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Ozet: Hava akiskanl giines kolektorleri, tarim, tekstil ve deniz tiriinlerinin kurutulmasinda veya mahal 1sitma amagl
kullanilmaktadir. Bu g¢alismada, tek cam &rtii ve yutucu levhaya sahip ve aralarinda hava akig kanalinin bulundugu
bir diizlemsel havali giines kolektoriiniin 1s1l verimlik degeri i¢in matematiksel model gosterilmis ve hesaplanan
teorik verim verileri igin lineer ve ikinci derece 1s1l verimlilik denklem takimi dnerilmistir. Hava debisine ve degisik
calisma parametrelerine (1smmim siddeti, kolektor girig sicakligi, c¢evre sicakligl) bagli olarak 1sil verimlilik
denklemleri tiiretilmistir.

Anahtar kelimeler: Havali giines kolektorii, Matematiksel modelleme, Enerji analizi.

MATHEMATICAL MODELING OF A FLAT-PLATE SOLAR AIR COLLECTOR

Abstract: Solar air collectors are used for drying of agricultural, textile and marine product, and in the space heating.
In this study, a mathematical model for calculating the thermal efficiency of a flat plate solar collector having a single
glass cover and an absorber plate in between which an air flow channel exists is presented and linear and quadratic
sets of equations are proposed for its thermal efficiency. Thermal efficiency equations are derived with respect to
flow rate and various operating parameters (insolations, inlet temperature, ambient temperature)

Keywords: Solar air collector, Mathematical modeling, Energy analysis.

SEMBOLLER Pr Prandtl sayis1
Ra Rayleigh say1s1

C, Havanin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK) Re Reynolds sayisi
g Yercekimi ivmesi (m/s?) S Yutucu levhanin birim alani1 tarafindan
hy, Yutucu levha ile alt levha arasindaki iletim absorbe edilen giines 1s1n1m1 (W/m?)

transfer katsayis1 (W/m’K) Top Yutucu levha sicaklig (K)

heap  Yutucu levha ile cam 6rtii arasindaki taginim Ty Alt levha sicakligi (K)

transfer katsayis1 (W/m’K) T. Cam ortii sicaklign (K)

heapy  Yutucu levha ile akiskan arasindaki Ty Akiskan giris sicakligs (K)

tasinim transfer katsayis1 (W/m’K) Ty Akiskan ortalama sicakligi (K)

hecy  Cam ortil ile akigskan arasindaki T Akiskan ¢ikis sicakligi (K)

tasinim transfer katsayst (W/m’K) T, Cevre sicakligr (K)

hyape  Yutucu levha ile cam Ortli arasindaki T Gokyiizii sicakligi (K)

1s1mim transfer katsayist (W/m’K) 14 Riizgar hiz1 (m/s)

Ry s Cam ortii ile gokylizii arasindaki w Kolektor genisligi (m)

1s1n1m transfer katsayisi (W/m’K) Olgp Yutucu levha 1s1 1g1n1m yutma katsayist
h,, Riizgar tasmim katsayis1 (W/m’K) O Cam 0rtii 1s1 151n11m yutma katsayisi
H Hava kanali boslugu (m) s Is1l genlesme katsayisi (1/K)
1 Cam 0rtii birim alani tizerine gelen 151n1m o Stefan-Boltzmann sabiti

siddeti (W/m?) & Cam ortii 1s1 15111m yayma katsayisi

k Akigkan 1s1 iletim katsayist (W/mK) Eap Yutucu levha 1s1 151n1m yayma katsayisi
k; Yalitim malzemesi 1s1 iletim 0 Kolektor egim agisi (°)

katsayis1 (W/mK) T, Cam ortii 1s1l 151n1m gegirme katsayist
L Kolektor uzunlugu (m) ) Kinematik viskozite (m?/s)
L; Yalitim kalinlig1 (m) u Dinamik viskozite (kg/ms)

m, Ozgiil akis debisi (kg/cm?) n Kolektér 1s1] verimi

qu Kullamilabilir yararli 1s1 (W/m?)
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GIRiS

Enerji iretiminde kullanilan fosil kokenli yakitlarin
maliyetindeki ve talebindeki artiglar, ayni zamanda
cevreye verdigi etkiler nedeniyle insanlar alternatif
enerji kaynaklarina yonelmistir. Temiz ve yenilenebilir
enerji kaynagi olarak giines enerjisi her zaman insanligin
dikkatini ¢ekmesine ragmen, son zamanlarda var olan
ilgi daha da artmistir.

Hava akigkanli giines kolektorleri, tarim, tekstil ve deniz
griinlerinin kurutulmasinda veya mahal 1sitma amagh
kullanilmaktadir. Hava akigskanli giines kolektorleri
literatiirde glines enerjili hava 1sitict olarak da
tanimlanmaktadir. Hava akigkanli giines kolektorleri,
stvi akigkanli giines kolektorleri ile karsilastirildiginda
teknoloji ve uygulamalari yaygin sekilde
gelistirilememistir. Sivili diizlemsel giines kollektorleri
ile hava 1siticilar karsilastirildiginda, goriinen en 6nemli
fark yutucu levha ve 1isitilan akigkan arasindaki 1st
transfer seklidir. Stvili diizlemsel giines kollektorlerinde
kullanilan kanatgik borulu tasarimlarda, yutulan 1si, su
borularma iletim ile transfer edilir. Bu nedenle, yiiksek
st iletim katsayisina sahip bir levhanin kullanimini
gerektirirken, havali isiticilarda hava akigi tim yutucu
levha ile temas halindedir ve levhanin iletim katsayisi
¢ok onemli degildir (Garg,1982). Havali giines 1siticilart
icin literatiirde bir¢ok calisma mevcuttur. Bhargava
(1982), gelencksel hava akigkanli giines kolektdrlerinin
1s1l verim degerlendirmesini yapmistir. Choudhury vd.
(1995), konvansiyonel hava 1siticilar i¢in tasarim egrileri
belirlemislerdir. Al-Kamil ve Al-Ghareeb (1997), giines
enerjili bir hava 1sitict igerisindeki 1s1l 151nim etkilerini
teorik ve deneysel olarak incelemistir. Jannot ve
Coulibaly (1997), bir plastik film ile kapli giines enerjili
bir hava siticisinin gegirgen ortii ve yutucu levhanin
1sinim dengeleri igin yeni bir denklem takimi 6nermistir.
Hachemi (1997), havali giines kolektorlerinde 1gmnim ve
tasimim arasindaki etkilesim ile 1s1l performansinin
artisini gozlemlemistir. Ayrica siyaha boyanan yiizeyin
boyanmamis ylizeye nazaran 1s1l verimi nasil etkiledigini
incelemistir.

Metwally v.d (1997), dalga kanalli hava akigkanli giines
kolektoriiniin - 1s11  verimini deneysel olarak Dbes
geleneksel tasarimla kargilastirmistir. Yeh vd. (1999),
havanin yutucu levha altindan veya iizerinden aktigi tek
kanalli havali kolektorler igin kiitle debisinin 1s1l verime
etkisini deneysel ve teorik olarak incelemislerdir.
Hegazy (1999), sabit hava debisi sartlarinda
konvansiyonel giines enerjili hava kolektoriiniin
optimum derinlik ve uzunluk oraninin  (D/L)gy
belirlenmesi i¢in bir ¢aligma yapmistir. Gunnewiek vd.

(2002), camsiz gecirgen diizlemsel giines
kolektorlerindeki akis dagilimina riizgarin  etkisini
incelemislerdir. Durmus ve Kurtbag (2002), yeni

tasarladiklar1 havali giines kolektorii yardimiyla Elazig
yoresi kayisilarinin kurutulmasini ve kolektor verimini
saptamiglardir.  Abu-Hamdeh (2003), kararli kosullar
altinda kapali diizlemsel c¢atiya yerlestirilmig bir havali
giines kolektoriiniin tahminlenen 1s1l  verimlik, 1s1
kazanci ve ¢ikis sicakligl igin bir matematiksel model
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gelistirmistir. Enibe (2003), dogal tasinimli bir hava
akiskanli giines kolektoriiniin zamana bagli 1s1l analizini
yapmistir. Teorik ve deneysel sonuglari irdeleyerek
arasindaki uyumu gdstermistir. Naphon ve Kontragool
(2003), diizlemsel havali bir giines kolektoriiniin 1s1
transfer karakteristigini ve performansini sayisal olarak
ifade etmislerdir. Matematiksel model sonlu fark
metodunun agik yontemi ile ¢oziilmiistiir. Forson vd.
(2003), tek gecisli ve ¢ift hava kanalli havali giines

kolektdrlerinin bir matematiksel modelini
tanimlamiglardir. Matematiksel model ile deneyler
arasinda farki irdelemislerdir. Togrul ve Pehlivan

(2003), giinesi dogdugu andan battig1 ana kadar takip
edebilen konik yogunlastiricili yeni tip bir havali giines
kolektoriiniin verimliligini havanin zorlanmis kosullar
altinda incelemistir. Timoumi vd. (2004), tarimsal

tirlinleri kurutmak igin bir enerji kaynagi olarak
kullanilan giines enerjili bir hava 1siticisinin  1s1l
davraniglarint incelemislerdir. Kurtbas ve Durmus

(2004), yeni tip bir giinesli hava kolektoriiniin enerji ve
ekserji analizi ¢caligmasini yapmislardir. Calismalarinda,
dort farkli geometriye sahip  kolektorler ile
konvansiyonel diizlemsel kolektorlerin verimliliklerini
kargilagtirmiglardir. Lin vd. (2006), oluklu havali giines
toplayicilarinin 1s1l performansi iizerine bir parametrik
calisma yapmiglardir.

Bu galismada ise, Sekil 1.’de gosterilen yapida, tek cam
ortli ve yutucu levhaya sahip ve aralarinda hava akis
kanalinin bulundugu diizlemsel bir havali gilines
kolektoriiniin, degisik ¢evre sicakligi, giris sicakligi ve
tizerine diisen 1sinim siddetine bagl olarak 1s1l verimlik
degeri icin matematiksel model gosterilmis ve
hesaplanan teorik verim verileri i¢in lineer ve ikinci
derece 1511 verimlilik denklem takimi 6nerilmistir. Hava
debisine ve degisik calisma parametrelerine (1sinim
siddeti, kolektor giris sicakligi, ¢evre sicakligi) bagh
olarak 1sil verimlilik denklemleri tiiretilmistir. Ayrica,
literatlirde incelenen yakin &zelliklere sahip diizlemsel
hava akiskanli giines kolektorii igin yapilan deneysel
calismaya gore bulunan 1sil verim degerleri ile model
sonuglart karsilastirilmasgtir.

- Hava gikigi

Cam arti

Yutucu levha

Alt levh oS
ey 7}/// >

Hava girigi —

"~ Hava girig
kisrmi

Sekil 1. Diizlemsel havali giines kolektoriiniin sematik
gOriiniisti (Garg,1982).



MATEMATIKSEL MODELLEME
Kabuller

Diizlemsel hava akigkanli giines kolektoriiniin analizinde
asagidaki kabuller yapilmustir.

a. Kolektor 1s1l verimi kararli durumdadir.

b. Cam ortii, yutucu levha ve alt levha boyunca sicaklik
diisiisii ihmal edilmistir.

c. Ist akisi tek boyutludur.

d. Gokyiizii, esdeger bir gokyiizii sicakliginda uzun
dalga boylu 1sinim igin bir siyah cisim olarak kabul
edilmistir.

e. Cam Ortli ve alt levha tlizerinden olan kayiplarin ayni
cevre sicakligma gergeklestigi kabul edilmistir.

f. Kolektor verimliligine durma sicakligi etkisi ihmal
edilmistir.

g. Belirli ¢alisma kosullarinda kolektdr elemanlariin
calisma sicakliklar1 ve hava kanali igindeki ortalama
hava sicakliklarinin es sicaklikli ve kararli oldugu
kabul edilmistir.

h. Hava sicakliginin sadece akis yoniinde degistigi goz
Oniine alimustir.

i. Tim hava kanallarindan sizinti
edilmistir.

olmadig1 kabul

Enerji Dengesi

Hava akigkanli gilines kolektorlerinin 1s1l verimlilik
degerini belirlemek icin her bir bileseninde enerji
dengesi yazilmalidir. Sekil 2.°de diizlemsel hava
akiskanli giines kolektorii i¢in enerji dengesini gdsteren
bir gema gosterilmistir.

W,

T,
h
e, s
Cam Ortii
. Y
H I:>h heap.s %h Yutucu levha
P — rap-e
k \K
? R 4 - ™~ Yalitim
hy Alt levha
T,
al »
L

Sekil 2. Hava akiskanl giines kolektdrii i¢in enerji dengesini
gosteren sema.

Cam ortii iizerine gelen 1smim siddeti 1 (W/m’), cam
ortiiniin 151m1m gegirme katsayist 7. ve yutucu levhanin
glines 1511m1 yutma katsayis1 a,, ise, birim alan basma
yutucu levha tarafindan yutulan giines s S(W/m’)
Es. (1)’de verilmistir (Duffie ve Beckman,1991):

§=0977.a,,1 (1)

Yutucu yiizey tarafindan yutulan enerji cam ortii ve alt
levha iizerinden olan 1s1 kaybina ve kanal iginde 7}, giris
sicakligindan T}, ¢ikis sicakligina 1sitilan akiskanin
enerji kazancina (g, esittir.
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Cam ortii iizerindeki enerji kazanglari, cam tarafindan
yutulan giines 1stnim1 ¢/ , yutucu levhadan cam oOrtiiye
dogal tasinimla ve 1simimla olan 1s1 transferi, enerji
kayiplar1 ise riizgardan dolay1 tasinimla ve i1smimla
cevreye olan 1s1 transferi ve dogal taginimla akigkana
olan 1s1 transferidir. Buna bagli cam ortii iizerindeki
enerji dengesi agagidaki esitlikle ifade edilebilir.

a I+ )T, ~T.)=
(hw + hr,c—s )(Tc - Ta )+ hC,C—f (Tc - Tfm)

. +h,

c,ap—c r,ap—c

2)

Yutucu levha iizerindeki lizerinde, yutulan giines 151
S, cam Ortiilye dogal taginimla olan ve 1smmimla olan 1s1
transferi, dogal tasinimla akigkana olan 1s1 transferi ve
alt levha tizerinden iletimle olan 1s1 transferi toplamima
esittir ve yutucu levha igin enerji dengesi Es. (3) ile
ifade edilir.

§= (hc,ap—c + hr,ap—c)(Tap - T;’)+ (3)
hc,up—f <Tap - Tfm )+ hb (Ttlp - 7}717)

Es. (3)’de, hy,=k;/L; , alt levha iizerinden olan 1st

iletimidir.
Akigkan i¢in, yutucu levhadan ve cam ortiiden dogal

tasinimla kazanilan 1s1 kazanci g, olup Es. (4) ile ifade
edilir.

eyt \Top =T )+ b (1.~ T ) = g, “4)
Es. (4), yeniden diizenlenirse:
hc,ap—f (Tap - Tf): q,+ hc,c—f (Tfm - Tc) (5)

Son olarak, alt levha {izerinde, yutucu levhadan iletimle
kazanilan 1s1 transferi, riizgardan dolayr taginimla ve
1sinimla ¢evreye olan 1s1 transferi toplamina esittir. Alt
levha iizerindeki enerji dengesi ise Es. (6) ile ifade
edilebilir.

hb(Tap _pr): (hw +hr,c—s)(T27 _Ta) (6)

T;, =(T; +T,,)/2 kabuli ile Es. (2, 3, 5 ve 6)'den

sirastyla cam ortii 7, yutucu levha T,,, akiskan T}, ve
alt levha T,, sicakliklart igin asagidaki esitlikler
bulunabilir.

ac[ + (hc,ap—c + hr,ap—c)Tap

+ (hw + hr,c—s )T;z + hc,cf_fT/m

T; B (hc,ap—c + hr,ap—c + hc,c—f + hw + hr,c—s) (7)
T = S+ (ht,ap—c + hr,ap—c)TC + hc,ap—fo + hb]}w (8)
@ (hc,ap—c + hr,ap—c + hc,ap—f + hb)



heap—r\Tpp + T, )+ 200,C, T,
Ty =— o o ©)
cap-f T MLy
nT,, +\h,+h. . )T,
b = b* ap ( W K ) (10)
hy +h,+h,
Kolektoriin - anlik 1s1l  verimi asagidaki esitlikten
bulunur:
g, 1y Cl1y-Ty)
77 = —=
1 I
. (11
2y C,(Tp-T4)

1

Es. (11)’da, Tj, akiskan ortalama sicakligidir ve
T,+T,
Tj = LR G,
: 2

Is1 Transfer Katsayilarinin Belirlenmesi

Riizgar nedeniyle cam oOrtli {izerinden tasinim 1s1
transfer katsayist icin McAdams (1954) tarafindan
onerilen Es. (12) kullanilmistir.

h,=57+38V (12)

Es. (12)’de, V (m/s) ¢evre ortamdaki riizgar hizidir ve
calismada 1 m/s olarak alinmistir.

Camdan gokyliziine olan 1ginim 1s1 transfer katsayisi
(Zhai vd., 2005):

oo, (1, +7. )72 + 72\ =T) (13)

(r.-1,)

Es. (13yde, o=567x10"w/(n>k*) Stefan-

Boltzmann sabiti, ¢, cam Ortiiniin 1s1l 151mm yayma

r,c—s

katsayis1 ve T, gokyiizii sicaklig1 olup Swinbank (1963)
tarafindan asagida verilen esitlikle bulunabilir:

T, =0.0552T)" (14)

Cam ortii ile yutucu levha arasindaki 1sinim 1s1 transfer
katsayisi:

ofr, +12)r,, +1.)

Ve, +1/e. -1

r.ap—c

(15

Cam ortii ile yutucu levha arasindaki taginim 1s1 transfer
katsayis1 asagidaki esitlikten bulunabilir:
k

vy

h = Nu

c,ap—c

(16)

Es. (16)’da, £ havanin 1s1 iletim katsayisi (W/mK), H
cam Ortii ve yutucu levha arasindaki kanal kalinligt ve
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Nugp. cam Ortii ve yutucu levha ile olusturulan kanal
icindeki tagimim igin Nusselt sayisidir ve asagidaki
esitlik ile bulunur (Cengel,2003):

Nu

. 1,6
=l+1'44{1_1708(sm1.86) }

ap,c
P Racos@

1708 1" |( Racos®)'"’
1- + -1
Racos @ 5830
Es. (17)’de, + isareti parantez igindeki terim pozitif
oldugunda almacagini ifade eder (negatif degerlerde 0

almir). Es. (17)’de ki Rayleigh sayisi1 (Ra) Es. (18)’de
tanimlanmistir.

(17

3
AN "
1%

Ra

Es. (18)’de, f=1/T,(1/K) 1s1l genlesme katsayisidur.

Akigkan ig¢in 1s1 taginim katsayist:
k
heey = N“ap—fD—h

h

c.ap—f =

(19)

Es. (19)’da, D, (m) akis kanali i¢in hidrolik ¢ap, Nu,,
hava kanali igindeki akiskan i¢in Nu sayisidir ve
sirastyla asagidaki esitliklerden bulunur (Duffie and
Beckman, 1991, Cengel, 2003):

p, = 2H_ 20)
W+H)
Nu,, ,=0.0158Re"* (1)

Es. (20)’de W kolektor genisligidir ve 1 m. olarak
alinmistir. Esitlik (20)’de Reynolds sayis1 asagidaki
esitlikten bulunur (Choudhury,1995):
2m, L

Y7

Re = (22)

Es. (22)’de, L kolektor uzunlugudur ve 2m. olarak
almmistir, bu esitlik kanal igindeki tam gelismis
tiirbiilansh akis i¢in kullanilabilir.

Sicakliklarin ve Isil Verimin Coziimii

Es. (7-11)’den, denklem takimmin ¢dzimiiniin
sicakliklara ve 1s1 transfer katsayilarina bagli oldugu
goriiliir. Bu analitik olmayan esitlikler iterasyon metodu
ile ¢oziilebilir. Ik dnce sicakliklar icin bir tahmini deger
verilir ve 1s1 transfer katsayilari ¢6ziiliir, daha sonra
bulunan degerler sicaklik esitliklerinde yerine konulur,
tahminlenen hata %0.01 araliginda ise ¢6ziime devam
edilir, eger bu aralikta degilse yeni tahminlenen
sicakliklar ile isleme yeniden baglanir. Bu g¢aligsmada,
bilgisayar programi vasitasiyla ¢oziimler yapilmis ve



hata araligr icinde degerler bulunmugtur. Havanin
ozellikleri, 1 atm. basing ve ortalama sicaklik degerinde
ele alimmustir.

Sistem Parametreleri

Bu ¢aligmada g6z Oniine alinan sistem parametreleri su
sekildedir: hava akigkanli giines kolektorii i¢in yon ve
egim parametrelerinin etkisi dikkate alinmamustir.
Giineye bakan ve yatayla 45° sabit ag1 yapacak sekilde
(6=45°) yerlestirilmis kolektor i¢in model calismalari
gelistirilmistir. Kolektor birim alani iizerine gelen giines
1sinim siddeti /=400, 500, 600, 700, 800, 900 ve 1000
W/m®, kolektor genisligi W=1Im., kolektér uzunlugu
L=2m., hava kanali yiksekligi H=0.025m., cevre
sicaklign T,=295, 300, 305, 310 K, akiskan giris
sicaklhign 7,=295, 300, 305, 310, 315, 320 K, yutucu
levha 1s1 1s1n1m1 yayma katsayisi g,,=0.94, cam ortil 1s1
1sinim1 yayma katsayisi €.=0.9, yutucu levha 1s1 151
yutma katsayist a,,=0.94, cam Ortil 1s1 15111 yutma
katsayist a,.=0.06, cam oOrtii 1s1 151n1m1 gecirme katsayisi
7.=0.84, yalitim malzemesi 1s1 iletim katsayist k,=0.05
(W/mK), yaliim kalinlig1 L;=0.05m. ve 6zgiil hava akis
debisi m ,=0.02, 0.03, 0.04 kg/cm2 olarak alinmustir.

SICAKLIKLARIN VE ISIL VERIMIN DEGiSiMi

Yukaridaki parametrelere bagli olarak incelenen hava
akiskanli kolektor icin, Sekil 3-14’de, ¢evre sicakligi,
kolektor birim alani tizerine gelen degisik giines 1g1mimi
siddeti, kolektor giris sicakligi ve ozgiil hava debisi
fonksiyonlarma bagli olarak hesaplanan ortalama cam
ortli ve yutucu levha sicakliklari gosterilmistir.

380 ——Tf=295K

370 —a—Tfi=300K

—%—Tfi=305K
+ 360
—8—Tfi=310K
+ 350

—o6—Tfi=315K

+ 340

4o 295K

Yutucu
levha

———— 1250 - & Thi=300K

Yutucu levha sicakhigi (K)

<o X -« THi=305 K
290 T T T T T

600 700 800 900

320

1000 -8 THE3I0K

Giines 1ginimi siddeti (Wlmz) ---0--- Tfi=315K

Sekil 3. Kolektor giris sicakligi Tj; ve giines 1s1nimu siddetine
bagli cam 6rtii ve yutucu levha sicakliklarinin degisimi
(T,=295 K ve ni1, = 0.02 kg/cm’).
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350 gp | TEOK
340 3{ oy —a—Tfi=310 K|
= 738 5| —— a0k
250 - S ——
= i
5 b5 S
320 = | —o—Ti=15K
= >
5 310 P8 2y This05 K
£ Cam 3
L S W S — | gag 2 |k TISK
levha - ~
<o+ T=300K
2% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ W | e
400 500 600 700 800 900 1000
---0--- Tfir320K
Giines 1gimimi siddeti (W/m?)

Sekil 4 Kolektor giris sicakligi 7j; ve giines 1sinimi siddetine
bagli cam Orti ve yutucu levha sicakliklarinin degisimi
(T,=300 K ve = 0.02 kg/cm’).

385 | —e—Tri=305K|
: | —a—THi=310K
o ans =
=y D | —%— Thi=315K
> =
= t 365 S | —e—Tri320K
g H
H = | —o— 325K
2 L 355 >
5 = | TR0 K
£ 3
S 1345 2 |--ae- THEI0K
>
B H
300 T T T T T 335
400 500 600 700 800 900 1000 o TRS20K
Giines Iginimi siddeti (W/m?) s TRISK

Sekil 5. Kolektdr giris sicaklii Tj; ve giines isimmusiddetine
bagli cam ortii ve yutucu levha sicakliklarmin degisimi
(T,=305 K ve nir, = 0.02 kg/em’).
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Sekil 6. Kolektor girig sicakhigi Tj; ve giines 15mim siddetine
bagli cam oOrtii ve yutucu levha sicakliklarinin degisimi
(T,=310 K ve m, = 0.02 kg/cm’).
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Sekil 7. Kolektor giris sicaklifi 7 ve giines 19mmmu siddetine Sekil 10. Kolektor giris sicaklifi 75 ve giines 1smnimi siddetine

bagli cam ortli ve yutucu levha sicakliklariin degisimi bagli cam ortii ve yutucu levha sicakliklarmin degisimi
(T,=295 K ve 11, = 0.03 kg/cm’). (T,=310K ve 11, = 0.03 kg/cm’)
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Sekil 8 Kolektdr giris sicakligi 7j; ve giines 1sinimi siddetine Sekil 11. Kolektdr giris sicakligi T; ve giines 1sinimu siddetine

bagli cam ortii ve yutucu levha sicakliklarinin degisimi bagli cam oOrtii ve yutucu levha sicakliklarinin degisimi
(T,=300 K ve 11, = 0.03 kg/em’) (T,=295 K ve 11, = 0.04 kg/em’).
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Sekil 9. Kolektor giris sicakhign 7j; ve giines 1sinim siddetine
bagli cam ortli ve yutucu levha sicakliklariin degisimi
(T,=305 K ve nir, - 0.03 kg/em’)

Sekil 12. Kolektor giris sicaklii T; ve giines 1sinmmu siddetine
bagli cam ortii ve yutucu levha sicakliklarmin degisimi
(T,=300 K ve 11, = 0.04 kg/em’).
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Sekil 13. Kolek tor giris sicaklif1 T ve giines 1smimi siddetine
bagli cam ortli ve yutucu levha sicakliklariin degisimi
(T,=305 K ve 11, = 0.04 kg/cm’).
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Sekil 14. Kolektor giris sicakligi Tj; ve giines 1s1mimu siddetine
bagli cam ortli ve yutucu levha sicakliklariin degisimi
(T,=310K ve 11, = 0.04 kg/cm’).

Sisteme giren 6zgiil akiskan debisinin, 0.02, 0.03 ve
0.04 kg/cm®, bu kolektor iizerine diisen giines 1smimi
siddetinin 400, 500, 600, 700, 800, 900 ve 1000 W/m’K
oldugu durum goz 6niine alimmigtir. Riizgar hizi, V=1
m/s sabit degerde degerlendirilmistir. Her bir akiskan
debisi i¢in, cevre sicakligmmin 7,=295 K sabit kabul
edildigi durumda, akiskan giris sicakliginin 7,=295,
300, 305, 310 ve 315 K oldugu, T,=300 K sabit kabul
edildigi durumda, 7,=300, 305, 310, 315, ve 320 K
oldugu, T7,=305 K sabit kabul edildigi durumda,
T,=305, 310, 315, 320 ve 325 K oldugu, T,=310 K sabit
kabul edildigi durumda, 7;,=310, 315, 320, 325 ve 330
K oldugu durumlar géz oniine almmustir. Sekil (3-
14)’de, kesikli ¢izgi ile gosterilen egri yutucu levha
sicakligimi ve diiz ¢izgi ile gosterilen egri cam oOrtl
sicakligini gostermektedir. Hava ile cam ortii ve yutucu
levha arasindaki 1s1 transfer mekanizmasi kolektor 1sil
verimini 6nemli derecede etkilemektedir. Cevre
sicakligr ile akiskan giris sicaklig birbirine esit oldugu
zaman taginimla ¢evreye olan 1si1l kayiplarin nispeten az
olmast nedeniyle en yiiksek verim elde edilmistir.
Akiskan giris sicakligi, cevre sicakligindan ne kadar
biiyiik olursa, 1s1l verim degerinin o derece diistiigii
gozlemlenmistir. Dogal olarak, giines 1sinim siddeti
artiginda, cam Orti ve yutucu levha sicakliklari
artmistir. Ayrica, ¢evre sicakligi arttikca, cam ortli ve
yutucu levha sicakligi artarken 1s1l verim degeri ¢ok az
diismektedir.
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Farkli debi ve benzer ¢evre sicakligi ve girig sicakligi
kosullar1 altinda calisan kolektor icin, akiskan debisi
artikga cam Ortii ve yutucu levha sicakligi azalirken 1s1l
verimin arttig1 goriilmiistiir. Bunu ifade etmek i¢in Sekil
15°de, giines 1smimi1 giddetine bagli olarak 6zgiil hava
debisinin  kolektdr ortalama 1sil  verime etkisi
gosterilmigtir. Kolektor ortalama verimi, gilines iginimi
arttig1 zaman, artan hava debisi ile artmaktadir.
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w
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—e— n=0.02 kg/sm2
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400
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Sekil 15. Kolektor giris debisi ve giines 1s1nimi1 siddetine bagl
olarak elde edilen kolektor ortalama 1s1l verim degerleri

DUZLEMSEL HAVA AKISKANLI
KOLEKTORU
YAKLASIMI

GUNES
ICIN VERIM ESITLIKLERi

Diizlemsel giines enerjisi toplayicilarin da incelenmesi
gereken en dnemli parametre 1s1l verimleridir. Isil verim
esitlikleri yutucu yiizey sicakliklari veya 1s1 transfer
akiskani sicaklig1 g6z Oniine alinarak diizenlenir. Giines
enerjili hava toplayicilarinin anlik verimi, Es. (11)’de
verildigi gibi, ¢aligma akiskanindan elde edilen yararl
1sinim toplayict yiizeyine gelen giines enerjisine orani
olarak tanimlanir.

Kararli hal kosullarinda ¢alisan bir diizlemsel
toplayicinin ortalama akiskan sicakligi cinsinden 1sil
verimi agagidaki esitlikle tanimlanir:

UM@J T, } /1 23)

Es. (23)’de, F,, toplayicida gergekte elde edilen yararl
1s1n1n tiim toplayict yiizeyinin akigkan ortalama
sicakliginda olmasi durumunda alinabilecek yararli 1s1ya
orani olarak tanimlanir ve toplayici 1s1l verim faktorii
olarak isimlendirilir, U toplam 1s1 kayip katsayisidir
(Duffie and Beckman, 1991).

n =F‘m (Tcaup )_Fm

Es. (23), bir dogrusal denklemdir ve asagidaki gibi
tanimlanabilir:

1(x) =19 —ay(x) 24

Es. (24)’de, ny ve ay, doniisiim faktorii ve x=(T; -T,)/1
dir (TS 3680-2 EN 12975-2,2003).

Tiirkiyede’de, Avrupa standartlarina uyumlu olarak
hazirlanan yeni Tiirk standartlarinda toplam 1s1 kayip



katsayisinin degisimi dikkate alinarak toplayici 1sil
verim denklemi ortalama akiskan sicakligi temel
alinarak ikinci dereceden denklemle verilmektedir
(CEN TC 312,1995 ve TS 3680-2 EN 12975-2,2003):

(rcaup )— a{[@j—n 1/]

2
T,+T,
_aZIKMJ_Ta /1}
2

Es. (25)’de, a; birinci dereceden 1s1 kayip katsayisi, a;
ikinci dereceden 1s1 kayip katsayisidir. Isil verimin
ikinci dereceden denklemle ifade edilebilmesi icin a,
degeri negatif olmamalidir.

n=Fr,
(25)

Es. (25), ikinci dereceden denklem olarak asagidaki gibi
ifade edilir:

n(x) =m —ay(x)-ay1(x*) (26)
Es. (26)’de, ny, a; ve a, doniigiim faktori ve x=(Ty, -
T,)/1 dir.

SONUCLAR

Giines enerjili 1sitma sistemlerinin verimini etkileyen
faktorler: sisteme giren akigskan debisi ve sicakligi,
cevre sicakligl, riizgar hizi ve sistem tasarimidir. Bu
calismada, 2x1m. boyutlarinda, tek cam Orti ve
diizlemsel bir yutucuya sahip ve aralarinda 0.025 m.
yiiksekliginde bir hava akis kanalinin oldugu hava
akiskanli bir gilines kolektoriiniin 1s1l verim degeri
irdelenmistir. Kolektor 1s1l verimi, ASHRAE ve TSE
standartlarinda  belirtildigi gibi, ortalama akigkan
sicaklig1 cinsinden Es. (23) ve (25)’de tanimlandig1 gibi,
sirastyla birinci ve ikinci derece denklemle ifade
edilmektedir. Bu nedenle, yukarida tanimlanan ¢alisma
parametrelerine gore, MATLAB bilgisayar programinda
egri uydurma teknigi ile, (Tg, — T,)/I degeri ile 1si1l
verim degerine karsilik gelen birinci ve ikinci derece
egriler ¢izilmis ve sirasiyla Sekil 16 ve Sekil 17°de
gosterilmistir.

Her bir akiskan debisi degerine karsilik gelen egrilerin
matematiksel ifadesi Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1. Diizlemsel hava akiskanli giines kolektorii 1s1l verimi
icin Onerilen dogrusal ve ikinci dereceden polinom
denklemleri (x=(Tg,-T,) / I ¢aligma parametresidir)

Hava debisi Dogrusal Ikinci dereceden
[kg/(cm?)] denklem polinom denklem
7. =0.02 Naq = 0.3288- Mg = 0.3286-
1 4.737x 4.718x-0.379x
- =0.03 Naa = 0.3968- Nia = 0.3966-
I 5.869x 5.653x-4.474x"
- =0.04 Naa = 0.4482- Niq = 0.4449-
I 6.684x 6.297x-8.222x°
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Sekil 16. Kolektor 1s1l veriminin ¢aligma parametresine gore
degisimi (Dogrusal denklem).
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Sekil 17. Kolektor 1s1l veriminin ¢alisma parametresine gore
degisimi (Ikinci derece polinom denklem)

Es. (23) ve (25yde, F,, U, (r.a,,). o . o

katsayilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Es. (23)’de
tanimlanan dogrusal denklem verim ifadesindeki
F, (z'caap) ve F,U ifadesi yerine, sirasiyla Es. (24)’de

yer alan mny ve a, donisim faktori ifadeleri
kullanilabilir. Ayni sekilde, Es. (25)’de tanimlanan

ikinci derece 1s1l verim ifadesindeki F), (rcaap , 0 Ve

o, katsayilar yerine, sirastyla Es. (26)’de tanimlanan n,
a; ve a, doniigiim faktorii ifadeleri kullanilabilir.

m,=0.02, 0.03 ve 0.04 kg/em® debi degerleri icin,

dogrusal denklem 1s1l verim ifadesindeki my doniisiim
faktorii sirastyla 0.3288, 0.3968 ve 0.4482, ay doniisiim
faktori ise 4.737, 5.869 ve 6.684 olarak bulunmustur.
Benzer sekilde, ayni debi degerleri igin, ikinci derece
1s1l verim ifadesindeki, m; donisim faktorii sirasiyla
0.3286, 0.3966 ve 0.4449, a; doniisiim faktorii sirasiyla
4.718, 5.653 ve 6.297, a, doniisim faktorii sirasiyla
0.379, 4.474 ve 8.222 olarak bulunmustur.



Metwally v.d. (1997), 5X 1 m. boyutlarinda ve yalitima
kadar mesafesi 12 cm. olan diizlemsel hava akigskanl
giines kolektoriiniin 1s11  verimini deneysel olarak
incelemislerdir. Cam o6rtii kalinligr ve 1sinim gegirme
katsayisi sirasiyla 3 mm. ve 7.=0.85, siyaha boyanmis
hafif c¢elikten yapilmis yutucu levha kalinhigr ve 1si
1s1n1m yutma katsayisi ise sirastyla 0.8 mm. ve a,,=0.9
olan diizlemsel kolektorii 6=30° egimde yerlestirerek
test etmistir. Ortalama g¢evre sicakligmin 7,=25 °C,
kolektor yiizeyine gelen giines 151nimi1 siddetinin /=950
W/m’ ve hava debisinin 72, = 0.02, 0.03 ve 0.04 kg/cm’

oldugu sartlar igin kolektdr 1s1l verimini sirasiyla %18,
%22 ve %25 olarak bulmustur. Sekil 15’°den goriilecegi
gibi, bu calismada yapilan model sonuglarinda da debi
artisinin  ortalama 1s1l verimini artirdigi ve uyumlu
sonuglar verdigi belirlenmistir.
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Sekil 16 ve 17°den goriildiigli gibi, yiiksek calisma
parametresi degerlerinde, anlik verim degerlerindeki

belirgin artiglar debi artisiyla azalan bir egim
gostermektedir. Bu caligmada, degisik caligma
parametrelerine  gore 1sil  verimlilik  degisimleri

Oongorillmiis ve Kkarsilagtirilmistir. Basing  diistimleri
calismada dikkate alinmamistir. Zorlanmis dolagimli
sicak havali 1sitma sistemlerinde fanlarda harcanan
giicler en onemli isletme maliyetini olusturmaktadir.
Dogru calisma parametrelerinin saptanmasinda, fayda-
maliyet analizlerinin de yapilmasi gerekmektedir.
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