.30 4.2301 W/m**C
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Toplanmu§ olan 5 farkl kollektér numunesi igin ¢izilen toplam 20 adet anlik verim
egrilerinden elde edilmis olan veriler ve bu numunelerin yutucu yiizey o6zellikleri
Tablo 6.12’de toplu olarak verilmektedir. Bu tablo incelendiginde, akigkamn
kollektordeki ortalama sicaklifn esas alindiginda elde edilen verim degerlerinin
akigkamn kollektére giriy sicaklifmin esas alindifi verim degerlerine gore daha
yitksek oldugu gorilir. Aymi zamanda yutucu yiizeyine bagl verim degerleri
kollektor briit alamina baglt verim degerlerinden daha yiiksektir. Yine aym tablonun
incelenmesiyle, segici ylzeyli kollektorlerin toplam 1s1 kayip katsayilarimin siyah mat

boyal kollektorlere oranla daha diistik oldugu gozlenmektedir.

Aym kollektdr ve yutucu yiizey alanlarma sahip olan 1, 2 ve 3 nolu numunelerden
segici ylizeyli 3 numarahl kollektér numunesinin en yitksek verim sabitine sahip
olmasi beklenirken, tersine diger ikisine gore daha disiiktiir. Bu, yutucu plaka
malzemesinin farkli olusuna ve boru sayis1 ve borular arast mesafe gibi kollektorlerin
tasanim karakteristigine baglanabilir. 3 numarali numunede kazanilan yararh 1s1, boru
sayisinun yetersiz olmasindan dolay: 1siyr tagiyan akigkana iletilememektedir. Yutucu
plaka kaplamasi diginda tamamen aym dretim ozelliklerine sahip 4 ve 5 nolu
kollektér numuneleri ele alindifinda, tzeri folyo kaph olan, yani segici yiizey
Ozelligi gosteren, 5 nolu kollektér numunesinin veriminin daha yiiksek oldugu
saptanir. Segici ylizeye sahip 3 ve S nolu kollektorler kiyaslandifinda, briit alanlarin
esas alindifi verim degerlerinin hemen hemen aymi oldugu gozlenir. Yutucu plaka
esas alindifinda ise nikel oksit ile kaplanmug segici yiizeyin veriminin daha yiiksek
oldugu goruniir. Burada nikel oksit segici ylizeyinin aliminyum folyoya gére daha

etkin bir kaplama malzemesi oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

Tablo 6.12’de sunulan toplam 1s1 kayip katsayilari incelendiginde, en yiiksek verim
sabitine sahip olan 1 numarali kollekt6riin aym1 zamanda en yiiksek toplam 1s1 kayip
katsayisina da sahip oldugu gozlenir. Diyiik ¢alisma sicakhiklarinda bunun fazla bir
sorun tegkil etmemesine ragmen, akigkamin kollektore giris sicakliinin artmasiyla
kollektér verimi olumsuz yonde etkilenmektedir. 1 numarah kollektordeki yiiksek 1s1
kayip katsayisi, bu kollektérdeki boru sayisiin fazla olmasina ve bundan dolay

baglant: noktalarinda olugan 1s1 kayiplaninin artmasina baglanabilir.
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Boru sayisiin toplam 1s1 kayp katsayisina olan etkisi, Tablo 6.12°deki diger
numunelerin toplam 1s1 kayip katsayilan incelendiginde anlagilmaktadir. 9 adet boru
iceren 2 nolu numunede ve 8 adet boru igeren 3 nolu numunede toplam 1st kayip
katsayilan diigmektedir. Ancak 10 adet boru igeren 4 nolu numunenin toplam 1si
kayip katsayisinda bir artiy gozlenmekle beraber bu artig 2 nolu kollektordeki
diizeylere ulagmamaktadir. Bu da modiil buyiikligiiniin toplam 1s1 kayip katsayisi
iizerine olan etkisini sergilemektedir. Bilyiik modiillerde kenar alanin diigiik olmast
nedeniyle olugan 1s1 kayb1 daha azdir. Hatta 5 nolu kollektorde kullamilan segici
yizeyin yiiksek yutuculuk ve diisitk yayiciik 6zelli§inin biyik modil ebadi ile
birlesmesiyle beraber bu numunede en disiik toplam 1s1 kayip katsayist elde
edilmektedir. Segici ylizeylere sahip 3 ve 5 nolu numunelerin briit kollektor alanlan
esas alinarak gizilen verim egrileri incelendiginde, her ikisinin de hemen hemen ayn
verim sabitine sahip oldugu goriiniir. Yutucu yiizeyin esas alinarak ¢izildii anhk
verim egrilerinde, 3 numaral kollektér 6regi daha yiiksek verim sabitine sahiptir.
Ancak 5 numarah kollekt6riin toplam 1s1 kayip katsayisimin her iki durumda da daha
disiik olusu, yiikksek ¢alisma sicakliklannda avantaj saglamaktadir. Boylece biraz
daha dugiik verim sabitine sahip olan 5 numarah kollektor, daha diigiik 1st kayip
katsayisina sahip oldugu i¢in, nikel oksit gibi daha etkili bir segici yiizeye ve dolayist
ile biraz daha yiiksek verim sabitine sahip olan 3 numarali kollektorin ¢aligma
karakteristiklerinin izerine ¢ikabilmektedir. Oysaki, 3 numarali segici yutucu yiizeyli
numune daha biyiik bir kollektor olsaydi, daha az boru baglantisi kullarlacag igin
1s1 kayiplan daha az olacak ve dolaysi ile hem toplam 1s1 kayip katsayis1 daha kiigiik
olacak hem de verim degeri daha yiiksek olacakti. Bunun sonucunda bir kollektoriin
standartlara uygun ve yiiksek kalitede olabilmesi i¢in kollektoriin imalat agamasinda
kullamlan malzemelerin kalitesinin ve segilen Uretim teknifinin yamnda, tasarim

parametrelerinin de ne denli énemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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7. SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢aligmalar neticesinde, elde edilen veriler incelendiginde agagidaki

sonuglara varmak miimkiindir.

1.

Kollektor Uzerine digen gines 1sgimmundan, maksimum derecede
yararlanilmas1 gerekliligi. Bunun igin segici yiizey olarak adlandinlan

yutuculugu yiiksek, yayicilig diigiik yiizeylerin kullanilmas: gerekir. -

Tutulan giines 1gmumimin, 1s1 enerjisine en etkili sekilde déndgtiiriilmesi
gerekmektedir. Yutucu yiizeyde kazamlan giines enerjisi, yutucu yiizeye
birlestirilmis borular iginden gecen akigkana 1sistun transfer edilmesi
suretiyle 1s1 enerjisine dontsturiildigi igin, bu akigkan tagiyict borularn, 151l
iletkenlifi yiiksek malzemelerden imal edilmig olmasi gerekir. Ayrica etkili
bir 1s1 transferinin gerceklegebilmesi i¢in, kollektorler, yeterli isi transfer

alanina sahip olacak sekilde tasarlanarak tiretilmelidirler.

Istya doniistiirilmily olan enerjinin kayiplara ugramamast igin, kollektorde
yeterli kahinlikta ve etkili bir yalitim malzemesi kullanilmasi gerekir. Béylece
kazamilan 1s1 enetjisinin ¢evreye kaybi azaltilmug olur.

Giineg kollektorlerinin verimlerini yiikseltmek igin kullanilan malzemeler ve
geligtirilmig imalat teknikleri, iiriiniin fiyatiu agin derecede etkilememelidir.

Uriiniin fiyat: ile verimi arasindaki optimum deger her zaman korunmalidir.

Sonug olarak, segici yiizeyli giines kollektorlerinin dizaymnda gerekli diizenlemeler

yapilarak, bu kollektorlerin verim degerlerinin arttinimasi en akiler yontemdir. Bu

kollektorlerde daha etkin ve yeterli yalitim malzemesi kullamlarak, toplam 1s1 kayip
katsayisinin diigiiriilmesiyle kaliteli, yitksek verimli diizlemsel giines kollektérlerinin

uiretilebilmesi mimkindiir.
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