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Bu caligmada aliiminyum ve bakir sogurucu yiizey tiplerine sahip, diger 6zellikleri birbirinin ayni olan iki adet diiz plaka kolektor,
TS EN 12975-2 standardina uygun ve giines takip sistemi olan deney diizeneginde test edilmistir. Giines 151nim siddeti ve suyun
giris-¢ikis sicakliklari kullanilarak TS EN 12975-2 standardinda belirtilen sekilde kolektorlerin enerji verimleri hesap edilerek
karsilastirma yapilmustir. Yapilan karsilastirma neticesinde 40°C’ye kadar aliiminyum sogurucu yiizeyli kolektdriin veriminin daha
yiiksek oldugu tespit edilmisken, 40°C’den daha fazla sicakliklarda bakir sogurucu yiizeyli kolektdriin veriminin daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Ayrica kolektorlerin ekserji verimleri hesaplanarak mukayese edilmistir. Yaklasik 55 °C’ye kadar
kolektdrlerin ekserji verimlerinin 0,037 oldugu, sicakligin yaklasik 70°C’ye cikarildiginda ise bakir yiizeyli sogurucu alana sahip
kolektoriin ekserji veriminin 0,064 iken aliiminyum sogurucu yiizeyli kolektoriin ekserji veriminin 0,059 oldugu gézlemlenmistir.
Sicaklik yaklasik 80°C’ye ¢ikarildiginda ise her iki kolektdriin de ekserji verimlerinde diisiis gdzlenmistir. Bakir yiizeyli kolektdriin
ekserji verimi 0,056’ya diiserken, aliiminyum yiizeyli kolektoriin ekserji verimi 0,051’e dligmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Diiz Plaka Kolektor, Aliiminyum Sogurucu Yiizey, Bakir Sogurucu Yiizey, Enerji,

Verim, Ekserji.

Experimental Analysis of the Flat Plate Collectors
Having Different Types of Absorber Surface

ABSTRACT

In this study, the two flat plate collectors, which have aluminum and copper absorber surface type, and other features of which are
identical, were tested in the experimental setup having the sun seeker system and conforming to TS EN 12975-2. Energy
efficiencies of solar collectors were calculated and compared as specified in TS EN 12975-2 by using solar radiation and water
inlet-outlet temperatures. As a result of the comparison, it was determined that the efficiency of the collector having aluminum
absorber surface is higher up to 40°C, while the efficiency of the collector having copper absorber surface was found to be higher
at temperatures higher than 40°C. Exergy efficiency of collectors were also calculated and compared. It was observed that the
exergy efficiencies of collectors are the 0,037 up to about 55°C, while the exergy efficiency of the collector with the copper surface
absorbent area was 0.064 while the exergy efficiency of the aluminum absorbent surface collector was 0.059 when the temperature
was increased to about 70°C. When the temperature was increased to about 80°C, the efficiency of exergy was observed to decrease
in both collectors. The exergy efficiency of the copper surface collector decreased to 0.056, while the exergy efficiency of the
aluminum surface collector decreased to 0.051.

Keywords: Solar Energy, Flat Plate Collector, Aluminum Absorber Surface, Cooper Absorber Surface, Energy, Efficiency,

Exergy.

1. GIiRIS (INTRODUCTION) riizgar enerjisi, 40,2 MW giines enerjisi, 288,2 MW
biokiitle enerjisi, 404,9 MW jeotermal enerji kurulu giicii
bulunmaktadir [1]. Bu enerji kaynaklarindan elde edilen
elektrik enerji miktarlar1 ise hidrolikten 40396,1 GWh,
riizgardan 8385,4 GWh, biokiitleden 1171,2 GWh,
jeotermalden 2249,9 GWh’dir [1]. 2014 yili verilerine
gore giines enerjisinin elektrik iiretimine katkis1 %0 (17,4
GWh) olmustur. Bu durumun aksine 1s1 liretiminde giines
enerjisinden faydalanma orani daha yiiksektir. Giines
enerjisinden faydalanilarak 2003 yilinda 350 bin TEP 1s1
iiretilmisken bu rakam 2010 yilinda 432 bin TEP’dir.
2014 yilinda ise iiretilen 1s1 miktar1 795 bin TEP tir [1].

Avrtan enerji talebi ve fosil kaynaklarin kisith rezervleri,
insanlig1 farkli enerji kaynaklar1 arayisina yillar dnce
yoneltmistir. Yapilan ¢aligmalar, arastirmalar neticesinde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak enerji
iiretilmeye baslatilmistir. Bu durum, kisith kaynaklar ve
enerjide disa bagimlilik g6z 6niinde bulunduruldugunda
Tiirkiye igin énem arz etmektedir. Ulkemizin potansiyeli
yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan yiiksektir.
Yenilenebilir enerji kaynak potansiyeli olarak 2014 yili
verilerine gore 23640,9 MW hidrolik enerji, 3629,7 MW

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) Teknolojide yasanan gelismeler ve azalan maliyetler
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Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2017.20.2 441-449 faydalanma oranlar1 {ilkemiz sartlarinda artmustir.
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Tiirkiye giines enerji potansiyel atlasi [2] incelendiginde
Akdeniz ve Gilineydogu Anadolu bolgeleri toplam giines
radyasyonu agisindan diger bolgelere nazaran daha
yiiksek bir potansiyele sahiptir. Bu bolgeler yiiksek
sicaklik uygulamalart ve elektrik {iretimi agisindan
yiiksek potansiyele sahiptir. I¢ Anadolu ve Dogu
Anadolu bolgeleri orta sicaklik uygulamalart agisindan
daha uygundur. Bu bolgeler elektrik tiretilmesi agisindan
uygun gilines radyasyonuna sahip degildir. Karadeniz ve
Marmara bolgeleri ise diisiik sicaklik uygulamalar i¢in
daha uygundur.

Yapilan literatlir incelemesinde konuyla ilgili benzer
calismalar yapildig1 tespit edilmistir. ~ Benzer bir
caligmada  diizlemsel kolektoérlerde su  dolasim
miktarinin, depo suyu sicakliklarina ve verime olan etkisi
Degirmenci tarafindan yapilan deneylerde incelenmistir.
Deneyler esnasinda kolektordeki su debisi artirildiginda,
verimin teorik olarak artmasmma ragmen suyun
depolanma sicakliklar1 diismiistiir. Deneylerde su
dolagim miktari, 28,88 kg/h ile 90 kg/h araliginda
degistirilmistir. Deneylerde 8 mm bakir borulu ve 3,6 L
kapasiteli diizlemsel kolektér kullanilmistir. Yapilan
deneylerde en uygun su dolasim miktart 28,88 kg/h ile
39,6 kg/h arahginda oldugu tespit edilmistir. Bu
araliktaki su dolasim miktarina gore verim araligi %76-
%88, depolanan suyun sicakligi 44°C-38°C olarak tespit
edilmigtir [3].

Dag tarafindan yapilan c¢alismada diizlem yiizeyli
kolektorlerde kullanilan borularin sekilleri degistirilerek
deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler esnasinda diger
parametreler sabit tutularak sadece boru sekilleri farkli
iki sistem tizerinden deneyler yapilmistir. Boru sekilleri
olarak, klasik dairesel kesitli boru ve oval kesitli borular
kullanilmistir. On giin siiren deneyler sonucundan, verim
degerleri Dbirbirine yakin ¢ikmistir. Oval borulu
kolektorlerde verim %46,34 ¢ikarken dairesel borulu
kolektorlerde verim %43,84 ¢ikmistir [4].

Cakir tarafindan yapilan calismada giines enerjisinin
6nemi vurgulanmigtir. Calismada giines enerjisi
sistemine bir 1s1 iireticisi eklenerek 198 m?kapali bir alan
sitilmaya ¢alisilmistir. Vakum borulu kolektor sistemine
ek bir 1sitict eklenerek 1s1l analizi gergeklestirmek igin iki
farkli sistem kullanilmustir. Sistemlerin ilkinde kolektor
yatak  eksenle  40° ag1  yapmak  kaydiyla
konumlandirilmistir ve sistemdeki boylere elektrikle
calisan diren¢ eklenmistir. Diger sistemde ise kolektor
yatay zemine dik olarak konumlandirilmistir. Deneyler
2008 yilinin Ekim ve Kasim aylarinda ve 2009 yilinin
Ocak ve Mayis aylarinda yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda  kolektorlerin ~ verimleri  hesaplanarak
mukayese yapilmistir [5].

Aktas tarafindan yapilan benzer bir caligmada giines
enerjili dogal dolagimli ve endirekt kullanma sicak suyu
hazirlama sistemlerinde 1s1 degistiricilerde genisletilmis
yiizeyin 1s1l verim bakimindan etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Deney diizenegi olarak iki ayri sistem
tasarlanip iretilmistir. Yapilan deneyler neticesinde
genisletilmis ylizeyli sistemin klasik sisteme gore

ortalama olarak %4 daha verimli oldugu tespit edilmistir.
Bununla beraber akig hizinin artirildigi zamanlarda 1s1l
verimin arttig1 tespit edilmistir [6].

Taze tarafindan yapilan ¢aligmada diizlemsel kolektor
verimine etki eden {i¢ parametrenin etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Boru gegis sayisi, boru malzemesi ve boru-
yutucu plaka birlesim ydnteminin verim tiizerindeki
etkisinin anlagilabilmesi i¢in dig ortam sartlarina uygun
bir deney diizenegi kurulmustur. Yapilan deneylerde bes
farkli kolektor kullanilmig ve verime etkileri kayit altina
almmistir. Deneyler sonucunda boru gecis sayisi
artirlldigl zaman verimin %20 arttig1 belirlenmistir. Boru
malzemesinde aliiminyum yerine 1s1 iletim katsayis1 daha
yiiksek bir malzeme kullanildiginda verimdeki degisimin
%2’den fazla olmadigr goriilmiistir. Kenetleme
birlesimine sahip kolektorlerin veriminin, lazer kaynakli
birlesimli olanlara goére % 10 daha az oldugu
belirlenmistir [7].

Furbo ve digerleri, Arcon Solvarme A / S giines 1sitma
tesisleri i¢in iki diiz plaka giines kolektoriinii Danimarka
Teknik Universitesi'nde giines kolektorleri icin yapilan
test laboratuarinda test etmislerdir. Test edilen iki
kolektér de aymi sekilde tasarlanmistir. Kolektorlerin
birinde sogurucu ile cam yiizey arasinda ETFE folyo
koyulurken, diger kolektérde sogurucu ile cam yiizey
arasina herhangi bir madde koyulmamistir. Kolektérlerin
verimleri farkli akis hizlarinda test edilmistir. Olgiilen
verimler neticesinde, kolektorlerin verimleri akisin bir
fonksiyonu olarak elde edilmistir. Yapilan testler
sonucunda hesap edilen verim ile 6lgiilen verim arasinda
¢ok biiyiik farklar ortaya ¢ikmamistir [8].

Furbo ve digerleri, yaptiklar: bir bagka ¢aligmada ise yeni
bir dinamik test modeli kullanmislardir. Bu transfer
fonksiyon metodu iki yeni kolektdr parametresi iizerinde
test edilmistir. Parametrelerin biri kolektoriin ig 1s1
transferi yeteneginin gosterirken, digeri ise veri islemede
akigkanin termal kapasitesini elde edebilen ortalama
akigkan sicakligina bagli kolektor terimini ifade etmistir.
Dogru ve istikrarli ikinci dereceden elde edilen etki
faktorlerini aragtirmak icin teorik analiz ve deneysel
dogrulama uygulanmistir. Deneylerde, bir adet
diizlemsel kolektor ve bir adet vakum tiip kolektor
kullanilmigtir. Bu iki tip kolektér hem yeni dinamik
modelde hem de klasik metot da test edilerek
karsilagtirtlmigtir. Yapilan deneyler sonrasinda, gelismis
fonksiyon metodunun bu iki tip kolektor i¢in dogru ve
saglam sonuclar verdigi gozlemlenmistir [9].

Maldonado ve digerleri, giines enerjili su 1siticilarin
tasarimini, yapisini ve anlik verimini incelemislerdir.
Calismada, kolektoriin enerji dengesine dayal1 bir termal
analiz gelistirmiglerdir. Kolektoriin geometrisi ve
boyutlar1 termal analiz sonuglar1 ve kolektoriin
yapiminda kullanilan malzemelerin termik ozellikleri
tarafindan belirlenmistir. Giines kolektorii boyutu 100
litrelik bir depolama tanki ile beraber 1,4 m? olarak
bulunmustur. Kolektoriin ulastigt en yiiksek sicaklik
55°C olarak dlgiiliirken, bu sicaklik geceleri 47,6 °C’ye
diismiistiir. Deneyler sonucunda kolektoriin - debisi
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0,0038 ile 0,04 kg/s araliginda, ortalama verimi ise
%30,2 olarak 6l¢iilmiistiir [10].

Dragsted ve digerleri yazdiklari makalede, meteorolojik
referans yillart girdi olarak kullanildigi zaman ve ¢ok
yillik hava verileri girdi olarak kullanildig1 zaman giines
kolektorlerinin modellenmis termal performanslarindaki
degisikliklerin bir incelemesini sunmuslardir. inceleme,
1975-1990 arasindaki periyoda dayanan Danimarka
referans yilinin kullanmanin, ¢ok yillik dl¢iilmiis hava
girdilerine  nispeten  %39’a  kadar  sapmayla
sonuglanacagini  gostermigtir. 2001-2010 arasindaki
periyoda dayanan daha yeni yerel referans yillari igin
azami sapma %25 olmustur. Yapilan ¢alismada, ayrica
kiiresel radyasyonda bir artisla birlikte kullanim oraninda
bir artig gdstermistir. Bu, giines radyasyonunu artirmayla
birlikte termal performansi artirmaya ek olarak, giines
radyasyonu kullaniminin ayrica daha iyi oldugu sonucu
elde edilmistir [11].

Kaan diizlemsel kolektorlerin performansini artirmaya
yonelik bir caligma yapmustir. Yapilan calismada
diizlemsel bir kolektor sistemine motorlar eklemistir.
Eklenen motorlar yardimiyla sistemin gilinesi takip
etmesi  saglanmistir.  Deneyler  farkli  calisma
ortamlarinda  gergeklestirilmistir. ~ Yapilan  deney
sonuglarina gore performans analizleri yapilmstir [12].

Sahin ¢aligmasinda gilines acilarindan faydalanarak
diizlemsel kolektorlerde sicakligin artirilmasi yoniinde
iki farkli sistem kurmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda
diizlemsel kolektore verilen egimin sicaklik artmasina bir
etkisi olmadig1 sonucu tespit edilmistir [13].

Caylioglu yaptig1 caligmada 1s1 borularin 6neminden
bahsetmistir. Farkli 6zellikteki 1s1 borularinin giines
kolektorlerindeki kullanimindan ve verime katkilarindan
bahsedilmistir. Is1 borularinda R134a, R22 ve metanol
akigkanlar1 kullanilmig ve farkli tipteki fitil yapilari
kullanilmugtir. TS EN 12795-1 standardina uygun olarak
deney diizeneginde gergeklestirilen verim deneyi
sonuglart ve performans degerlendirmeleri yapilmistir
[14].

Makhanlall ve Jiang yaptiklari ¢aligmada yeni gelistirilen
bir  teknigi  termodinamik  analize = dayanarak
incelemislerdir. Inceleme, nasil termodinamik 2. kanunu
analizinin, sogurucu ve cam kapak arasindaki mesafede
sikigtirilmig havanin su buhari tarafindan ikame edildigi
FPSC (diiz plaka giines kolektorii) icin 1. analiz
yaklagimin1  tamamlamak i¢in  kullanilabilecegini
gostermistir. Analizde, gilines 151masi, egim agis1 ve farkl
yayma degerleriyle sogurucularin kullanimi
incelenmistir [15].

Wang ve digerleri, yaptiklar1 caligmada orta sicaklik
kolektorler olarak vakum tip giines kolektorleri
kullanmiglardir. Yapilan caligmayla beraber tiiplerin
giines gecirgenligi, sol-jel yontemi ile biriktirilebilecek
gozenekli SiO; yansima Onleyici kaplama ile 0,94
yiikseltilmistir. Deneydeki vakum tiiplerin vakumlanma
islemi 450 °C’de gaz ¢ikartilmasi ile yapilmistir ve
buharlagabilen ve buharlasamayan gaz gidericilerin
kombinasyonlu kullanim1 ile muhafaza edilmistir.

Yiizeyleri anti-oksidan ile temizlenen bakir U tiiplere
giines ayirici tabakadan calisma sivisina 1s1 transfer
edebilmek igin aliiminyum kanatlar kaynatilmustir.
Piirlizsiiz aliiminyum sacdan imal edilmis, yiizeyinin
giines yansitma orant 0,91 olan bilesik parabolik
yogunlastirici, giines radyasyonunu yogunlagtirmak igin
uygulanmistir.  Yapilan deneylerde, anlik verimlilik
25°C ile 150°C arasinda Slgiilmiistiir ve 150°C’de ve
%50,2 termal verimlilige tekabiil eden verimin denklemi
n = 0,691 — 0,83Tn—0,0035GTm? olarak edilmigtir
[16].

Bu caligmanin amaci, Tirkiye’de uzun zamandir
kullanilan diiz plaka kolektorlerin enerji ve ekserji
verimlerinin analizi yapilarak, aliiminyum veya bakir
sogurucu yiizeylere sahip kolektdrler —mukayese
edilmistir. Bu amagla TS EN 12975-2 standardina uygun
olarak kolektorler, test diizeneginde ol¢iimler yapilarak
karsilagtirma yapilmustir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Deneyler, TS EN 12975-2 standardina uygun olarak
kurulmug deney standinda gergeklestirilmistir. Deney
stand1 iki eksenli giines takip sistemine sahiptir.
Glinesten gelen 1sin1mi1 daha verimli kullanmak amaciyla
gelistirilmis bu sistemlerde yer alan iki motor sayesinde
takip sistemi iki eksenli hareketle gilinesin konumuna
gore pozisyonunu ayarlayabilmektedir. Bu sayede sistem
giines 1sinlarini siirekli 90° agiyla alabilmektedir.

Cevreleyen hava Hava gikit
sicakhg algilayicist
AN Sicaklik —1 —
; § algilayict
70N Sabit Seviyeli

Piranometre

Anemomex 0

Tank

Sicakhik
algilayict

Basing dlcer

Alks kontrol
vanasi
><

Terazi

ikincil Sicakl
Diizenleyici

O
4

Pompa

Birincil sicakhk Kontrolii icin
Filtre 1siticy/sogutucu

Sekil 1. Deney diizenegi devresinin sematik gosterimi
(Schematic view of the test rig) [17]
Kolektorlerin anlik verim deneylerine baglanmadan 6nce
deney diizenegine baglanan kolektdrler 6n sartlandirma
islemine tabii tutulur. Deneyde kullanilacak kolektorler
gozle muayene edilir. Muayene edilen kolektorlerde
herhangi bir hasar bulunmamalidir. Kolektérlerin agiklik
ortiisiiniin temiz olup olmadig: kontrol edildikten sonra
eger kolektor bilesenlerinde rutubet varsa kolektori
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kurutmak i¢in 80°C’deki su rutubet kuruyana kadar
sistemde dolagtirilir. Deneye baglanmadan &nce bos
kolektér en az 700 W/m? ismlanma altinda 5 saat
bekletilir. Deneye baslanabilmesi i¢in 1ginlanma
yogunlugu en az 700 W/m? olmasi gerekmektedir.
Kolektor acikligindaki dogrudan giines 1simasi gelme
acist, kolektdr icin gelme agist degistiricinin  dik
gelmedeki degerinden + % 2’den daha fazla degisme
olmayacak aralikta olmalidir. Tek camli diiz plaka
kolektorler icin, kolektor acikligindaki dogrudan giines
1s1mast gelme agist 20° den daha azsa, bu sart genel
olarak yeterlidir. Dagilan 1sinlanma yogunlugu %30’dan
daha fazla oldugunda kolektér deneye tabi tutulmaz.
Deney ortamindaki riizgar hiz1 3 m/s +1 m/s olmasi
gerckmektedir. Deneyde kolektor agiklik alaninin metre
kare bagina 0,02 kg/s akiskan kullanilir [17].

Deney baglangicinda piranometre yardimiyla giines
sinimi - Olgiiliir. Anemometre yardimiyla riizgar hizi
Olciiliir ve termometre yardimryla ortam sicaklig 6lgiiliir.
Deney diizenegi sensorler yardimiyla gilinesin gelme
acisina  gére gilinesi  takip etmektedir.  Sistem
calistirildiktan sonra depodan alinan su, deney sartina
gore direkt ya da On 1sitici tarafindan isitilarak kolektore
iletilir. Kolektoriin giris kisminda suyun sicakligi ve
debisi olgiiliir. Daha sonra kolektdr iginde isinan su
sicakligi ve debisi Olgiilerek tekrar depoya gonderilir.
Kolektoriin - su girisinde bulunan 6lgiim aletleri
yardimiyla, suyun sicakli1 ve debisi olgiiliir. Kolektorde
1sinan suyun ¢ikis boliimiinde tekrar sicakligi ve debisi
Olciiliir. Sisteme bagli olan bilgisayar yardimiyla iig
saniyelik araliklarla sonuglar alinir ve kaydedilir. Verim
formiili yardimiyla kolektoriin anlik verisi hesaplanir.
Deneylerin standarda uygun olarak gerceklestirilebilmesi
icin girig sicakligi azami sicaklik en az 80°C civarinda
olana kadar deneye devam edilir. Toplam 16 veri noktasi
elde edebilmek i¢in, akiskan giris sicakliklari igin en az
dort bagimsiz veri elde edilir. Anlik verimliligin
modellenebilmesi igin en kiigiik kareler regresyonuyla
beraber ikinci dereceden bir egri kullanilir [17].

2.2. Metot (Method)

Sistem

Giines
Simirlary , Radyasyonu (Q;)

mT, —» T I
[
| Koleltdr |
Kay: | | —» m T
Enerii (@) ’

Sekil 2. Kolektor kontrol hacmi

Kontrol hacmi (Sekil 2) belirtilen kolektoér igin
termodinamigin birinci kanunu olan enerji denklemini
yazariz.

Q=mx cp x AT (D)
Es. 1°de verilen Q akiskanin gercek faydali enerjisini
ifade etmektedir. c, degeri ortalama akiskan sicakligina
bagli olarak Es. 2°de goriildiigii gibi hesaplanir [17].

cp(T) = 4,217 — 3,358 « 1073 % T,, + 1,089 « 107 «

T, — 1,675+ 107° « T,,> + 1,309 x 1078 «

T,*—3,884 %107 % T,,° (kJ/kgK) 2
To—T;

T, = 2t 3)

2
Kolektore gelen enerjinin bir kismi akiskana aktarilirken
bir kismi da kaybolmaktadir. Enerjinin tamaminin
kolektor akiskan sivisina aktarilamamasindan dolay:
kolektdr verimliligi ortaya ¢ikmaktadir. Kolektor
verimliligine, faydali giliciin dahil edilmesiyle beraber

kolektorde tutulan giines enerjisi Es. 4’teki gibi
hesaplanir.

Q =AcxGxn (4)
Uygulamada verim hesabi Es. 5°te ifade edildigi sekilde
hesaplanir  [17].  Yapilan Olgiimler neticesinde
Mo, a4y ve a,  degerleri  kolektdriin  karakteristik
parametreleri olarak program tarafindan
hesaplanmaktadir.

_ _ a1(T;m—Ta) _ a2 (T;m=Ta)?
n="1o . G ®)

Diistirtilmiis sicaklik farki, 1smim altindaki 1s1 transfer
akigkaninin ortalama sicakligi ile ortam sicaklig
arasindaki farktir. Es. 6°daki gibi ifade edilir.

_ Tm-Ta

T, = (6)

TS EN 12975-2 standardina gore en kiiciik kareler
metodu kullanilarak, enerji verimliligi #, asagidaki
sekilde bir verimlilik egrisi elde etmek icin istatistiksel
egri uydurularak hesaplanmasi icin kolektdrlerin enerji
verimi Es. 5 ve 6’ya gore yeniden diizenlendiginde
asagidaki esitlik elde edilir. Standarda gore normal
olarak, en kiiciik kareler regresyonuyla ulasilabilen, bir
ikinci-derece egri grafiklerde kullanilmalidir [17].

n=1n— Ty — a;G(Ty")? (7
Ekserji, enerjinin is yapabilme yetenegi olarak ifade
edilir. Ekserji analizi yardimiyla sistemlerin 1sil
kayiplarinin  miktarinin ve niteliginin belirlenmesine
yardimci olur. Kolektoriin ekserjisi agagida ifade edildigi
gibi hesaplanir.

Exc=G*Ac*(1_T_ (8)

Ts
Kolektorde dolasan akiskanin ekserjisi ise Es. 8’deki gibi
hesaplanir.

Exp = [(hy — b)) — Tg * (5o — 5i)] 9
(ho —h) =c, * (T, = Ty) (10)
(so—s1) =¢p * ln(;—"i) (11)
Es. 9, 10 ve 11’1 tekrar diizenlendiginde Es. 12 elde edilir.
Y=ty x (T, = T = Ty * InG) (12)
Sistemin ekserji verimliligini hesaplayabilmek icin

akigkanin ¢ikan ve giren ekserjisi arasindaki fark ile
giinesten gelen ekserjiden faydalanilir [18].
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m*cp*(To—Ti—Ta*ln(%))

G*Ac*(l—T—a)
Ts

(13)

N2na =

3. DENEY VE ANALIZ SONUCLARI
(EXPERIMENT AND ANALYSIS RESULTS)

Yapilan deneylerde sogurucu yiizey alan Olgiileri
birbiriyle ayni iki adet diiz plaka kolektor kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan kolektorlerin ikisinde de 10 mm
capinda 12 adet bakir boru kullanilmistir. Kolektorlerin

kasas1 aliiminyum eloksal kaplamalidir. Ayrica her iki
kolektorde de diisiik demirli 4 mm kalinliginda temperli
diiz cam kullanilmigtir. Yalittm malzemesi olarak tasg
yiinii kullanilmigtir. 1 numarali kolektdrde sogurucu
yiizey aliiminyum iken, 2 numarali numunede ise
sogurucu yiizey tipi bakirdir. Cizelge 1’de aliminyum
sogurucu ylizey tipine ait kolektoriin anlik ve ikinci
dereceden verimi degerleri verilmistir. Cizelge 2’de ise
bakir sogurcu yiizeyi olan kolektdriin anlik ve ikinci
dereceden verim degerleri verilmistir. Aliiminyum
sogurucu yiizeyli kolektér icin ay degeri 3,601,

Cizelge 1. Aliminyum sogurucu yiizeyli diiz plaka kolektor deney ve analiz sonuglar1 (Experiment and analysis results for
aluminium absorber surface flat plane collector)

GIRIS

ORTALAMA

ISINIM . 5 CIKIS CEVRE . EKSERJi
SS)DETi DEBI | SJCAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIK | VERIM | Groii
kg/dk) o o o o (T])
wima) | { (7) (°C) (7.) (°C) (1) (°C) (=) (°C) (M2na)
1045 1,98 28,93 38,2 31 33,57 0,713 0,006
1045 1,98 28,84 38,15 31,5 33,50 0,715 0,005
1042 1,98 28,9 38,12 31 33,51 0,713 0,006
1037 1,98 28,87 37,94 30,5 33,41 0,711 0,007
1032 1,97 46,87 54,45 31 50,66 0,622 0,035
1027 1,97 47,01 54,55 30,5 50,78 0,617 0,037
1015 1,97 47,04 54,47 31,5 50,76 0,623 0,035
1019 1,97 46,98 55,1 30,7 51,04 0,616 0,040
1011 1,98 63,35 70,24 30,5 66,80 0,482 0,058
1005 1,98 63,32 70,32 30,9 66,82 0,484 0,059
1004 1,98 63,35 70,3 30,6 66,83 0,481 0,059
1017 1,98 63,3 70,5 31 66,90 0,487 0,060
1022 1,98 78,15 83,05 30 80,60 0,331 0,055
1020 1,98 78,32 83,01 31,5 80,67 0,347 0,051
1017 1,98 78,4 82,95 32 80,68 0,352 0,049
1019 1,98 78,45 82,97 32,2 80,71 0,354 0,049

Cizelge 2. Bakir sogurucu yiizeyli diiz plaka kolektor deney ve analiz sonuglar1 (Experiment and analysis results for copper

absorber surface flat plane collector)

ISINIM , GIRIS CIKIS CEVRE | ORTALAMA . EKSERJi

SIDDETI Ik)EB; SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIK | VERIM | gppivi
wimg) | K| myeoy | (myee) | (mee) | (1) o) ) (20a)
1038 2,25 2751 36,2 29,1 31,86 0,704 0,007
1038 2,25 27,55 36,4 28,9 31,98 0,703 0,008
1039 2,25 27,57 36,41 28,7 31,99 0,702 0,008
1045 2,25 27,61 36,52 29,4 32,07 0,704 0,007
1035 2.2 44,42 52,45 314 48,44 0,658 0,036
1035 2,2 44,41 52,44 30,4 48,43 0,654 0,039
1041 2,2 44,43 525 31,1 48,47 0,657 0,037
1038 2,2 44,5 52,53 31 48,52 0,656 0,037
1001 2,2 62,5 69,6 32,2 66,05 0,589 0,063
1009 2,2 62,5 69,61 31,9 66,06 0,589 0,063
1015 2,2 62,51 69,71 31 66,11 0,586 0,065
1005 2,2 62,54 69,73 32 66,14 0,589 0,064
1049 2,2 81,07 857 30,8 83,39 0,512 0,058
1050 2,2 81,1 85,49 30 83,30 0,509 0,055
1052 2,2 81,05 85,59 31 83,32 0,514 0,056
1051 2,2 81,09 85,54 32 83,32 0,519 0,054
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0,71

y =-36,79x% - 2,049x + 0,7094

R2=0,9993

0,66
071 07

0,51

== Aliminyum

Verim (n)
o
~

Yizeyli
=-38,209x% - 5,5883x + 0,7314
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Sekil 3. Kolektorlerin enerji verimlerinin disiiriilmiis sicaklik farkina oraninin karsilastirilmas: (Comparison of the
efficiency of the colletors to decreased temperature difference rate)

0,8

0,7 0,71

0,7

0,66

0,62\\
0,5

S 0,48 == Aliminyum
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:‘>-’ \ 0,35 Kolektér
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Akiskan Sicakhigi (°C)

Sekil 4. Kolektorlerin enerji verimlerinin akigkan sicakligina gore karsilastirilmas: (Comporasion of efficiency of the
collectors to fluid temperature)

a, degeri ise 0,085 olarak bulunmustur. Bakir yilizeyli
kolektor icin ise a, degeri 2971,
a, degeri ise 0,019 olarak bulunmustur.

Es. 5’te ifade edilen formiil kullanilarak iki farkl tipteki
kolektoriin enerji verimleri hesap edilerek, sonuglar
Cizelge 1 ve Cizelge 2’de belirtilmistir. Es. 13’deki
formiil yardimiyla ise kolektorlerin ekserji verimleri
hesap edilerek Cizelge 1 ve Cizelge 2°de belirtilmistir.
Yapilan enerji analizi sonucunda, kolektorlerin enerji

verimlerinin  diiglirilmiis  sicaklik  farkina  oram

karsilastirllarak Sekil 3, Sekil 5°de gosterilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda Sekil 3’te farkl tipteki iki
diiz plaka kolektoriin verim sonuglarinin kiyaslamasi
verilmistir. Diigiiriilmiis sicaklik farki sifir oldugunda
aliminyum sogurucu yiizeyi olan kolektoriin verimi
%73,14 iken, bakir sogurucu yiizeyli diiz plaka
kolektoriin verimi %70,94 elde edilmistir. Bu sonuglar
neticesinde aliiminyum sogurucu yiizeyli kolektoriin
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verimi bakir yiizeyli diiz plaka kolektoriinkinden % 3,11
daha fazladir. Deney diizenegi giines takip eden bir
sistem oldugu i¢in deneylerin farkli zamanlarda olmasina
ragmen kolektorlerin aldigi gilines 1simimlart yaklagik
aymidir. Iki kolektor iizerinde yapilan deney sonucunda
artan akiskan caligma sicakligi ile beraber kolektorlerin
veriminin diistiigii gbozlenmistir. Yapilan deneylerde

riizgar hiz1 az oldugu i¢in riizgardan kaynakli kayiplar
goz ardi edilmistir. Aliiminyum sogurucu yiizeyli
kolektordeki enerji veriminin diigiisii, bakir yiizeyli
kolektore gore daha fazladir.

Verim sonuglar1 dikkate alindiginda Sekil 4’te 30-35 °C

gibi diisiik sicakliklarda iki kolektdriinde verimleri
yaklasik birbirine yakindir. Bakir yiizeyli kolektoriin

0,07
0,064
0,06 /I'\
/ 0,059 0 0,056
0,05
5 / 0,051
&, 0,04 0,037
E / 0,037
g 0,03 &= Aliminyum
9 / Yiizeyli Kolektor
0,02 == Bakir Yuzeyli
0,007 Kolektor
0,01
0,006
0 T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
(T - T2 )/G (K.m?/W)

Sekil 5. Kolektorlerin ekserji verimlerinin disiiriilmiis sicaklik

farkina oraninin karsilagtirilmasi1 ( Comporasion of exergy

efficiency of the collectors to decreased temperature difference rate)

0,07
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0,05
=~ 0,051
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£ 0,037
g 0,03 94— Aliminyum
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Sekil 6. Kolektorlerin ekserji verimlerinin akigkan sicakligina gore karsilastiriimasi ( Comporasion of exergy efficiency of

the collectors to flui
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verimi ortalama 0,70 iken, aliiminyum yiizeylininki
ortalama 0,71’dir. Ama artan ¢aligma sicakligiyla beraber
bakir yiizeyli kolektoriin verimindeki diisiis aliminyum
yiizeyliden daha diigiiktiir. Deneylerde artirilan galisma
sicakligiyla beraber kolektor verimleri arasindaki fark
gittikge artmigtir. 50 °C’de gergeklestirilen deneylerde
kolektor verimleri arasindaki fark ¢ok azdir. Bu ¢aligma
sicakliginda bakir ylizeyli kolektoriin enerji verimi
0,66’ya diigmiisken, aliiminyum sogurucu yiizeyli
kolektoriinki 0,62’ye diigmiistiir. Bu sicaklik degerinde
bakir yiizeyli kolektoriin verimi %6,45 daha fazladir.
Yaklagitk 66°C’de ise bakir ylizeylininki 0,59
diismiisken, aliiminyum yiizeylinin enerji verimi 0,48’¢
diismiistiir. 82 °C’de gerceklestirilen deneyler sonucunda
ortaya ¢ikan verim sonuglart arasindaki fark ¢ok fazladir.
82 °C’de bakir sogurucu yiizeyli kolektoriin verimi 0,51
iken, aliminyum yiizeyli kolektoriin verimi 0,35°tir. Bu
sicaklikta bakir yiizeyli kolektdriin verimi, aliiminyum
yiizeyli kolektoriin enerji veriminden %45,7 daha
fazladir.

Sekil 5 ve Sekil 6’da kolektorlerin ekserji verimleri
kiyaslanmustir. Her iki kolektoriinde ekserji verimi 60-65
°C c¢aligma sicakligina kadar artis gostermektedir. Bu
sicaklikta bakir yiizeyli kolektoriin ekserji verimi % 6,4
iken aliiminyum yiizeyli kolektoriin ekserji verimi % 5,9
olmustur. Bu sicakliktan sonra sistemin ekserjisi
diismektedir. 50 °C’de iki tipteki kolektoriin ekserji
verimleri aynm1 degerdedir. Diisiik sicakliklarda bakir
yiizeyli kolektoriin ekserji verimi % 0,7 iken, aliminyum
yiizeylininki %0,6’dir. 60-65 ° C’ye kadar kolektorlerin
ekserji verimleri yaklasik olarak ayni degerdedir.
Sistemlerin maksimum ekserji veriminde bakir yiizeyli
kolektoriin verimi digerinden % 8,5 daha fazladir. En
yiiksek caligma sicakliginda ise bakir yiizeylinin verimi
% 9,8 daha fazladir.

Bu sonuglarin elde edilmesinde en biiyiik pay sogurucu
yiizeylerin 1si1l iletkenlik katsayilaridir. Bakirin 1sil
iletkenlik katsayisi aliiminyumunkinden yiiksektir. Isil
iletkenligin fazla olmasindan dolay1r bakir sogurucu
ylizey gilinesten aldigi 1sinimi tasiyici borulara ve
dolayisiyla akigkan siviya daha fazla aktarabilmektedir.
Bu da yiiksek ¢alisma sicakliklarinda daha fazla enerjiyi
akigkana aktarabilmesini saglamaktadir. Dolayli olarak
da bakir sogurucu ylizeyin ekserji verimliligi daha
yiiksektir. Aliiminyum sogurucu yiizeyin 1sil iletkenlik
katsayisinin daha diisiik olmasindan dolayir giinesten
gelen 1smmimdan yiiksek sicakliklarda faydalanma orani
daha disiiktiir. Bu durumda 1s1l kayiplarin daha ¢ok
olmasina ve sistemin ekserjisinin diisilk olmasina neden
olmaktadir.

4, TARTISMA VE ONERILER (DISCUSSION
AND SUGESSTIONS)

Deney sonuglari kullanilarak dnce sistemin enerji analizi
yapilmistir. Enerji analizinden sonra sistemin birinci
verimi hesaplanmistir.Yapilan analiz neticesinde diisiik
sicakliklarda verim farki %3,11 iken uygulama sicaklig1
80° C’ye cikarilldiginda iki kolektor arasindaki verim

farki %45,7 ye ulagsmistir. Artan sicaklikla beraber bakir
yiizeyli kolektoriin verimi %70’den %51°e diiserken,
aliminyum ytizeyli kolektoriin verimi %71°den %35’e
diismiistiir. Daha sonra sistemin ekserji analizi yapilmis
ve kolektor tipleri igin sistem ekserji verimleri
kiyaslanmustir. Yaklagik 30-35° C arasinda kolektorlerin
ekserji verimleri aynidir ve %0,7’dir. Sicaklik 70 ° C’ye
yiikseltildikce kolektorlerin ekserji verimleri
yiikselmistir. Bakir sogurucu yliizeyli kolektoriin ekserji
verimi  %6,4’e yiikselmisken, aliiminyum yiizeyli
kolektoriin -~ verimi ise %5,9’a  yiikselmistir. Bu

sicakliklardan sonra her iki kolektoriinde ekserji
verimlerinde diislis gozlenmistir. Bakir  yiizeyli
kolektoriin ~ ekserji  verimi  %5,6’ya  diismiisken,

alliminyum yiizeylininki ise %5,1’e diigmiistiir. Yapilan
analizler ve karsilagtirilmalar neticesinde bakir sogurucu
yiizey tipli diiz plaka kolektoriin veriminin daha iyi
oldugu ve daha wuygulanabilir oldugu sonucuna
ulagilmustir.

Calisma neticesinde giines kolektorlerinde kullanilan
sogurucu yiizeyin hangi maddeden yapildiginin 6nemi
vurgulanmistir.  Bakirin 1s1l  iletkenlik katsayisinin
aliminyumdan daha fazla olmasi kolektoriin verimini
olumlu yo6nde etkilemektedir. Kolektorlerde sogurucu
ylizey olarak daha iletken bir metalin kullanilmasi
kolektdriin verimini daha da artiracaktir.

Sicak su elde etmek i¢in dogalgazdan, -elektrikli
sofbenlerden ya da kazanlardan yararlanilmaktadir.
Dogalgazda disar1 olan bagimliligimiz, elektrik
tiretiminde kullanilan kaynaklari ithal etmemiz ve kazan
sistemleriyle sicak su elde etmenin zahmetli oldugu
diistiniildiigiinde giines kolektorleri ile sicak su elde
etmek hem ekonomik yonden hem de pratiklik yoniinden
avantajlar saglamaktadir. Su ve elektrik kesintilerinin
¢ok sik yasandigi yerlerde su isitma ve depolama
amactyla kullanilan bu sistemler, ¢evre dostu olma
Ozelligiyle de on plana c¢ikmaktadir. Enerjide disa
bagimlilik ve artan enerji ticretleri diisiiniildiigiinde sicak
su elde etme amagh kolektor sistemleri Onem
kazanmaktadir. Sistemlerin  uzun Omiirli olmasi,
bakimlarinin olmamast ve isletme kolayligi gibi
avantajlart bulunan bu sistemlerin yayginlagmasi
enerjide diga bagimlhilig1 azaltmaya yardimct olacaktir.
Yaklagik 20 yil dmre sahip bu kolektorlerin verimleri goz
oniinde bulunduruldugunda, bu c¢alisma hangi tip

sogurucu yiizeye sahip kolektoriin  kullanilmasi
gerektigine yardimer olacaktir.

SIMGELER (SYMBOLS)

G Isinim Siddeti (W/m?)

0 Transfer edilen 1s1 miktar1 (W)

m Suyun kiitlesi (kg)

m Kiitlesel debi (kg/s)

Cp Sabit basingta 6zgiil 1s1 (kJ/kg.K)

T Sicaklik (°C)
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Diisiiriilmiis sicaklik farki (K.m?/W)

m
i Enerji verimi

Mo Sifir 1s1 kaybi katsayisi

Nond Ikinci dereceden verim

a; Is1 kaybi katsayisi

a, Sicakliga bagli 1s1 kayb1 katsayisi
Y Ekserji (W)

A, Kolektor yiizey alan1 (m?)

H Entalpi (kJ/kg)

S Entropi (kJ/kg.K)

E Enerji (J)

Alt indisler (Sub Indices)

0 Cikis

i Giris

m Ortalama

a Cevre

S Giines

XC Kolektor ekserjisi

xf Akiskan ekserjisi

Kisaltmalar (Abbreviations)
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Es
TS

Avrupa Normu
Esitlik
Tiirk Standardi
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