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OZET

Giines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer almakta ve yerkiire-atmosfer
sistemindeki enerji dongiisiiniin temelini olusturmaktadir. Bu dogrultuda, yiiksek sicakliklarda
buhar dretimi yoluyla elektrik enerjisi elde edilmesine yonelik calismalarda artis
gozlemlenmektedir. Ayrica sicak su tiretimi, 1sitma sistemleri ve endiistriyel siireglerde verimli
sekilde kullanilmaktadir. Orta ve yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda yogunlastirict
giines enetjisi sistemleri tercih edilmekte olup, bunlar arasinda en yaygin kullanilan parabolik
oluk kollektorlerdir. Bu kollektorler, giines 1gmlarmi parabolik yansitict yiizey araciligiyla
odak noktasindaki alic1 boruya yonlendirerek akiskanm i1smmasini ve giines enerjisinin 1s1
enerjisine doniistiiriilmesini saglamaktadir. Bu galigmada, parabolik oluk giines kollektorleri
lizerine teorik bir arastirma gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistemde farkli ¢alisma sivilar
kullanilarak karsilastirmali performans analizi yapilmis; tasarim parametrelerinin yani sira, giin
icerisindeki giines 1 degisimleri ve agisal konumlamanin kollektér verimine etkileri
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, tasarim parametreleri ile kullanilan calisma
stvilarinin  sistem verimliligi lizerinde belirleyici etkileri oldugunu ortaya koymustur.
Tasarlanan parabolik oluk kollektoriinde enerji verimlilikleri hava, helyum ve karbondioksit
¢alisma sivilan igin sirastyla; 0.4888, 0.4137 ve 0.4821 olarak bulunmustur. Ayni zamanda
ekserji verimlilikleri ise hava, helyum ve karbondioksit ¢alisma sivilar1 igin sirasiyla; 0.2366,
0.2264 ve 0.2316 olarak hesaplanmustir. Tim hesaplamalar, standart atmosfer basinci olan
101.325 kPa ve 25 °C referans sicaklik degerleri esas alinarak yapilmugtir.
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ABSTRACT

Solar energy is among renewable energy sources and forms the basis of the Earth-atmosphere
energy cycle. There is an increasing focus on generating electricity through steam production
at high temperatures. It is efficiently used for hot water production, heating systems, and
industrial processes. For medium and high-temperature applications, concentrated solar energy
systems, primarily parabolic trough collectors, are widely used. These collectors direct solar
radiation onto a receiver tube at the focal point through a parabolic reflective surface, heating
the working fluid and converting solar energy into thermal energy. In this study, a theoretical
investigation was conducted on parabolic trough solar collectors. A comparative performance
analysis was carried out using different working fluids in the designed system. In addition to
design parameters, the effects of daily solar radiation variations and angular positioning on
collector efficiency were evaluated. The results showed that both the design parameters and the
type of working fluid significantly affect system performance. The energy efficiencies of the
designed parabolic trough collector were found to be 0.4888, 0.4137, and 0.4821 for air,
helium, and carbon dioxide, respectively. Similarly, the exergy efficiencies for air, helium, and
carbon dioxide were calculated as 0.2366, 0.2264, and 0.2316, respectively. All calculations
were performed under standard atmospheric pressure of 101.325 kPa and a reference
temperature of 25 °C.

1. Giris

Giinimiizde bir {lkenin

ekonomik ve

ise atmosfere sera gazlar salarak ¢evre kirliligine, kiiresel
1sinmaya ve insan sagligi iizerinde olumsuz etkiler yaratan

teknolojik  arhon emisyonlarina yol agmaktadir (Oztiirk, 2008).

gelismiglik diizeyi, kisi bagina diisen enerji tiikketimi ile
enerjiye dogrudan erisim kapasitesiyle yakindan iliskilidir.
Niifusun stirekli artig gdstermesi, enerji talebinin de ayni
oranda yiikselmesine neden olmaktadir. Bu durum, iilkeleri
fosil kaynaklara (komiir, petrol, dogalgaz) daha fazla
yonlendirmektedir. Ancak, bu kaynaklarin olusum siireci
oldukca yavas oldugundan, yenilenemez enerji kaynaklari
smifinda degerlendirilmektedir. Fosil yakitlarin kullanimi

Gelismekte olan iilkeler, hem karsi karsiya kaldiklart
cevresel sorunlara ¢oziim liretmek hem de enerji alaninda
disa bagimlilig1 azaltmak amaciyla yenilenebilir enerji
kaynaklarma (giines, riizgar, jeotermal vb.) yoOnelik
caligmalara agirlik vermeye baslamistir. Bu kaynaklar
arasinda en biiyiikk potansiyele sahip olan ise giines
enerjisidir. Giines, madde ve enerji dongisilini
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yonlendiren; yer kiire ve atmosferdeki fiziksel olaylari
etkileyen temel enerji kaynagidir. Giinesin ¢ekirdeginde
gerceklesen hidrojenin  helyuma doniigiimiine dayali
fiizyon reaksiyonlari sonucu ortaya ¢ikan bu giiclii enerji,
yalnizca bir enerji kaynagi degil, ayni zamanda
Diinya’daki yagsamin siirekliligini saglayan temel yasam
giiclidiir. Gilines radyasyonu, gezegenimizin fiziksel
yapisint ve atmosferik sistemini dogrudan etkileyen
birincil enerji kaynagidir. Diinya’ya ulasan yillik giines
radyasyonu miktari, yeryiiziinde bugiine kadar tespit edilen
tim fosil yakit rezervlerinin yaklasik 160 katina esdeger
olup, fosil, niikleer ve hidroelektrik santrallerin bir yilda
iiretecegi enerjiden yaklasik 15 000 kat daha fazladir.
(Varinca & Goniilli, 2006). Siirekli ve yenilenebilir
olmasi, ¢evre sorunlarina neden olmamasi, tehlikesiz ve
sonsuz olmasi gibi nedenlerle giines enerjisinin kullanimi
lizerine olan ¢aligmalar gittikge 6nem kazanmaktadir. Bu
enerji kaynagindan dogrudan yararlanilarak diinyanmn
ihtiya¢ duydugu 1s1 ve elektrik iiretimi elde edilerek enerji
verimliliginin artmasi da saglanmaktadir (Karamanav,
2007).

Giines enerjisinden yararlanilarak gelistirilen enerji
sistemleri, diisiik, orta ve yiiksek sicaklik araliklarinda
calisan 1s1l uygulamalar seklinde siniflandirilmaktadir.
Diisiik sicaklik uygulamalari; sicak su tiretimi, su aritimi
ve alan 1sitmasi gibi ihtiyaclara yonelik kullanilmaktadir.
Orta sicaklik seviyesindeki uygulamalar ise endiistriyel
proses 1silariin kargilanmasinda, buhar jeneratorlerinde ve
kiigiik 6l¢ekli motor sistemlerinde tercih edilmektedir.
Yiiksek sicaklik gereksinimi olan uygulamalarda ise
yogunlastiricilt sistemler kullanilmakta olup, bu sistemler
dogrusal ve noktasal yogunlastiricilar olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Temelde ayni ¢aligma prensibine sahip bu
sistemler, giines 1sinlarini tek bir odakta toplayarak yiiksek
sicaklikta buhar ve elektrik iiretimi saglamaktadir. (Ucgiil
vd., 2006). Orta ve yiksek sicakliklarda kullanilan
yogunlastirilmis gilines enerjisi kolektorleri, Heliostat-
giines enerji kulesi (noktasal odaklamali), Parabolik ¢anak
(noktasal odaklamalr), Fresnel (dogrusal odaklamali) ve
Parabolik  oluk  (dogrusal  odaklamali)  olarak
siiflandirilabilir.

Parabolik oluk tipi kolektorler (PTC), teknik olarak
yeterliligi kanitlanmis ve faydali 1s1 enerjisi liretimi i¢in en
gelismis teknolojilerdir (Biencinto vd., 2014). Bir PTC’nin
ana parcalari, bir alict boru ve dogrusal bir parabolik
yansiticidir.  Yansitict bir materyal parabol seklinde
biikiiliir ve odak kismina, odak hatt1 boyunca, alict boru
yerlestirilir (Sekil 1’de gosterilmistir). Buradaki amag,
gelen giines 1siniminin parabolik yansiticiya ugrayip, alict
boruya odaklanmasinin saglanmasidir. Bdylelikle alici
boru igerisinden gecen ¢alisma sivisi isitilarak faydali 1s1
enerjisi iiretilmeye baslanir. PTC’ler kullanilan ¢alisma
stvistna gore farkli sicaklik seviyelerine ulasirlar. Ornek
olarak, ¢alisma stvisi yag ise 400 °C’ye kadar ve giines tuzu
ise 550 °C’ye kadar caligabilirler (Bellos vd., 2018).
Konsantrasyon orani genellikle 10-85 araliginda olup, tek
eksenli olarak ¢aligmaktadir (Kalogirou, 2013).
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Sekil 1. Bir PTC’ nin sistematigi (Kalogirou, 2013)
Figure 1. Systematics of a PTC (Kalogirou, 2013)

Ulkemiz giines enerjisi kullanimi bakimindan biiyiik
potansiyele sahip olmasma ragmen, orta ve yiiksek
sicaklikli gilines enerjisi sistemlerinin kullanimi oldukga
azdir.

Ucggiil vd. (2006), orta ve yiiksek sicaklikli giines enerjisi
teknolojilerinde alic1 yiizeylerde kullanilacak malzeme
tirlerine odaklanan bir arastirma gergeklestirmistir.
Calisma sonucunda, siiper alagimlarin 1100 °C’ye kadar
giivenli gekilde kullanilabildigi ve bu nedenle tercih
edildigi; ayrica Ostenitik ¢eliklerin yiiksek sicaklik
dayanimlart  sayesinde  700°C’ye  kadar  olan
uygulamalarda uygun goriildiigi belirlenmistir.

Valladares ve Velazquez (2009), cift ve tek gegisli
parabolik  yogunlastiricilarin  termal performanslarini
karsilastirmali olarak sayisal simiilasyonlar yardimiyla
analiz etmistir. Bulgular, ¢ift gecisli sistemin termal
verimlilik acisindan tek gecisli sisteme gore daha avantajli
oldugunu ortaya koymustur.

Ercoskun vd. (2013), ¢ift oluk yapisina sahip bir parabolik
oluk kollektorii tasarlamis ve tiretmistir. Kollektoriin giin
boyu performanst gozlemlenmis ve sistemin riizgar hizi,
gines 1smimi ile c¢evre sicakligi gibi ¢evresel
degiskenlerden 6nemli 6l¢iide etkilendigi tespit edilmistir.

Guo vd. (2016), farkl alic1 ¢aplari, giris sicakliklari, gevre
sicakliklari, glines gelis acilart ve rlizgar hizlarinin
parabolik oluklu kollektdr performanst {iizerindeki
etkilerini inceleyen parametrik bir analiz
gerceklestirmistir. Sonuglar, akiskanin kiitlesel debisinin,
ortam sicakliginin ve gelis agisinin artirilmasinin  1s1
kayiplarim azaltabilecegini gostermistir. Ote yandan, giris
sicakligi, riizgar hizi ve cam Ortiiniin i¢ ¢apindaki artigin
ekserji kayiplarmi yiikselttigi belirlenmistir.
Aragtirmacilar, her bir durum i¢in optimum bir kiitle
debisinin belirlenmesi gerektigini vurgulamis ve sistemin
ekserjetik performansinin artirilabilmesi ig¢in  optik
kayiplarin azaltilmasini 6nermistir.

Bellos vd. (2019), gelecekteki tasarim stratejilerine 11k
tutmak amaciyla parabolik oluklu giines kollektorlerinin
alternatif yapilarmi incelemistir. Tasarimlar1 ii¢ ana
kategoriye ayirmislardir: i) yogunlastirilmis termal
fotovoltaikler, ii) optik olarak iyilestirilmis sistemler ve iii)
termal olarak modifiye edilmis yapilar. Calisma, optik
modifikasyonlarin konsantrasyon oranini yiikselterek daha
yiiksek sicakliklara ulagilmasini sagladigini; termal
modifikasyonlarin ise sistem verimliligini artirarak faydal
enerji ¢iktisini yiikselttigini gostermektedir. Ayrica liggen
alicilar, ¢ift kademeli yogunlastiricilar ve ozel ¢ift gegisli
alicilar gibi yeni tasarimlarin, yalnizca elektrik iiretimiyle
sinirli  kalmadan ayn1  zamanda yiiksek verimli
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kojenerasyon  sistemlerinin katk1

saglayabilecegi belirtilmistir.

gelisimine  de

Nain vd. (2021), U bigiminde bir 1s1 degistiricisine sahip
parabolik oluk  kollektdriin  termal  performansini
degerlendirmigtir. Emici boruda kullanilan nikel kapl
paslanmaz c¢elik igine, kanat¢ikli ve kanatgiksiz olmak
tizere farklt malzemelerden (bakir ve aliiminyum) 1s1
degistiriciler yerlestirilmistir. Sonug¢ olarak, bakirdan
tiretilen 1s1 degistiricinin, aliiminyum muadilinden daha
tistiin bir performans sundugu gozlemlenmistir.

Sevim vd. (2022), parabolik oluk kollektorlerinde diiz alici
borularmn igine yerlestirilen kanatgiklarin termal verimlilik
tizerindeki  etkisini  incelemistir.  Egrisel formda
yerlestirilen  kanatgiklarin  1s1  transferini  artirdigi
belirlenmistir. Ancak, bu iyilestirmenin beraberinde
akigkan rejimini tiirbiilansli héale getirerek basing
kayiplarinda artisa yol actig1 da ifade edilmistir.

Literatiirde parabolik oluk tipi kollektorler ile ilgili farkli
¢aligmalar bulunmaktadir. Fakat tek bir ¢aligma ile bu
veriler sunulmamistir. Bu ¢alismanin amaci daha yiiksek
performansla caligabilecek bir parabolik oluk tipi kollektor
tasarlamaktir. Bunun i¢in farkli akigkanlar kullanarak
verimliligin nasil etkilenebileceginin analizi yapilmistir.
Kullanilan bu akigkanlarin, tasarim parametreleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Tasarim parametrelerinin
en yiiksek performansi hangi kosularda gosterebilecegi
arastirilmistir. Sunulan termodinamik analizlerde,
tasarlanan yogunlastirict kollektoriin enerji ve ekserji
verimlilikleri hesaplanmigtir. Ayni1 zamanda, tasarlanan
sistem i¢in ¢esitli analizler farkli akiskanlarin
kullanilmasinin verime olan etkisi i¢in ve sistem bilesenleri
olarak tanimlanan kollektdr tasarim parametrelerinin
degistirilmesinin  yogunlastirict  kollektér performansi
iizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmistir.
Boylelikle tek bir ¢alisma ile ideal tasarimin nasil olmast
gerektigi konusunda analizler yapilabilmistir. Sunulan bu
calismanin, sonraki arastirmalar i¢in yo6n vermesi
hedeflenmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Termodinamik analiz

Tasarlanan modelleme ¢alismasinda kullanilan temel
matematiksel denklemler sistemdeki enerji dengeleri ve
temel parametrelerin tanim ile ilgilidir. Daha spesifik
olarak, modelleme ¢aligmast optik, termal ve ekserjetik
kisimlari igerir (Kalogirou, 2013).

2.1.1. Optik modelleme

Yogunlastirict kollektoriin agiklik alanina ulasan giines
enerjisi Denklem (1) yardimi ile hesaplanir (Kalogirou,
2013).

Qs = Gy X Aq 1)

Burada, G, glines 1smimmim gostermektedir. A, ise
kollektor agiklik alani olup Denklem (2) ile hesaplanabilir.

A=W —-Dy) XL 2)

Burada W kollektdr genisligini, Dy cam boru dis ¢apini ve
L ise kollektor uzunlugunu gostermektedir.

Yogunlastirict kollektdrde yer alan emici boru optik
kayiplardan dolay1 daha diisik giines radyasyonunu
sogurmaktadir. Sogurulan giines enerji (Qgps), giines
kolektoriiniin optik verimi (7,,¢), mevecut gilines 1sinimi
kullanilarak Denklem (3) ile hesaplanir.

Qabs = Nabs X Qs (3)

Optik verim giines 1siniminin yansitict yiizey ve emici
boruda ugradigi optik kayiplar sonucu olusur.
Yogunlastirict yansimasi (p), yakalanan radyasyon orani
(y), cam ortii gegirgenligi (), emici malzemenin sogurma
oran1 () ve gelis agist degistiricisi (K) kullanilarak
yogunlastirici kollektoriin optik verimi Denklem (4) ile
hesaplanir:

nopt=pxyxrxaxl((9) 4

Derece cinsinden gelis ag¢isinin bir fonksiyonu olarak
incelenen yogunlastirict  kollektér i¢in  gelis agis1
degistiricisi Denklem (5) ile hesaplanir (Padilla, 2011).

K(©)=1-22307x10"*x0 — 1.1x107* x 6* +
3.18596 x 107° x 63 — 4.85509x1078 x §* (5)

2.1.2. Termal modelleme

Yogunlastirici kollektor agiklik alant bir 6nceki boliimde
verilmisti, bu boliimde ise cam borunun alan1 (4,) ve emici
borunun alani (4,) hesaplamalari Denklem (6) ve (7) ile
hesaplanir (Kalogirou, 2004).

Ag=mXDgXL (6)
ve
A, =n XD, xL (7

Burada D,, alic1 boru dis ¢apinm1 géstermektedir.

Kollektoriin - yogunlastirma katsayr (C) Denklem (8)
kullanilarak hesaplanir.
4a
Ar

C = 8)
Yogunlastiric1 kollektdriin 1s1l analiz hesab1 ig¢in cam boru
ile ¢evre arasi tasinim (h. . ;), cam boru ile gevre arasi
1sinim (A, . 4), cam boru ve emici boru arasi 1s1im (h, . ;)
hesaplanir. Cam boru ile g¢evre arasi tasimim riizgar
kaynaklidir ve H,, ile de gosterilir. Denklem (9) ile
hesaplanir.

Nuxk
heea = Dy ©

Ilk olarak akisin tiirbiilansl veya laminer oldugunu bulmak
icin Reynolds sayis1i (Re), Denklem (10) ile
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hesaplanir. Boru igindeki sikistirilamaz akista Reynolds
sayist 2 300’den biiyiik ise tiirbiilanshi akig, kiiglik ise
laminer akis olarak ele alinir. Reynolds sayisini bulmak
icin akigkanin yogunlugu (p), dinamik viskozitesi (u),
akiskanin hiz1 (v,,) ve cam boru ¢ap1 (D) kullanilir.

__ pXvw XDy
u

Re (10)
Reynolds sayist bulunduktan sonra akiskanin tiiriine gore
Nusselt sayist hesaplanir. Nusselt sayisi, taginim 1s1
transfer katsayisinin, iletim 1s1 transfer katsayisina oranlari
arasindaki iligkiyi ifade eder:

(1 000 <Re <50 000 igin)

Nu = 0.3 X Re%® (11)
(0.1 <Re <1 000 icin)

Nu = 0.4 + 0.54 x Re®52 12)

Cam boru ile ¢evre arasi 151im (h,. . ) katsayis1 Denklem
(13) kullanilarak hesaplanir.

Rrca=263%0X(Ty +T,) X (T, +T,%) (13)

Burada &, cam borunun yayicilik oranidir. T; cam borunun
sicakligimi ve T, ortam sicaklifini gostermektedir.
Stephan-boltzman sabiti (0=5.67x10®% W/m2K#*), ona
carpan tlim 1s1yan enerjiyi emen ve yayan bir kara cisim
tarafindan yayilan 1s1 miktarini 6lgmek i¢in kullanilir.

Cam boru ile emici boru arast 1smm (h,, o) katsayist
Denklem (14) ile hesaplanir.

h o X(Ty +Tg) X (T2 +Tg?)
rre T T L A L
SHa X (1)

(14)

Emici borudan dis ortama toplam 1s1 transfer katsayist
agagidaki Denklem (15) ile hesaplanir.

-1
Ay + 1 ]
hec—a + Rrc—a X Ag hyr—c

Kollektor verim faktorii F’, gergek faydali enerji artiginin,
faydali enerji artisina oranmi olarak verilebilir. Akiskana
aktarilan toplam 1s1 kazang¢larinin bulunmasinda kullanilir.
Kollektdr verim faktorii, herhangi bir kollektor dizayni ve
sivi akiskan oranlari i¢in temel bir sabit faktordiir ve
Denklem (16) ile hesaplanir. K, alici 1s1l iletkenligidir. H;
emici boru igindeki 1s1 transfer katsayisidir.

UL:

(15)

1

ro_ Up
F = Ly Doy
up Hi.XDi

(16)

Do
2xKq

Do
xlnDi )

Kollektoriin, 1s1l kazang faktorii (F,.) akigkana gelen faydali
1s1l  enerjinin, alici yiizeyi alaninin akigkan giris
sicakliginda olmasi durumundaki is akigkanina gegen 1st
enerjisine orani olarak tanimlanir ve Denklem (17) ile
hesaplanir.

mXCp
Ar XUy

UL X F' X Ay

F =

X [1—exp(= )] A7)

mxcp

Parabolik oluk tipi kollektoriin anlik verimi, toplayicinin
enerji dengesinden hesaplanabilir. Akigkana aktarilan
faydali 1s1 miktar1 (Q,,) Denklem (18) ile hesaplanabilir.

Qu =Fr[r10p1.“>< GbXAa_ ArXULX(Ti_ Ta)] (18)

Kollektor ¢ikis sicakligini (To) bulmak igin faydali 1s1
miktarmin diger formiilii kullanilir ve Denklem (19) ile
hesaplanir.

Qu=m X Cp (To - Ti) (19)
Giines kollektoriintin 1s1l verimi (1), Uretilen faydali
1simin (@Q,), mevcut giines enerjisine () oranina esittir.
Denklem (20) ile hesaplanir.

Nen = 2% x 100

Qs (20)

2.1.3. Ekserji modellemesi

Giines 1smminin (Eg) ekserjisi, gilinesin bir termal
rezervuar degil, bir radyasyon rezervuari oldugunu dikkate
alir. Parabolik oluk tipi giines kollektorii yansimig
radyasyondan degil, yalnizca direk 1sin 1smimindan
yararlanir. Denklem (21) ile hesaplanir.

_ 4 Tq 1 Tp \*
ES_QSX[l 3X(Tsun)+3x(Tsun)] (21)
Yararli iretimi (E,) Denklem (22) ile hesaplanir
(Kalogirou, 2004).
Ey=Qu—mXcp, XTy X In[2] (22)

Ekserji verimliligi (n,,), maksimum esdeger is olarak
yararli 1s1 Tiretimini degerlendirir. Ekserji verimliligi, eger
gines 1smimi (Eg) ise, faydali ekserji iiretiminin (E)
ekserji akigina orani olarak tanimlanir. Denklem (23) ile
hesaplanir.

Nex = = X 100 (23)

Sogurucu {iizerindeki enerji dengesi, sogurulan giines
isiniminin (Q ;) faydali 1s1(Q,,) ve termal kayiplara (Q;,5)
ayrildigim gosterir. Denklem (24) ve (25) ile hesaplanir.

Qloss = Ar X Ul X (Tr - Ta) (24)


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Nusselt_say%C4%B1s%C4%B1&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Katsay%C4%B1
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Qioss = Qabs—Qu (25)

2.2. Sistem Tasarimi

Parabolik kollektorler en basit ve en yaygin kullanilan orta
ve yiksek sicaklik yogunlastiricili giines enerjisi
sistemleridir. Ayrica teknik yeterliligi kanitlanmis
sistemlerdir (Biencinto vd., 2014). Parabolik oluk tipi
glines kollektdrleri 50-400 °C’de caligabilirler. Giines
1silart atmosferden gecer ve kayiplar yoluyla yeryliziine
ulasir. Is1 transfer sivisina aktarilincaya kadar parabolik
kollektdrdeki yansitici ylizeyde, cam oOrtide ve emici
boruda optik kayiplar yasarlar (Kalogirou, 2004).

Yansitict ylizeye gelen bazi giines isinlari emilir ve
yansitilir.  Yansitict yiizeyden gelen i1sinlar toplayici
boliimiinden kollektor boliimiine dogru yogunlastirilir.
Sistem, giines 1sinlarmin en az optik kayipla 1s1 transfer
stvisina iletilmesini hedefler. Kollektér boliimii, cam tiip
ve sogurucu tiipten olusur. Cam tiipten gelen 1sinlarin bir
kismui yansitilir, bir kismi da emilir ve iletilir. Tiip boyutu,
konsantrasyon oranina, yansiyan giines goriintiisiiniin
biliytikligiine ve olugun {iretim toleranslarma gore
belirlenir. Cam tiip ¢ap1 kiiciik kabul edilirse, yansitici
ylizey alanina diigen golgelenme azalir ve boylece
konsantrasyon orani artar. Giines 1sinlari cam tlipten
gecerek sogurucu tiipe gelir. Sogurucu tiip, bazi giines
isinlarmi yansitirken bir kismini da emerek 1s1 transfer
stvisina ilettigi ig¢in optik verimliligin elde edilmesinde
onemli rol oynar. Bu iglem, istenilen optik verimliligin elde
edilmesinde etkilidir (Aydin vd., 2020).

Emici boru capt optik verimliligi ve termal verimliligi
etkiler. Odak noktasinda yogunlasan giines 1smlarini
yakalamak i¢in boru ¢ap1 biiyiik segilirse, reflektor
ylizeyindeki emici boru goélgesi biiyiir. Bu nedenle
yogusma orani azalir ve 1s1 kayiplari artar. Bu durum optik
verimliligi artirir ancak termal verimliligin azalmasina
neden olur. Emici boru cap1 kiigiikse, borunun igindeki
akigkan tiirbiilansli hale gelir ve ortama olan 1s1 kayiplart
azalir. Ancak kollektor tizerinde yogunlagan giines 1sinlar1
da daha zor yakalanir. Boylece termal verimlilik artarken
optik verimlilik azalir (Sanli, 2010). Reflektor yiizeyi i¢in
secilen malzemenin emilim katsayisi, ornegin yiiksek
emilim katsayisina sahip aliiminyum gibi yiiksek yansitici
bir malzeme ve emici boru i¢in segilen malzemenin
yansima ve emilim katsayilari, 6rnegin diisik emilim
katsayisina sahip bakir gibi bir malzeme, optik verimliligi
etkileyen faktorlerdir (Colak, 2003).

Sunulan bu ¢alismada, tasarlanan parabolik oluk tipi
kollektoriin optik ve termal verimliligi i¢in kullanilan
veriler Cizelge 1°de verilmistir. Sistem tasarim
parametrelerinin  tasarlanan  kollektoriin ~ verimliligi
iizerindeki etkisinin kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Cizelge 1. Tasarlanan parabolik oluk tipi giines kollektori
modiil parametreleri

Table 1. Designed parabolic trough type solar collector
module parameters

Parametre Sembol Deger
Genislik w 35m
Uzunluk L 20m
Alic1 boru dis ¢ap1 D, 5x102m

Alic1 boru i¢ ¢ap1 D; 4x102m
Cam boru dis ¢ap1 D, 9x102m
Agiklik alani A, 68.2 m?
Alict alani A, 3.142 m?
Cam boru alani Ay 5.655 m?
Alict emisyonu & 0.92
Cam boru emisyonu &g 0.87
Giines 151n1m1 G, 668.59 W/m?
Gelis agis1 0 0°
Yutma faktorii 14 ~1
Cam boru gegirgenligi T 0.95
Ortam basinci P, 101.3 kPa
Ortam sicakligi T, 25°C
Alict sicakligt T, 260 °C
Giren akigkan sicakligi T; 220 °C
Giines sicaklig Tsun 5770 K
Cam boru sicakligi T, 64 °C
Isil iletkenlik kq 15 W/Mk
Is1 transfer katsayisi h; 330 W/m?K
Riizgar hiz1 Vy 5mls
Sogurma orant a 0.92
Yansiticilik orani p 0.82

3. Bulgular ve Tartisma

Bu g¢alismanin amaci parabolik oluk tipi kolektdriin
verimini etkileyen faktorlerin belirlenerek, daha iyi bir
tasarim yapilmasi i¢in analizlerini sunmaktir. Ayrica
yapilan bu c¢alisma ile sonuglanan analizlerin bundan
sonraki aragtirmalara yon vermesi hedeflenmektedir. Bu
noktada tasarim parametrelerinin, ¢evre faktorlerinin,
farkli akigskan kullaniminin kolektdr verimliligini nasil
etkiledigi verilerle ve grafiklerle ortaya konulmustur.

Termal modelin analiz ¢alismasi EES araci ile
gerceklestirilmistir.
3.1. Farkh Akiskanlarin Tasarim Parametreleri
Uzerindeki Etkileri

Termal analizi yapilan parabolik oluk tipi kollektdrde ii¢
farkli akiskan icin parametrik analiz yapilmistir. Bu
akigkanlar hava, karbondioksit (CO;) ve helyumdur. Her
bir ¢aligma akiskani igin ayri ayr1 optimum kiitle debisi
hesaplanmis olup, bu degerler Cizelge 2’de verilmistir.
Tasarlanan kollektor de kullanilan akiskanlarin, 300-500 K
sicaklik araliginda, dinamik viskozite (u), 1s1 iletkenligi
(k), yogunluk (p) ve 6zgiil 1s1 (c,) 6zelliklerinde meydana
gelen degisiklikler Cizelge 3’de verilmistir. Ayrica,
tasarlanan kollektorde bazi parametreler degistirilerek,
farkli akigkanlarla birlikte ¢ikis sicaklig, enerji ve ekserji
analizleri yapilmustir.

Cizelge 2. Caligma sivilarinin analiz parametreleri
Table 2. Analysis parameters of working fluids

Calisma sivisi Mopt (Kg/s)  Sicaklik arahig: (K)
Hava 0.2 300-1 300
CO; 0.2 300-1 300
He 0.03 300-1 300
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Cizelge 3. Incelenen galisma sivilarmin termal 6zellikleri
Table 3. Thermal properties of the studied working fluids

(1}-('") Ozellik Hava CO: He
o (kg/m® 0615 0.936 0.085
Cp
(9/kgK) 1045 1061 5193
300 k
(W/mK) 0.044 0.039 0.244
i (Pas)  2.9x10° 2.7x10°  3.1x10°
p(kg/m?) 0524 0.796 0.07
Cp
(9/kgK) 1069 1114 5193
400 k
(WIMK) 0.050 0.047 0.273
u (Pas) 3.3x10°%  3x10°  3.4x10°
p (kg/m¥)  0.456 0.693 0.063
Cp
(I/kgK) 1093 1159 5193
500 k
(WImK) 0.055 0.054 0.301
i (Pas)  3.6x10° 3.4x10° 3.8x10°

3.1.1. Farkh akigkan tiirleri icin kollektor uzunlugunun
etkisi

Akigkanlarin termal 6zelikleri enerji ve ekserji verimliligi
iizerinde farkli sonuglar ortaya koymaktadir. Kollektdr
uzunlugu artmasi sonucunda, agiklik alan1 ve mevcut alana
diigen gilines 1sin1mi artmaktadir. Akigkan tiirii olarak hava
kullanildiginda, kollektdrden elde edilebilecek faydali
enerji miktarinin en yiiksek degere ulasildigi belirlenmistir.
Akigkan tiirii olarak helyum kullanildiginda, kollektor ¢ikis
sicakligmin  degeri en yiiksek degere ulasildigi
hesaplanmistir. Calisma akiskaninin kollektérden ¢ikis
sicakligi kollektdr uzunlugu arttikga artarken, enerji
verimliligi kollektor uzunlugu arttikga azalir. Akigkan tiirii
hava ve karbondioksit i¢in ekserji verimliligi artmakta
olup, helyum i¢in azalmaktadir. Kollektér uzunlugu 15
metreden 25 metreye arttirilinca; akiskan tiirleri hava, CO>
ve helyum ic¢in ¢ikis sicakliklart sirasiyla 46.6°C, 43.4°C
ve 57.6°C artis gostermektedir. Enerji verimliligi hava
akigkani i¢in %2.82, CO; akiskani igin %1.08 ve helyum
akigkan1 i¢cin  %1.54 disiis gostermektedir. Ekserji
verimliligi hava akiskani i¢in %0.11 ve CO; akigkani igin
%0.08 artis gosterirken, helyum akigkani i¢in % 0.24 diisiis
gostermektedir. Cizelge 4’de artan kollektdr uzunluguna
bagh olarak hesaplanan veriler gosterilmistir. Uzunluk
parametresinin, farkli akiskanlar ile ¢ikis sicaklhigi, enerji
verimliligi ve ekserji verimliligi tizerindeki etkisi ise
sirastyla Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Farkli akiskanlar i¢in kollektdr uzunlugunun ¢ikis
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Figure 2. Variation of output temperature of collector
length for different fluids
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Cizelge 4. Farkli akiskanlar igin kollektor uzunlugunun sistem degiskenleri iizerine etkisi
Table 4. Effect of collector length on system variables for different fluids

L Aa (mz) Eu he Eucoz Euhava Tone Tocoz  Tohava Mth,he  Mth,co2  Mthhava  Tlex;he  Tex,c02  Tlexhava
(m) W W W (G () (O () () () (%) (%) (%)

15 51.15 7235 7354 7506 323 2929 2983 4691 4929 49.99 2272 23.09 2357
20 68.2 9674 9834 10044 3528 3151 3221 4537 4821 4888 2264 2316 23.66
25 85.28 11928 12295 12566 380.6 336.3 3449 439 4717 478 2248 2317 23.68

3.1.2. Farkh akiskan tiirleri icin emici boru dis capinin
etkisi

Emici borunun c¢apindaki artis, kollektoriin alict yilizey
alanini da artirmaktadir. Ancak bu durum, yilizey alanmnin
biiytimesiyle birlikte 1s1 kayiplariin da artmasina neden
olur. Alict alan biiyiidiikge, kollektdrden ¢evreye olan 1s1
kayip katsayist diiserken; verimlilik faktorii ve akiskana
aktarilan toplam 1s1 miktar1 azalmaktadir. Bu da sistemin
¢ikis sicakliginda ve elde edilen faydali enerji miktarinda
diisiise yol agmaktadir. Ayni sekilde hem enerji hem de
ekserji  verimliliklerinde ¢ap  biiyiidiik¢e azalma
gozlemlenmistir. Hava ¢alisma  akigkami  olarak
kullanildiginda, faydali enerji miktar1 ile birlikte enerji ve
ekserji verimlilikleri en yiiksek diizeyde gerceklesmistir.
Ote yandan, c¢alisma akiskani olarak  helyum
kullanildiginda, sistemin ¢ikis sicakligi en yiiksek seviyeye
ulagmistir. Emici boru ¢ap1 0.05 metreden 0.07 metreye
arttirilinca; akiskan tiirleri hava, karbondioksit ve helyum
icin ¢ikis sicakliklart sirastyla 13.1°C, 13.3°C ve 21.4°C
diisiis gostermektedir. Enerji verimliligi akiskan tiirii hava
icin %6.28, CO: icin %6.74 ve helyum icin %7.32 diisiis
gostermektedir. Ekserji verimliligi hesaplama sonuglarina
bagli olarak akiskan tiirii hava i¢in %3.33, COzig¢in %3.53,
helyum igin %4.05 diisiis gostermektedir. Cizelge 5’de
hesaplanan veriler gosterilmistir. Emici boru ¢apinin, farkli
akigkanlar ile ¢ikis sicakligi, enerji ve ekserji verimi
tizerindeki etkisi ise sirasiyla Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de
gosterilmistir.
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Figure 6. Energy efficiency variation of the external
diameter of the absorbing pipe for different fluids
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3.1.3. Farkh akiskan tiirleri icin cam tiip dis ¢capinin
etkisi

Yogunlastirict kollektérde cam boru ¢apinin artmasi, cam
ylizey alanmin biiylimesine neden olurken, bu durum
yansitici yiizeye diisen golgelik alanin da artmasina yol
acar. Artan golgeleme etkisiyle agiklik alan1 azalmakta ve
ylizeye diigen glines 1smimi  miktarinda  diisis
yasanmaktadir. Bunun sonucunda, sistemdeki 1s1 kayiplar1
artar. Yapilan hesaplamalar, yogunlastirict sistemin g¢ikis
sicakligi ile elde edilen faydali enerji miktarmin cam boru
cap1 biiylidiikge azaldigini gostermektedir. Ayni sekilde,
enerji ve ekserji verimlilikleri de cap artigiyla birlikte
gerilemektedir.  Hava, c¢aligma  akiskami  olarak
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kullanildiginda en yiiksek faydali enerji, enerji ve ekserji
verimlilik degerleri elde edilmistir. Ote yandan, ¢alisma
akigkani olarak helyum kullanildiginda kollektor ¢ikis
sicakligl en yiiksek seviyeye ulasmigtir. Cam boru gapi
0.06 metreden 0.08 metreye arttirtlinca; akigkan tiirleri
hava, karbondioksit ve helyum igin ekserji ¢ikis
sicakliklart  sirastyla 4°C, 3.1°C ve 4.2°C disis
gostermektedir. Enerji verimliligi akigkan tiirii hava igin
%0.6, CO; i¢in %1.3 ve helyum igin %1.1 disis
gostermektedir. Ekserji verimliligi hesaplama sonuclarma
bagli olarak akiskan tiirii hava i¢in %0.77, CO2 i¢in %0.7,
helyum i¢in %0,6 diisiis gostermektedir. Cizelge 6°da
hesaplanan veriler gosterilmistir. Cam boru ¢apinin, farkli
akigkanlar ile ¢ikis sicakligi, enerji ve ekserji verimi
tizerindeki etkisi ise sirastyla Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da
gosterilmistir.
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Cizelge 5. Farkli akigkanlar i¢in emici boru dis ¢apinin sistem degiskenleri {izerine etkisi
Table 5. Effect of external diameter of absorbing pipe on system variables for different fluids

Do Ar Euhe Euco2 Euhava Tohe Tocoz Tohava MNth,he  Mth,co2  MNthhava  Mex,he  Tex,c02  Tlexhava
m @) W) W W) (€ (€ (€ () (%) (%) (%) (%) (%)
0.05 3142 9614 9834 10044 3528 3151 3221 4537 4821 4888 2264 2316 23.66
006 377 8693 9034 9288 3414 3081 3152 4148 4464 4554 2048 2128 21.87
007 4398 789 8335 8631 3314 3018 309 3805 4147 426 1859 19.63 20.33
Cizelge 6. Farkli akiskanlar i¢in cam tiip dis ¢apinin sistem degiskenleri lizerine etkisi
Table 6. Effect of glass tube outer diameter on system variables for different fluids
Dg Aa Euhe Euc2 Euhava Tohe Tocoz Tohava Mth,he Mth,co2 TMthhava Tlex;he  Tex,co2  Tex,hava
m m) W) W) W (€ (€ (O (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0.06 688 10096 10340 10593 358.7 3195 327 46.9 50 50 235 241 2473
0.08 684 9752 9979 10202 3545 3164 323 45.8 48.7 49.4 22.9 234 23.96
0.1 68 9492 9705 9904 351.3 314 320 44 47.7 48.4 224 22.9 234
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Figure 9. Energy efficiency variation of glass tube outer
diameter for different fluids
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Sekil 10. Farkl akigkanlar i¢in cam tiip dig capinin ekserji
verimliligi degisimi

Figure 10. Exergy efficiency variation of glass tube outer
diameter for different fluids

3.1.4. Farkh akigkan tiirleri icin giines 151n
radyasyonunun etkisi

Yogunlastirict kollektdrlerde yansitict yiizeye ulasan giines
radyasyonunun artmasi, alict ylizeye iletilen giines
isimmminin da dogrudan artmasina yol agmaktadir. Bu
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durum, sogurucu ylizey tarafindan emilen giines
radyasyonu miktarin1 da yiikseltir. Kollektdr yiizeyine
diisen gilines 1smimu arttikga, sistemden elde edilebilecek
faydali enerji miktar1 da ayni oranda ytikselir. Buna paralel
olarak, kollektorden ¢ikan ¢aligma akiskaninin sicakligi da
artis gosterir. Alictya ulagan 1smmimin ve iiretilen faydali
enerjinin  artmasi, sistemin  enerji ve  ekserji
verimliliklerinde iyilesmeye neden olmaktadir. Yapilan
analizler sonucunda, hava ¢aligma akigkan1 olarak
kullanildiginda en yiiksek enerji ve ekserji verimliligi ile
birlikte maksimum faydali enerji elde edilmistir. Ote
yandan, ¢aligma akigkani olarak helyum kullanildiginda,
cikis sicakligl agisindan en yiiksek degerlere ulasildigi
gozlemlenmistir. Gelen giines 1sin radyasyonu degerine
bagli olarak kollektor alic1 ylizeyine gelen 151n radyasyonu
500 W/m? arttirilinca; akiskan tiirleri hava, karbondioksit
ve helyum i¢in ¢ikis sicakliklari sirasiyla 101°C, 95,3°C ve
134,7°C artig gostermektedir. Enerji verimliligi akiskan
tiirii hava i¢in %10.53, CO; i¢in %10.96 ve helyum igin
%11.63 artig gostermektedir. Ekserji verimliligi hesaplama
sonuglarina bagli olarak akigkan tiirii hava i¢in %7.61, CO,
icin %7.64 ve helyum igin %8.28 artis gostermektedir.
Cizelge 7°de hesaplanan veriler verilmigtir. Giines 1g1nim
radyasyonunun, farkli akiskanlar ile kollektor akiskan ¢ikis
sicakligl, enerji ve ekserji verimi iizerindeki etkisi ise
sirastyla Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13°de gosterilmistir.
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Figure 11. Output temperature variation of solar radiation

for different fluids

Cizelge 7. Farkli akigkanlar icin giines 1s1n radyasyonunun sistem degiskenleri iizerine etkisi
Table 7. Effect of solar radiation on system variables for different fluids

Gp Eu,he Eu,coz Eu.hava To‘he To.coz To.hava MNth,he Mth,co2 Mth,hava Tex;he Tex;co2 Tex,hava
(W/m?) w) (W) w) (°C) (°C) (°C) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
500 6 036 6276 6 445 307.4 283 288.1 39.1 42.69 43.57 19.01 19.77 20.3
750 11432 11626 11860 374.7 330.6 338.6 47.12 49.99 50.59 24 24.41 24.9
1000 17332 17407 17721 4421 378.3 389.1 50.73 53.65 54.1 27.29 27.41 27.91
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Sekil 12. Farkli akigkanlar i¢in giines 1sin radyasyonunun
enerji verimliligi degisimi
Figure 12. Energy efficiency variation of solar radiation
for different fluids

Gunes I1sin1 radyasyonu (W/m?)
Sekil 13. Farkli akigkanlar igin giines 1sin radyasyonunun
ekserji verimliligi degisimi
Figure 13. Exergy efficiency variation of solar radiation
for different fluids

3.1.5. Farkh akigkan tiirleri icin giris sicakh@inin etkisi

Yogunlastirict kollektore giren akigkanin sicakligindaki
artig, sistemin ¢evreye olan 1s1 kaybi katsayisini azaltici bir
etki gostermektedir. Bu durum, kollektdriin verimlilik
faktoriinii ve akiskana aktarilan toplam 1s1 miktarini olumlu
yonde etkilemektedir. Ozellikle hava calisma akiskani
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olarak kullanildiginda, 1s1 kayiplarindaki azalma daha
belirgin sekilde gézlemlenmistir. Girig akiskan sicakligina
bagl olarak hem faydali enerji miktarinda hem de ekserji
verimliliginde artis ve azalis egilimleri ortaya ¢ikmaktadir.
Cinkii giren akigskan sicakligi arttikga, kollektor ¢ikis
sicaklik farki azalmaktadir ve bu durum 1s1 kaybim
arttirmaktadir. Hava i¢in bu degerler yaklagik 260 °C’ye
kadar artis gosterirken; CO: i¢in 250 °C’ye, helyum icin ise
230 °C’ye kadar cikmaktadir. Bu sicaklik esiklerinin
astlmasi durumunda ise her iki performans parametresinde
de diislis gozlemlenmektedir. Analiz sonuglarina gore,
helyum akiskani i¢in 400 K civarinda, hava akiskani icin
ise 500-600 K araliginda faydali enerji miktar1 ve ekserji
verimliligi maksimum diizeye ulasmaktadir. Ayrica,
calisma akigkaninin ¢ikis sicaklig, girig sicakligi ile dogru
orantilt olarak artmakta olup, helyum akigkan1 bu
parametrede en yiiksek degeri gostermektedir.

Giren akiskan sicakligi 130°C’den 230°C’ye arttirilinca;
akigkan tiirleri hava, karbondioksit ve helyum igin ¢ikis
sicakliklar1 sirasiyla 162.9°C, 160.9°C ve 151.8°C artis
gostermektedir. Enerji verimliligi akigkan tiirii hava igin
%15.73, COzi¢in %16.49 ve helyum i¢in %16.47 oraninda
diigiis  gostermektedir. Ekserji  verimliligi hesaplama
sonuglarma bagh olarak ilk 100°C artigta akigkan tiirii hava
icin %2.57, CO; i¢in %2.42 ve helyum i¢in %]1.43 artis
gosterirken sonrasinda diisiise gegmektedir. Cizelge 8’de
hesaplanan  veriler  gosterilmistir.  Giren akiskan
sicakhiginin, farkli akigkanlar ile ¢ikis sicakligi, enerji ve
ekserji verimi lizerindeki etkisi sirasiyla Sekil 14, Sekil 15
ve Sekil 16°da gosterilmistir.
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Sekil 14. Farkli akiskanlar igin giris sicakliginin ¢ikis

sicaklig1 degisimi

Figure 14. Output temperature variation of input

temperature for different fluids
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Sekil 15. Farkli akigkanlar i¢in giris sicakligmin enerji
verimliligi degisimi
Figure 15. Energy efficiency variation of input
temperature for different fluids
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Cizelge 8. Farkli akiskanlar icin giris sicakliginin sistem degiskenleri iizerine etkisi {izerine etkisi
Table 8. Effect of input temperature on system variables for different fluids

Ti Euhe Euco2 Euhava Tohe Tocoz Tohava MNth,he  Mth,co2  MNthhava  Tex,he  Tlex,c02  Tlex,hava
0 W) W W (6 (6 (6 () () () () () (%)
130 9004 8837 8991 2845 2436 2493 5279 556 5597 2121 2081 21.18
230 9611 9864 10083 360.4 3232 330.3 4454 4739 48.09 2264 2323 2375
330 9024 9524 9847 436.3 4045 4122 36.32 39.11 4024 2125 2243 2319
240 Figure 16. Exergy efficiency variation of input
2is temperature for different fluids
523.0
%’22_5 3.1.6. Farkh akiskan tiirleri i¢in riizgar hizimin etkisi
g 220 Yogunlastirict kollektor etrafindaki riizgar hizinin artmast,
3 sistemin ¢evreye olan 1s1 kaybi katsayisinda artisa neden
w e E—— olmaktadir. Bu durum, kollektériin verimlilik faktériinii
210 | B diistirmekte ve akigkana aktarilan toplam 1s1 miktarini
azaltmaktadir. Ozellikle helyumun ¢aligma akiskani olarak
205
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Sekil 16. Farkli akiskanlar i¢in giris sicakliginin ekserji

verimliligi degisimi

10

kullanildigi durumlarda 1s1 kayb1 daha belirgin sekilde
artmaktadir. Artan riizgar hiziyla birlikte sistemden elde
edilen faydali enerji miktarinda azalma goriilmekte, bu
azalma enerji ve ekserji verimliliginde de diisiise yol
acmaktadir. Riizgarin etkisiyle faydali enerjide meydana
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gelen kayiplar, c¢ikis sicakliginin da diigmesine neden
olmaktadir.  Yapilan  analizler, hava  akigkani
kullanildiginda faydali enerji, enerji verimliligi ve ekserji
verimliligi agisindan en yiiksek degerlere ulasildigini
ortaya koyarken; helyum akigkani ile yapilan
hesaplamalarda en yiiksek ¢ikis sicakligt elde edilmistir.
Riizgar hiz1 1 m/s’den 10 m/s’ye arttirinca; akigkan tiirleri
hava, karbondioksit ve helyum igin ¢ikis sicakliklari
strastyla 11.1°C, 9.6°C ve 10.8°C diisiis gostermektedir.
Enerji verimliligi akigkan tiirii hava igin %5.31, CO; i¢in
%4,87 ve helyum icin %3.69 diisiis gostermektedir. Ekserji
verimliligi hesaplama sonuglarina bagli olarak akigkan tiirii
hava icin %2.86, CO; icin %2.59 ve helyum icin %2.08
diigiis gostermektedir. Cizelge 9’da hesaplanan veriler
gosterilmigtir. Riizgar hizinin, farkli akiskanlar ile ¢ikig
sicakligi, enerji ve ekserji verimi tizerindeki etkisi sirasiyla
Sekil 17, Sekil 18 ve Sekil 19°da gosterilmistir.
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Sekil 17. Farkli akiskanlar igin rlizgar hizinin ¢ikis
sicaklig1 degisimi
Figure 17. Variation of output temperature with wind
speed for different fluids
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Sekil 18. Farkli akigkanlar igin riizgdr hizinin enerji
verimliligi degisimi
Figure 18. Energy efficiency variation of wind speed for
different fluids
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Sekil 19. Farkli akigkanlar icin riizgdr hizinin ekserji
verimliligi degisimi

Figure 19. Exergy efficiency variation of wind speed for
different fluids

Cizelge 9. Farkli akiskanlar i¢in riizgar hizinin sistem degiskenleri lizerine etkisi
Table 9. Effect of wind speed on system variables for different fluids

Eu,he Eu,coZ Eu,hava To,he

Vw Toco2 Tohava Mth,he TMth,co2 Tthhava Tex;he  Tlex,co02  Tex,hava
(ms) W) W) W) (C (C (C (%) () (%) (%) (%) (%)
1 10288 10668 10949 361 3224 3304 48.17 519 5282 2423 2513 2579
5 9614 9834 10044 352.8 315.1 322.1 45.37 48.21 48.88 22.64 23.16 23.66
10 9403 9569 9734 350.2 312.8 319.3 4448 47.03 4751 2215 2254 2293
Cizelge 10. Farkli akigkanlar igin gelis agisinin sistem degiskenleri iizerine etkisi
Table 10. Effect of incidence angle on system variables for different fluids
0 K(ﬂ) 0 Euhe Eucoz  Euhava Tohe Toco2 Tohava MNthyhe  MNth,co2  Tthhava  Tlex;he  Tex,co2  Tlex,hava
W) W) W) (€) (C) (C) () (%) () (%) (%) (%)
0 1 0.748 9614 9834 1044 3528 3151 3221 4537 4821 4888 22.64 2316 23.66
30 0941 0.704 8754 8982 9182 3422 3076 3142 4174 444 4507 20.62 2115 21.63
60 0.650 0.486 4716 4951 5105 289.7 2705 2748 238 2558 2623 1111 1166 12.02

3.1.7. Farkh akigkan tiirleri icin giines 151n gelis
acisinin etkisi

11

Yogunlastiric1 giines kollektoriinde gilines 1sinlarinin gelis
acisinin  artmasi, gelis agis1 degistiricisinin degerinin
diismesine neden olmaktadir. Bu azalma, optik verimliligin
gerilemesine yol agarak sogurulan giines 1s1n1m1 miktarimi
ve buna bagli olarak elde edilen faydali enerjiyi
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azaltmaktadir. Faydali enerjideki bu diisiis, sistemin ¢ikis
sicakliginda da azalmaya sebep olmaktadir. Mevcut giines
1sinim1 bu durumdan etkilenmesede, gelis agisindaki artis,
enerji ve ekserji verimliliklerinin gerilemesine neden olur.
Yapilan degerlendirmelerde, hava akigkani kullanildiginda
sistemin faydali enerji tiretimi, enerji verimliligi ve ekserji
verimliligi bakimindan en iyi performansi gosterdigi;
helyum kullanildiginda ise en yiiksek cikig sicakligina
ulasildig: tespit edilmistir.

Gelen giines 1511 agis1 30°°den 60°’ye arttirinca; akigkan
tiirleri hava, karbondioksit ve helyum igin ¢ikig sicakliklart
sirastyla 39,4°C, 37.1°C ve 52.5°C diisiis gostermektedir.
Enerji verimliligi akigkan tiirii hava i¢in %18.84, CO- igin
%18.82 ve helyum i¢in ise %17.94 diisiis gostermektedir.
Ekserji verimliligi hesaplama sonuclarina bagli olarak
akigkan tiiri hava i¢in %9.61, CO> i¢in %9.49 ve helyum
icin  %9.51 distis gostermektedir. Cizelge 10’da
hesaplanan veriler gosterilmistir. Giines gelis agisinin,
farkli akiskanlar ile ¢ikis sicakligi, enerji ve ekserji verimi
iizerindeki etkisi sirasiyla Sekil 20, Sekil 21 ve Sekil 22°de
gosterilmistir.
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Sekil 20. Farkli akiskanlar i¢in giines 1sin gelis acist ¢ikis
sicakligl degisimi
Figure 20. Variation between solar radiation incidence
angle and output temperature for different fluids
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Sekil 21. Farkli akigkanlar i¢in giines 151n gelis agis1 enerji
verimi degisimi

Figure 21. The variation between solar radiation incidence
angle and energy efficiency for different fluids
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Sekil 22. Farkl akigkanlar igin giines 1sin gelis agis1 ekserji
verimi degisimi

Figure 22. Variation between solar radiation incidence
angle and exergy efficiency for different fluids

4. Sonuglar

Bu caligsma, bir parabolik oluk tipi kollektdriin daha verimli
calisabilmesi i¢in yapilan analizleri icermektedir. Yapilan
analizlerin bundan sonraki c¢aligmalar ic¢in faydali
olabilmesi amaglanmaktadir. Bu tasarimlar, kararlt durum
kosullari altinda incelenmis ve gesitli ¢alisma kosullari i¢in
analiz edilmistir. Ayrica, termodinamik degerlendirme,
ortak literatlir sonuglariyla dogrulanan gelistirilmis bir
model olan EES yaziliminda gergeklestirilmistir.

Kollektor uzunlugu arttikca alan artar ve alana diisen giines
1sinimi da artar. Bu durum kollektdrden elde edilebilecek
faydali enerji miktarinin ve ¢ikis sicakliginin artmasini
saglarken, sistemin enerji verimliligini diigiirmektedir.
Bunun sebebi yiizey alaninin artmasi ile 1s1 kayiplarinin da
artmasidir. Ayni zamanda ¢ikis sicakligi arttikga, kollektor
yiizeyinin ¢evre ile arasindaki sicaklik farki da artar ve 1s1
kayb1 hizlanir.

Kollektdr uzunlugu 15 m’den 25 m’e yiikseltildiginde;
Akigkan tiirii helyum igin ¢ikis sicakligi 323°C’den
380.6°C’ye  yiikselirken,  enerji  verimliligi
%46.91’den  %43.9’a diismektedir. Ayni sekilde
ekserji  verimliligi de %22.72°den  %22.48’¢
diismektedir.

Akigkan tirti CO2 igin ¢ikig sicaklign 292.9°C’den
336.3°C’ye  yiikselirken,  enerji  verimliligi
%49.29’dan  %47.17°ye  digmektedir.  Ekserji
verimliligi %23.09’dan %23.17’ye yiikselmektedir.
Akigkan tiirli hava igin ¢ikis sicakligi 293.3°C’den
344.9°C’ye  yiikselirken,  enerji  verimliligi
%49.99°dan %47.8’e diismektedir. Ekserji verimliligi
%23.57°den %23.68’¢ yiikselmektedir.

Yogunlastirict kollektoriin emici boru ¢api biiytlidiikce
kollektdr alanina diisen giines 1s1nimu artacagindan optik
verim artarken, kollektér alanmna diisen goélgelenme de
arttig1 igin termal verim de azalmaktadir. Ayni zamanda
boru yiizeyi biiylidiigli i¢in ¢evreye olan temas alani artar
ve bu durum 1s1 kaybimmi da arttirir. Emici boru ¢api
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biiyiidiikgce, icindeki akigkan arttigi icin tasmnan enerji

yayilir ve ¢ikis sicakligi diiser. Emici boru ¢ap1 0.05 m’den

0.07 m’e yiikseltildiginde;

=  Akiskan tiirii helyum igin ¢ikis sicakligi 352.8°C’den
331.4°C’ye, enerji verimliligi %45.37°den %38.05’e

ve ckserji verimliligi %22.64 den %18.59’a
diismektedir.

»  Akiskan tiirii CO; igin ¢ikis sicakligi  315.1°C’den
301.8°C’ye, enerji  verimliligi  %48.21°den

%41.47°ye ve ekserji verimliligi de %23.16’dan
%19.63 e diismektedir.

Akigkan tiirii hava igin ¢ikis sicakligi  322.1°C’den
309°C’ye, enerji verimliligi %48.88’den %42.6’ya ve
ekserji verimliligi %?23.66’dan %20.33’¢
diismektedir.

Kollektor i¢in cam boru capi biiyilidiikge yansitict ylizey
alanma diisen golgelenme artacagindan yogunlastirma
azalir ve verim diiser. Cam capt biiyiidiikce giines
1silarmin emici boruya gelis acis1 degisir boylece emilim
azalir. Cam boru ¢ap1 0.06 m’den 1 m’e yiikseltildiginde;
= Akiskan tiiri helyum i¢in ¢ikis sicaklig1 358.7°C *den
351.3°C’ye, enerji verimliligi %46.9°dan %44’e ve

ekserji  verimliligi = %23.57 den %2242’
diismektedir.
=  Akiskan tiirii CO; igin ¢ikis sicakligt  319.5°C’den

314°C’ye, enerji verimliligi %50’den %47.7’ye ve

ekserji  verimliligi de %24.14’den  %22.92’¢
diismektedir.
=  Akiskan tiirii hava igin ¢ikis sicaklign  327.2°C’den

320.9°C’ye, enerji verimliligi %50°den %48.4’e ve
ekserji verimliligi %24.73’den %23.4’e diismektedir.

Giines 151n radyasyonunun artmasiyla optik ve termal
verim artmaktadir. Giines 1sin radyasyonu 500 W/m?
degerinden 1000 W/m? degerine yiikseltildiginde;

=  Akiskan tiiri helyum igin ¢ikis sicakligi 307.4°C’den
442.1°C’ye, enerji verimliligi %39.1°den %50.73’e
ve ekserji verimliligi %19.01 den %27.29’a
yiikselmektedir.

Akiskan turii CO; i¢in ¢ikis sicakligi 283°C’den
378.3°C’ye, enerji verimliligi %42.69’dan %53.65’¢
ve ckserji verimliligi de %19.77°den %27.41°¢
ylikselmektedir.

Akigkan tiirii hava i¢in ¢ikis sicakligi 288.1°C’den
389.1°C’ye, enerji verimliligi %43.57°den %54.1°e
ve ekserji  verimliligi  %20.3’den = %27.91’¢
yiikselmektedir.

Yogunlastiric1 kollektdre giren akigkan sicakligi arttikca,
kollektordeki ¢ikis sicaklik farki azalir. Bu durum 1st
transferini azaltir, 1s1 kaybin arttirir ve enerji alimi diiser.
Kollektér akiskan tlirlerine gore farkli tepkiler
vermektedir. Giren akigskan sicakligi 130°C’den 330°C’ye
yukseltildiginde;
=  Akiskan tiirii helyum igin giren akigkan sicakligi
artttkca ¢ikis sicakligt ve ekserji verimliligi
yiikselirken 230°C’den sonra verimlilik diismektedir.
Buna ragmen 130°C’den 330°C araliginda; ¢ikis
sicakhigi  284.5°C’den 436.3°C’ye ve ekserji
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verimliligi %21.21 den %21.25’¢ yiikselmektedir.
Enerji  verimliligi ise %52.79’dan  %36.32’ye
diismektedir. Helyum akigkaninin 230°C’den sonra
veriminin diismesinin sebebi 1s1 tagima kapasitesi ve
yogunlugunun diisiik olmasi ama 1sil iletkenliginin
yiiksek olmasidir.

Akiskan tiirti COz igin giren akigkan sicakligi arttik¢a
cikig sicakligi ve ekserji verimliligi yiikselirken
250°C’den sonra verimlilik diigmektedir. Buna
ragmen 130°C’den 330°C araliginda; ¢ikis sicakligi
243.6°C’den  404.5°C’ye, ekserji  verimliligi
%20.81’den  %22.43’¢  yiikselmektedir.  Enerji
verimliligi ise %55.6’dan % 39.11°e diismektedir.
CO; akigskanmin 250°C’den sonra veriminin diisme
sebebi  giris  sicakligi  artttkga  yogunlugun
azalmasidir. Bu sebeple tasidigi enerji sabit kalir.
Akigkan tiirli hava igin giren akigkan sicaklig arttikca
cikig sicaklign ve ekserji verimliligi yiikselirken
260°C’den sonra verimlilik diismektedir. Buna
ragmen 130°C’den 330°C araliginda; cikig sicakligi
249.3°C’den  412.2°C’ye, ekserji  verimliligi
%21.18’den  %23.19’a  yiikselmektedir.  Enerji
verimliligi ise %55.97’den %40.24’e diismektedir.
Hava akigkaninin 260°C’den sonra veriminin diisme
sebebi 1s1l iletkenligi diigiik oldugu i¢in daha yavas
1sinmasidir.

Cevre ortamin riizgar hizinin artmasi, kollektérden ¢evreye
olan 1s1 kaybmi arttirarak, kollektdr verimliligini
diisiirmektedir. Riizgarla beraber emici yiizey de sogudugu
icin akigkana aktarilan 1s1 azalir. Riizgar hizi 1 m/s’den 10
m/s’e yiikseltildiginde;

=  Akiskan tiiri helyum igin ¢ikis sicakligi 361°C’den
350.2°C’ye, enerji verimliligi %48.17°den %44.48’¢
ve ekserji verimliligi %24.23’den  %22.15’¢
diismektedir.

Akigkan tiirii CO- i¢in ¢ikig sicakhigi 322.4°C’den
312.8°C’ye, enerji verimliligi %51.9°’dan % 47.03’e
ve ekserji verimliligi de %25.13’den %22.54’¢
diismektedir.

Akigkan tiirii hava icin ¢ikis sicakligi 330.4°C’den
319.3°C’ye, enerji verimliligi %52.82°den %47.51’e
ve ekserji verimliligi %25.79’den  %22.93’¢
diismektedir.

Giines gelis acisinin artmasi, gelis agist degistiricisini
azalttig1 igin optik ve termal verim azalmaktadir. Gelis
acis1 0°°den 60%’ye yiikseltildiginde;

= Akiskan tiirii helyum igin ¢ikis sicakligi 352.8°C’den
289.7°C ’ye, enerji verimliligi %45.37°den %23.8’e
ve ekserji  verimliligi  %22.64’den  %l11.11°¢
diismektedir.

Akigkan tiiri CO2 i¢in ¢ikig sicakligi 315.1°C’den
270.5°C’ye, enerji verimliligi %48.21°den %25.58’¢
ve ekserji verimliligi de %23.16’dan %11.66’a
diismektedir.

Akigkan tiirii hava igin ¢ikis sicakligi 322.1°C’den
274.8°C’ye, enerji verimliligi %48.88’den %26.23’¢
ve ekserji  verimliligi %23.66’dan  %12.02’¢
diismektedir.
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5. Tesekkiir

Bu calisma, Elif Berca Eroglu tarafindan Isparta
Uygulamali Bilimler Universitesi, Lisansiisti Egitim
Enstitiisti, Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali’nda
hazirlanan “Parabolik oluk tipi giines kollektorii igin
tasarim parametreleri, termodinamik ve ekonomik
analizlerinin incelenmesi” baglikli yiiksek lisans tezinden
uretilmistir.

Cikar Catismas: Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi
olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyani

Yazarlar makalenin hazirlanmasinda esit oranda katki
saglamis olduklarini beyan ederler.
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