Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi
10(4), 1445 - 1454, 2022
e-ISSN: 1308-6693

Journal of Engineering Sciences and Design
DOI: 10.21923/jesd.1036985

Arastirma Makalesi [=] Research Article

SERI BAGLI U-BORULU VAKUM TUPLU GUNES KOLEKTORUNUN ISIL VERIMI
VE BASINC DUSUMUNUN DENEYSEL INCELENMESI

ismail OZCANY*, Arif Emre OZGURZ, Ahmet O0ZSOY?

1[sparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Keciborlu Meslek Yiiksekokulu, Makine ve Metal Teknolojileri Béliimii
) Isparta, Tilrkiye
2 Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliim{, Isparta, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler 0z

Giines Enerjisi, Guniumiizdeki cevresel sorunlarin en basinda kiiresel 1sinma gelmektedir. Bu
Vakum Tlip, sorunun ¢6ziimiiniin temiz enerji kaynaklarindan gectigi genel bir kanidir. Gilines
Kolektér Verimi, enerjisi de bu temiz enerji kaynaklarindan olup, giiniimiizde elektrik enerjisi
Basing Diisiimii. iiretimi, sicak su hazirlama, kurutma ve bir¢ok endiistriyel uygulamada

kullanilmaktadir. Bununla birlikte, elektrik iiretiminde yaygin olarak kullanilan
fotovoltaik sistemlerin verimleri nispeten diisiiktiir. Diizlemsel toplayicilar ile elde
edilecek akiskan sicakliginda ise bir sinir vardir. Kurutma uygulamalarinin da havali
diizlemsel toplayicilar ile yapilmasi, birim kuru iiriin icin gerekli toplayici alanim
arttirmaktadir. Dolayisiyla, giines enerjisinin bu {i¢ ana alanda, daha ytiksek verim
ile degerlendirilebilecegi arastirma gelistirme calismalar1 siirmektedir. Bu
calismada vakum tiiplii, seri bagli U-borulu bir glines kolektérii i¢ ortamda test
edilerek verim egrileri olusturulmustur. Calismada literatiirdeki ¢cogu c¢alismada
kullanilan vakum tiiplerden farkl olarak dis ¢ap1 70 mm olan 10 adet vakum tiip ve
bunlarin icine yerlestirilen 8 mm dis ¢apli, U forma getirilmis, seri bagli ¢celik borular
kullanilmistir. Sirkiilasyon pompasi ve sisteme entegre edilmis bir plakali 1s1
degistirici ile kapali bir ¢evrim olusturularak, giines simiilatorii ile i¢ ortam
sartlarinda ol¢imler gercgeklestirilmistir. Simiilatérden gilines kolektori iizerine
ortalama 902 W/m?2 1sinim siddeti halojen lambalarla saglanmistir. Deneyler, U-
borular icindeki akiskan debisi i¢in 3 farkli degerde ve 4 farkh giris sicaklig ile
gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada kolektdr veriminin %60 ile %78
arasinda degistigi gorilmiistiir. U-borulu giines kolektdriiniin giris-¢ikis arasi
basing diisiimii 59-65 kPa arasinda degismektedir. Elde edilen analiz sonuglarina
bakildiginda, biiyiik capli vakum tiipe sahip ve seri baglanmis gelik borulu toplayici
kullaniminin, kolektor ¢ikis sicakliginda artis saglamakla birlikte basing diisiimii de
yuksek oldugundan, sistem seciminde pompalama giicliniin de dikkate alinmasi
gerekmektedir.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THERMAL EFFICIENCY AND PRESSURE
DROP OF A SERIAL CONNECTED U-PIPE EVACUATED TUBE SOLAR

COLLECTOR
Keywords Abstract
Solar Energy, Global warming is at the forefront of today's environmental problems. It is a general
Evacuated Tube, belief that the solution to this problem is through clean energy sources. Solar energy
Collector Efficiency, is one of these clean energy sources, and it is used in electrical energy production,
Pressure Drop. hot water preparation, drying and many industrial applications today. However, the

efficiency of photovoltaic systems commonly used in electricity generation are
relatively low. Also, there is a limit in the fluid temperature to be obtained with flat
plate collectors. Drying applications with planar collectors also increase the
required collector area. Therefore, research and development studies are ongoing
in which solar energy can be evaluated with higher efficiency. In this study, a solar
collector with evacuated tube and series connected U-pipe was tested indoors and
efficiency curves were formed. In the study, 10 vacuum tubes with an outer diameter
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of 70 mm and series connected steel tubes with a diameter of 8 mm placed inside
them were used. A closed cycle was created with circulation pumps and a plate heat
exchanger integrated into the system, and measurements were performed under
indoor conditions using a solar simulator. An average of 902 W/m? radiation
intensity from the simulator to the solar collector is provided by halogen lamps. The
experiments were carried out at 3 different values for the fluid flow rate in the U-
pipes and with 4 different inlet temperatures. In the experimental study, it was
observed that the collector efficiency ranged between 60% and 78%. The pressure
drop between the inlet and outlet of the U-tube solar collector varies between 59-
65 kPa. Looking at the analysis results, the use of a series-connected steel tube
collector with a large diameter evacuated tube provides an increase in the collector
outlet temperature, but since the pressure drop is high, the pumping power should
also be taken into account in the system selection.
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1. Giris (Introduction)

Diinyada her gegen giin niifusa ve endiistrilesmedeki artis bagli olarak enerji ihtiyaci artmaktadir. Artan bu enerji
talebinin karsilanmasinda, fosil yakitlar halen yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin yanmasi ile
birlikte ortaya ¢ikan gazlar sonucunda, kiiresel 1sinma ve asit yagmurlari gibi cevresel sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Kiiresel 1sinma ve ¢evresel sorunlar ile miicadele etmede yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi konusunda
gelisim gostermeye mecbur kalinmistir. Diinya ile birlikte tilkemizde de bu alanda arastirma ve gelistirme
faaliyetleri yapilmakta ve devam etmekte, yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanabilmek i¢in bilimsel ve
teknolojik calismalar ile bu alandaki yatirimlar her gecen giin artis géstermektedir.

Ulkemizdeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin en énemlilerinden olan giines enerjisi, hem giineslenme siiresi,
hem de birim alana gelen toplam enerji olarak son derece énemli bir kaynaktir. Ulkemizin giines enerji
potansiyelinin yiiksek olmasi ve 2023 yil1 icin 5000 MW kurulu giines santrali hedefinin olmasi, giines enerjisine
ilgiyi artirmaktadir (Akdag ve Yeroglu, 2019). Gilines enerjisi glinlimiizde elektrik enerjisi iiretimi, sicak su
hazirlanmasi ve kurutma gibi 6nemli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Giines enerjisini kullanmanin en
basit ve en verimli yolu, giines kolektorlerinin kullanildi1 1sitma uygulamalar: i¢cin onu termal enerjiye
dontistiirmektir ve bu islem c¢esitli sistemlerle gelistirilmektedir (Saydam vd., 2021). Bunlardan birisi de vakum
tiplu glines kolektorleridir. Yapilan ¢alismalarda, vakum tiiplii toplayicilarin orta ¢alisma sicaklifina sahip
sistemler arasinda toplayici verimi agisindan daha elverisli oldugu ortaya konmustur.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Sabiha vd. (2015), vakum tiipli kolektdrlerin diger kolektdrlere nazaran daha ytiksek verimli oldugunu ve bu
kolektorlerin orta ¢alisma sicakliklarinda kullanim i¢in daha iyi bir alternatif oldugunu belirtmislerdir. Mehmood
vd. (2019), vakum tiiplii giines kolektorlerinin benzer ¢alisma kosullar1 altinda diiz plakali kolektorlere gore %25-
%40 daha verimli oldugunu ifade etmislerdir. Literatiirdeki U-borulu vakum tiiplii toplayicilarla ilgili diger
calismalardan bazilar1 agagida verilmistir. Bahrami ve Bahrami (2021), Iran sartlarinda 4 farkl iklim igin U-borulu
vakum tiiplii bir giines enerjisi modelleyerek termal analizini gerceklestirmislerdir. Cam tiip boyu, ¢cap, kiitle akis
hizi, absorber alani gibi parametrelerin toplayici verimine etkisinin incelendigi ¢alismada, cam tiipiin boyunun
sabit oldugu durumda ¢apinin arttirilmasinin toplayici verimini arttirdigini belirtmislerdir.

Diindar (2007), vakum tiip toplayicilar ile farkh tipteki diizlemsel toplayicilarin performans ve verim
karsilastirmalarinin yapildig1 bir ¢alisma ortaya koymustur. Calisma, Karabiik ili sartlarinda deneysel olarak
gerceklestirilmis ve sonucta vakum tiiplii toplayicilarin karsilastirilan toplayici sistemlerine oranla daha verimli
olduklari belirlenmistir. Calismada diger toplayicilara nazaran vakum tiipli toplayicilarin diisiik 1sinim
siddetlerinde de iyi bir performans ortaya koydugu belirtilmistir. Bir diger ¢alismada Zambolin ve Col (2010),
diizlemsel giines kolektorleri ile vakum tiipli kolektorlerin giinliik enerji verimliligini karsilastirmislardir.
Diizlemsel kolektorde, daha fazla yansima kaybi nedeniyle sabah ve 6gleden sonra saatlerinde kolektoriin optik
veriminin diistiigiini, vakum tiipli kolektoriin ise geometrisi nedeniyle absorber alaninin ¢ogunun giiniin uzun
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siiresi boyunca 1s1nima maruz kalacagi i¢in bu verim kayiplarinin azaldigini belirtmislerdir. Diiz plakali kolektor
ile vakum tiiplii kolektériin enerji, ekserji ve ekonomik analizlerinin yapildig1 calismada Ozdemir ve Yatarkalkmaz
(2015), vakum titiplii kolektoriin veriminin %59 ile %75, diiz plakal1 kolektor veriminin ise %33 ile %72 arasinda
degistigini belirlemislerdir. Yapilan deneylerde calisma sicakliginin artmasiyla kolektér verimleri arasindaki
farkin acildig1 gériilmiistiir. Ote yandan bir giines kolektériiniin daha verimli kullanilmasi icin yataya egimli ve
gilinese azami maruz kalacak sekilde yerlestirilmesi mithimdir. Bu konuda Ong vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada
egimli ve dikey konumdaki ayni tanktan beslenen iki farkli vakum tiiplii kolektorii karsilastirmis, egimli panel
sisteminin dikey panel sistemine goére daha iyi performans gosterdigini tespit etmislerdir. Toplam giines 151n1mi
ortalama 4.5 kWh/m?2 olan bir glinde, beklenen ortalama su sicaklig1 artisi, egimli panel sistemi icin 138 °C ve dikey
panel sistemi i¢in yaklasik 98 °C olacagini belirtmislerdir.

Suita-Olcha vd. (2021), Lublin (Polonya) sartlarinda, hava kosullarinin ve calisma parametrelerinin vakum tiiplii
glines kolektoriiniin 1s1l ve ekserji verimlerine etkisini arastirmislardir. Temmuz ve Agustos aylar1 i¢in ortalama
termal kazang sirasiyla 163 W/m? ve 145 W/m? olarak bulunmustur. Giines kolektériiniin ortalama aylik enerji
verimlerinin de yine sirasiyla %45,3 ve %32,9 oldugunu ifade etmislerdir. Bir diger ¢calismada Norve¢'in bulutlu
ve soguk iklim kosullarinda 7,8 m?’lik bir vakum tiiplii giines kolektoériiniin performans analizi gergeklestirilmis,
bir evsel giines enerji sisteminden %72’ye varan bir termal verimle yilda 2200 kWh’e kadar 1s1 elde edilebilecegi
belirtilmistir (Popsueva vd., 2021).

Yukarida incelenen literatiirdeki bazi calismalar gostermektedir ki; giines enerjisi destekli vakum tiiplii
sistemlerin kullanimi halen yeniligini korumakta ve bu alanda yapilan ¢alismalar devam etmektedir. Yapilan bu
calismada, ti¢ farkli calisma akiskani debisi ve boru igerisindeki Re sayisi degisimi ile seri bagli U-borulu vakum
tipld bir kolektoriin verimliligi ve basing diisiimii deneysel olarak arastirilmistir. Literatiirde, bu ¢alismanin
odaklandigi seri bagli U-borulu vakum tiipli kolektorlerin verimliligini ve basing diistimiinii inceleyen baska bir
¢alismaya rastlanmamaistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Vakum tiip teknolojisi borosilikat cam kullanilarak, iki cam tiip arasinin vakum edilmesiyle {iretilir. Bu vakum,
termal enerjiyi yliksek oranda koruyarak, daha ytiksek bir verim elde edilmesine imkan saglamaktadir. Tiiplerin
silindirik biciminden dolay1 giines 1sinlar1 daha ¢ok dik ac1 ile gelir ve verim artisi saglar. Vakum tiipli
kolektdrlerde 1s1 aktarimi cam tiip igerisine yerlestirilen borularla saglanir. Vakum tiiplii kolektor kullanilan
sistemlerde U-borular seri ya da paralel baglanabilir. Seri bagh sistemlerde (Sekil 1) basing kayiplari yliksek
olabilecegi gibi, akiskan ¢ikis sicaklig1 da nispeten daha ytiksektir.

Kollektor giris /“[‘i;l%?;}ﬂin Kollektor ¢cikis
— -

Vakum tiipii

N AN AN

Sekil 1. Seri bagl U-borulu sistem (Serial connected U-pipe system) (Ozsoy ve Galip, 2018a).

Bu c¢alismada U-borulu kanatsiz bir sistem tercih edilmistir. Kullanilan vakum tiip ve U-borularin cam tiip i¢ine
yerlesimi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Vakum tiipli ve U-borularinin tiipteki yerlesimi (Evacuated tube and placement of U-pipes in the tube) (Sunmax
internet sitesi, 2021).

Bu ¢alismada vakum tiiplii U-borulu bir giines kolektort, sirkiilasyon pompasi ve sisteme entegre edilmis bir
plakali 1s1 degistirici ile giines simiilatorii kullanilarak i¢ ortam sartlarinda dl¢timler gergeklestirilmistir. Sekil 3’de
deneysel calismada kullanilan sistemin sematik ¢izimi verilmistir.

3
Pcikis Teoikis b
Tcevre
Plakal
151

esanjori

Debimetre

Pompa
Akiskan

doldurma
unitesi

Sekil 3. Sistemin sematik goriiniimi (Schematic view of the system)

Pgiris Tgiris

Calismada ilk olarak 8 mm dis ¢apa sahip ¢elik borunun U-formuna getirilip, toplamda 10 adet U borusundan
olusan seri bagh bir toplayici boru sistemi olusturulmustur. Cam tiipler ile 6lcme ve kontrol elemanlarinin
baglanarak bir sistem haline getirilmistir. U-borulara herhangi bir kanat eklemesi yapilmamistir. U-borular,
literatiirdeki cogu ¢alismada kullanilan vakum tiiplerden farkli olarak dis ¢cap1 70 mm olan 10 adet vakum cam
tlipiin icine yerlestirilmistir. Deneyde kullanilan vakum tiiplii U-borulu giines kolektoriiniin teknik 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Vakum tiiplii U-borulu kolektériin teknik dzellikleri (Technical characteristics of vacuum tube U-tube collector)

Dis cam tiip ¢ap1 (m) 0,070
. I¢ cam tiip ¢ap1 (m) 0,057
Cam tip Cam tiip uzunlugu (m) 2
Cam tiip sayisi (ad) 10
Kolektor Alam1  2,0%0,07*10 1,4
; D1s ¢ap (m) 0.008
U-borusu Et kalimlig1 (m) 0.001
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Deneysel ¢calisma siirecinde, giines kolektdrlerinin dis ortam sartlarinda giines 1sinimi ile performans 6l¢iimlerinin
gerceklestirilmesi, dis ortamin sicakligi, 1isinimin agisi, siddeti gibi kolektoér veriminde etkisi bulunan verilerin
zamana bagl degisim gostermeleri, saglikli veri elde etme konusunda problem teskil edebilmektedir. Bu sebeple
istenilen degerlerde ayarlanabilir 1sinim siddetleri belirleyerek c¢alismak ve dis ortamda karsilasilabilecek
risklerden ve diger unsurlardan kacginabilmek maksadiyla gilines simiilatorii kullanilarak 6l¢ctimler
gerceklestirilmistir. Sekil 4’de glines simiilatoriinde test edilen U-borulu vakum tiipli giines kolektoriiniin cam
tlpleri gorilmektedir.

Sekil 4. Giines simiilatorii ve toplayicinin gériiniimi (View of solar simulator and collector)
TS EN ISO 9806 giines kolektorleri test standardina uygun olarak olusturulan giines simiilatériinde ortalama 902
W/m?2 1s1n1m siddeti saglanmistir. Glines kolektorlerinin test edilmesinde TS EN 12975 standartlarinda belirtilen

ve Tablo 2’de verilen, deneylerde miisaade edilen sapma degerlerine uyulmustur.

Tablo 2. TS EN 12975 Standardinda belirlenen sinir sartlari (Boundary conditions determined in the TS EN 12975 standard)

Parametre Miisaade edilen sapma
Isinim siddeti + 50 W/m?

Ortam sicakligi +1K

Akiskanin kiitle debisi + %1

Kolektdr giris sicaklig +0,1K

Kolektdrin giris ve cikis akiskan sicakligi Pt100 tipi sicaklik 6l¢iim elemanlari ile dl¢iilmiistiir. Sistemde dolasan
akiskanin debisi Krohne marka debimetre ile dl¢iilmiistiir. Kolektérden c¢ikan akiskanin kolektorde aldig 1s,
plakali bir 1s1 degistirici ile sistemden ¢ekilmistir. Boylece kapali devre olarak calisan deney sisteminde kolektore
giren akiskan sicakligl sabit tutulmustur. Sistemdeki kolektoriin altina ve iistiine yerlestirilen birer adet K tipi
termokupl ile ortam sicakligi 6l¢iilmiis, dlciilen bu sicakliklarin ortalamasi dis ortam sicakligi olarak alinmistir.
Basing olctimleri ise Ahlborn FDA 602 L marka basing sensorleri ile gerceklestirilmistir. Sicaklik ve basing
Olglimleri Ahlborn Almemo 5690-2 ile kaydedilmistir. Kullanilan cihazlar ve 6l¢iim hassasiyetleri Tablo 3’te
verilmistir.

1449



OZCAN vd. 10.21923/jesd.1036985

Tablo 3. Olciimlerde kullanilan cihazlar ve hassasiyetleri (The devices used in the measurements and their sensitivities)

Cihaz Kullanim Amaci Hassasiyet
Pt100 Akisgkan sicaklik 6l¢ctimii +0,05°C
K tipi termokupl Cevre sicaklig1 6l¢imi +0,05°C
Krohne hacimsel debimetre Akis debi 6l¢iimii (18-180 1/h) *%1,16
Ahlborn FLA613-GS Isinim siddeti 6l¢iimii * %10
Ahlborn FDA 602 L Basing sensori +0,05

3.1. Verim Analizi (Efficiency Analysis)

Onerilen sistemin termodinamik analizini gerceklestirmek icin, kiitle ve enerji denge bagintilarinin dikkate
alinmasi gerekmektedir. Bu bagintilar asagida verilmistir.

Kiitle dengesi: Xmg = Y, (1)

Enerji dengesi: Xmg. hg = Y. he (2)
Yukaridaki bagintilarda kullanilan alt indislerdeki “g” ve “¢” ifadeleri sisteme giren ve ¢ikan olarak tanimlanir. “m’
kiitlesel debiyi, “h” ise entalpiyi ifade etmektedir. Sistem bilesenlerinin kiitle ve enerji denge bagintilari ise Tablo
4’te verilmistir (Dincer ve Rosen, 2013; Cengel ve Boles, 2015).

J

Tablo 4. Sistem bilesenlerinin kiitle ve enerji denge denklemleri (Mass and energy balance equations of system components)

— Kolektdr - tiz = My
3 Q,+ m;h; = mzh;
2 Eg ’} o
1 Vl/pompa + rhlhl = 1’h2h2
Pompa
3
l b
Is1 - : i i i
T = mz = my; Mg = my
Degistirici ‘f?,é mgh, + mzh; = tyh;+myh,
LT,
1

Giines kolektorlerinde verim hesaplamalari, toplayici tarafindan akiskana aktarilan enerjinin (Q,), kolektér
ylzeyine gelen toplam 1s1n1im enerjisine (Qg) oraninin belirlenmesi ile gerceklestirilir. Alinan 1s1 enerjisi, akis hatti
iizerinden 6l¢iilen sicakliklar ve debi degerleri kullanilarak hesaplanir. Giines kolektorii verimi Esitlik (3) ve Esitlik
(4)’deki gibi yazilabilir.

= Q
Nk = Qg (3)
n Cp AT
Nk = mApl (4)

Burada m (kg/s) akiskanin kiitlesel debisini, Cp (J/kg°C) akiskanin 6zgiil 1sisii, AT (°C) akiskan giris ve ¢ikis
sicakliklarinin farkini, A (m?) kollektér alanim ve I (W/m?) 1smmmm siddetini ifade etmektedir. Giines
kolektodrlerinin verimi dis ortam sicakligl, 1s1nim siddeti ve kolektoriin ortalama akiskan sicakligi ile degisir. Bu
degisim azaltilmis sicaklik olarak tanimlanmistir. T* ile ifade edilen bu deger Esitlik (5)’'te gosterilmistir.

_Te—Te
T

T (5)
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Burada gosterilen Ty, (°C) kolektordeki ortalama akigkan sicakligini T, (°C) ise gevre sicakhigini ifade etmektedir.
Kolektordeki ortalama akiskan sicakligi, akiskanin giris ve c¢ikis sicakliklarinin ortalamasi ((T, + T3)/2), ¢evre
sicakligi ise kolektdriin {ist ve alt sicakliklarinin aritmetik ortalamasi olarak alinir. Clinkii glines simiilatériinde
lambalar tarafindan iiretilen 1s1 bir hava perdesi tarafindan ortamdan uzaklastiriliyor olmakla birlikte, kolektoriin
list ve alt tarafindaki ortam sicakligi ayni olmamaktadir (Ozsoy ve Galip, 2018b). Bu nedenle ortam sicakligi olarak
kolektoriin list ve alt kisimlarinin sicakliklarinin ortalamasinin alinmasinin daha uygun olacagi belirlenmistir.

Diizlemsel kolektorlerin performans analizi i¢in 151n1m gelen alan belirlenirken kolektor alani baz alinmaktadir.
Vakum tiiplii kolektorlerde ise 1sin1im gelen alani belirlemek i¢in farkl yontemler kullanilmaktadir. Bunun nedeni
silindirik yapidaki vakum tiiplerin kullanilmasidir. Vakum tiiplii toplayicilarin dis ortamda, giines 151n1imi altinda
yapilan performans testlerinde 1sinlar paralel olarak gelmekte olup, kolektor absorber alani iizerinde 1s1 enerjisine
dontismektedir. Glines simiilatoriinde, i¢ ortam sartlarinda yapilan deneylerde, 1sinimin geldigi kaynak kolektore
yakin mesafede oldugu ve cok sayida 151k kaynagi (lamba) kullanildig igin, 1sinlarin gelis agilarinda farkhiliklar
olusmaktadir (Ozsoy ve Galip, 2018a). Bu ¢calismada absorber alani olarak kolektériin toplam alani kullanilmistir.

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Deneyler, her 6l¢limden 6nce sistemin rejimde olmasi saglanarak, 3 farkli debi ve 4 farkli kolektor giris sicakligi
kullanilarak gergeklestirilmis ve 6l¢iimler standartlara uygun olarak dérder defa tekrarlanmistir. Kolektor giris
sicakliklar1 30 °C, 35 °C, 40 °C ve 45 °C olarak belirlenmistir. Deneyler siiresince ¢evre sicakligl 23-27 °C arasinda
degismistir. Kolektorde akiskan debisi, verimdeki degisimi gozlemlemek i¢in, 40 1/h, 50 1/h ve 60 1/h olarak
uygulanmistir. Olgiimler i¢ ortam sartlarinda, ortalama 902 W/m21sinim siddeti saglanan bir giines simiilatorii
kullanilarak gergeklestirilmistir. Absorber alani olarak kolektdriin toplam alani alinmistir. Gergeklestirilen
Olciimler sonucunda elde edilen verilerle verim analizi yapilmis ve farkli akiskan debileri icin kolektériin verim
egrileri belirlenmistir. Akiskan debilerine gore kolektér veriminin degisimi Sekil 5’'te verilmistir.
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Sekil 5. Akiskan debisi degisiminin kolektdr verimine etkisi (Effect of fluid flow rate change on collector efficiency)

Grafikte sabit 1s1n1m siddetinde, akiskan debisinin artmasiyla kolektér veriminin artisi goriilebilmektedir. Bunun
yani sira azaltilmis sicakligin artmasinin da kolektor verimine etkisi negatiftir. Bununla ilgili yapilan bir ¢calismada
da (Nie vd., 2017), azaltilmis sicaklik azaldik¢a termal verimlerin arttigini ve biiyiime hizinin kademeli olarak
azaldigini belirtmislerdir. Ayrica kiitle akis hizinin artmasinin da termal verimliligi arttirdigini ifade etmislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismalarda sabit kiitlesel akis hizinda ve %34,28'lik azaltilmis sicaklik diisiistinde, 535 W/m?ve 735
W/m?'lik bir giines 151nim1 ile termal verimliligin bliyiime oranlarinin sirasiyla %12,21 ve %7,82 oldugunu
belirlemislerdir. Yine sabit azaltilmis sicaklikta ve %66,67'lik kiitle akis hiz1 artisinda, 535 W/m?2 ve 735 W/m?2'lik
giines 1s1niminda termal verimliligin biiyiime oranlarini sirasiyla %24,08 ve %14,42 olarak belirlemislerdir.

Sekil 6’da ise kolektordeki toplam basing farkinin akiskan debisine gore degisim egrisi verilmistir. 30 °C sabit giris
sicakliginda ¢ farkli akiskan debisi ile gergeklestirilen dl¢iimler neticesinde basing farkinin akigskan debisi ile
dogru orantili olarak arttig1 gézlemlenmistir. Benzer sonuclar Ozsoy ve Galip’in (2018a) seri bagh 17 borudan
olusan toplam 2,4 m2 alana sahip giines kolektoriinde de elde dilmistir. Ancak Ozsoy ve Galip’in calismasinda 17
borulu kolektdérde 10/9mm’lik bakir borular kullanilmistir. Toplam 17 borudaki basing diisiimii bu ¢alisma i¢in
kullanilan 10 boru i¢in karsiligi, akiskan debisine gore yaklasik 5 kPa ile 21 kPa arasinda degismektedir. Bu
calismada kullanilan 10 borulu 8/6 mm’lik ¢elik borulu sistemdeki basing diisiimii ise akiskan debisine gore 59-
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65 kPa arasinda degismektedir. Basing diistimiiniin fazla olmasi, boru malzemesindeki siirtiinme katsayisi yiiksek
(birisi bakir ve digeri ¢elik boru) ve boru i¢ ¢apmnin da kii¢ciik olmasinda (birisi 9 mm ve digeri 6 mm)
kaynaklanmaktadir. Basing diisiimiine etki eden faktorlerden birisi de sicaklikla akiskanin viskozitesindeki
degisikliktir. Sicaklik artisi ile basing diisiimiindeki azalma Bava ve Furbo’nun (2016) ¢alismasinda, su ve su-glikol
karisimi i¢in incelenmistir.
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Sekil 6. Kolektdrdeki basing diisiimiiniin akiskan debisi ile degisimi (Variation of pressure drop in the collector with fluid
flow rate)

Sekil 7’de kolektérdeki basing diisiimiinden kaynaklanan pompalama giiciindeki artisin akiskan debisiyle
degisimi, 30 °C sabit giris sicakligindaki kolektdr veriminin degisimiyle karsilastirilmistir.
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Sekil 7. Pompalama giicii ve kolektor veriminin akiskan debisiyle degisimi (Variation of pumping power and collector
efficiency with fluid flow rate)

Sekilde de goriildigi lizere pompalama giicli akiskan debisi ile artis gostermis, kolektor veriminde ise artis
debinin artmasiyla birlikte hiz kazanmistir. Kolektérdeki basing diisiimi i¢in gerekli pompalama giicii Esitlik
(6)’dan bulunur.

PG =V AP (6)

Burada AP kolektor girisinden ve ¢ikisindan élgiilen basing degerlerinin farkini, V (m3/s) hacimsel debiyi ifade
etmektedir.

Kolektdr verimi icin hata analizi, Esitlik (7)’de verilen esitlikten yararlanilarak yapilmistir. Calismada kullanilan
cihazlarin Tablo 3’te verilen dl¢iim hassasiyetleri kullanilmis ve kolektor verimi icin maksimum hata %10,1 olarak

hesaplanmistir.
W= (2 )+ (s i)+ (5 1) 7
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Bu esitlikte m kitlesel debiyi, AT kolektor giris ve ¢ikis sicaklik farkini, I ise 1s1nim siddeti 6l¢iimlerini ifade

etmektedir.
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Sekil 8. Re sayisi ile kolektor veriminin degisimi (Variation of collector efficiency with Re number)

Sekil 8’de ise Re sayisinin kolektdr verimi tizerindeki etkisinin gosterildigi grafik verilmistir. Grafikte boru
icerisindeki akisin, gecis rejiminden tiirbiilansh akis rejimine gecmesi ile kolektdr veriminin artisi arasindaki iliski
incelenmistir. Re sayisinin artisi ile birlikte kolektor verimi de artmakta olup, artis tiirbtilansh bolgede daha
fazladir. Akisin tiirbiilansh rejime gectigi durumda kolektor veriminin yaklasik %72 oldugu gorilmektedir. Yine
Sekil 9’da Re sayisinin basing diisiimii ile iliskisini gdsteren grafik verilmis, beklenildigi gibi Re sayisinin artisi ile
basing diisiimii de artmaktadr.
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Sekil 9. Re sayisi ile basing diisiimiiniin degisimi (Variation of pressure drop with Re number)
5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada vakum tiiplii seri bagh U-borulu giines kolektdriiniin performans analizi yapilmistir. i¢ ortam testi
icin glines similatori kullanilmis ve 902 W/m? 1s1nim siddeti saglanmistir. Akiskan olarak su kullanilan test
sisteminde ii¢ farkli akiskan debisi ve dort farkl giris sicaklig ile gerceklestirilen l¢iimler neticesinde kolektor
veriminin %60 ile %78 arasinda degistigi gorilmiistiir. Kolektdrdeki akiskan debisi arttik¢a kolektdr veriminin de
arttif1 goézlemlenmistir. Sistemde kullanilan U-boru ¢apinin kii¢iik olmasi ve borularin seri bagli olmasi nedeniyle
sistemdeki basing kayiplarinin fazla oldugu gézlemlenmistir. U-borulu giines kolektoriiniin giris-¢ikis arasi basing
diisimii 59-65 kPa arasinda degismektedir. Basin¢g diisiimiiniin akiskan debisinin artmasi ile birlikte artis
gosterdigi belirlenmistir. Literatiirdeki ¢ogu calismada kullanilan seri bagl U-borulu vakum tiipli gilines
kolektorleri ile daha yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte sistemdeki basing
diisimiiniin de artmasi nedeniyle akiskanin sirkiilasyonu icin daha fazla pompalama giicline ihtiya¢ duyulacagini
gosterir.
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