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oz

Bu galismada i¢ ortam sartlarinda giines simiilatériinde vakum tiiplii U-borulu bir giines kollektorii test edilerek verim egrisi
olusturuldu. Farkli akigkan debilerinde giines kollektoriiniin basing diigiimii belirlendi. Simiilatérden giines kollektorii tizerine gelen
1ginlar halojen lambalarla saglanmakta olup, 1sinimlar kollektor {izerine glines 1sinlar1 gibi birbirine paralel olarak gelmediginden
verim hesabinda, absorber izdiigim alaninin kullanilmasiin yaniltict olacagi goriildii. Daha gercekgi bir yaklasim olarak,
1sinimlarm geldigi agisal absorber alaninin hesaplanmasi ile ilgili bir yontem gelistirildi. Kollektor absorber izdiisiim alanina bagh
kollektor verimi %116 ile %80 arasinda degisirken, agisal absorber alanina bagli kollektdr veriminin %56 ile %38 arasinda degistigi
goriildii. Deneysel c¢aligmadan elde edilen bu sonuglar, giines simiilatériinde vakum tiiplii giines kollektorii testlerinde verim
hesabinda kullanilacak alanin belirlenmesinin dnemini ortaya ¢ikardi. Ayrica kollektordeki akiskan debisinin kollektor verimine
ve basing diisiimiine etkisi de incelendi. Kollektordeki akigkan debisi arttik¢a basing diisiimiiniin de arttig1, goreceli olarak akigkan
debisi ile verimde de bir artig gdzlendi.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, vakum tiiplii giines kollektorii, U-borulu giines kollektorii, giines simiilatorii.

Analysis of the Test Results on the Solar Simulator of
the U-Pipe Evacuated Tube Solar Collector

ABSTRACT

In this study, a U-pipe evacuated tube solar collector was tested in a solar simulator under indoor conditions and an efficiency curve
was formed. The pressure drop of the solar collector was determined for different mass flow rates. Beams that come from the
simulator to the solar collector are provided with halogen lamps. Since beams from the lamps do not come parallel to the collector
like solar beams, it would be misleading to use the absorber projection area in the calculation of efficiency. As a more realistic
approach, a method that calculates the angular absorber area of beams was developed. While collector efficiency that depends on
the collector absorber projection area varies between 116% and 80%, collector efficiency that depends on the field of the angular
absorber has changed between 56% and 38%. These results obtained from the experimental study reveal the importance of
determining the collector’s area to be used in the solar simulator for the efficiency calculation of evacuated tube solar collector
tests. The effect of fluid flow on collector efficiency and pressure drop is also investigated. As the fluid flow in the collector
increases, the pressure drop also increases and a relatively increase in the efficiency is observed.

Keywords: Solar Energy, evacuated tube solar collector, u-pipe solar collector, solar simulator

1. GIRiS (INTRODUCTION) daha yiiksek sicakliklarda ¢alisabilmesi saglanir. Vakum
tiipler iki borosilikat cam tiiplin i¢ ice gegirilerek
arasindaki  havamin  5x10° Pa degerine kadar
vakumlanmasiyla tretilir. Bu vakum katmani kollektor
secici ylizeyinden g¢evreye olan 1s1 kayiplart azaltmakta
ve diizlemsel kollektorlerin kullanilamadigi yiiksek
sicakliklarda vakum tiiplii kollektorlerin verimli sekilde
kullanilabilmesini saglamaktadir.

Gliniimiizde kiiresel 1sinma ve konvansiyonel enerji
kaynaklarinin azalmasi nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan yonelim artmakta olup, bu kaynaklarin
basinda da giines enerjisi gelmektedir. Giines enerjisi
kullanilarak sicak su veya elektrik enerjisi iretilmesi
miimkiindiir. Sicak su {iretimi yaygin olarak diizlemsel

kollektorleri ~ veya vakum  tiiplii  kollektorlerle . . o . } }
yapilmaktadir. Ulkemizde dusiik sicakliklar igin, diizlemsel gilines

kollektorlerinin {iretimi ve kullanimi yaygin olmakla
birlikte vakum tiiplii kollektorlerinin iiretimi kisith ve
kullanimi da kismen yaygindir. Kullanilan vakum tiipli
sistemler cogunlukla akiskanin dogrudan cam tiip i¢inde
bulundugu sistemler ile 1s1 borulu vakum tiipli
sistemlerdir. Vakum boru igerisinde U seklinde borular
kullanilarak olusturulan U-borulu vakum tiiplii sistemler
ise hemen hemen hi¢ kullanilmamaktadir.

Dis ortam ile kollektor sicakligi arasindaki farkin az
oldugu durumlarda diizlemsel kollektorlerinin verimleri
yiiksektir. Sicaklik fark: arttikca 1511 kayiplar da artar ve
kollektér verimi diiser. Vakum tiiplii kollektdrlerin
kullanilmasiyla, 1s1l kayiplar azaltilarak kollektorlerin
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Yaghoubi vd., vakum tiiplii giines kollektorlerinde
vakumun 1s1 kayiplarina etkisi 250 kW giictindeki bir
santralde  kullanmilan  vakum  tiiplii =~ parabolik
kollektorlerde incelemistir [1]. Yapilan calismada
normal vakum tiip, az vakumlu tiip ve vakum tipi
kirilarak sadece emici yiizeyin kullanildigi ii¢ farkli
sistem {izerinde 6l¢iimler yapilmis, yiizey sicakliklari bu
ti¢ farkli uygulama igin sirasiyla 47 °C, 57 °C ve 181 °C
olarak goriilmiistiir. Yapilan sayisal ¢aligmada kollektor
verimleri bu {i¢ sistem igin sirastyla %61, %58 ve %46
olarak hesaplanmistir. Vakum azaldik¢a 1s1l kayiplarin
artarak, akigkan c¢ikis sicakliklarmin  diistiiglini
bildirilmistir.

Giines kollektorlerinde akiskan sicakligr ile dis ortam
sicaklig1 arasindaki fark arttikca 1s1l kayiplar arttigi igin
verim azalir. Belirli bir sicaklik farkindan sonra verim
sifira  gider. Verimin sifira diistiigli bu noktaya
stagnasyon noktasi denir. Vakum tiiplii kollektorlerde
stagnasyon noktasi diizlemsel giines kollektorlerine gore
¢ok daha yiiksek sicakliklardadir. Vakum tiiplii sistemler;
suyun dogrudan cam tiip iginde akan sistemler, vakum
tiiplii 1s1 borulu sistemler ve U-borulu vakum tiiplii
sistemler seklinde smiflandirilabilir. U-borulu vakum
tiiplii kollektor sistem ile sulu vakum borulu kollektoriin
karsilagtirildigr bir ¢alismada kollektdr verimi her iki
sistem ig¢in sirasiyla %51,8 ve %35,2 olarak ve birim
alandan alinan enerji de sirastyla 192 kWh/m? ve 132
kWh/m? olarak bulunmustur [2].

Dogal sirkiilasyonlu U-borulu bir sistem ile 1s1 borulu
sistem, 151n1m siddetinin ¢ok degisken oldugu Malezya
sartlarinda dis ortamda test edilmis, ¢alismada 1s1 borulu
sistem verimi %65, U-borulu sistem verimi ise %53
olarak bulunmustur [3].

Vakum tiiplii U-borulu kollektérlerde U-borularinin
baglantilar1 paralel veya seri olarak (Sekil 1) baglanabilir.
Paralel baglantili sistemlerde, sistemde dolagan toplam
akigkan miktar1 fazladir. Seri baglantili sistemlerde ise
kollektdrden ¢ikan akiskan sicakligi daha yiiksektir. Bazi
durumlarda hem seri hem de paralel baglanti
uygulamalar1 kombine olarak yapilabilmektedir [4].

Kollelgorgiriy  29rt o Kollektor giris —/20rart
- N gIrls AN .
V] Kollektor gikis — " ’I_(o’ﬂokmr qikis
| | ——t
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Sekil 1. Paralel ve seri bagli U-borulu sistemler (Parallel and
serial connected U-pipe systems)

Vakum tiiplii 1s1 borulu veya U-borulu sistemlere verimi
artirmak amaciyla mini yansiticilar da
yerlestirilebilmektedir. Aboulmagd vd. vakum tiiplii U-
borulu parabolik kollektdrde yansiticili ve yansiticisiz

kullaniminin 1s1l analizi ¢aligilmistir [5]. Ma vd.,
tarafindan yapilan calismada [6], ortalama akigkan
sicakligi ile gevre sicakligi arasinda 100 °C’lik fark
olmas1 durumunda yaklasik %38 verim elde edilerek
deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Gao vd. [7],
TRNSYS ile simiile edilen vakum tiplii U-borulu
kollektorlerin -~ teorik  ve  deneysel  sonuglarim
kargilagtirmig ve kollektdr akigskan ¢ikis sicakliginin
teorik modele ¢ok yakin oldugu belirtilmistir. Kollektor
i¢in optimum debinin farkli iklim boélgeleri ve 1sinim
siddetleri ile degisebilecegi belirtilmistir.

Ong vd. [8] dogal dolagimli vakum tiiplii U-borulu
kollektdri farkli cografi yonlere yonlendirerek test etmis,
uzun donemli ¢alisma sonucunda en iyi performans
degerlerinin giiney ve dogu yonlerinde alindigi
belirtilmisgtir.

Liang vd. [9, 10] cam tiip igerisine iki veya daha fazla U-
borusu  konulmasmin kollektér verimine etkisi
incelenmis, 1, 2 ve 3 U-borulu kollektdor verimleri
sirasiyla 0,74, 0,77 ve 0,82 olarak bulunmustur. Bagka bir
calismalarinda ise vakum tiipli U-borulu kollektorde
cam tiip igerisi 106,36 W/m?K 1s1l iletkenlige sahip grafit
esasli malzeme ile doldurulmasinin kollektdr verimine
etkisini incelenmistir. Eklenen maddeyle, bakir levha
kanat kullanilan kollektore kiyasla %11,42 verim artis1
saglandigini belirtilmistir [11].

Giines kollektorlerinin dig ortamda gergek sartlarda test
edilmesinde, dis ortam sicakligi, 1s1im siddeti ve riizgar
etkisi gibi kollektdr verimini dogrudan etkileyen girdiler
sabit olmayip, zamanla degismesi nedeniyle saglikli veri
alinmasinda sorunlar yasanabilmektedir. Bu nedenle
gines  kollektorlerinin  dig  ortam  sartlarindan
etkilenmeden sabit sartlarda test edilmesi, laboratuvar
ortaminda giines simiilatdrlerinde yapilabilmektedir.
Gilines simillatorii ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde
Shatat vd., 30 adet 400 W halojen lamba kullanarak 2,32
m?lik bir simiilatér olusturmus, lambalara uygulanan
elektriksel gerilimi degistirerek simiilator alaninda
lambalardan 15, 25, 35 ve 45 cm uzakliklarda 200 ile 900
W arasinda 1s1nim siddeti elde edilmistir [12, 13].

Ozsoy vd. 28 adet halojen projektér ile olusturduklart
100x200 cm biiyiikliigiindeki simiilatorde 946 W/m?
ortalama  1gmmm  saglanmig,  diizlemsel  giines
kollektorlerinde ¢ift cam uygulamasi deneysel olarak
incelenmistir [14].

Giines kollektorlerinde 1s1l performans testleri sabit
sicaklik degerindeki dl¢limlerle veya dis ortamda gercek
calisma kosullarinda zamana bagli degisiminin
incelendigi ¢aligmalar da vardir. Sabit sicaklik testlerinde
akiskanin kollektore giris sicaklik degerleri belirlenir ve
bu sabit degerlerde Olgiimler alinarak kollektér verim
grafigi olusturulur. Zamana bagh degisim deneylerinde
ise kollektoriin tiim giin boyunca, gercek calisma
kosullarindaki ~ veriminin anlik olarak degisimi
gozlemlenir. Sabit sicaklik metodu yaygin olarak
kullanilmasina karsin bazi aragtirmacilar [15-20] zamana
bagli degisimi incelemis, bazilariysa [4, 6, 7, 11] sabit
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sicaklik  deneyleriyle  kollektor

olusturmuslardir.

TS EN ISO 9806 standard1 [22] giines kollektorlerinin ig
ortamda test edilmesi ile 1ilgili bir standarttir. Bu
standarda gore i¢ ortam performans testlerinde 1g1mim
degeri en az 700 W/m? kollektorde birim alan igin
akiskan debisi 0,02 kg/s m? ve riizgar hiz1 1-4 m/s
olmalidir. Test boyunca kollektordeki akigkan
debisindeki degisim £%10’dan fazla olmamalidir.

verim  grafigini

Diizlemsel giines kollektorleri yiizey alani diiz oldugu
icin 1s1mum alinan yiizey bellidir. Ancak vakum tiipli
kollektdrler silindirik yapilar1 nedeniyle simiilatérde
1s1inim {reten lambalarla olan konumlaria gore her bir
vakum tip farklt 1smmim alanmna sahiptir. Dis ortam
sartlarinda test edilen yada kullanilan giines kollektorii
iizerine gelen giines 1s1mimlari, tek kaynaktan ve birbirine
paralel olarak geldiginden alan belirlidir. Vakum tiiplii
giines kollektdrlerinin i¢ ortam sartlarinda bir giines
simiilatoriinde test edilip, sonuglarin dis ortam sartlarinda

Bu amacla hazirlanan test diizenegi sematik olarak Sekil
2’de goriilmektedir.

Test diizeneginde kollektore gonderilen akigkan
sicakligint istenilen degerde ayarlamak icin 60 It
kapasiteli ~ bir  elektrikli ~ termosifon  kullanildi.
Termosifondan alinan su bir pompa yardimiyla sisteme
gonderildi. Kollektore giren ve ¢ikan akigkan sicakligi
Pt100 tipi sicaklik 6l¢me elemanlari ile 6l¢iildii. Sistemde
dolagan akigkan debisi Krohne rotametre ile ve
kollektordeki basing diistimii, kollektor giris ve
cikisindaki fark basing transmitteri (Autrol APT3100)
yardimiyla olgiildii. Kollektérden ¢ikan akiskan
sicakligint kollektor giris sicakligina yakin bir degere
getirmek amaciyla plakali 1s1 degistirici kullanilarak depo
sicakliginin sabit bir degerde kalmasi saglandi. Test
edilen kollektoriin alt ve ist tarafina yerlestirilen birer
adet K tipi termokupilla ortam sicaklig1 lgiildii. Olgiilen
bu sicakliklarin ortalamasi dig ortam sicakligi olarak

alindi. Sicaklik 6lgtimleri Ahlborn Almemo 5690-2 ile

calisacak sistemlere uygulanmasinda hangi alanin  kaydedildi. Test edilen giines kollektorii {izerindeki 1s1
Su deposu Veri kaydedici
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Sekil 2. Deney diizeneginin gériiniimii (The view of the experimental setup)

kullanilacagi konusunda belirsizlik yasanabilecektir.

Bu caligmada tarafimizdan tasarimlanip iiretilen giines
simiilatorii ile laboratuvar ortaminda vakum tiiplii U-
borulu giines kollektorii 1s1l performans testi TS EN ISO
9806 standardina gore yapilmus, glnes simiilatorii
kullanilarak yapilan vakum tiipli kollektor deneylerinde
farkli alanlarin kollektdr verimine etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Giines kollektorlerinde kararli halde 1si1l performans
testleri sabit 1smmum giddeti ve akigkan debisinde,
kollektdre giren akiskan sicakligi degistirilerek yapilir.

toplanmasii 6nlemek amaciyla kollektor ile halojen
lambalar arasina cam konuldu. Bir adet fan cam orti
iizerindeki 1sinmay1 6nlemek amaciyla, bir adet fanla
kollektor tizerinde riizgar etkisi olusturuldu ve ortalama
hiz Testo 445 ile 1,5 m/s olarak 6lgiildii. Simiilatérdeki
ortalama 1simim siddeti t¢ farkli Olgiim yapilarak
ortalama 1040 W/m? olarak bulundu. Giines
simiilatdriinde test agamasindaki U-borulu vakum tiiplii
giines kollektorii Sekil 3’te gortilmektedir.

Bu ¢aligmada Sunmax SX-SS 17 [25]. U-borulu giines
kolektorii test edilmistir. Cizelge 1’de ¢alismada
kullanilan vakum tiiplii U-borulu giines kollektoriiniin
teknik 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 3. Giines simiilatériinde U-borulu vakum tiiplii giines
kollektorii testi (U-pipe evacuated tube solar collector
test in the solar simulator)

Cizelge 1. Vakum tiiplii U-borulu giines kollektdriiniin teknik

Ozellikleri (Technical specifications of U-pipe
evacuated tube solar collector)
Di1s cam ¢api1 (m) 0,047
I¢ cam cap1 (m) 0,038
Cam tiip Cam tElp uzgn.lug,'u (m) _ 1,850
Cam tiip emici yiizey uzunlugu
1,800
(m)
Cam tiip sayisi (adet) 17
Boru dis ¢ap1 (m) 0,010
U-borusu Et kalinlig1 (m) 0,005

2.2. Giines Kollektorii Yiizey Alan1 ve Verim Analizi
(Solar Collector Surface Area and Efficiency
Analysis)

Giines kollektorlerinde verim, alinan enerjinin, kollektor

ylizeyine gelen enerjiye orani seklinde ifade edilir.

Alinan 1s1 enerjisi, gelen enerji ile kaybolan enerjinin

farki seklinde tanimlanir. Giines kollektorii verimi Esitlik

1’de verilmis olup Esitlik 2’deki gibi de yazilabilir.
Q
=5 @
k Qg
1 Cp, AT

=" &)

Burada m (kg/s) kiitlesel debi, C, (J/kg°C) akigkanin

ozgiil 1s1s1, AT (°C) akigkanin giris ve ¢ikis sicakliklar

farki, A (m?) kollektor alani ve I (W/m?) 1stmim siddetidir.

Gtines kollektorlerinin verimi dig ortam sicakligi, 1s1nim

siddeti ve kollektoriin ortalama akiskan sicaklig ile

degisir. Bu degisim azaltilmis sicaklik olarak
tanimlanmus olup T" ile ifade edilir. T™ Esitlik 3’te
verilmistir.

T =2 3)

Burada Tk (°C) kollektordeki ortalama akigkan sicaklig

ve T, (°C) g¢evre sicaklhigidir. Kollektordeki ortalama

akigkan sicaklig1, akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklarinin,

cevre sicaklig ise kollektdriin iist ve alt sicakliklarinin
aritmetik ortalamasi olarak alinir.

Diizlemsel giines kollektdrlerinde verim hesabinda
isimmin geldigi alan belirlidir. Ancak vakum tiipli
kollektorler i¢ i¢e gegmis iki cam tiip kullanildigindan,
alan tamim farkli sekillerde yapilabilmektedir. Bunlar
briit alan, aciklik alan1 ve absorber yiizey alanidir. Briit
alan; kollektoriin distan disa Olciileriyle kapladig:
izdiisim alanidir. Acgiklik alani (aperture area) cam
tiiplerin ara bosluklar1 ile birlikte izdiisiim alanidir.
Absorber alan ise, emici ylizey olarak kullanilan igteki
cam tlipilin izdiisiim alanidir.

Vakum tiiplii giines kollektorlerinin dis ortamda giines
1sinimi altinda yapilan testlerde 1simmim kaynagi olan
giinesten direkt 1sinlar paralel olarak gelmekte olup,
kollektor absorber alani iizerinde 1s1 enerjisine doniistir.
Ancak simiilator altinda gergeklesen deneylerde
kollektére ¢ok yakin mesafede ve ¢ok sayida iginim
kaynagi bulunmaktadir. Isinim kaynagi olarak kullanilan
lambalardan ¢ikan 1sinlar ortama farkli acilarla
dagilmaktadir. Bu nedenle absorber alani olarak dis
ortam sartlarinda test edilen vakum tip kollektorler igin
kullanilan igteki cam tiiplin izdiisiim alaninin kullanim
verim hesabinda hatali sonuglar verir. Fraunhofer Enerji
Enstitiisii’niin yayinladig1 vakum tiiplii bir kollektoriin
test raporunda absorber izdiisim alan1 kullanilarak
kollektdr verimi %110 olarak, cam tiip tam silindirik
alan1 kullanilarak elde edilen verim ise %60 olarak
verilmistir [21]. Yapilan bazi ¢aligsmalarda silindirik alan,
bazilarinda ise izdisim alami kullamlmistir [6-11].
Absorber alani ile ilgili olarak standartlarda da bir
aciklama bulunmamaktadir [22-24].

Isinim alinan yiizey olarak igteki cam tiipiin (absorber
tiip) izdiislim alan1 yada yari silindirik ¢evresel alani
almabilir. Bu iki durum igin alanlar Esitlik 4 ve 5°te
verilmigtir.

Aabsizd = 1 Daps Laps (4)
Aabs.ysil = n T Daps Laps/2 (%)
Burada n (ad) kollektordeki cam tiip sayisini, Dabs (m) i¢

cam tiip dis cap1 ve Laps (m) ise absorber alani kapli cam
tiip uzunlugunu ifade etmektedir.

Bu ¢alismada absorber alani hesabina yonelik farkli bir
yaklagim  gelistirilmistir. Bu  yaklagimda  giines
simiilatérdeki lamba konumlar1 ve kollektor gergek
Olgiileriyle AutoCAD programu ile g¢izilerek, her bir
vakum tiipii icin aktif 1s1mim demetleri boru yiizeyine
gonderilmis, 1smmim alan yiizeyler acisal olarak
belirlenmistir. Belirlenen acgisal degerler Sekil 4’te
verilmistir.

235 237 238 239 240 241 241 241 241 241 241 241 240 239 238 237 235

Sekil 4. Giines simiilatdriinde vakum tiiplerin 151nim alan agisal
yiizey alanlari (Angular surface areas that actively
receive radiation of evacuated tube in the solar
simulator)
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Burada her cam tiipiin altinda yazan deger, cam tiipiin iki
tarafindan gelen 1sinlarin alindig: alanin belirlenmesinde
kullanilacak acidir. Bu agisal degerlerden (o) 1s1n11m alan
yiizey alan1 bulunur. Sekilden goriildiigii gibi 151n1m alma
acist arttikea her vakum tiipiin 151n1m alan yiizey alani da
artacaktir. Bu c¢alismada kullanilan 17 vakum tiipten
olusan giines kollektoriiniin ortadaki 7 vakum tiipe 241°
actyla 1simim gelmekte, yanlara dogru gidildikge 1s1nim
alma acis1 azalmakta ve kollektoriin her iki tarafindaki
birer vakum tiip 235° agiyla 1g1mim almaktadir (Sekil 4).
Kollektor agisal absorber alani Esitlik 6 ile hesaplanir.

Aabs.a =T Dabs Lc.tiip 0(/360 (6)

Burada Aspsa (M?) agisal alani, Dabs (M?) segici yiizeyle
kapli vakum tiip dis ¢apin1 ve L¢ (m) vakum tiip 151n1m
alan uzunlugunu ifade etmektedir. Absorber alanin
belirlenmesinde i¢ cam tiip iz diisim alani, silindirik
alan1 veya acisal yiizey alani kullanilmasi hesaplanan
degerin yiiksek veya diisiik goériinmesine neden olur.
Fakat kazanilan 1s1 her durumda sabittir. Cizelge 2’de
kullanilan kollektére ait hesaplanan alan degerleri
verilmigtir.

Cizelge 2. Hesaplanan kollektér alan degerleri (Calculated

values of the collector area)

Alan adi

Kollektor briit alan1 (m?) 2,400
Kollektor agiklik alan1 (m?) 1,438
Kollektor | I¢ cam izdiisiim alan1 (m?) 1,120
absorber | I¢ cam yar silindirik alam1 (m?) | 1,830
alan Agisal alan (m?) 2,338

2.3. Belirsizlik Analizi (Uncertainty Analysis)

Bu ¢aligmada deneysel 6l¢iimlerde kullanilan cihazlar ve
Olciim hassasiyetleri Cizelge 3’te verilmistir. Cizelge
3’teki veriler kullanilarak kollektor verimi igin hata
analizi Esitlik 7 ile yapilmustir.

W= (G Gpur) + Gre) 0
debi sicaklik

Burada m kiitlesel Ol¢iimlerini, T

Olcimlerini ve I 1gmmim siddeti Olglimlerini ifade
etmektedir.
Toplam hata Olglilen debinin, sicaklik ve 1s1im

siddetinin Ol¢iim hatalarim1 kapsamakta olup kollektor
veriminde maksimum hata %11,4 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 3. Kullanilan Ol¢lim cihazlarn ve hassasiyetleri
(Measuring instruments and their sensitivities)

3. BULGULAR (FINDINGS)

Deneyler 5 farkli debide ve kollektore giris sicakligi da
25 °C, 40 °C, 60 °C ve 80 °C sicakliklarinda yapilmis,
Olciimler standarda uygun olarak dorder defa
tekrarlanmistir. Deneyler siiresince gevre sicakligi 20-25
°C arasinda degismistir. Kollektorde akigkan debisiyle
verimdeki degisimi gozlemlemek icin standarda uygun
olarak kollektor acgiklik alanina gore birim alan igin
akiskan debisi 0,02 kg/s m? referans alinarak, uygulanan
debi %60 (0,6m), %80 (0,8m), %100 (1,0rh), %110
(1,1m) ve %120 (1,2m) oraninda alinmustir. A¢iklik alani
kullanilarak farkli akiskan debileri i¢in kollektor
veriminin degisimi Sekil 5°te verilmistir.

€0,6m H0,8m 41,0m ®1,1lm X12m

/_]\-OO T T T T T
S A
BN T
A R~ e
& I o
B0 [ TRy
g I R
M60 T T T T T qI

0,00 0,01 0,02 0,03 004 005 0,06

Azaltilmig sicaklik T*

Sekil 5. Aciklik alanina gore, farkli debilerdeki kolektor
veriminin degisimi (Variation of the collector
efficiency at different mass flow rate according to the
aperture area)

Sekil 5°te grafikleri verilen farkli debilerdeki kollektor
veriminin akigkan debisi ile degisimini veren esitlikler
Cizelge 4’te verilmistir. Sekil 5’te gorildiigi gibi
azaltilmis sicakhigin (T") diisiik degerlerinde, debi
degisiminin kollektor {izerindeki etkisi daha az, yiliksek
T" degerlerinde ise daha fazladir. Ornegin azaltilmis
sicakligin 0,01 degeri igin farkli debilerde kollektor
verimi %88 ile %90 arasinda, 0,05 i¢in de %67 ile %74

arasinda degistigi gdzlenmistir.

Literatiirdeki bazi c¢alismalarda U-borulu kollektor
verimleri standart debi degeri icin kollektor aciklik
alanina bagli olarak %70 ile %53 arasinda [7], bir baska
calismada %75 ile %66 arasinda [11] hesaplanmistir. Bu
calismada ise standart debi icin agiklik alanina bagh
verim %90 ile %67 arasinda degismektedir.

Ol¢iim cihazi Kullanim amac1 | Hassasiyeti Cizelge 4. Debi ile kollektor verimindeki degisiklik (Change in
the collector efficiency with the flow rate)

Pt100 Akiskan +0,05 :

sicaklik dlgiimii ’ Uygulanan debi Esitlik
K tipi termokupil Gevre sicakh +0,05 IStandart debi

P Slgiimil : 0,61 (%60) N = 1272,4x2 - 623,0X + 96,2
rromne  MeAmSel | pebi gigimin | + %116 0,81 (%80) 1 = -13709" - 366,8x + 93,7
1,0m (%100) n=708,3x?-531,7x + 94,6

Basing farki o
AUtol APTSI100 | * %0,075 1,1 (%110) 1 = 809,5x2 - 375,2x + 91,6
Ahlborn  FLAG613- | Isimim  siddeti £ 910 1,211 (%120) =-3958,9x2 - 295,5x + 91,9
GS Olgtimii
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Standart debide (1,0rh) farkli alanlar kullanilarak
olusturulan verim egrileri Sekil 6’da verilmistir. Her
durum i¢in toplanan 1s1 enerjisi sabittir, kullanilan alan
tirii degistirildiginde kollektdr veriminin degeri de
degisir. Literatiirde bu alanlarin bircogu kullanilmakla
birlikte en yaygin olarak kollektdr aciklik alani
kullanilmaktadir.

# Briit alan B Aciklik alan1 ® Absorber agisal alani
0

.....

T T

I I

I I

. I I I I

.
————-.—'—'-'vo—.—_ F--———F === 1= == —

1 I

|

e}
o
I
T
1
1
1
1

I
o
1

Kollektdr verimi (%)
[EEN
(o))
o

20 T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Azaltilmis sicaklik T*

Sekil 6. Farkli kollektér alanlarina gore verimin degisimi
(Variation of the efficiency with different collector
areas)

Farkli absorber alanlari referans alinarak hesaplanan
verimler Sekil 7°de verilmistir. Kollektoriin standart
akigkan debisinde, 25 °C akiskan giris sicakliginda, i¢
cam iz diigiim alani, yari silindirik alan1 ve agisal yiizey
alani ile hesaplanan verimleri sirasiyla %116, %72 ve
%56 dir. Goriildiigii gibi i¢ cam iz disiim alaniyla
hesaplanan verim %100°den biiyilik olmakta ve kullanilan
alanda problem oldugu goriilmektedir. Bu durum giines
simiilatdriinde yapilan caligmalarda, verim hesabinda
kullanilacak alanin belirlenmesinin Snemini ortaya
koymaktadir. Kollektér veriminin tespitinde kullanilan
alan degistiginde sadece sayisal deger degigsmekte olup
egrinin karakteristigi degismemektedir. Eger 1sinimlarin
geldigi alan daha kiigiikk alinirsa verim yiiksek, alan
biiyiikk alinirsa verim de diisiik ¢ikacaktir. Asil sorun
verim egrisinin projelendirme amaciyla kullanilmasinda
yasanabilecektir.

# Acisal alan @ i¢ cam izdiisiim alam

Yari silindirik alan

125 . . ;
2 @.... 1 4
£100 -t g
g L e
SR - P N S S . B
-M 0 1 1 1 1 1
© o . BT =ail !
C 50 oo T gl
~ L T e

25 t t t t t t

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Azaltilmig sicaklik T*

Sekil 7. Farkli absorber alanlarina gore kollektdr verimin
degisimi (Variation of the collector efficiency
according to different absorber areas)

Sekil 8’de deneysel c¢alismada kullanilan giines
kollektoriiniin katalogunda verilen verim esitligi ile bu
calismada elde edilen farkli alan tanimlaria gore elde
edilen verim egrileri karsilastirilmigtir. Uriin katalogunda
verim egrisinin hangi alana goére olusturuldugu
belirtilmemistir. Sekil incelendiginde atdlye ortaminda
giines simiilatoriinde yapilan test sonuglarindan kollektor
aciklik alanmma gore elde edilen verim degerlerinin
katalogda verilen degerlerden ortalama %9 daha fazla
oldugu goriilmiistiir.

Katalogda verilen verim egrisi: y = -50,146x? — 1,6157 X
+0,8428

Bu caligmada tiiretilen verim egrisi: y = -302,039 x? -
471,752 X + 94,024

=—Katalog degeri A Agiklik alan

B Yar silindirik alan @ I¢ cam izdiigiim alani
ngBOAglsa} alan . . . . .
£ 100 { e
[<5]
>
S 75
]
=2
S 50 A ;
M |

25 : T T T T T
0 0,01 0,02 003 0,04 0,05 0,06 0,07

Azaltilmis sicaklik T*

Sekil 8. Farkli alan tanimlamalarinin katalog degeri ile
karsilagtirilmas1  (Comparison of different area
definitions with catalog value)

Giines kollektorlerinin en 6nemli Gzelliklerinden olan
verim egrileri ile birlikte kollektordeki basing diigiimii de
O6nemli bir parametre olarak projelendirme asamasinda
kullanilir. Kullanilan U-borulu kollektorii i¢in 6Slgiilen
basing diigimii degerleri Sekil 9°da verilmistir. Basing
distimii akigkan debisi ile dogru orantili olarak
degismektedir. Caligmada kullanilan kollektor borular
seri  baglantili olmast basing kaybmi standart
kollektorlere oranla biiyiik 6lciide artirmaktadir. Ticari
olarak bulunan bazi U-borulu kollektorler i¢in basing
distimii degerleri literatiirde 14, 15, 16 ve 20 vakum tiip
sayisi  i¢in  verilmistir.  Karsilagtirma  amaciyla
literatiirdeki 17 vakum tiip i¢in karsilik gelen basing
distimi farkli diriinler igin 1,3 ile 1,7 kPa arasinda [26,
27] degistigi goérilmiistiir. Deneysel olglimleri yapilan
kollektorde standart debideki basing diisiimii ise 23,8 kPa
olarak bulunmustur. Buradaki biiyiik farkin nedeni;
literatiirden alinan degerlerin paralel baglantili U-borular
i¢in, bu ¢caligmada elde edilen sonuglarin ise seri baglh U-
borular i¢in olmasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan
Ol¢limlerle, basing diisiimii ile debi arasindaki iligki
belirlenmis ve Esitlik 8’de verilmistir.

AP =20357525,2 ? + 269865,9 m - 1112,8 (8)
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Sekil 9. Farkli debilerde kollektordeki basing diistimii (Pressure
drops in the collector at different flow rates)

Sekil 10°da  kollektérdeki  basing  diistimiinden
kaynaklanan pompalama giiciindeki artisin akiskan
debisiyle degisimi 25 °C’deki kollektér veriminin
degisimiyle karsilagtirilmistir.

A Pompalama Giicii (W) @ Kollektdr Verimi
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Sekil 10. Pompalama giicii ve kollektér veriminin akigkan
debisiyle degisimi (Pumping power and collector
efficiency change with the flow rate)

Sekilde goriildiigi gibi 0,029 kg/s akigkan debisine kadar
(yaklagik standart debi) artan debi ile verim degeri de
artmis, bu noktadan sonra ise pompalama giiclindeki artig
devam etmis, kollektor verimi ise azalmaya baglamistir.

Kollektordeki basing diisiimiine karsilik gelen gerekli
pompalama giicii PG (W) Esitlik 9°dan [28] bulunur.

PG = VAP 9)
Burada, AP (Pa) deneysel ¢alismada kollektor girisi ile

cikist arasinda Olgiilen basing diisiimiini, V (md/s)
hacimsel debiyi ifade etmektedir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Tasarim ve {iretimi yapilan gilines simiilatériinde vakum
tiplii U-borulu bir gilines kollektoriintin test edilmesi
calisilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

- Standart debide i¢ cam izdiigiim alanina bagl kollektor
verimi %116 ile %80 arasindayken, gergek absorber
alanina (agisal alan) gore kollektor verimi %56 ile %40
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arasinda  degismektedir. I¢ cam izdiisim alani

kullaniminin yanultict sonuglar verdigi gorillmiistiir.

- Gilines simiilatorleriyle kollektér verim egrileri
olusturulurken gergek agisal alan ile briit alan birbirlerine
yakin sonuglar1 vermektedir. Katalog verilerine en yakin
olarak da kollektor agiklik alanina gore elde edilen verim
esitligi olmustur. Kollektor testleri raporlanirken alan
tanimlamalar1 mutlaka verilmelidir.

- Kollektordeki akiskan debisi arttik¢a basing diisiimii de
artmakta, goreceli olarak akigkan debisi ile verimde de
bir artig gézlenmektedir.

- Farkli akigkan debilerinin kollektér verimine etkisi,
basing kayiplart ve pompalama giicii birlikte
degerlendirildiginde standart debi veya %10 fazlasinin
kullanilmasinin uygun olacagi goriilmiistiir.
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