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Glines enerjisi bakimindan zengin konumda bulunan Tiirkiye'de, sivili,
ortiili, diizlemsel giines kollektérleri uzun yillardan beri evsel sicak su
temininde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu kollektérlerin
tiretim kolayliklari ytiziinden diistik 1sil verime sahip, son kullanicinin
ihtiyacini karsilamaktan uzak trtinlerle de siklikla karsilasiimaktadir.
Bunu dnlemek amactyla, giines kollektérlerinin 1sil performans
testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Isil performans testleri kararli ve
dinamik ¢alisma kosullart altinda yapilmaktadir. Bu ¢alismada, sivili
(su), értiilii (cam) bir diizlemsel giines kollektdrtintin isil performansi
dinamik ¢alisma kosullari altinda belirlenmistir. Bu amagla kollektériin
1sil  denklemi olusturulmustur ve bir deney diizenegi kurulmustur.
Deneyler dort farkl giris sicakliklart (25 °C, 30 °C, 45 °C, 60 °C) ve sabit
kiitlesel ~debi  (0.037 kg/s) icin dis ortam kosullarinda
gergeklestirilmistir. Elde edilen yararli is1 miktarlari ve ol¢iim degerleri
kullanilarak Coklu Lineer Regresyon (CLR) ile denklemdeki sabitler
coziilmiistiir. Deneysel ¢alisma ve 1sil denklem sonuglart biiytik oranda
benzer bir karakterizasyonun elde edildigini gésternektedir.

Anahtar kelimeler: Giines kollektorleri, Isil performans, Verim,
Matematiksel modelleme, Dinamik test metodu

Abstract

In Turkey at the location where solar energy is rich, liquid-glazed type
flat plate solar collectors have been widely used to obtain domestic hot
water for many years. However, it is generally faced some products
which do not fulfill the requirements of tbe final consumers and have
low thermal efficiencies since this type of collectors are easily
manufactured. In order to prevent from this issue, it is needed to do
thermal performance tests of the solar collectors. The thermal
performance tests are performed under the steady state and dynamic
operating conditions. In this study, thermal performance of a liquid
based (water), glazed (glass) type solar collector is determined under
the dynamic operating conditions. For this purpose, thermal equation of
the collector is developed, and an experimental setup is installed.
Experiments are performed for four different inlet temperatures
(25 °C, 30 °C, 45 °C, 60 °C) and constant mass flow rate (0.037 kg/s) at
outdoor conditions. Constants in the equation are solved by Multiple
Regression (MLR) method. Results of the experimental study and
thermal equation show that a fairly similar characterization is
obtained.

Keywords: Solar collectors, Thermal performance, Efficiency,
Mathematical modeling, Dynamic test method

1 Giris
Yenilenebilir  enerji kaynaklarindan biri olan giines
enerjisinden 1s1 (kurutma, sogutma, mekan 1sitma, sicak su,
buhar iiretimi vb.) ve elektrik enerjisi elde edilmesinde farkli
teknolojiler kullanilmaktadir. Basitligi, diisitk maliyeti, liretim
ve bakim kolaylig1 gibi avantajlar1 sayesinde diizlemsel giines
kollektorlerinden diisiik sicaklik (<100 °C) uygulamalarinda
uzun yillardan beri yararlanilmaktadir. Genellikle diizlemsel
bir glines kollektorili, camdan yapilan saydam bir {ist orti,
bosluk, 1sinin tutulunumu saglayan yutucu plaka, yalitim ve
sizdirmazlik elemanlar1 ile tiim bunlar1 muhafaza eden bir
kasadan olusmaktadir. Tiirkiye, glines enerjisi bakimindan
zengin bir konuma sahiptir. Devlet Meteoroloji isleri Genel
Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda
Olciilen glineslenme siiresi ve 1s1mmim siddeti verilerinden
yararlanarak Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE) tarafindan
yapilan c¢alismaya goére Tirkiye'nin ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi 2640 sa. (ginlik toplam 7.2 sa.)'tir.

Ortalama toplam 1smmim siddetinin ise 1311 kWh/m? — yul
(giinliik toplam 3.6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir [1].
Gilines enerjisi bakimindan zengin bir konuma sahip olan
Tiirkiye’de yaygin olarak sicak su elde edilmesi uygulamalari ve
bu uygulamalarda da diizlemsel giines kollektorleri biiyiik paya
sahiptir. Tiirkiye’de kurulu olan yaklasik 18 milyon m? giines
kollektorii alaninin oldukea biiyiik bir kismini cam értiili, sivily,
diizlemsel giines kollektorleri olusturmaktadir [2]. Ancak, bu
kollektorlerin ¢ogunun tasarimlari, liretimleri ve miithendislik
uygulamalar1  standartlardan yoksun oldugundan 1sil
performanslari ve dolayisiyla verim degerleri
bilinememektedir. Ulkemizde iiretilen ve/veya kullanilan
diizlemsel giines kollektdrlerinin standartizasyonunun ulusal
ve uluslararasi saglanarak, kalite sertifikalarina sahip olmalari
siirdiirtilebilir bir ¢evre ve ekonomi i¢in gerekli olmaktadir. Bu
amagla daha énceki ismi Elektrik iIsleri Etiit idaresi olan
Yenilenebilir Enerji Genel Midirligi (YEGM) tarafindan,
ilkemizde iretilen diizlemsel giines kollektorlerinin Tirk
Standartlar1 Enstitiisii'nce verilen iiriin belgesi ile iiriin veya
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marka yenileme belgesi alabilmesi ve iiretilen yeni bir tiriintin
1s1l  performansinin tespit edilmesi amacit ile testleri
yapilmaktadir. Fakat {niversite ve arastirma kurumlari
biinyesinde yiirttiilen sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Diizlemsel giines kollektorlerinin test metotlarinin ana amaci
bir  kollektériin  davranisinin  en  dogru  sekilde
karakterizasyonunu saglamaktir. Bu metotlar, kararli hal ve
dinamik test metodu olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu
metotlarin uygulanma sekilleri ve aralarindaki temel farklar bir
sonraki bolimde agiklanmaktadir.

1942 yilinda Hottel ve Woertz diizlemsel giines kollektorlerinin
temel calisma prensiplerini ortaya koyarak, 1sil performans
testleri ile ilgili ilk ¢alismay1 gergeklestirmislerdir [3]. Fakat
1970’li yillarin sonundan itibaren 1s1l performans testlerinin
standartizasyonu ile ilgili calismalara baslanmis, 1974’te
Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii (NBS) tarafindan kararh
hal i¢in test prosediirii belirlenmis [4] ve ASHRAE 93:1977’de
test prosediirleri kararli hal i¢in acgiklanmistir [5]. Bu
gelismelerin ardindan, uluslararasi standart ISO 9806:1994 ve
Avrupa standarti EN 12975:2001 giines kollektorlerinin 1sil
performanslarinin belirlenmesi amaciyla olusturulmustur.
Ozellikle Avrupa iilkelerinde kararli hal metodunun &lgiim
asamasindaki  zorluklarindan dolay1 1970°li  yillarin
sonlarindan itibaren dinamik metodun kullanilmaya baslandig:
goriilmektedir [6]-[13]. Dinamik metodun yiiriirliikte olan
ISO 9806:2013’'te tanimlanmasindan o6nce, 6l¢iim kosullari,
kullanilan matematiksel modeller ve bunlarin ¢6ziim
yaklasimlart ile ilgili literatiirde farkl 6rnekler yer almaktaydi.
Nayak ve Amer [12],[14] yaptiklar1 calismalarda bu érnekleri
dis ortam testleri igin smniflandirmiglardir. 2014 yilindan
itibaren ise test metotlarinin Kkarsilastirildigl, diizlemsel
kollektorlerin  gercek kosullardaki davramisimin = farkl
matematiksel  yontemler ve ¢6ziim  yaklasimlariyla
dogrulandigi ¢alismalar yapilmaya baslanmistir [15],[16].
Deng ve dig. [15] tarafindan yapilan ¢alismada, dinamik metot
ile farkli matematiksel modeller elde edilerek, deneysel olarak
bu modeller dogrulanmaya ¢alisilmistir. Yaptiklar1 ¢alismada
ozellikle anlik glines 1smim1 degisiminin keskin oldugu
durumlar i¢in ¢ikis sicakligini ve yararl 1s1 miktarini kararl hal
metodu ve dinamik metodunu birlikte kullanarak ytiksek bir
dogrulama ile tahmin etmislerdir. Kong ve dig. [16] tarafindan
yapilan calismada ise dinamik test metodunda kullanilan
matematiksel modelin ¢bziimiinde Laplace doniisiim yontemi
kullanilmistir. Deneyler ti¢ farkli giinde yapilarak, kararl hal
metodu ile karsilagtirma yapilmistir. Bulunan sonuglara gore
1s1l performans karakteristiginde kararli hal metoduna gore
verim parametrelerinde %Z2’lik bir hata ile yakinsama
gerceklesmistir. Ayni zamanda son yillarda, farkhi 1sil
kollektorlerin birlikte kullanildigi durumlar i¢in dinamik
metodun 1sil performansin belirlenmesinde kullanildig:
calismalar da yapilmaya baslanmistir. Tian ve dig. [17]
tarafindan yapilan bir c¢alismada, 5960 m? alana sahip
diizlemsel kollektér ve 4039 m? alana sahip parabolik oluklu
kollektorlerden olusan seri bagh bilesik bir sistem i¢in 1s1l
performans elde edilmistir. Sistemin TRNSYS’te simiilasyonu
yapilarak, dinamik modellemesi yapilmis ve birim alan i¢in
yararll 1s1 miktarlar1 deneysel olarak elde edilerek, model
sonuclariyla karsilastirilmistir. Eylil 2015-Agustos 2016
donemlerini kapsayan bir yillik deneysel ¢alismada c¢ikis
sicakliklarinin tahmini de farkli giin kosullar1 i¢in bulunmustur.

Bu calismada, diizlemsel giines kollektorlerinin  1s1l
performanslarinin dinamik metot kullanilarak, dis ortamda,
gercek kosullar altinda belirlenmesi amaglanmistir. Diizlemsel

giines kollektorlerinin 1s1l performanslarinin belirlenmesinde
kullanilan test standi kapali devre bir sistem olarak,
ISO 9806:2013 standartina uygun sekilde olusturulmustur.
Deneylerin gercek meteorolojik kosullarda yapilmas: ile
diizlemsel  kollektorlerin ~ dinamik  kosullardaki  1s1l
performanslari belirlenmektedir. Bu amagla, test metodunun
uygulanacagi deney diizeneginde kullanilmak tizere cam ortili,
swvili (su) bir diizlemsel giines kollektori sec¢ilmistir. Bu sayede
ele alinan bir dizlemsel kollektoriin 1s1l performansina ait
karakterizasyonu, deneyler ve matematiksel model ile elde
edilen sabitler ile gerceklestirilmistir. Boylece bir diizlemsel
kollektoriin farkh g¢alisma kosullar1 altinda 1sil performansi
belirlenerek, kollektoriin gercek kosullar altindaki 1sil
performansinin tahmini saglanmistir.

2 Dizlemsel giines kollektorlerinin 1s1l
performansi

Giines kollektorlerinden saglanabilecek yararli 1s1 enerjisini
kollektorlerin  verimleri  belirlemektedir. Verim, 1sil
performansin bir olgiisiidiir ve degisken o6zellie sahiptir.
Giines kollektorlerinin 1s1l performanslarini kollektorlerin
yapisal/tasarim  parametreleri ~ (kollektérii  olusturan
bilesenlerin 1s1l 6zellikleri) ve bulunduklar: yerin meteorolojik
verileri (giines 1s1imi, ortam sicakligy, riizgar hizi, nem gibi)
etkilemektedir. Giines kollektorlerinin 1s1l performanslarini
(verimlerini) belirlemek icin farklh ulusal/uluslararasi
standartlar  gelistirilmistir. Bu  standartlar ile 1si1l
performanslarin belirli test prosediirleri/dl¢iim ydntemleri
uygulanilarak tekrarlanabilir ve elde edilen performans
degerlerinin  birbirleri  ile  karsilastirilabilir  olmasi
amaclanmaktadir [18]. Gilines kollektorlerinin 1s1l performans
test metotlari, kararl hal test metodu ve dinamik test metodu
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. ISO 9806-1, EN 12975-2 ve
ASHRAE 93 (2003) uluslararasi standartlarinda kararh hal test
metodu ve bu test islemindeki basamaklar, matematiksel model
ve deney diizenegi detayl bir sekilde ele alinmaktadir. Dinamik
test metoduna ise ISO 9806-1 ve EN 12975-2 Standartlarinda
yer verilmektedir [19],[20].

Giliniimiizde Avrupa Standardi olan EN 12975-2 ile Uluslararasi
Standart ISO 9806-1 birlestirilmistir ve diizlemsel giines
kollektorlerinin 1s1l performanslari i¢in 2014 yilindan itibaren
[S09806:2013 yiiriirlitkte bulunmaktadir. EN 12975 Standard:
yirirliikte oldugu 2001-2014 yillar1 arasinda diger ilgili EN
12976 ve EN 12977 standartlariyla birlikte diinyada yaklasik
18000 Kkalite sertifikasi vermistir [21]. ISO 9806:2013 No.lu
Standartta, iklimsel faktorlere bagl olarak farkl test
diizenekleri ve test prosediirleri/dl¢iim yontemleri bazi sartlar
altinda belirlenmistir. Giines kollektdrlerinin 1s1l performans
testleri i¢ ortam (laboratuvar sartlarinda) ve dis ortam
kosullarinda yapilabilmektedir. I¢ ortam testlerinde, dis
ortamda yapilanlara gore yapay giines 1s1nimi elde etmek lizere
oldukca pahali giines similatorlerine ve yapay riizgar
iretecglerine (dinamik test metodu uygulanirsa) gereksinim
bulunmaktadir. Her iki ortamda da kullanilmak tizere iki farkli
diizenek tanimlanmistir. Bunlar agik devreli ve kapali devreli
test diizenekleri olarak standartlarda yer almaktadir. Bu
diizeneklerde yapilacak deneyler icin kararli hal ve dinamik
(yar1 dinamik) test metotlari olmak iizere iki farkl test metodu
bulunmaktadir.

Kararli hal metodu yillardir bir¢ok uluslararasi standartta
tanimlanmis olmasina ragmen (ISO 9806-1; ASHRAE 93;
EN 12975 gibi), dinamik metot sadece Avrupa standardi olan
EN 12975te belirlenmis durumdayd: [22]. iki metodun
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uygulanmasi sirasinda gerekli olan sartlar
Tablo 1’deki gibi 6zetlenebilir.

Tablo 1’de goriildiigii gibi kararli hal metodunun dis ortamda
uygulanmasi, ¢ok kisitli bir zaman igerisinde yapilabilmektedir.
Bu testlerin gerektirdigi acik atmosfer sartlari, yliksek
glineslenme miktar1 ve riizgar hiz1 6zellikleri, senenin 6nemli
bir bolimiinde elde edilememektedir. Bu nedenle genellikle bu
sartlarin kontrollii olusturulabilecegi pahali i¢ ortam testleri 6n
plana g¢ikmaktadir. Kararli hal ve dinamik test metotlari
birbirine olduk¢a yakin sonug¢ vermektedir. Ancak dinamik test
metodu daha hizli él¢limlerin alinmasina imkan tanimasina
ragmen, Olclimlerin degerlendirilmesi ve sonuglarin elde
edilmesi asamalar1 daha karmasiktir.

Tablo 1: Kararli hal ve dinamik test metotlarinin uygulama
sartlar1 [22].

Kararh Hal Dinamik

Parametre
Dege Hassasiye Dege Hassasiye

Giines 1sinim1 (W/m2?)  >700 +50 300< -

Direkt 1sitnimin gelis acis1 <20 - - -
Difiiz 1s1inim orani (%) <30 - - -
Dis ortam sicakligi (°C) - +1 - -

Rizgar hiz1 (m/s) 3%1 - - -
Kollektor giris sicakligl - +0.1 - +1

21 Isil analiz

Kollektére gelen giines 1sinimyi, 1siya doniisiir. Bu 1sinin bir
kismi saydam ortiiden yansir, bir kismi yutulur ve geri kalan
kismi yutucu plakaya ulasir. Yutucu plaka ile temasta olan
malzemeden 1sinin bir miktari tasiyici akiskana gecger, bu gecen
miktar yararl 1s1 olmaktadir. Ancak, yararl 1s1 ve yiizeyde
depolanan 1sinin disindaki 1s1 ¢evreye ge¢cmektedir. Cevreye
olan 1s1 kaybi, giines 1s1n1imu1 siddeti, hava sicakligy, riizgar hizi,
kollektoriin tipi, yerlesimi, 6zellikleri gibi degiskenlere baghdir.
Kollektor yiizeyine diisen direkt ve difiiz glines 1sinlarinin belli
bir kismi 1siya doniisiirken, geri kalani da 1s1nim, tasinim ve
iletimle cevreye gecerek kaybolmaktadir (Sekil 1).

Giines Isinimi

Optik Kayiplar %100
%8
Isinim
Kayb: Taginim Kayb1
%8 %22

SAYDAM ORTU \ \

Geri Yansima ile
Is1 Kazanc1 %8

YUTUCU PLAKA

/ﬂ Tletim Kayb:
%4

I Yutulan Is1
BORU N\ %50
Yararls Is1
%58

Sekil 1: Bir giines kollektoriiniin 6rnek 1s1 bilangosu [23].

Yutucu plaka yiizey sicakligl ile gevre sicakligl arasindaki fark
arttikga, 1s1l kayiplar biliylimektedir. Kollektérden elde edilen
yararli 1s1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Qu= AC[S - UL(Tpm - Ta)] = mcp(Tc - Tg) (1)

Burada, § (W/mz2), giines kollektériiniin yutucu plakasinin
birim alan1 tarafindan yutulan glines 1sinim1 miktarin
gostermektedir. U, (W/m?2 °C), kollektdriin toplam 1s1 kayip
katsayisi, yutucu plaka ytizey sicakhgi T, (°C), hava veya gevre
sicakhigns T, (°C) ve kollektéor alam1 A, (m?) olarak
tanimlanmaktadir. Yararl 1s1 ayni zamanda akigkana transfer
edilen 1s1 miktaridir ve m (kg/s) kiitlesel debiyi, ¢, (kJ/kgK)
ozgil 1s1y1, T¢ (°C) kollektérden gikan sivinin sicakhigini ve Ty
(°C) kollektodre giren sivinin giris sicakligini belirtmektedir.

Giines kollektoriintin yutucu plakasinin birim alani tarafindan
yutulan giines 1sinimi miktari, plakanin (dolayisiyla secici
ylizeyin) yutma oranina ve saydam Ortliniin gegirme ve
yansitma oranlarina  baghdir;  asagidaki  denklemle
hesaplanabilir:

s_G (#
T 1—(1—ap)pc

Burada, kollektdr iizerine diisen giines 1sinim1 miktari
Gr (W/m?2), camin giines 1sinimini gegirme orani 7 (-), yutucu
plakanin giines 1s1n1mim1 yutma orani a, (-) ve camin giines
1sinimini yansitma orani p. (-) olmaktadir. Sonug olarak yutucu
plakaya gelen enerjinin bir kismi kollektérde depolanir; geri
kalan kismi 1s1nim, tasinim ve iletimle cevreye kaybolur. A,
alanindaki bir kollektérden alinan yararli 1s1, asagidaki gibi
hesaplanabilir [24],[25].

Qu = AcFg [S - UL(Tg - Ta)] (3)

Burada, kollektdrden alinan yararl 1s1 Q,, (W) ve Kkollektor 1s1
kazang faktori Fg (-) olarak tanimlanir.

> = Gr(ray) 2

Bir diizlemsel giines kollektériiniin anhk verimi, c¢alisma
akiskanindan elde edilen yararli 1sinin kollektor tizerine gelen
glines 1sinimina orani olarak tanimlanir [24],[25].

_ Qu _ AcF[S = U(T, — T,)]
T= A6, A.Gr

4)

Enerjinin korunumu ve Denklem 4’teki genel verim denklemi
gozoniine alinirsa dinamik kosullar altinda asagidaki ifade
yazilabilmektedir [11],[12]:

% = F,(Tap)Kgb (G)Gb + F’(T(Zp)Kgde - C6WGT
[
—er(Ty = Ta) = co(Ty = To)° 5
— c3w(Ty — T,) + ca(EL, — 0T
dT,
ST

Burada c; terimleri giines Kkollektoriiniin 1s1l performans
denklemlerini belirleyen sabitler olmaktadir. Dinamik metotta
toplam giines 1siniminin difiiz ve direkt bilesenlerinin
katkilarin1  dikkate alan terimlerle optik performans
belirlenmektedir. Riizgar hizinin iki terimde etkisi
bulunmaktadir. Uzun dalga boylu 1sinimin 1s1l etkisi 1s1 kaybina
ilave edilmektedir. Genellikle saydam ortiili  glines
kollektorlerinde cg, c3 ve ¢, sabitlerinin etkisi oldukea kiiglik
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oldugundan ihmal edilebilebilirler [26],[27], sonug¢ olarak
denklem asagidaki hale doniismektedir:

% = F'(ta,)Kep(0)Gp + F'(tap)KpaGa — c1(Ty — Ts)
¢ ar, (6)

- Cz(Tg - Ta)z —Cs E

Direkt 1s5inimin gelis acis1 dizeltme faktorii asagidaki gibi
tanimlanmaktadir:

Keb(0)=1+bo< ! —1) %

cosb

Burada b, gelis acis1 diizeltme faktorii sabitidir.

cj sabitlerinin her birinin bulunmasinda literatiirdeki [26],[27]
calismalarda detayli bir sekilde agiklanan Coklu Lineer
Regresyon ¢ozliimiinden MS Excel 2013 ortaminda
yararlanilmistir. Bu ¢6ziim yonteminde Denklem 6, asagidaki
gibi diisiintilmektedir.

N =cC1p1 + P2 + -+ CyPm (8)

Burada p4, pa2, p3, --» Pum testler sirasinda olciilen degerler ve
bilinen degerler olmaktadir. Kollektoére ait bilinmeyenler ise
c1,Cy, C3, ..., Cy Tegresyon analizi ile bulunmak istenen degerleri
ifade etmektedir.

3 Deneysel calisma ve yontem

Test diizenegi, Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii'nde
kurulmustur. Test diizeneginin sematik gdsterimi ve 6l¢iim
aletlerinin yerlesimi Sekil 2’deki gibidir. Deney standi,
ISO 9806:2013 Standardinda belirtilen kapali devre seklinde
tasarlanmistir. Deney  diizenegindeki kapali devreyi
tamamlayabilmek ic¢in testi yapilacak diizlemsel kollektor
tesisata baglanmistir. Test dlizeneginin fotografi Sekil 3’te
bulunmaktadir.

1. Duzlemsel gines kollektora
2. Hava tahliye valfi
3. Depo

4. s degistirgeci

5. Genlesme deposu
6

7

8

. Pompa

_ Filtre

. Debi kontrol vanasi
9. Debimetre
10. Sicaklik ayar 1siticis!
11. Termokupl
12. Piranometre

= Depo (Isttic1 ve
termostatls)

Sekil 3: Sivili diizlemsel giines kollektorii 1s1l performans test
diizenegi.

Diizlemsel giines kollektorii, 45° egimle, giineye bakacak
sekilde konumlandirilmistir. Kollektér egimi ile esit bir
diizlemde bulunan piranometre yardimiyla 45° egimli yiizeye
gelen toplam giines 1siniminin 6l¢timii saglanmistir. El tipi bir
anemometre yardimiyla riizgar hizi o6lciilip, termometre
yardimiyla dis ortam sicakligi dl¢iilmiistiir. Kapali devredeki
suyun dolasimini saglamak amaciyla kademeli bir sirkiilasyon
pompasi kullanmilmistir. Suyun debisi, rotametre tipi bir
debimetre araciligl ile 6l¢iilmektedir ve ayn1 zamanda bir ayar
vanasli araciligl ile su debisi ayarlanabilmektedir. Bu sayede,
deneyler icin gerekli olan kapali devrede dolasacak ve
standartta belirtilen 0.02 kg/s/m2 (133.2 It/h) sabit kiitlesel
debi miktar1 elde edilmistir. 100 It hacmindeki tek serpantinli
ve 1siticilt bir depo (boyler) ile suyun kollektore giris sicakligi
(15 oC, 30 °C, 45 °C ve 60 °C) deneyler icin gerekli olan sabit
degerlere getirilmistir. Bu boylerde bulunan termokupllar
sayesinde depodaki su sicakligi oOlciilerek, bir termostatin
1s1ticy1 kontrolii saglanmistir. Deneyler bu sicaklik degerlerine
ulasilmasi beklenerek, sabit kollektor giris sicakliklarinda
10 dk. araliklarla farkli giin tipleri i¢in standartta belirtildigi
gibi yapilmistir ve 8 kanalli bir veri kaydedici ile 1 dk. 6l¢iim
araliginda sicakliklar (suyun kollektdre giris, ¢ikis sicakliklari,
suyun depo i¢i, depoya giris, ¢ikis sicakliklari) ve giines 1sinimi1
degerleri kaydedilmistir. Testler, 12-16 Ekim 2016 tarihleri
arasinda yapilmistir ve asagidaki dlgiimler alinmistir:

*  Disortam sicakhigy,
*  Suyun kollektore giris ve ¢ikis sicakliklari,
*  Suyun kiitlesel debisi,

*  Kollektoér yilizeyine gelen anlik giines 1simniminin
toplam ve difiiz bilesen degeri,

*  Riizgar hizi

Testler sirasinda sicaklik dlgerler, piranometre, debimetre ve
anemometre kullanilmistir. Is1 tasiyic1 akiskanin ¢ikis ve giris
sicakliklar1 arasindaki farklar1 6lgmek icin kullanilan sicaklik
6lcerler, en ¢ok *0.1 °C hata ile, gcevre ve 1s1 tasiyic1 akiskan
sicakliklar1 arasindaki farklar1 6lgmek icin kullanilan sicaklik
6lcerler ise, en ¢cok 0.5 °C hata ile, cevre ve 1s1 tasiyic akiskan
sicakliklar1 ile ylizey sicakliklarimi 6lgmek icin kullanilan
sicaklik olcerler de en ¢ok 0.1 °C hata ile 6l¢iim
yapabilmektedir. Sicaklik ol¢climleri 6 adet termokupl ile
saglanmustir. ikinci simif bir piranometre ile kollektor {izerine
diisen 1simim oSl¢iilmektedir. Rotametre tipi bir debimetre,
kollektor devresinde dolasan suyun kiitlesel debisini 6lgmek ve
sabit tutmak amaciyla kullanilmistir. El tipi bir anemometre ile
+0.5 m/s hassasiyetinde riizgar hizi 6l¢timii yapilmistir.

4 Bulgular ve tartisma

ISO 9806:2013’te belirtilen dinamik testler i¢in 5-10 dk.
araliklarla birbirini takip eden 4-5 giin boyunca o6l¢limlerin
alinmasi gerekmektedir. Testler, 12-16 Ekim 2016 tarihleri
arasinda, 5 giin icin, saat 09:00-17:10 zaman araliginda, sabit
giris sicakliginda 10 dk. siire ile, toplam 45 adet yapilmistir ve
495 olglim  kosulu incelenmistir. Bu zaman diliminin
secilmesinde temel olarak dinamik test metodunun
standartlarda belirtilen toplam giines 1sinim1 degerinin
300 W/m?nin iizerinde olmasi gerekliligi dikkate alinmistir.
Tarihlerin Ekim ayinda segilmesiyle ¢ok sicak giinlerde deney
diizenegi ile sabit kollektdr giris sicakliginin saglanmasinin
zorlugu problemi asilmistir.

12 Ekim ve 13 Ekim tarihlerinde bulutlu gékytizii kosullarinda,
14 Ekim, 15 Ekim ve 16 Ekim’de ise agik gokytizii kosullarinda
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deneylerin gerceklestirilmesi saglanmistir. Suyun kollektore
giris sicakligl sabit tutularak cikis sicakliklarinin degisimi
Olciilmistiir, giris sicakliklarinin belirlenmesinde Tablo 2’de
belirtilen sartlar goézoniinde bulundurulmustur. Buna gore
secilen degerler Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2: Sabit giris sicaklig1 kosullar ve testlerde buna uygun
kullanilan degerler.

Sabit akiskan giris sicakligi Suyun kollektore giris
kosulu (°C) sicaklig (°C)
T, 3 25
(T, +60)/3 30
2 (T, +60)/3 45
60 60

Ol¢iim siiresince sabit kollektoér giris sicakliklan icin suyun
kollektérden ¢ikis sicakliklar 6l¢iilmiistiir ve analiz i¢in tiim
giinlerdeki ayni giris sicakligl degerlerindeki veriler bir araya
getirilmistir. Sabit kiitlesel debi (0.037 kg/s) ile farkh
kosullardaki yararh 1s1 miktarlar1 hesaplanmistir. Regresyon
analizinde gerekli olan diger parametreler hesaplanarak, 1sil
karakteristigin elde edilmesinde kullanilmistir. Diizlemsel
giines kollektoriintin 1s1l performans karakteristigini elde
etmek lizere matematiksel modelde sabitler Denklem 5’teki
gibi ifade edilmektedir. Kollektdr 6zelligine bagh olan degerler,
hesaplanan ve 6l¢lilen degerler kullanilarak sabitler
bulunabilir. Bu denklemin ¢6ziim ydntemi olarak ¢alismada
Coklu Lineer Regresyon (CLR) yontemi kullanilmistir. Bu
yontemdeki islem akisi Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4: Coklu Lineer Regresyon ile 6l¢iim verileri iliskisi [26].

¢; sabitlerinin her birinin bulunmasinda Microsoft Excel 2013
ortaminda, regresyon analizi yapilarak 6 adet sabit elde
edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3: Regresyon analizi ile elde edilen sabitler.

G %) C3 Cq Cs Ce
F'(tay)  boF'(te,) F'(tay)Kea —c4 —c, —cs
1.0573 -0.0002 -0.73053 43486  -0.1655 0

Sonug olarak, testte kullanilan diizlemsel giines kollektdriine
ait 1s1l performans karakteristik denklemi, Denklem 9’daki gibi
bulunmustur:

Qu ( 1 )
= 105736, = 0.00026) (——— 1) = 0.73053Gq

[

+4.3486(T, — T,) ()
—0.1655(T, — T,)" + 14.85498

Denklem 9, sl performansin karakterizasyonunda,
performans parametrelerinin etkisinin incelenmesi i¢in kararl

hal durumuna gore daha detayli bir modelleme imkan
sunmaktadir. Boylelikle farkli kosullar altinda ve farkli
parametrelerle bu diizlemsel kollektoriin performansi
incelenebilmektedir. Ayrica daha dnce belirtildigi gibi daha kisa
stireli deneylerle kararli hal durumundaki verim egrisine yakin
ve daha iyi sonu¢ veren bir verim denklemi elde etmek
mimkiindiir. Bu amagla Denklem 9, Denklem 4’te yerine
konularak, verim ifadesi elde edilmektedir. Bu sekilde elde
edilen verim ifadesi, 6l¢ciimlerle ile elde edilen verim degerleri
ile karsilastirilabilir. Sekil 5'te Olglimlerle elde edilen verim
degerleri, dinamik test metodu ile elde edilen verim degerleri
gorilmektedir. Kararli hal durumunda genellikle birinci
dereceden dogrusal bir denklem kullanildig i¢in dinamik test
metodu ile elde edilen verim egrisinin dogrusal denklemi de
Sekil 5’e ilave edilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi sonuglar
arasindaki biiyiik bir benzerlik bulunmaktadir.

....................

o Olgiim Degerleri

X Dinamik Verim Denklemi

0 0.0250.050.075 0.1 0.1250.150.175 0.2 0.2250.25
(T-To)/Gr  (MPKIW)
Sekil 5: Ol¢ciimler ve dinamik verim denklemi ile elde edilen
verim degerleri ile dinamik verim denkleminin kararli hal
dogrusal verim denklemi egrisi.

5 Sonuglar

Bu calismada, diizlemsel giines kollektorlerinin  1sil
performanslarinin elde edilmesi icin EN ISO 9806:2013
standardiyla uyumlu bir test standinin kurulumu
gerceklestirilmistir. Ticari bir diizlemsel giines kollektoriiniin
dinamik test metodu ile 1s1l performans karakteristik denklemi
elde edilmistir. Bu ¢alismada 6zet olarak asagidaki sonuglara
ulasilmistir.

v' Dis ortam testleri daha esnek test kosullarinda ve
daha az maliyetle yapilmistir,

v" Dinamik test metodunun

gosterilmistir,

uygulanabilirligi

v' Dinamik test metodu ile test stiresi kisalmistir,

v" Dinamik test metodu ile meteorolojik verilerin 1sil
performansa etkisi daha iyi gortilmiistiir,

v' Dinamik test metodunun uygulanmasindan sonraki
analiz safthasi olduk¢a 6nem tasimaktadir. Bu nedenle,
kararli hal metoduna goére daha kisa siirse de
analizlerin karmasiklig1 dikkate alinmaldir,

v' Dinamik test metodunun analizinde literatiirde farkli
yontemler bulunmaktadir. Bu projede Coklu Lineer
Regresyon yontemi ile ¢6ziim yapilmasina ve
literatiirde en sik kullanilan ydntem olmasina ragmen,
diger  yontemlerle elde edilen ¢6ziimler
karsilastirilmahdir.
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v'  Dinamik test metodu, daha genis bir aralikta
Olglimlere izin vermekte ve esnek kosullar altinda
testler yapilabilmektedir. Bu nedenle giinliik verim
degisiminin incelenmesinde kararli hal metoduna
gore daha dogru sonuglar verebilmektedir. Bu
ozelligi, bu metodun dizlemsel kollektorlerin
kullanildig1 sicak su elde etme sistemleri ve 1sitma
sistemlerinin yillik performans
simiilasyonlari/tahminleri i¢in 6nemli olabilir. Bu
durum, yeni arastirmalarda ¢alisma konusu olarak
incelenebilir,

v llerideki c¢ahsmalarda, farkh tipteki giines
kollektorlerinin (vakumluy, 1s1 boruly, yogunlastirmals,
bilesik parabolik gibi) 1si1l performanslarinin elde
edilmesinde dinamik test metodunun kullanimi

performans degerlendirmesi yapilabilir.
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