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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

HAVA ISITMALI GUNES KOLLEKTORLERININ DOLGU MALZEMELERI
KULLANILARAK VERIMLERININ ARTTIRILMASI

Yesim EMEN

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Recep KULCU

Bu calisma kapsaminda genellikle tarimsal iiriin kurutma, sera ve mekan 1sitma
uygulamalarinda kullanilan ve hava isitmali giines kollektorleri olarak bilinen
sistemler konu edilmistir. Laboratuvar sartlarinda farkli dolgu malzemeleri
kullanilarak hava 1sitmal giines kollektorlerinin 1sil verimlerinin arttirilmasi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda dolgu malzemesi olarak maliyet ve
ulasilabilirlik acisindan; demir talasi, andezit tasi ve metal bulasik teli
secilmistir. Denemelerde olgiilleri 110x80x10 cm olan galvanizli sac
malzemeden imal edilmis giines kollektort kullanilmistir. Kollektériin hava
giris ve ¢ikis kanalina konik seklinde plakalar sabitlenmistir. Sisteme hava,
radyal fan yardimiyla gonderilmistir. Yapay giines 1sinimi, tizerinde 30 adet her
biri 330W giiciinde halojen lamba bulunan simtilatér yardimiyla saglanmistir.
Giines simiilatori, 0° gelis agis1 ve 1sinim siddeti 1000 W/m? olacak sekilde
sabitlenmistir. Deney sisteminde 1s1l ¢iftler yardimiyla kollektor yutucu ytlizey
sicakligy, ¢ikis havasi sicakligi ve ortam sicakligi 6l¢iilmiistiir. Simtlator ve fan
her denemede 2 saat birlikte ¢alistirilmis ve daha sonra simiilatér kapatilip fan
tek basina kollektér yutucu yiizey sicakligl ortam sicakligina yaklasincaya
kadar c¢alistirllmistir. Deney sistemine gonderilen havanin alansal debisi, hava
cikis kesit alan1 ve anemometre yardimiyla 6lciilen hava hiz1 degerlerine gore
hesaplanmistir. Kullanilan dolgu malzemeleri laboratuvar sartlarinda 5 farklh
alansal debi; 0,67 kg/dk. m?, 1,01 kg/dk. m?, 1,34 kg/dk. m?, 2,01 kg/dk. m?,
2,69 kg/dk. m2 degerleri kullanilarak test edilmistir. Deney verilerinden
alinan sonuglara gore 1s1l verimler hesaplanmistir. Sonu¢ olarak kullanilan
dolgu malzemeleri arasinda en yiiksek verimin andezit tas1 kullanilarak ve
2,69 kg/dk. m? alansal debi degerinde elde edildigi goriilmiistiir. Andezit
tasindan sonra sirasiyla metal talas ve metal bulasik teli gelmistir. Bu durum
farkli dolgu malzemesi kullanilmasinin 1s1l verimi etkiledigini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Hava 1sitmali glines kollektérleri, Dolgu
malzemeleri

2020, 63 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INCREASING OF SOLAR AIR HEATING COLLECTORS EFFICIENCY USING
FILLING METARIALS

Yesim EMEN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Renewable Energy

Supervisor: Prof. Dr. Recep KULCU

In this study, used in agricultural product drying, greenhouse and space heating
applications, known as air heated solar collectors systems are discussed. It is
aimed to increase the thermal efficiency of air heated solar collectors by using
different filling materials in laboratory conditions. In line with this goal, in terms
of cost and accessibility as filling material; metal shavings, andesite stone and
metal wire wool are selected. In the tests, solar collector made of galvanized sheet
material, which measures 110 x 80 x 10 cm, was used. Conical plates are fixed to
the inlet and outlet of the collector air duct. Air was sent to the system with the
help of a radial fan. Artificial solar radiation was provided by of a simulator with
30(330W) halogen lamps of. The solar simulator is fixed at an angle of 0° and
radiation intensity 1000 W / m2. Collector absorber surface temperature, outlet
air temperature and enviromental temperature were measured with
thermocouples in the experimental system. The simulator and fan were run
together for 2 hours in each attempt, and then the simulator was turned off and
the fan was run until the collector absorber surface temperature approached the
enviromental temperature alone. The spatial flow rate of the air sent to the test
system was calculated according to the air velocity values measured by the air
outlet area and anemometer. Filling materials, 5 different areal flows under
laboratory conditions; 0,67 kg / min. m2, 1,01 kg / min. m?, 1,34 kg / min. m2, 2,01
kg / min. m?, 2,69 kg / min. m? was tested using its values. Thermal efficiencies
were calculated according to the results provided from the experiment data. As a
result, it was observed that the highest efficiency among the filling materials used
was obtained by using andesite stone and at an areal flow rate of 2,69 kg / min
m2.The efficiency after the andesite stone, is got metal shavings and metal wire
wool respectively. This situation has shown that the use of different filling
materials affects thermal efficiency.

Keywords: Renewable Energy, Air heated solar collectors, Filling materials

2020, 63 pages
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1. GIRiS

Ulkelerin kullanmis oldugu enerji miktar1 ve kaynaklarina gore dagilimi, o

tilkenin kalkinma, refah ve gelismislik gibi birgok konuda bilgi verir. Genel olarak

endiistrisi gelismis, refah diizeyi ve kisi basina diisen gelirin yliksek oldugu

tilkelerde enerji tiiketimi fazladir.

Uygulanan Enerji politikalari kisa siire icin diistiniildiiglinde enerji kaynaklarinin

arz talep fiyatlandirma ve uluslararas1 pazara giivenli sekilde ulasmasini ele

almaktadir. Uzun siire i¢cin kalkinma planlamalarini kapsamaktadir. Gliniimiizde

ise her insanin giinlik yasamini sirdiirmek igin ihtiya¢ duydugu enerji

miktarinda 6nemli 6lciide artis olmaktadir. Diinyada tiiketilen enerjinin, yillara

ve enerji kaynaklarina gore gosterdigi artis Sekil 1.1’de verilmistir (BP, 2019).
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Sekil 1.1. 2008-2018 yillar1 arasi tiiketilen enerjinin kaynaklara gore dagilimi

Diinyada enerji ihtiyacinin karsilanmasinda, kullanilan kaynaklarin biyiik

bolimiini fosil yakitlar olusturmaktadir. Enerji tiiketiminin kaynaklara gore

dagilimi ise Sekil 1.2’de gosterildigi gibi; %34’unu petrol, %Z27’sini komdir,



%?24’ini dogalgaz, %4'lini niikleer enerji, %7’sini hidroelektrik ve %4’tini

yenilenebilir enerji seklinde gerceklesmektedir (BP, 2019).

4% = Petrol

= Dogalgaz
Komiir
Niikleer Enerji

27%

= Hidroelektrik Enerji

= Yenilenebilir Enerji

Sekil 1.2. 2018 y1li diinyada tiiketilen enerjinin kaynaklara gére dagilimi

Fosil yakitlardan olan petrol, genellikle ulastirma sektoriinde kullanilmaktadir.
Komiir ve dogalgaz ise 1sitma ve elektrik iiretiminde kullanilmaktadir. Mevcut
rezervler ve yillik tiiketim miktarlarn karsilastirlldiginda bu kaynaklardan

petroliin, yaklasik 40 yil1, dogalgazin ise 51 yili oldugu goriilmektedir (TP, 2018).

Fosil yakitlar rezerv sorunlarinin yani sira kullanimlan sirasinda gevreye de
biiylik zararlar vermektedir. Santraller kurulduklar1 bolgelerde canl yasamini
tehdit etmekte ve atmosfere karbon dioksit, kiikiirt dioksit, azot oksit, toz ve
kurum gibi ekosisteme zararl gazlar yaymaktadir. Bu gazlardan karbondioksit
gibi sera gazi etkisi olusturanlar, kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikligine yol
acmaktadir. Biitiin etkileri géz ontine alindiginda fosil kaynaklarin terk

edilmesinin gerekli oldugu goériilmektedir (Pamir, 2003).

Ulkeler, hem fosil yakit rezervlerinin yakin bir gelecekte tiikenecek olmasi hem
de kullanimlar1 sirasinda dogaya verdikleri zararlar yiliziinden, yenilenebilir
enerji kaynaklarina yoénelmislerdir. Bu nedenle yenilenebilir enerji olarak ifade
edilen kaynaklar alaninda yapilan ¢alismalar hizlanmistir. Yenilenebilir enerji,

insanlarin ihtiyaci oldugu siirece kullanabilecekleri, yani belli bir rezerve bagh



olmayan ve doniisiimleri sonucunda dogal cevrimin disinda sera gazi

emisyonlarina neden olmayan kaynaklara verilen bir isimdir.

Diinyada yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 asagidaki
gibidir;

e Giines Enerjisi,

e Riizgar Enerjisi,

¢ Biokiitle Enerjisi,

e Jeotermal Enerji,

e Hidrolik Enerji,

e Hidrojen Enerjisi,

e Dalga Enerjisi.

Bu kaynaklar icinde sahip oldugu potansiyel, kurulum ve kullanim kolayhg: gibi
nedenlerden dolay:1 giines enerjisi daha avantajli durumdadir. Giines enerjisi
sistemleri alaninda, teknolojide yasanan gelismeler ile sistemin kurulum

maliyetlerinin distiriilmesi, bu kaynagi gelecekte daha cazip hale getirecektir.

Tiirkiye bulundugu konum nedeniyle giines enerjisi bakimindan son derece
avantajli durumdadir. Gilines enerjisinden yararlanmanin c¢esitli yollar1 vardir.
Ulkemizde giines enerjisinin en yaygin kullanim alani, diizlemsel giines

kollektorleriyle konutlar icin sicak su elde edilmesidir (S6hmen vd., 1997).

Bu tez calismasinda ele alinan hava i1sitmali giines kollektorlerinin temel ¢alisma
prensibi; giines 1sinimindan aldig1 enerjiyi yutucu plaka yardimiyla 1s1l enerjiye
dontstirilip, bu enerjiyi sistemde dolasan havaya aktarilmasidir. Hava 1sitmali
glines kollektorlerinde 1s1l verimliligi arttirmak amaciyla literatiirde ¢ok farkl
yontemlerin uygulandig1 calismalar bulunmaktadir. Bu calismalar 1sil verimi
arttirmak amaciyla; farkli yutucu yilizey malzemeleri, farkli yutucu yiizey
profilleri ve dolgu malzemelerinin gelistirilmesi alanlarinda yogunlagsmaktadir.
Tez c¢alismasi kapsaminda hava isitmali giines kollektorlerinin 1s1l verimi

arttirmak amaciyla farkli dolgu malzemelerinin kullanilabilirligi test edilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Kaynagini gilinesten alan i1sitma sistemleri icerisinde en basit yapida calisan
tasarimlar, diizlemsel giines kollektorleridir. Diizlemsel kollektorler hava ve su
1sitma amaciyla kullanilabilmektedir. Hava 1sitmali giines kollektorlerinin verimi
su 1sitmali olanlardan daha diisiiktir. Bu nedenle literatiirde, hava 1sitmali glines
kollektorlerinin verimlerinin arttirilmasi amaciyla yapilmis bir¢ok c¢alisma
bulunmaktadir. Bu c¢alismalar genellikle kollektorlerin verimini arttirmaya
yonelik farkli tasarimlar ve farkli dolgu malzemeleri kullanilmasi1 tzerinedir.

Hava 1sitmali glines kollektorleri ile ilgili literatiir 6zetleri asagida sunulmustur.

Fath (1995), yapmis oldugu ¢alismada, hava 1sitmali giines kollektorlerinin 1s1l
verimini incelemistir. Farkli tiplerde yutucu plaka ve farkli depolama
malzemeleri kullanarak verimi artirmayir amacglamistir. Sistemde depolama
malzemesi olarak parafin, kum ve tuz kullanmistir. Denemelerini 0,6 kg/dk.m?,
1,2 kg/ dk.m? ve 1,8 kg/dk. m? degerlerine sahip alansal debileri kullanarak
gerceklestirmistir. Kullanmis oldugu kollektér 150x67x75 cm boyutlarindadir.
Yutucu plaka alan1 1 m?’dir. Elde ettigi verilere gore alansal debi degeri arttiginda
151l veriminde artigini gézlemlemistir. Yan yana sasirtmal dizilimli tiiplii olarak
tasarlanan yutucu plakali kollektérde en yiiksek verim degerlerinin saglandigin
tespit etmistir. Kullandigi depolama malzemeleri arasinda parafinin diger

malzemelere gore daha iyi sonuclar sagladigini belirlemistir.

Ugar (1999), yapmis oldugu calismada, 1sil verimi arttirmak amaciyla 6 adet,
farkl sekillerde glines kollektort imal etmistir. Kollektor tizerinde siyah boya ile
boyanmis giines 1s181n1 toplayan yutucu ylizey, hava akis kanalinin lizerine farkh
sekillerde konumlandirilmistir. Elde ettigi sonuglara gore yutucu siyah yiizeyin
hava akis kanalinin ortasinda oldugu durumda en yiiksek verim degerlerine

ulasildigini tespit etmistir.

Yaldiz vd. (2004), yapmis olduklar: calismada hava 1sitmali giines kollektorlerini

maliyet, boyut ve verimleri arasindaki iliski yoniinden incelemis ve ideal



kollektor boyutlarin1 hesaplamislardir. Yaptiklar1 hesaplamalar sonucunda en
diisiik enerji maliyetinin 13 m? yiizey alanina sahip kollektérde, en yiiksek verim
degerinin 4 ve 5 m? yutucu ylzey alanina sahip olan kollektérde oldugunu
gormiuslerdir. Kollektorlerin yiizey alaniyla, enerji ve yatirim giderleri arasinda
dogrusal iliski oldugunu tespit etmislerdir. Enerji maliyetleri bakimindan
kiyaslandiginda en uygun yutucu ylizey alaninin 10-16 m?2 aralifinda oldugunu

belirlemislerdir.

Bulut ve Durmaz (2006), yapmis olduklan calismada, hava isitmali gilines
kollektorlerini tasarim ve 1sil verimleri bakimindan, Sanlurfa sartlarinda 8 farkh
gliinde yapilan olciimleri deneysel olarak incelemislerdir. Aliiminyum
malzemeden imal ettikleri kollektoériin yutucu plakasinda oval Kkesitler
olusturarak kanatcik gérevi yapmasini saglamislardir. Sisteme hava 22-30W
giiciinde fan yardimiyla ve 150 x 50mm 6l¢iilerinde bir kanaldan génderilmistir.
Elde ettikleri 6l¢iim sonuglarindan ortalama 1sil verim degerini %53 olarak
bulmuslardir. Isil verimi, kollektdr hava kanalinda farkl tasarimlar olusturularak

arttirilabilecegini ortaya koymuslardir.

Lin vd. (2006), yapmis olduklar1 ¢alismada, farkh sekildeki ¢capraz oluklu hava
1sitmali giines kollektorleri 1s1l verimleri bakimindan degerlendirmislerdir. Hava
kanalinda olusan tiirbiilansi arttirmak igin hava kanalina iki adet plaka, capraz
sekilde yerlestirmislerdir. Is1 transferinin, olusturulan tasarimla arttirilmasini
hedeflemislerdir. Tasarlanan kollektor sekillerinden Tip1 toplayici; akis yoniine
dik, dalgal olan alt plakali kollektor, Tip2 toplayici; akis yoniine paralel, dalgali
alt plakadir. Olusturduklar1 tasarimlardan elde ettikleri en yiiksek 1s1l verim
degerini Tip2 tasarimdan saglamislardir. Yutucu plaka ve alt plaka arasinda kalan
bosluga engeller yerlestirilerek daha iyi verim degerlerinin elde edilecegini

gormuslerdir.

Karim vd. (2006), calismalarinda, hava 1sitmali giines kollektorlerinden diiz
yuzeyli, V-oluklu ve kanathh yutucu yilizeylerine sahip kollektorlerin
performanslarint deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Elde ettikleri

sonuglardan en yiliksek verim degerine V-oluklu kollektoriin sahip oldugunu



hesaplamigslardir. Diiz yiizeye sahip kollektoriin en diisiik verim degerine sahip
oldugunu gormislerdir. Diiz yiizeyli ve V-oluklu kollektorler kiyaslandiginda, V-
oluklu tek gecisli kollektorin %10-15, V-oluklu cift gegisli kollektoriin %5-11

degerlerinde oldugunu hesaplamiglardir.

Kirbas (2006), yapmis oldugu ¢alismada, hava akis kanali labirentli tip olan hava
1sitmali giines kollektoérlerinin 1s1l verimini deneysel olarak incelemistir. Yiizey
alan1 1 m?2 ve boyutlar1 1205 x 930 x 100 mm olarak imal ettikleri kollektor
kasasinda aliminyum malzeme kullanmistir. Deney sistemini giines 1sinimini 45°
aciyla alacak sekilde yerlestirmistir. Sicaklik 6lgtimlerini 7 farkli noktadan
yapmistir. Sistemde alansal debi degeri olarak 0,087 kg/dk.m?, 0,935 kg/dk.m?,
1,002 kg/dk.m? kullanmis ve bu degerleri farkli gilinlerde, farkh sicaklik
sartlarinda denemistir. Hesapladigi isil verimler 0,087 kg/dk.mZ2icin; %73, 0,935
kg/dk.m?; %76, 1,002 kg/dk.m?; %82 degerlerinde oldugunu gérmiistiir. Elde
ettigi sonuclardan sistemde kullanilan alansal debi degerinin artmasi durumunda

kollektoriin 1s1l veriminin arttigini gozlemlemistir.

Esen (2008), yapmis oldugu c¢alismada, cift gecisli hava 1sitmali glines
kollektorlerini ele almistir. Denemelerde kullanilan yutucu plaka 125x80 cm
boyutlarindadir ve ¢alismada 4 farkh tip tasarim denemistir. Tip1; diiz yutucu
plaka, Tip2; kollektoriin 10 cm tizerinde engelli yutucu alt ve tust hava akis
kanalina esit mesafede, Tip3; kollektoriin 20 cm lizerinde engelli yutucu ve Tip4;
kollektoriin 30 cm tizerinde bulunan engelli yutucu plaka olarak tasarlanmistir.
Sistemde 4 farkli noktada sicaklik dl¢limii yapmistir. Bunlar; giris havasi sicakligy,
cikis havasi sicaklig, ortam sicakligi ve yutucu plaka sicakliklaridir.
Denemelerinde alansal debi degeri olarak 0,9-1,5 kg/dk.m? araligini kullanmistir.
Tasarladig1 kollektor tiplerinden verimi en yiliksek olanin Tip2 oldugunu

gormustur.

Gedik vd. (2008), yapmis olduklar1 c¢alismada, hava 1sitmal glines
kollektorlerinin 1s1l verimlerini artirmak i¢in 2 farkh tip olarak imal edilmis
yutucu yuzeyleri deney ortaminda incelemislerdir. Yutucu yiizey olarak zikzaklh

ve diiz yiizeyli yutucu plaka kullanmiglardir. Kollektori 700x500x110mm



boyutlarinda ve 1mm kalinliginda sac malzemeden imal etmislerdir. Deney
sisteminde hava dolasimini saglamak i¢cin 6m uzunlugunda 110mm g¢apinda
borular kullanmiglardir. Kullanilan iki tip i¢ginde hava hizin1 1,23m/s olarak
Olgmiislerdir. Kollektorlerin teorik olarak enerji ve ekserji verimlerini
hesaplamislar ve deneysel olarak bulunan kollektéor performanslar: ile
karsilastirmiglardir. Elde ettikleri sonuclardan, diiz yutucu plakaya degisik

sekillerin yerlestirilmesinin verim artisi sagladigini gérmiislerdir.

Ramani vd. (2010), calismalarinda, c¢ift gecisli ters akish hava i1sitmali giines
kollektoriintin 1s1l performansini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Is1
transfer katsayisina bagli matematiksel bir model olusturup hesaplamalarini bu
modeli kullanarak yapmislardir. Basing diistiminiin 1s1l performansi nasil
etkiledigini arastirmislardir. Denemelerinde, ¢ift hava akis kanalini, 4mm’lik cam
kapaklar kullanarak saglanmislardir. Olusturduklar1 hava kanali 2100 x 540 x 21
mm boyutlarindadir. Elde ettikleri sonuglardan gozenekli plakaya sahip
kollektoriin 1s1l verimini %Z20-25 olarak bulmuslardir. Bu durum sonucunda
gozenekli ¢ift gecisli yapidaki kollektoriin, gozeneksiz plakaya sahip kollektore

gore %30-35 daha fazla oldugunu gérmiislerdir.

Karakaya ve Durmus (2011), yapmis olduklari calismada tasarladiklar1 1,6 x 1,6
m? olclisiinde ylzey alanina sahip, serpantin akisl olarak imal edilmis 3 farkl
kollektor kullanmislardir. Sistemde kullanilan akiskan, uzatilan akim yolu ve
akim yolunun seklinden otird tirbiilansa ugramistir. Uzatilan akim yolu
sayesinde 1s1 transferinde artis gormislerdir. Elde ettikleri farkli verim

degerlerini kiyaslamis ve ekserji analizlerini yapmislardir.

El-Khawajah vd. (2011), yapmis olduklar1 ¢alismada, hava isitmali giines
kollektorlerinde farkli sayida kanatgik kullanmanin 1s1l verime etkisini deneysel
olarak arastirmislardir. Kollektérde yutucu plaka olarak tel orgiilii plaka
kullanmislardir. Denemelerinde alansal debi olarak 0,48-1,68 kg/dk.m?
araliginda degerleri kullanmiglardir. Giines 1sinimi ve 1sil verimin en yiiksek
degerini 6 kanatcik kullanilan tasarimda 6l¢miislerdir. Alansal debi olarak 1,68

kg/dk.m? kullandiklar1 denemelerde elde ettikleri 1si1l verim sonuglary; 2



kanatcikli sistemde %75, 4 kanat¢ikl sistemde %82 ve 6 kanatcikl sistemde %85
olarak bulmuslardir. Tel orgiler kullanilarak olusturulan gézenekli yapinin 1s1

transferini artirdigini dolayisiyla 1sil verimi artirdigini ortaya koymuslardir.

Bayrak (2011) yapmis oldugu ¢alismada, 5 farkli sekildeki hava isitmali giines
kollektorlerinin 1si1l performans analizlerini incelemistir. Bu kollektorlerin
yutucu ytizeyine, kalinliklar1 6 ve 10 mm, yilizey alanlar1 50 cm? olan, kapal
hiicreli aliiminyum kopitikler yerlestirmistir. Aliminyum kopitkleri, plaka
lizerine, sasirtmali ve sasirtmasiz olarak yerlestirmis ve ayrica diiz kollektor icin
de deneyleri ayni sartlarda yapmistir. Deneylerini haziran ve temmuz aylarinda,
1,14 kg/dk.m? ve 1,78 kg/dk.m? olmak tizere iki farkli hava debisinde yapmistur.
Termodinamigin I. ve II. Kanunlarina gore analizlerini yapmis, enerji ve ekserji
verimleri hesaplanmistir. Calismada, 16 farkli parametre incelenmis ve 6 mm
sasirtmali kollektoriin tiim debi degerlerinde en ytiksek verime sahip oldugunu
tespit etmistir. Sonuclari, literatiir sonuglar: ile karsilastirmis ve elde edilen

enerji ve ekserji verimlerinin oldukga iyi oldugu sonucuna varmstir.

Sener (2013), yapmis oldugu calismada, bagimsiz degisken olarak ii¢ farkli akim
yolu ve diren¢ sekli belirledigi havali giines kollektorlerini incelemistir.
Deneylerinde farkli iki hava kanalina sahip gilines kollektoéri kullanmistir. Bu
tasarimlardan ilki standart hava akis kanalli digeri hava akis yolunu uzatmak icin
sasirtmali engeller bulunan sekildedir. Engelleri, hava akis kanalini 3 ve 5 boltime
aywracak sekilde yerlestirmistir. Hava, diiz kanalda 185 cm, 3 b6lmeli kanalda 190
cm ve 5 bolmeli kanalda 475 cm yol almistir. Deneylerinden elde edilen sonuglara
gore sayisal modellemede kullanacagl algoritmalar1 belirlemistir. Yaptig
hesaplamalar sonucu olusturulan kanatgik yapisinin 1s1 transferini etkiledigini

belirlemistir.

Vyas ve Punjabi (2014), yapmis olduklari ¢alismada, 3 farkli yutucu plakaya sahip
hava isitmali glines kollektorlerini laboratuvar sartlarinda incelemislerdir. Giines
similatériinde 1sinim siddetini 600 W/m?2, gelis ac¢isimm 30° olarak
sabitlenmislerdir. Boyutlar1 100x50x10 cm olan kollektoriin, hava ¢ikis alanini

0,01314 m? olgiisiinde imal etmislerdir. Calismalarinda kullandiklar1 yutucu



ylzeyler; diizlemsel(i), V-tip ¢capraz egimli (ii) ve V-tip egimli (iii) seklindedir.
Hava hizini, hava ¢ikis kanalindan olgiilen Kkiitlesel debi degerlerine gore
hesaplamiglardir. Kiitlesel debi ve olusan sicaklik farki degerlerine gore
yaptiklar1 hesaplamalardan en ytiksek 1s1l verimin, V-tip egimli yutucu plakaya
(iii) sahip kollektérde oldugunu gormislerdir. Olusturulan hava akis kanalinda
farkli yutucu plakalarin kullanilmasinin 1sil verime etkisi oldugunu

belirlenmislerdir.

Caglayan vd. (2014), yapmis olduklar1 calismada, hava i1sitmali kollektorler icin 4
degisik yutucu plaka kullanilarak 1s1l verimleri karsilastirmislardir. Tasarlanan
plakalardan Tip 1; duz yiizeyli, Tip 2; V-profilli, Tip 3; trapez ve Tip 4; dalga
seklindedir. Yutucu plakalar 2mm kalinliginda, aliiminyum ve bakir malzeme
kullanilarak imal etmislerdir. Kollektérii 35°lik egimde sabitlemislerdir. Hava
hiz1 olarak 2 m/s, 3 m/s ve 4 m/s kullanilmislardir. Bakir malzemeden imal
ettikleri yutucu plakanin alliminyum malzemeye gore daha iyi verim degerlerini
verdigini ve en basarili tasarimin dalga profilli yutucu plaka oldugunu

gormuslerdir. Isil verim degerini %48 olarak hesaplamislardir.

Pal vd. (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada, farkl alansal debilerin hava 1sitmali
kollektorlerinin 1s1l verime etkisini arastirmislardir. Kullanilan alansal debiler;
1,94 kg/dkm?, 2,1 kg/dk.m? ve 2,27 kg/dk.m? seklindedir. Denemelerinde,
sisteme hava bir fan yardimiyla gondermis ve giines 1sinimi dis ortamdan
saglamislardir. Yaptiklar1 hesaplamalara gore en ytliksek verim 2,27 kg/dk.m?
alansal debi kullanilarak yapilan denemede %56 olarak bulmuslardir. Bu durum,

alansal debi ile 1s1l verim arasinda dogrusal iliski oldugunu géstermistir.

Gliney ve Kiilcii (2016), yapmis olduklari ¢alismada, hava 1sitmali gilines
kollektorlerini hava akis kanalinda dolomit tugla kullanarak laboratuvar
kosullarinda incelemislerdir. Denemelerinde degisken olarak 3 farkli glines
1sinimi ve 2 farkl gelis acis1 kullanmislardir. Glines 1s1n1imi gelis agis1 azaldiginda
sicaklik degerinin de arttigim gormislerdir. Gelis agisinin 0° olarak
kullanilmasiyla dolomit tuglalarin daha iyi depolama yaptifi sonucuna

varmiglardir.



Battal (2017), yapmis oldugu calismada, hava 1sitmali giines kollektorlerinde
depolama malzemesi olarak dolomit tugla kullaniminin 1sil verime etkisini
laboratuvar sartlarinda incelemistir. Hava akis kanalina dolomit tuglalari, farkh
sayl1 ve geometrik sekilde yerlestirmistir. Denemelerinde 4 adet tasarim
denemistir. Tasarim 1; 15 adet tugla 5 sira (5T), tasarim 2; 12 adet tuglal 4 sira
(4T), tasarim 3; 12 adet tugla T seklinde 4 sira (4TD), tasarim 4; kirilmis dolomit
tugla (K) olarak belirlemistir. Giines 1s1nimini simiilator kullanarak saglamis ve 3
farkli 1s1n1m siddeti (500, 750 ve 1000 W/m?) uygulamistir. En yiiksek verim
degerlerini 5T ve 4TD olan tasarimlardan elde etmistir. En basarili tasarimi
belirledikten sonra 5mm kalinliginda dilimledigi elma kurutma denemelerine
yapmistir. Elde ettigi sonuglara gére 5T tasarimli kollektor kurutma performansi
acisindan daha basarili olmustur ve uygulanan tasarim kuruma siiresini 100

dakika kisaltmistir.

Ata ve Acr (2019), yapmis olduklar1 ¢alismada, hava 1sitmali glines
kollektorlerinin yutucu yilizeyinde farkli tip kanatgiklar bulunmasinin 1s1
transferine etkisini incelemislerdir. Kanatg¢iklar1 10mm en ve 20mm yiikseklikte
bakir malzemeden imal etmislerdir. Tip1 kanatgik icin; 45° akis yoniine engel
olusturacak sekilde, Tip2 kanatcik sekli icin; 160mm capinda yarim silindirik
olacak sekilde kollektdr hava akis kanalina yerlestirmislerdir. Deneylerinde 4
farkli reynold sayisi, farkli 2 tip kanatcik ve 2 farklh kollektér egim agisi
kullanmiglardir. Kullanilan parametrelerden en iyi 1s1 transferi sonugclarini

Re=5000, Tip2 kanatcik sekli ve egim acis1 25° olarak tespit edilmistir.
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3. GUNES ENERJiSi VE GUNES ENER]JiSi SISTEMLERI

3.1. Giines Enerjisi

Glines, neredeyse biitlin enerji kaynaklarinin olusumunda yer alan 6nemli bir
kaynaktir. Fosil kaynakl yakitlar kullanilarak iiretilen enerjinin ¢evreye verdigi
zararlar bilinmektedir. Bu nedenle giines enerjisi sistemleri lizerine yapilan

calismalarin sayisi giin gectikce artmaktadir.

Giinesin ¢ap1 1.39x109m ve yiizey sicakhgi 5777 K'dir. Igerisinde yogun ve sicak
gazlar bulunur. Giinesin ¢ekirdek bélgesi sicakliginin 8x106-40x106K arasinda ve
yogunlugunun sudan 100 kat daha fazla oldugu tahmin edilmektedir. Diinya ile
glines arasindaki mesafe 1.5x1011 m’dir. Giines radyasyonu, Gilines’in kiitlesinin
biiyiik kismini1 olusturan Hidrojen atomlarinin Helyuma dénilisiimiinii igeren
niikleer reaksiyonlar sonucunda olusmaktadir. Hidrojen, evrende bulunan ve bu

reaksiyon icin gerekli en basit elementtir (Duffie ve Beckman, 2013).

Glines'te gerceklesen niikleer reaksiyon sonucunda ¢ok biiyiik bir enerji aciga
cikmaktadir. Bu enerji 1sinim seklinde uzaya yayilarak diinyamiz igin hayati
6neme sahip enerji kaynagini olusturmaktadir. Glinesten diinya yiizeyine
saniyede yaklasik olarak 170 milyon MW enerji gelmektedir. (Varinca ve Goniilli,

2006).

Glnes enerjisinin diger kaynaklara gore avantajlari sunlardir;
e Bol ve tiilkenmeyen enerji kaynagidir,
e Temiz enerji elde etmemizi saglar, zararli gaz salinimi yoktur,
e Enerji ihtiyact duyulan her yerde genellikle giinesten yararlanmak
mumkindiir,

e Giines enerjisi sistemlerinin bakim maliyetleri azdir.
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3.1.1. Diinyada giines enerjisi

Diinyada glines enerjisi, genellikle ekvator cizgisine en yliksek degerlerde olup,
kutup boélgelerine gidildik¢e azalmaktadir. Bu durumun sebebi diinyanin sahip
oldugu geoit yapidir. Giines 1sinimini ekvator bolgeleri daha biiyiik agilarda
almaktadir ve ekvatordan uzaklastik¢a 1sinimin acisi kiiciilmektedir. Diinya’nin

giines enerjisi potansiyeli Sekil 3.1’de gosterilmistir (SolarPACES, 2008).
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Sekil 3.1. Dlinyanin gilines enerjisi potansiyeli haritasi (SolarPACES, 2008)

Glnes enerjisi gliniimuzde sicak su, hava ve elektrik tiretiminde kullanilmaktadir.
Diinya genelinde elektrik tretimi i¢in biiytik o6l¢iide fosil yakitlardan
yararlanilmaktadir. Cevreye verdikleri zararlar ve rezerv problemleri, tilkeleri,
yenilenebilir enerji kaynaklarina yéneltmistir. Ulkelerin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan sahip olduklar1 kurulu giicleri Sekil 3.2’de verilmistir. Cin ilk
sirada yer alarak en fazla yenilenebilir kaynaklardan enerji tireten iilke

konumundadir (Koebrich vd., 2019).
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Sekil 3.2. Diinyada yenilenebilir enerji kaynakli kurulu gii¢ dagilim haritasi
(Koebrich vd., 2019)

Yenilenebilir enerjiden turetilen elektrik miktar1 her gecen yil artis
gostermektedir. Bu kaynaklar arasinda en ytliksek kurulu giicii hidroelektrik
santraller olusturmaktadir. Bunun yani sira glines i1sinimindan yararlanan
sistemlerde yasanan teknolojik gelismeler, diinyada kurulu giines enerjisi
santrallerinin sayisini énemli 6l¢iide artirmistir. Elektrik tiretiminde kullanilan
kaynaklarin 2017 ve 2018 yillarina gore kurulu gii¢ kapasiteleri TWh Sekil 3.3’de
verilmistir (Koebrich vd., 2019). Istatistiksel veriler, diinyada elektrik iiretiminde
kaynak olarak komiir ve dogalgazin bas rol oynadigina isaret etmektedir. Ancak
bu kaynaklarin neden oldugu sera gazlar, iilkeleri yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullanimi dogrultusunda hareket etmeye zorlamaktadir.
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Sekil 3.3. Diinyanin 2017 ve 2018 yillarinda kurulu gii¢ kapasitelerinin enerji
kaynaklarina gore dagilimi

3.1.2. Tiirkiye'de giines enerjisi

Giines 1s1nimindan gelen enerjiyi en iyi sekilde alabilmek i¢in, 45° kuzey-giiney
enlemleri arasinda, “Glines Kusagl” olarak bilinen bodlgede yer almak
gerekmektedir (Altuntop ve Erdemir, 2013). Ulkemiz, bulundugu 36°-42° kuzey
enlemleri sayesinde, giines enerjisi potansiyeli bakimindan olduk¢a avantajh bir

konuma sahiptir.

Turkiye'nin Yenilenebilir Enerji Genel Midiurligi tarafindan ortaya koyulan
Giines enerjisi haritas1 Sekil 3.4’de verilmistir (YEGM, 2019a). Ulkemizde uzun
stireli meteorolojik Olciim sonuglarina gore; ortalama giineslenme siireleri,
ginliik; 7,5 saat, yillik; 2741 saat olarak bulunmustur. Ortalama giines enerjisi
miktarlarn ise, giinliik; 4,18 kWh/m?, yillik; 1527 kWh/m? y1l seviyelerindedir
(ETKB, 2019).
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Sekil 3.4. Tirkiye'nin glines enerjisi potansiyeli haritas1 (YEGM, 2019a)

Ulkemizin bolgelere gore giineslenme siireleri ve giines 1stnim1 siddetleri Cizelge

3.1’ de verilmistir (TMMOB, 2014).

Cizelge 3.1. Tlrkiye'de cografi bolgelerin glines 1s1n1im ve giineslenme siireleri

BOLGE TOPLAM GUNES ENERJiSI | GUNESLENME SURESI
(kWh/m? y1l) (saat/y1l)

GUNEYDOGU 1460 2993
ANADOLU

AKDENIZ 1390 2956

DOGU ANADOLU 1365 2664

ic ANADOLU 1314 2628

EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

Tablodaki verilerden, tiilkemizin en yiliksek miktarda giines 1sinimi alan
bolgesinin Giineydogu Anadolu oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Bu bolgeyi
takiben Akdeniz Bélgesi, Dogu Anadolu bélgesi, i¢ Anadolu bélgesi, Ege bélgesi
gelmektedir. Glines enerjisi potansiyeli en diisiik olan 2 boélge ise Marmara ve
Karadeniz bélgeleridir. Ulkemiz giines potansiyeli olarak olduk¢a avantajh

olmasina ragmen sahip oldugu bu potansiyeli yeterince kullanamamaktadir.
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Ulkemizde giines enerjisi agirlikh olarak sicak su iiretimi ve elektrik iiretimi
amaciyla kullanilmaktadir. Sicak su tUretimi amaciyla kullanilan kollektorlerin
biiylik kismini su 1sitma kollektorleri olusturmaktadir. Hava 1sitma kollektorleri
ise tarimsal triinlerin kurutulmasi amaciyla, disik miktarlarda kullanima
sahiptir. Ulkemizde 2017 yih sonunda toplam kurulu giines kollektér alan
yaklasik olarak 20.000.000 m*dir ve iiretilen 1s1 enerjisi miktar1 823.000 TEP
olarak belirlenmistir (TEMSAN, 2019).

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligindan alinan 2019 yili Eylil ayr kurulu gii¢
verilerine gore elektrik Uretiminin; %31,4’linii hidrolik enerji, %28,6’s11
dogalgaz, %22,4'ini komiir, %8,1’ini riizgar, %6,2’sini giines, %1,6’sin1
jeotermal ve %1,7’sini diger kaynaklar olusturmaktadir. Yenilenebilir ener;ji
kaynaklar1 kullanilarak elektrik iireten tesislerin kurulu giicii 38907 MW olarak
verilmistir. Elektrik Uretim santrali sayis1 8069 olarak belirlenmistir. Bu
santrallerden; 669 tanesi hidroelektrik, 68 tanesi komiir, 262 tanesi riizgar, 52
tanesi jeotermal, 330 tanesi dogal gaz, 6435 tanesi giines, 253 tanesi ise diger

enerji kaynakl santrallerdir (ETKB, 2019).

Verilen santral sayilarina bakildiginda 6435 adetinin gilines santrali oldugu
gorulmektedir. Buna karsilik dogalgaz ve komiir ile calisan santrallerin sayisi az
olsa da trettigi giic acisindan giines ve diger kaynakli santrallere gére ¢ok daha

fazla elektrik uretmektedir.

3.2. Giines Enerjisi Sistemleri

Gilines enerjisinden faydalanmak tizere oOzellikle 20. yy. baslarinda yapilan
nitelikli calisma sayis1 artmistir. Yapilan bu ¢alismalar sonucunda, giines enerjisi
ilk olarak binalarda sicak su iiretim sistemleri yayginlasmaya baslamistir. Bu
gelismelerden sonra; kol saatleri, hesap makinalari, uzay arastirmalarinda
kullanilan uydularin enerji ihtiyacinin karsilanmasi gibi alanlar i¢in elektrik
doniisiim sistemleri gelistirilmeye baslanmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte,
glines enerjisi sistemleri; kullanilan materyal, yontem ve teknoloji bakimindan

cesitlilik gostermeye baslamistir. Temel olarak 2 ana bashk altinda
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birlestirildiginde bunlar; Isil Giines Enerjisi Sistemleri ve Elektrik Uretim

Sistemleridir. Sekil 3.5’de glines enerji sistemleri sematik goriintisii verilmistir.

u /\ . .

GUNES ENERJISI

TEKNOLOJILERI

\I_/
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Isil Glines Enerjisi Elektrik Uretimi
Teknolojileri Teknolojisi
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sistemler sistemler sistem
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. | N
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kollektori sistemler sistem
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~ — ~—_ ~— N
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Sekil 3.5. Giines enerjisi teknolojileri

Giines enerjisi sistemlerini temel itibariyle; glines 1s1nimini, diger enerji tiirlerine
dontstiiren sistemler olarak tanimlanabilir. Kollektorler, glines enerjisini 1sil
enerjiye donustiiren tasarimlardir. Isil glines enerjisi sistemleri, islem sicakligina
gore 3 ana baglikta toplanabilir. Bunlar, diisiik sicaklik uygulamalari, orta sicaklik

uygulamalar1 ve yiliksek sicaklik uygulamalaridir. Diisiik ve orta sicaklik
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uygulamali sistemler genellikle bina ve mekan 1sitilmasinda kullanilmaktadir.
Ayn1 zamanda sanayi tesislerinde, tarim ve seracilik uygulamalarinda gereken
1sinin karsilanmasinda kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik uygulamalari ise buhar

uretimi, maden eritilmesi gibi alanlarda kullanilmaktadir (Ultan1r,1998).

Yapilan tez calismasi kapsaminda dustk 1sil sistemler grubunda yer alan
diizlemsel hava 1sitmali giines kollektorleri konu edilmistir ve bu kollektorlerde

151l verimi arttiracak bir tasarimin gelistirilmesi hedeflenmistir.

3.2.1. Diizlemsel giines kollektorleri

Diizlemsel giines kollektorlerinin temel ¢alisma prensibi, gilines 1simnimindan
aldig1 enerjiyi toplayip, bir akiskana 1s1 seklinde aktaran sistemlerdir. Dlizlemsel
glines kollektorleri genellikle konutlara sicak su temininde kullanilmaktadir.
Sistemin ulastigi maksimum sicaklik 70°C’dir. Diizlemsel gilines kollektoriinii
olusturan elemanlar $ekil 3.6’da verilmistir (YEGM, 2019b). Bunlar; iist orti,
yutucu plaka, tasiyici borular, izolasyon malzemesi ve kasadir. Yutucu plakanin
yuzeyi, seciciligi artirmak i¢in koyu renk ile boyanir. Kollektorler, yerlestirilecek
bolgenin enlemine gore giines 1smimini  maksimum alacagl a¢ida

konumlandirilirlar.

i Panel

Ust Ortii

izolasyon

Kasa - Qita

Cam Fitili

Manifolt Contasi:
Tagiyici Boru ve Kanat
Manifold Borusu

Taban Saci

Sekil 3.6. Diizlemsel glines kollektori ve elemanlar1 (YEGM, 2019b)
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Glines kollektorii kurulu giiciin en fazla oldugu iilkeler arasinda Cin, ABD,
Japonya, Avustralya Israil ve Yunanistan bulunmaktadir. Tiirkiye 18 milyon m?
kurulu kollektor alani ile diinyanin 6nde gelen tlkelerinden biri konumundadir

(YEGM, 2019b).

3.2.1.1. Hava 1sitmal1 giines kollektorleri

Havaisitmali glines kollektorleri temelde; yutucu plakanin, giines 1s181indan aldigi
enerjiyi, akis kanalindan gegen, 1s1 transfer elemani olarak kullanilan havaya
aktararak calisan sistemlerdir. Hava i1sitmali kollektérde 1sinan hava dogrudan
kullanilabilir ya da depolanabilir (Uyarel ve Oz, 1987; Ozbalta vd. ,2003).
Kollektor kesit goriinimi, kasanin igine yerlestirilen kismi ve kasasinin

perspektif hali Sekil 3.7‘de gosterilmistir (Sancar ve Bulut, 2014).

Cam

i Giines 151mmi
Mat boyali = - )|
galvaniz sac i 2 —_Kollektsr
I vallmmx Hava kanals kasast
i (2)
Cam I:Iaf'f'i cikast
B ——
Mat boyal == ~— Hava kanah
galvaniz sac

(o——— )

“—— Kollektor kasast

®)

Sekil 3.7. Havali giines kollektoriintin kesiti ve agilmis goriiniisii (Sancar ve Bulut,
2014)

En tstte bulunan gecirgen ortii disindaki tiim kollektor elemanlars, 1s1l kayiplari
en aza indirmek ic¢in, yalitilmis olmalidir. Isil verim, hava isitmali giines
kollektorlerinde, su 1sitmali giines kollektorlerine gore daha diistiktiir. Bunun

sebebi ise suyun, havadan daha iyi bir 1s1 transfer elemani olmasidir. Hava isitmali
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glines kollektorlerin avantajlar1 ve dezavantajlart Cizelge 3.2’de verilmistir.

(Uyarel ve Oz, 1987; Ozbalta vd.,2003).

Cizelge 3.2. Hava 1sitmali giines kollektorlerinin avantajlari ve dezavantajlari

Hava Isitmali Giines Kollektorleri

Avantajlan Dezavantajlari

Sistemin kurulumu basittir. Hava akis kanali olusturabilmek igin

biiyiik alanlara ihtiya¢ duyulur.

Donma problemi yoktur. Kullanom alan1  kisithdir. Mekan
1sitmasinda ve tarimsal Kkurutma

islemlerinde kullanilabilir.

Korozyon problemi yoktur. Hava iyi bir 1s1 transfer akiskani

degildir.

Kaynama ve basing problemi yoktur. | Hava debisini arttirmak icin, hava
kullanilan fan kapasitesini yiikseltmek

gereKir.

Hava 1sitmal1 giines kollektorlerinin 1s1l verimlerini arttirmak icin farklh yutucu
yluzey ve hava akis kanallar gelistirilmektedir. Farkli tasarimlarin yani sira
kollektor icine dolgu malzemesi yerlestirilerek 1s1l verimin arttirilmasi amaciyla
calismalar da yapilmaktadir. Hava 1sitmali giines kollektdrleri; yutucu yiizey
sekli, akis kanali ve dolgu malzemesi kullanimina gore Sekil 3.8’de gosterildigi

gibi siniflandirilabilir.
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Sekil 3.8. Hava 1sitmali giines kollektorleri gesitleri

Hava 1sitmali giines kollektorlerinde ¢ok farkli dolgu malzemeleri
kullanilabilmektedir. Isil verimin artirilmasi amaciyla, kollektér hava akis
kanalina cam pargalari, 1zgara tast gibi cesitli dolgu malzemeleri
koyulabilmektedir. Dolgu malzemesi kullanilmasinin nedeni hava akis kanali
boyunu ve havanin kollektor icinde kaldig1 siireyi uzatmasidir. Bu sayede
kollektor giris ve ¢ikis havasi arasindaki fark artmaktadir ve bu durumda direkt
olarak verim degerini etkilemektedir (Ozbalta vd. ,2003). Dolgu Malzemesi

secilirken, malzemenin 1s1l iletkenlik katsayina dikkat edilmelidir.

Tez calismasi kapsaminda; dolgu malzemesi kullanilmayan ve cesitli dolgu
malzemeleri kullanilan kollektér tasarimlar1 laboratuvar sartlarinda
karsilastirilmistir. Denemelerde hava isitmali giines kollektoriiniin 1s1l verimi
arttirmak amaciyla andezit tasi, demir talasi, metal bulasik telinin dolgu
malzemesi olarak kullanilabilirligi test edilmistir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Materyal

Denemelerde galvanizli sac malzemeden imal edilmis glines kollektori
kullanilmistir. Glines kollektoriine hava; ortam havasinin radyal fan yardimiyla
sisteme verilmesiyle saglanmaktadir. Giines kollektoriine génderilen havanin
debisi, kollektér Kkesit alani ve anemometre yardimiyla oOlglilen hava hizi
degerlerine gore belirlenmistir. Kurulan deney sisteminde, yapay giines 1sinimi,
glines similatord kullanilarak saglanmistir. Kollektor yiizeyine gelen 1sinim
siddeti, radyometre ile dlciiliip, glines simtilatori tizerindeki dimmer anahtarlari
yardimiyla ayarlanmistir. Kollektore giren ve ¢ikan havanin sicakligin1 6l¢gmek
icin 1s1l ¢iftler kullanilmistir. Denemelerde kullanilan 1sil ¢iftlerden alinan veriler,
veri kaydedicisi yardimiyla bilgisayara aktarilmistir. Denemelerde kullanilan
kollektor, giines simiilatorii ve diger donanimlarin kati model ¢izimi Sekil 4.1 'de
gosterilmistir. Yapilan deneylerde dolgu malzemesi olarak, metal bulasik teli,

metal talasi ve andezit tag1 kullanilmistur.

Sekil 4.1. Deney diizenegi
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4.1.1. Deneyde kullanilan ekipmanlar

Denemelerde kullanilan ekipmanlar, ayr1 basliklar halinde anlatilmistir. Bunlar;
giines kollektori, giines simiilatori, radyal fan, dolgu malzemeleri ve 6l¢lim

cihazlaridir.

4.1.1.1. Giines kollektorti

Denemelerde galvanizli sac malzeme kullanilarak imal edilmis, 110x80x10 cm
boyutlarinda giines kollektoru kullanilmistir. Kollektorde iist ortii malzemesi
olarak 2 mm kalinhginda cam kullanilmistir. Ust értiiniin 2,5cm altina yine
galvanizli malzeme kullanilarak imal edilmis, boyutlar1 102x73 cm olan yutucu
plaka yerlestirilmistir. Yutucu plaka, mat siyah boya kullanilarak boyanmistir.
Olusturulan hava kanali, 6lgtleri 110x80x3 cm olan ve yutucu plakanin altinda
kalan dikdértgen béliimdiir. Glines kollektoriiniin acik ve kapali hali Sekil 4.2’de

gosterilmistir.

Sekil 4.2. Deneyde kullanilan kollektortin agik ve kapali hali

Denemelerde kullanilan hava, fan yardimiyla sisteme gonderilmistir. Kullanilan
fanin en yiiksek hacimsel debisi; 1800 m?/saat, gerilimi; 220-230 V, frekansi; 50
Hz. ve gii¢ degeri; 580 W’ tir. Kollektoriin hava giris kanalina sabitlenen fanin
debisi, 5 farkli seviyede ayarlanmistir. Bu hava hizlar1 0,6 m/s, 0,9 m/s, 1,2 m/s,
1,8 m/s, 2,4 m/s olarak belirlenmistir. Bu hizlara karsilik gelen alansal debi
degerleri; 0,67 kg/ dk. m?, 1,01 kg/ dk. m?, 1,34 kg/ dk. m?, 2,01 kg/ dk. m?, 2,69
kg/ dk. m2 dir. Denemelerde kullanilan radyal fan Sekil 4.3 ’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Deneyde kullanilan radyal fan

4.1.1.2. Guiines simiilatorii

Denemelerde yapay gilines i1sinimi, laboratuvar sartlarinda, 0-1350 W/m?2
degerleri araliginda 1s1nim verebilen simiilatér kullanilarak saglanmistir. Gilines
simiilatériinde toplam 30 adet halojen lamba bulunmaktadir ve her lamba 330 W
giicindedir. Simulatérde bulunun lambalarindan her birini ayr1 kontrol edebilen
dimmer anahtarlar1 sayesinde, kollektor yiizeyine gelen 1sinimin siddeti ve
dagillmi ayarlanmistir. Gilines 1simiminin gelis agis1 simiilatéri  tasiyan
platformdan ayarlanabilmektedir. Kullanilan simiilatér ve kontrol paneli Sekil

4.4’te verilmistir.

Sekil 4.4. Deneyde kullanilan glines simiilatorii ve kontrol paneli
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4.1.1.3. Olgiim cihazlar

Denemelerde kollektoriin hava sicakliklarini 6lgmek amaciyla Extech SD 2000
model 3 kanalli 3 adet 1s1l ¢ift kullanilmistir. Isil ¢iftlerden birincisi kollektoriin
icine, ikincisi ¢ikis borusunun ucuna, tigciinciisii ¢evre sicakligini 6lgmek amaciyla

konumlandirilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Deneyde kullanilan sicaklik 6l¢tim cihazi

Sistemde kullanilan havanin debisi bulabilmek i¢in radyal fan tarafindan iiflenen
hava hizinin 6l¢tiilmesi gerekmektedir. Bu 6l¢tim, CEM DT-8880 model kizgin bant
tipi anemometre kullanilarak yapilmistir. Bu cihazin islem sicakligi 0-50 °C ve

olcebilecegi hava hiz1 0.1-25 m/s araligindadir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Deneyde kullanilan kizgin bant tipi anemometre

Tez kapsaminda gergeklestirilen denemelerde gilines simiilatorii tarafindan,

kollektor ylizeyine gelen 1sinim siddetlerinin 6l¢iilmesinde Delta Ohm marka
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HD2102.2 model Radyometre kullanilmigtir. Bu cihaz, 0-2000 W/m? arasinda
6lciim yapabilmektedir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Deneyde kullanilan radyometre

4.1.1.4. Dolgu malzemeleri

Denemelerde dolgu malzemesi olarak; 60 adet metal bulasik teli, kollektoriin
hava akis kanalini1 dolduracak kadar metal talasi ve 2x2x2 cm boyutlarinda kare
seklinde Kkesilmis andezit taslar1 kullanilmistir. Fan tarafindan sisteme
gonderilen hava, kollektor akis kanalina girdiginde kullanilan dolgu
malzemesiyle karsilasmaktadir. Bu asamada, dolgu malzemesinin, toplam 1s1
transfer alaninm1 arttirmasi ve havanin yolunu uzatmasi nedeniyle 1s1l verimi
arttirmasi hedeflenmistir. Ayrica dolgu malzemesi tarafindan depolanan 1sinin,
glines simiilatorii kapatildiktan sonra havaya aktarilmasiyla 1si1l verimin
arttirillmasina katki saglamasi amag¢lanmistir. Kullanilan dolgu malzemelerinin

kollektor icine yerlestirilmis hali Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4.8. Dolgu malzemeleri
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4.2. Yontem

Hava 1sitmali giines kollektorlerinde, farkli calismalardan elde edilen verilerin
karsilastirilabilir olmasi1 icin alansal debi degerleri kullanilmaktadir. Bu
parametre, birim kollektor alani basina birim zamanda gecirilen hava miktarini
ifade etmektedir. Fath (1995), yapmis oldugu ¢alismada 0,6-1,8 kg/dk.m? alansal
debi araligini kullanmistir. Kirbas (2006), yapmis oldugu ¢alismada 0,087-1,002
kg/dk.m?2 alansal debi araligini kullanmistir. Esen (2008), 0.9-1,5 kg/dk.m?
alansal debi araligini kullanmigstir. El-Khawajah vd. (2011), 0,48-1,68 kg/dk.m?
alansal debi araliginda degerleri kullanmiglardir. Bayrak (2011) yapmis oldugu
calismada 1,14 kg/dk.m? ve 1,78 kg/dk.m? olmak tzere iki farkli alansal debi
degeri kullanmistir. Pal vd. (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada 1,94-2,27
kg/dk.m? alansal debi araliginda degerleri kullanmislardir. Literatiirde yer alan
calismalar goz oniinde bulundurularak; tez ¢alismasi kapsaminda 5 farkli alansal
debi degeri (0,67 kg/ dk. m?, 1,01 kg/ dk. m?, 1,34 kg/ dk. m?, 2,01 kg/ dk. m?,
2,69 kg/ dk. m?) kullanilmistir.

Bu calismada, farkli dolgu malzemeleri kullanilarak kollektériin, 1s1l veriminin
arttirilmas1 hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda dolgu malzemesi olarak;
demir talasi, andezit tasi, metal bulasik teli kullanilmistir. Denemelerde
kullanilan farkli dolgu malzemelerinin yapisal 6zelliklerinden dolayi; havanin
izledigi yol, 1s1 transfer katsayilari ve 1s1 transferi ylizey alani miktarlar degisiklik
gostermistir. Sistemde 1s1l ¢iftler yardimiyla 3 farkli noktada sicaklik 6lgtimu
yapilmistir. Bunlar; ¢evre sicakligl, kollektor yutucu yiizey sicaklhigi ve kollektor

cikis havasi sicakligidir.

Glines kollektorii testleri dogal glines 1sinimi altinda veya laboratuvar sartlarinda
giines simiilatori kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Giines simiilatori
kullanimi ortam sartlarinin daha kontrollii ve stabil olmasi nedeniyle tercih
edilmektedir. Literatiirde; Vyas ve Punjabi (2014) giines simiilatoriinde 1s1nim
siddetini 600 W/m?2, Battal (2017) 500, 750 ve 1000 W/m? 1sinim siddeti
seviyelerinde uygulamislardir. Ayrica ASHRAE tarafindan yayinlanan EN 12975-

27



kodlu giines kollektorii test standardina gore, kollektor testlerinde simitlator
1isinimsal giictiniin 1000 W/m? olmasi gerektigi belirtilmistir (ASHRAE, 2012). Bu
nedenle deneylerde kullanilan giines simiilatérii 1000 W/m? 1sinim siddeti ve 0°
gelis acisina sabitlenmistir. Giines simiilatorii, her denemede 2 saat
calistinlmistir. Bu stirecte, kollektor ylizeyine yapay giines 1sinimi gonderilerek,
kollektore giren havanin 1sitilmasi saglanmistir. Giines simulatoru kapatildiktan
radyal fan 1 saat slireyle calistirilarak sicaklik élciimiine devam edilmistir. Bu
siirecte dolgu malzemesi tarafindan depolanan isininin ¢ikis havasina aktarilmasi
saglanmistir. Deney calismalari, ISUBU Tarim Makineleri ve Teknolojileri
Mihendisligi Bolimii  Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 laboratuvarinda
yapilmistir. Denemeler Temmuz 2018 ve Eylil 2018 tarihleri ve 10:00-17:00

saatleri arasinda yapilmistir.

Deneysel veriler kullanilarak elde edilen 1s1l verim degerleri karsilastirilarak,
kullanilan dolgu malzemeleri i¢cinde en iyi sonucu veren uygulama ortaya
konulmustur. Isil verim hesaplamasinin yapilabilmesi i¢im 6ncelikle havanin
kiitlesel debisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Kiitlesel debiyi hesaplamak i¢in

esitlik 4.1‘den yararlanilir (Yildiz vd., 2002).
m = qAcV (4.1)

Burada;

q :Havanin yogunlugu (kg/m3)
Ac : Kollektor ¢ikis kesit alani (0.01125 m?2)
V :Hava akis hiz1 (0,6m/s, 0,9m/s, 1,2m/s, 1,8m/s, 2,4m/s)

ifade etmektedir.

Elde edilen kiitlesel debi degerleri ve 1s1l giftler yardimiyla 6l¢iilmiis olan sicaklik
degerleri kullanilarak havaya aktarilan enerji hesaplanir. Havaya aktarilan enerji

miktarinin hesaplanabilmesi icin esitlik 4.2 kullanilir (Yildiz vd., 2002).
Q =mCp(Te — Tg) (4.2)
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Burada;

Q : Havaya aktarilan enerji (kWh)
m : Kiitlesel debi (kg/s)

Cp: Ozgiil1s1 (k] /kg °C)

T¢: Kollektoriin ¢ikis sicakligi (°C)
Tg: Kollektoriin giris sicakligi (°C)

ifade etmektedir.
Kollektor 1s1 verimi, 4.3 numarali esitlik kullanilarak hesaplanmistir. Buradan

hareketle 1s1l verim, havaya aktarilan enerjinin kollektor ylizeyine diisen 1s1nim

miktarina oranini ifade etmektedir (Yildiz vd., 2002).

-
= (4.3)

Burada;
Ax : Kollektor ytlizey alan1 (m?)
[ :Isimim siddeti (W/m?2)

n : Kollektoriin 1s1l verimi

ifade etmektedir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Kollektor denemelerinden elde edilen sonuglar farkli alansal debi degerlerine ve
kullanilan dolgu malzemelerine gore gruplandirilarak ayri basliklar halinde
verilmistir. Yapilan denemelerde 3 farkli noktadan sicaklik 6l¢limii yapilmis ve
kaydedilmistir. Olgiilen sicaklik degerinden, At (kollektore giren ve ¢cikan havanin
sicakliklari arasindaki fark) degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan At degeri farkli

alansal debi degerine gore gruplandirilarak ilgili basliklar altinda sunulmustur.

5.1. Dolgu Malzemesi Kullanilmayan Denemelerde Elde Edilen Sicaklik

Sonuclari

Tez kapsaminda yapilacak uygulamalarda dncelikle, dolgu malzemesinin etkisini
karsilastirmak amaciyla, kontrol denemesi olarak hava akis kanalina malzeme
yerlestirilmeden uygulama gergeklestirilmistir (Sekil 5.1). Denemelerde 5 farkh
alansal debi degerine gore Ol¢iilen sicaklik verileri kayit altina alinmistir. Her bir
alansal debi degerine gore olgiilen sicaklik degerleri ayr1 basliklar halinde

verilmistir.

Sekil 5.1. Dolgusuz tasariml giines kollektori
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5.1.1. Dolgusuz kollektoérde 0,67 kg/dk. m? alansal debi kosulunda 6l¢iilen

sicaklik verileri

Deneme, dolgu malzemesi kullanilmadan, 0,67 kg/dk. m? alansal debi degerinde
gerceklestirilmistir. Denemenin basladigi ilk yarim saatte ¢ikis havasi ve yutucu
yuzey sicakligi onemli oOlciide yiikselmistir. Denemenin devaminda olgiilen
sicaklik degerleri arasinda kiiciik degisiklikler olmustur. En yuksek kollektor
yutucu ylzey sicakligl 127 °C ve en yliksek kollektor ¢ikis havasi sicakligr 58 °C
olarak ol¢tilmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Dolgusuz denemede 0,67 kg/dk. m2 alansal debi degerinde Ol¢iilen
sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi

5.1.2. Dolgusuz kollektorde 1,01 kg/dk. m? alansal debi kosulunda él¢iilen

sicaklik verileri

Deneme, dolgu malzemesi kullanilmadan, 1,01 kg/dk. m? alansal debi degerinde
gerceklestirilmistir. En yiiksek kollektor yutucu ytlizey sicakligt 112 °C ve en
ylksek kollektor cikis havasi sicakligl 51 °C olarak olciilmiistiir. Alansal debi

degerinin artmasiyla yutucu yiizey ve cikis havasi sicakligl diismiistiir. Cikis

31



havasi sicakligl ve kollektor yutucu ytlizey sicakligy, bir 6nceki denemeye gore

daha uzun siire de baslangi¢ sicakligl seviyelerine inmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Dolgusuz denemede 1,01 kg/dk. m? alansal debi degerinde Olglilen
sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi

5.1.3. Dolgusuz kollektérde 1,34 kg/dk. m? alansal debi kosulunda oél¢iilen

sicaklik verileri

Deneme, dolgu malzemesi kullanilmadan, 1,34 kg/dk. m? alansal debi degerinde
gerceklestirilmistir. Denemede, sicaklik degerleri ilk 20 dakikada 6nemli 6l¢iide
yukselmistir. Bu durum alansal debi degerinin artmasiyla, dlciilen sicakliklarin
daha hizli tepe noktasi degerlerine yakinlastigini gostermektedir. En yiiksek

kollektor yutucu yiizey sicakligt 104 °C ve en yiiksek kollektor cikis havasi

sicaklig1 48 °C olarak dlciilmiistiir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Dolgusuz denemede 1,34 kg/dk. m2 alansal debi degerinde Ol¢iilen
sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi

5.1.4. Dolgusuz kollektérde 2,01 kg/dk. m2 alansal debi kosulunda él¢iilen

sicaklik verileri

Deneme, dolgu malzemesi kullanilmadan, 2,01 kg/dk. m? alansal debi degerinde
gerceklestirilmistir. Kollektor yutucu ytlizey sicakligli denemenin basladigi ilk 20
dakikaya kadar hizh bir sekilde artmistir. Cikis havasi sicakligy, kollektor yutucu
yluzey sicakligina gore daha uzun siire artmaya devam etmistir. Sonrasinda
Olctlen sicaklik degerleri stabil sekilde kalmistir. En ytliksek kollektor yutucu
ylzey sicakliglr 89 °C ve en yiiksek kollektor cikis havasi sicakligi 43 °C olarak
Olcilmistir. Denemenin soguma asamasinda, yutucu ytizey sicakligi, 0,67 kg/dk.
m?, 1,01 kg/dk. m? ve 1,34 kg/dk. m? alansal debi degerlerinde yapilan

denemelere gore daha uzun siire igerisinde sogumustur (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Dolgusuz denemede 2,01 kg/dk. m2 alansal debi degerinde Ol¢iilen
sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi

5.1.5. Dolgusuz kollektorde 2,69 kg/dk. m? alansal debi kosulunda él¢iilen

sicaklik verileri

Deneme, dolgu malzemesi kullanilmadan, 2,69 kg/dk. m? alansal debi degerinde
gerceklestirilmistir. Denemede olgiilen en yiiksek kollektér yutucu yiizey
sicakligl 80 °C ve en yliksek kollektor ¢ikis havasi sicakligl 43 °C’dir. Denemede
Olctilen kollektor yutucu yiizey sicakligy, ilk 10 dakikada tepe degeri seviyelerine
gelmistir. Kullanilan alansal debi degerinin artmasi, 6lgtilen sicaklik degerlerinin
tepe noktasina daha hizli yakinlasmasini saglamistir. Yapilan denemede 6lgtilen
en yiiksek kollektér yutucu yiizey sicakligi 0,67 kg/dk.m? alansal debi
kosullarinda dlgtilene gore 47°C, ¢ikis havasi sicaklign 15°C diismiistiir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Dolgusuz denemede 2,69 kg/dk. m? alansal debi degerinde 6lglilen
sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi

5.2. Dolgu Malzemesi Olarak Metal Bulasik Teli Kullanilan Denemelerde
Elde Edilen Sicaklik Sonuglari

Dolgu malzemesi olarak 60 adet metal bulasik teli kullanmilarak denemeler
gerceklestirilmistir. Dolgu malzemesi, hava akis kanalina 6’sarli 10 sira olacak
sekilde yerlestirilmistir. Denemelerde 5 farkl alansal debi degerine gore 6lgtilen
sicaklik verileri kayit altina alinmistir. Her bir alansal debi degerine gore 6l¢iilen

sicaklik degerleri ayr1 basliklar halinde verilmistir.

5.2.1. Metal bulasik teli kullanilan kollektorde 0,67 kg/dk. m? alansal debi

kosulunda 6l¢iilen sicaklik verileri

Deneme, metal bulasik teli kullanilarak 0,67 kg/dk. m? alansal debi degerinde
gerceklestirilmistir. Denemenin basladig1 yaklasik ilk yarim saatte sicaklik
degerleri hizli bir sekilde yiikselmistir. En yiiksek kollektor yutucu ytlizey sicakligi
102 °C ve en yiiksek kollektor ¢ikis havasi sicakligl 62 °C olarak 6l¢lilmiistiir. Ayni

alansal debiye sahip dolgu malzemesi kullanilmadan yapilan denemeye gore

35



kollektor yutucu yiizey sicakligi 25°C azalmistir ve ¢ikis havasi sicakligr 58°C’den
62°C’'ye ylkselmistir. Bu durum dolgu malzemesi kullanilmasinin kollektor

icerisinde 1stnan havanin dolgu malzemesi tarafindan tutuldugunu

gostermektedir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Metal bulasik teli kullanilan denemede 0,67 kg/dk. m? alansal debi
degerinde olciilen sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi

5.2.2. Metal bulasik teli kullanilan kollektérde 1,01 kg/dk. m?2 alansal debi

kosulunda 6lc¢iilen sicaklik verileri

Deneme, metal bulasik teli kullanilarak 1,01 kg/dk. m?2 alansal debi degerinde
gerceklestirilmistir. En yiiksek kollektér yutucu yiizey sicakligt 91 °C ve en
yiiksek kollektor ¢ikis havasi sicakligt 56 °C olarak ol¢iilmiistiir. Yapilan
denemede kollektor yutucu ylizey ve c¢ikis havasi sicakliklarinin, metal bulasik
teli kullanilarak 0,67 kg/dk. m? alansal debi degerinde 0Olgtilen sicaklik verilerine
gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Soguma asamasinda, 0,67 kg/dk. m?
alansal debi degerinde yapilan denemeye gore sicaklik degerleri daha hizh

sekilde baslangicta 6l¢iilen sicaklik degerleri seviyelerine inmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Metal bulagik teli kullanilan denemde 1,01 kg/dk. m? alansal debi
degerinde ol¢iilen sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi

5.2.3. Metal bulasik teli kullanilan kollektoérde 1,34 kg/dk. m?2 alansal debi

kosulunda o6l¢iilen sicaklik verileri

Deneme, metal bulasik teli kullanilarak 1,34 kg/dk. m? alansal debi degerinde
gerceklestirilmistir. En yliksek kollektor yutucu ylizey sicakligt 82 °C ve en
ylksek kollektor ¢ikis havasi sicakligl 49 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Dolgu malzemesi
kullanilmadan ayni alansal debi degerinde yapilan denemeye gore kollektor
yutucu yuzey sicakligl 22 °C azalmistir ve kollektor c¢ikis havasi sicakligi 1 °C
artmistir. Cikis havasi sicakligi iki deneme i¢in karsilastirilirsa; dolgu malzemesi
kullanilmadan yapilan denemede yaklasik ilk 20 dakika boyunca, metal bulasik
teli kullanilan denemede ilk 40 dakika boyunca yiikselmistir. Denemelerin

devaminda dl¢iilen sicaklik degerleri arasinda kii¢iik degisiklikler olmustur (Sekil
5.9).
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Sekil 5.9. Metal bulasik teli kullanilan denemede 1,34 kg/dk. m? alansal debi
degerinde Olciilen sicaklik degerlerinin zaman gore degisimi

5.2.4. Metal bulasik teli kullanilan kollektorde 2,01 kg/dk. m?2 alansal debi

kosulunda o6l¢iilen sicaklik verileri

Deneme, metal bulasik teli kullanilarak 2,01 kg/dk. m?2 alansal debi degerinde
gerceklestirilmistir. En yiiksek kollektér yutucu yiizey sicakligi 74 °C ve en
yiiksek kollektor cikis havasi sicakligl 46 °C olarak dl¢iilmiistiir. Metal bulasik teli
kullanilan, 1,34 kg/dk. m?2 alansal debi degerinde 6lciilen en yiiksek ¢ikis havasi
sicakligiyla arasindaki fark 3°C, 1,01 kg/dk. m? alansal debi degerinde 6l¢iilen
en yliksek cikis havasi sicakligiyla arasindaki fark 10 °C’dir. Bu durum alansal
debi degerinin artmasiyla ¢ikis havasi sicakliginda belirli bir noktaya kadar daha

yuksek farklarin olustugunu gostermektedir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10. Metal bulasik teli kullanilan denemede 2,01 kg/dk. m? alansal debi
degerinde odlciilen sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi

5.2.5. Metal bulasik teli kullanilan kollektorde 2,69 kg/dk. m? alansal debi

kosulunda o6l¢iilen sicaklik verileri

Deneme, metal bulasik teli kullanilarak 2,69 kg/dk. m? alansal debi degerinde
gerceklestirilmistir. En yliksek kollektor yutucu ylizey sicaklign 68 °C ve en
ylksek kollektor ¢ikis havasi sicakligl 44 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Dolgu malzemesi
kullanilmadan ayni alansal debi degerinde yapilan denemeye gore yutucu yiizey
sicakligl 12 °C diismiistiir. Aynm1 zamanda kollektor yutucu yiizey sicaklhigi 1 °C
artmistir. Dolgu malzemesi olarak metal bulasik teli kullanilan denemelerde en
diisiik kollektdor yutucu ylizey ve ¢ikis havasi sicakliklari bu denemede

Olctilmistir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11. Metal bulasik teli kullanilan denemede 2,69 kg/dk. m? alansal debi
degerinde olciilen sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi

5.3. Dolgu Malzemesi Olarak Metal Talas Kullanilan Denemelerde Elde
Edilen Sicaklik Sonuclari

Dolgu malzemesi olarak metal talas kullanilarak denemeler gerceklestirilmistir.
Metal talas, hava akis kanalini dolduracak sekilde yerlestirilmistir. Deney
diizeneginde 5 farkh alansal debi degerine gore olgiilen veriler kayit altina

alinmistir. Her bir alansal debi degerine gore olciilen sicaklik degerleri ayri

basliklar halinde verilmistir.

5.3.1. Metal talas kullanilan kollektérde 0,67 kg/dk. m? alansal debi

kosulunda oél¢iilen sicaklik verileri

Deneme, metal talas kullanilarak 0,67 kg/dk. m?2 alansal debi degerinde
gerceklestirilmistir. En yiiksek kollektor yutucu yiizey sicakligi 103 °C ve en
ylksek kollektor cikis havasi sicakligit 64 °C olarak odlciilmiistiir. Denemenin

soguma asamasinda kollektor yutucu yiizey ve ¢ikis havasi sicaklig1 arasindaki
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fark, dolgu malzemesi kullanilmadan ve metal bulasik teli kullanilarak yapilan

denemelere gore daha kisa siire igerisinde minimum seviyeye gelmistir (Sekil
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Sekil 5.12. Metal talas kullanilan denemede 0,67 kg/dk. m? alansal debi degerinde
Olctlen sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi

5.3.2. Metal talas kullanilan kollektérde 1,01 kg/dk. m? alansal debi

kosulunda oélgiilen sicaklik verileri

Deneme, metal talas kullanilarak 1,01 kg/dk. m? alansal debi degerinde
gerceklestirilmistir. En yiiksek kollektor yutucu yiizey sicakligt 97 °C ve en
yiiksek kollektor ¢ikis havasi sicakligit 61 °C olarak olgiilmiistiir. Metal talas
kullanilarak 0,67 kg/dk. m? alansal debi degerinde gergeklestirilen denemeye
gore kollektor yutucu ytizey sicakligi 6 °C, ¢ikis havasi sicakhigl 3 °C azalmistir.
Metal bulasik teli kullanilarak 0,67 kg/dk. m2 ve 1,01 kg/dk. m2 alansal debi
degerlerinde odlgililen kollektor yutucu yiizey sicakliklar1 arasindaki fark 11 °C,

cikis havasi sicakliklar1 arasindaki fark 6 °C oldugu goriilmiistiir. Dolgu

malzemesi olarak metal talas ile metal bulasik teli kullanilmasi

karsilastirildiginda, metal talasin 1s1y1 daha iyi tuttugu gorilmistir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13. Metal talas kullanilan denemede 1,01 kg/dk. m? alansal debi degerinde
oOlciilen sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi

5.3.3. Metal talas kullanilan kollektérde 1,34 kg/dk. m? alansal debi

kosulunda o6l¢iilen sicaklik verileri

Deneme, metal talas kullanilarak 1,34 kg/dk. m? alansal debi degerinde
gerceklestirilmistir. En yliksek kollektor yutucu yilizey sicaklign 85 °C ve en
ylksek kollektor ¢ikis havasi sicakligi 55 °C olarak dl¢iilmiistiir. Ayni alansal debi
degerinde dolgu malzemesi kullanilmayan denemeye gore kollektér yutucu
ylzey sicakligi 19 °C azalmistir. Ayni alansal debi degerinde metal bulasik teli
kullanilarak gerceklestirilen denemeye gore kollektor yutucu yiizey sicakligi 82
°C'den 85 °Cye yiikselmistir. Cikis havasi sicakligt dolgu malzemesi
kullanilmayan denemeye gore 7 °C, metal bulasik teli kullanilan denemeye gore

6 °C artmistir. (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14. Metal talas kullanilan denemede 1,34 kg/dk. m2 alansal debi degerinde
oOlciilen sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi

5.3.4. Metal talas kullanilan kollektérde 2,01 kg/dk. m? alansal debi

kosulunda olg¢iilen sicaklik verileri

Deneme, metal talas kullanilarak 2,01 kg/dk. m? alansal debi degerinde
gerceklestirilmistir. En yliksek kollektor yutucu ylizey sicakhigt 75 °C ve en
ylksek kollektor c¢ikis havasi sicaklign 50 °C olarak ol¢lilmiistiir. Metal talas
kullanilarak gerceklestirilen denemelerde alansal debi degerinin artmasiyla
kollektor yutucu ylizey ve ¢ikis havasi sicakliginin azaldigr goriilmiistir (Sekil
5.14).
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Sekil 5.15. Metal talas kullanilan denemede 2,01 kg/dk. m? alansal debi degerinde
oOlciilen sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi

5.3.5. Metal talas kullanilan kollektérde 2,69 kg/dk. m? alansal debi

kosulunda o6l¢iilen sicaklik verileri

Deneme, metal talas kullanilarak 2,69 kg/dk. m? alansal debi degerinde
gerceklestirilmistir. En yliksek kollektor yutucu yiizey sicakligt 71 °C ve en
yiiksek kollektor ¢ikis havasi sicakligi 48 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Ayni alansal debi
degerinde yapilan denemeler karsilastirildiginda, sicaklik degerlerinin en kisa
stire icerisinde tepe noktasina yakinlastig1 2,69 kg/dk. m2? debi degeri olmustur.
Ayn1 zamanda denemelerin soguma asamalar1 karsilastirildiginda kollektor
yutucu yiizey ve c¢ikis havasi sicakliklar1 arasindaki fark metal talas kullanilan

denemede daha kisa slirede minimum seviyeye gelmistir (Sekil 5.16).
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Sekil 5.16. Metal talas kullanilan denemede 2,69 kg/dk. m2 alansal debi degerinde
oOlciilen sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi

5.4. Dolgu Malzemesi Olarak Andezit Tas1 Kullanilan Denemelerde Elde
Edilen Sicaklik Sonuglari

Dolgu malzemesi olarak andezit tasi kullanilarak denemeler gerceklestirilmistir.
Kirilmis andezit taglar1 hava akis kanalina daginik diizende yerlestirilmistir.
Deney diizeneginde 5 farkli alansal debi degerine gore dl¢iilen veriler kayit altina
alinmistir. Her bir alansal debi degerine gore olciilen sicaklik degerleri ayri

basliklar halinde verilmistir.

5.4.1. Andezit tas1 kullanilan kollektorde 0,67 kg/dk. m? alansal debi

kosulunda o6l¢iilen sicaklik verileri

Deneme, andezit tasi kullanilarak 0,67 kg/dk. m? alansal debi degerinde
gerceklestirilmistir. En yiiksek kollektor yutucu yiizey sicakligt 115 °C ve en
ylksek kollektor cikis havasi sicakligit 72 °C olarak odlciilmiistiir. Denemenin
basladig ilk bir saatte sicaklik degerleri 6nemli 6l¢iide artis gdstermistir. Dolgu

malzemesi kullanilmada, metal bulasik teli kullanilan ve metal talas kullanilan
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denemelerde bu siire maksimum yarim saat olmustur. Denemenin soguma
asamasinda en diizenli inise sahip soguma bu denemede gerceklesmistir. Yapilan
denemeler arasinda en yiiksek c¢ikis havasi sicakligi bu denemede 6l¢iilmistiir.
Ayni alansal debi degerinde, dolgu malzemesi kullanilmadan yapilan denemeye
gore, olciilen en yiiksek kollektor yutucu ytizey sicakligi 12 °C azalmistir. Metal
bulasik teli kullanilan denemeye gore 13 °C artmistir. Metal talas kullanilan
denemeye gore 12 °C artmistir. Sonug olarak dolgu malzemesi kullanilmadan
yapilan denemede 6lgiilen yutucu ylizey sicakligl bu denemeye gore azalmis,

diger dolgu malzemeleri kullanilan denemelere gore artmistir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17. Andezit tas1 kullanilan denemede 0,67 kg/dk. m? alansal debi
degerinde olciilen sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi

5.4.2. Andezit tas1 kullanilan kollektorde 1,01 kg/dk. m? alansal debi

kosulunda oél¢iilen sicaklik verileri

Deneme, andezit tasi kullanilarak 1,01 kg/dk. m?2 alansal debi degerinde
gerceklestirilmistir. En yiiksek kollektor yutucu yiizey sicakligi 92 °C ve en
ylksek kollektor ¢ikis havasi sicakligi 61 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Kollektor yutucu
yuzey sicakligl, andezit tasi kullanilan 0,67 kg/dk. m? alansal debi degerinde 23
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°C, cikis havasi sicakligi 11 °C azalmistir. Denemede sicaklik artisi ilk 50 dakika
boyunca hizli sekilde ger¢eklesmistir. Ayn1 alansal debi degerinde metal talas
kullanilarak gerceklestirilmis denemeye gore 6l¢tilen en yiiksek kollektor yutucu
ylzey sicakligt 5 °C azalmistir. En yiliksek c¢ikis havasi sicakligl ise her iki
denemede de ayni dl¢iilmiistiir (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18. Andezit tasi kullanilan denemede 1,01 kg/dk. m? alansal debi
degerinde odlciilen sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi

5.4.3. Andezit tas1 kullanilan kollektorde 1,34 kg/dk. m? alansal debi

kosulunda o6l¢iilen sicaklik verileri

Deneme, andezit tasi kullanilarak 1,34 kg/dk. m? alansal debi degerinde
gerceklestirilmistir. En yliksek kollektor yutucu yiizey sicakligt 84 °C ve en
ylksek kollektor ¢ikis havasi sicakligi 57 °C olarak dl¢iilmiistiir. Ayni alansal debi
degeri kullanilarak yapilan denemeler arasinda, bu denemenin Ol¢ciim

sonuglarina en yakin degerler metal talas kullanilan denemeye aittir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19. Andezit tasi kullanilan denemede 1,34 kg/dk. m? alansal debi
degerinde olciilen sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi

5.4.4. Andezit tas1 kullanilan kollektorde 2,01 kg/dk. m? alansal debi

kosulunda ol¢iilen sicaklik verileri

Deneme, andezit tasi kullanilarak 2,01 kg/dk. m? alansal debi degerinde
gerceklestirilmistir. Yapilan bu deneme, andezit tasi kullanilarak 0,67 kg/dk. m?,
1,01 kg/dk. m?, 1,34 kg/dk. m? alansal debi degerlerinde gerceklestirilen
denemelere gore sicaklik degerlerinin en kisa siire icinde ytlikseldigi denemedir.
En yiiksek kollektor yutucu yiizey sicakligr 76 °C ve en yiiksek kollektor ¢ikis
havasi sicakligi 53 °C olarak odl¢iilmiistiir. Ayni debi degerinde dl¢iilen en yiiksek
cikis havasi sicakligl, dolgu malzemesi kullanilmadan yapilan denemeye gore 10
°C, metal bulasik teli kullanilan denemeye gore 7 °C ve metal talas kullanilan

denemeye gore 3 °C artmistir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.20. Andezit tasi kullanilan denemede 2,01 kg/dk. m? alansal debi
degerinde olciilen sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi

5.4.5. Andezit tas1 kullanilan kollektorde 2,69 kg/dk. m? alansal debi

kosulunda olciilen sicaklik verileri

Deneme, andezit tasi kullanilarak 2,69 kg/dk. m? alansal debi degerinde
gerceklestirilmistir. En yliksek kollektor yutucu ylizey sicakligt 70 °C ve en
yluksek kollektor cikis havasi sicakligt 49 °C olarak ol¢lilmistiir. Ayni tip
malzemeler kullanilarak yapilan denemeler karsilastirildiginda, kollektor yutucu
yuzey ve c¢ikis havasi sicakliklarinin birbirlerine en yakin olduklar alansal debi
degeri 2,69 kg/dk. m? olmustur. Bu alansal debi degerinde sicakliklar degerleri
arasindaki farkin en az oldugu andezit tasi kullanilan denemedir. Andezit tasi

kullanilan denemelerde soguma asamalari benzer sekilde gerceklesmistir (Sekil
5.21).
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Sekil 5.21. Andezit tasi kullanilan denemede 2,69 kg/dk. m? alansal debi
degerinde olciilen sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi

5.5. Hesaplanan At Degerleri

Tez kapsaminda kullanillan dolgu malzemelerinin, farkli alansal debi
degerlerinde kullanilmasinda, kollektore giren ve g¢ikan havanin sicaklik
degerleri arasindaki farklar (At) hesaplanmis ve bu farklarin zaman gore degisimi
grafik haline getirilmistir. Metin igerisinde farkli alansal debi degerleri igin

olusturulan grafikler, farkli basliklar altinda sunulmustur.

5.5.1. Farkh dolgu malzemelerinin 0,67 kg/dk. m? alansal debi degerine

gore hesaplanan At degerleri

Farkli dolgu malzemeleri kullanilarak, 0,67 kg/dk. m? alansal debi degerinde
yapilan dlciimler sonucunda hesaplanan At degerlerinin zamana gore degisimleri
Sekil 5.22’de gosterilmistir. Dolgu malzemeleri arasinda en yiiksek At degerinin
39,6 °C ile andezit tasina ait oldugu goriilmektedir. En ytliksek sicaklik farkinin
bulundugu bu noktada, diger dolgu malzemelerinin At degerleri sirasiyla metal

talas icin 34,2 °C, metal bulasik teli icin 30,4 °C ve dolgu malzemesinin olmadigi
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durumda 26,1 °C olarak hesaplanmistir. Sicaklik farki olarak hesaplanan
degerlerde en ¢ok degisimin dolgu malzemesi kullanilmadan yapilan denemeye
ait oldugu gorilmektedir. Andezit tasi kullanilan denemede sicaklik

degisimindeki artis en uzun siire devam etmistir.
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Sekil 5.22. Farkli1 dolgu malzemelerinin 0,67 kg/dk. m? alansal debi degerine gore
hesaplanan At degerlerinin zamana bagh degisimi

5.5.2. Farkl dolgu malzemelerinin 1,01 kg/dk. m? alansal debi degerine

gore hesaplanan At degerleri

Farkli dolgu malzemeleri kullanilarak, 1,01 kg/ dk. m? alansal debi degerinde
yapilan 6l¢iimler sonucunda hesaplanan At degerlerinin zaman gore degisimleri
Sekil 5.23’de gosterilmistir. Dolgu malzemeleri arasinda en yiiksek At degerinin 31,9
°C ile andezit tasina ait oldugu goriilmektedir. En yiiksek sicaklik farkinin bulundugu
bu noktada diger dolgu malzemelerinin At degerleri sirasiyla metal talas i¢in 28,8 °C,
metal bulagsik teli i¢in 23,6 °C ve dolgu malzemesinin olmadigi durumda 18,1 °C olarak
hesaplanmistir. Bu alansal debi degerinde hesaplanan andezit tasi ve metal talas
degerleri birbirlerine yaklasirken, metal bulasik teli ve metal talas degerleri

birbirlerinden uzaklagmistir.
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Sekil 5.23. Farkli1 dolgu malzemelerinin 1,01 kg/dk. m? alansal debi degerine gore
hesaplanan At degerlerinin zamana bagh degisimi

5.5.3. Farkh dolgu malzemelerinin 1,34 kg/dk. m? alansal debi degerine

gore hesaplanan At degerleri

Farkli dolgu malzemeleri kullanilarak, 1,34 kg/dk. m2 alansal debi degerinde
yapilan 6l¢iimler sonucunda hesaplanan At degerlerinin zamana gore degisimleri
Sekil 5.24’de gosterilmistir. Dolgu malzemeleri arasinda en yiiksek At degerinin
27,7 °C ile andezit tasina ait oldugu goriilmektedir. En ytliksek sicaklik farkinin
bulundugu bu noktada diger dolgu malzemelerinin At degerleri sirasiyla metal
talas i¢in 23,5 °C, metal bulasik teli icin 17,1 °C ve dolgu malzemesinin olmadigi
durumda 13,8 °C olarak hesaplanmistir. Bu alansal debi degerinde birbirine en
yakin sicaklik farki degerleri dolgu malzemesi kullanilmadan yapilan denemeyle
metal bulasik teli kullanilan deneme arasinda gerceklesmistir. Denemelerin
soguma asamalarinda metal bulasik teli ve dolgu malzemesi kullanilmayan

deneme neredeyse esit sekilde ilerlemistir.
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Sekil 5.24. Farkli dolgu malzemelerinin 1,34 kg/dk. m2 alansal debi degerine gore

hesaplanan At degerlerinin zamana bagh degisimi

5.5.4. Farkli dolgu malzemelerinin 2,01 kg/dk. m? alansal debi degerine

gore hesaplanan At degerleri

Farkli dolgu malzemeleri kullanilarak, 2,01 kg/dk. m? alansal debi degerinde

yapilan dlciimler sonucunda hesaplanan At degerlerinin zamana gore degisimleri

Sekil 5.25’de gosterilmistir. Dolgu malzemeleri arasinda sicaklik farkinin en yiiksek

degerinin 21,4 °C olarak, andezit tagina ait oldugu goriilmektedir. En yiiksek sicaklik

farkinin bulundugu bu noktada diger dolgu malzemelerinin At degerleri sirasiyla metal

talas i¢in 19,5 °C, metal bulasik teli igin 13,8 °C ve dolgu malzemesinin olmadigi

durumda 11,1 °C olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.25. Farkli dolgu malzemelerinin 2,01 kg/dk. m2 alansal debi degerine gore
hesaplanan At degerlerinin zamana bagh degisimi

5.5.5. Farkli dolgu malzemelerinin 2,69 kg/dk. m? alansal debi degerine

gore hesaplanan At degerleri

Farkli dolgu malzemeleri kullanilarak, 2,69 kg/dk. m? alansal debi degerinde
yapilan dlciimler sonucunda hesaplanan At degerlerinin zamana gore degisimleri
Sekil 5.26’de gosterilmistir. Dolgu malzemeleri arasinda sicaklik farkinin en
yluksek degerinin 18,4 °C olarak andezit tasina ait oldugu goriilmektedir. En
yuksek sicaklik farkinin bulundugu bu noktada diger dolgu malzemelerinin At
degerleri sirasiyla metal talas icin 15,3 °C, metal bulasik teli i¢cin 11,5 °C ve dolgu
malzemesinin olmadig1 durumda 9,1 °C olarak hesaplanmistir. En yiiksek alansal
debi degerinin kullanildig1 bu denemelerde sicaklik farki degerleri her birinde

inisli cikish olmustur.
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Sekil 5.26. Farkli1 dolgu malzemelerinin 2,69 kg/dk. m? alansal debi degerine gore
hesaplanan At degerlerinin zamana bagh degisimi

5.6. Verim Degerleri

Elde edilen deney sonuglarina gore 1sil verim degerleri hesaplanmigstir. Yapilan
hesaplama sonuclarina gore, en diisiik verim 0,67 kg/dk. m? alansal debi
degerinde ve dolgu malzemesi kullanilmadan yapilan denemeden, %25 olarak
elde edilmistir. En yiiksek verim degeri, 2,69 kg/dk. m? alansal debi degerinde
dolgu malzemesi olarak andezit tasi kullanilan denemeden, %68 olarak
bulunmustur. Kullanilan malzemelerin alansal debi degerlerine gére bulunan
sonuglar1 Sekil 5.27’ de verilmistir. Alansal debi degerinin artmasiyla verim

degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir.

Dolgu malzemesi olarak andezit tasi kullanilan denemelerde hesaplanan verim
degerleri, biitlin alansal debi seviyelerinde, diger uygulamalardan daha yiiksek
gerceklesmistir. Verim degerleri agisindan, andezit tasini, metal talas1 ve metal
bulasik teli malzemeleri takip etmistir. Dolgu malzemesi kullanilmayan
uygulamadan elde edilen verim degerleri, dolgu malzemesi kullanilan

uygulamalardan daha diisiik gerceklesmistir.
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degerlerinin degisimi
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6. SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasi kapsaminda hava 1sitmali giines kollektorlerinin 1s1l verimlerine

farkl dolgu malzemelerinin etkisi incelenmistir. Hava akis kanalina yerlestirilen

dolgu malzemeleri arasinda en yiiksek 1si1l verim degerini veren malzeme

belirlenmistir. Gergeklestirilen denemelerden elde edilen veriler biitiinliik

icerisinde degerlendirildiginde asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Denemelerde 6l¢iilen kollektor yutucu ytlizey sicakligl, alansal debi degerinin
artmasiyla azalmistir. Ayrica ayni alansal debiye sahip denemelerde en
yuksek kollektor yutucu yiizey sicakliginin dolgu malzemesi kullanilmayan
denemelerde oldugu gorilmiistir. Bu durum, dolgusuz kollektorde, yutucu
yuzeyden havaya 1s1 transferinin daha distik seviyede gerceklestigine isaret
etmektedir.

Denemelerde hava akis kanalina yerlestirilen dolgu malzemeleri, kollektor
cikis havasi sicakliginin artmasini saglamis ve kollektér verimini
ylkseltmistir. Dolgu malzemesi kullanilmayan denemelerde elde edilen en
ylksek verim degeri %38 olmustur. Kullanilan dolgu malzemelerine gore elde
edilen en yiiksek verim degerleri; metal bulasik teli icin %49, metal talas i¢in
%061, andezit tasi i¢cin %68 olarak bulunmustur.

Denemelerde gilines kollektériine gonderilen havanin  debisinin
arttirilmasiyla, kollektor veriminin de arttigl goriilmiistiir. En diisiik verim
degerleri her malzeme icin 0,67 kg/dk. m? alansal debi degerinde, en ytliksek
verim degerleri her malzeme i¢in 2,69 kg/dk. m? alansal debi degerinde
hesaplanmistir. Fath (1995), 0,6 kg/dk.m?, 1,2 kg/ dk.m? ve 1,8 kg/dk. m?
alansal debi degerlerini kullanarak yapmis oldugu c¢alisma kapsaminda en
yluksek verim degerini 1,8 kg/dk. m? alansal debi kullanarak %63 olarak
bulmustur. Yapilan tez kapsaminda %63’e en yakin verim degeri andezit tasi
kullanilarak 2,01 kg/dk. m? alansal debi degerinde %62 olarak elde edilmistir.
Fath (1995), yaptig1 calismadan elde etmis olduklar1 verim degerlerinin,
havanin debisinin arttirilmasiyla dogru orantili oldugunu gostermektedir.

En yiliksek verim degerlerine, andezit tasinin dolgu malzemesi olarak

kullanildig1 denemede, 2,69 kg/dk. m?2 alansal debi degerinde ulasilmistir. En
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diisiik verim degerleri her farkli malzeme igin 0,67 kg/dk. m? alansal debi
degerinde elde edilmistir. Denemelerde kullanilan en kiti¢iik ve en buyiik
alansal debi degerleri karsilastirilirsa; dolgu malzemesi kullanilmadan
yapilan denemelerde verim degeri %52, metal bulasik teli kullanilan
denemelerde %63, metal talas kullanilan denemelerde %84, andezit tasi
kullanilan denemelerde %88 artmistir.

e Enyiiksek verim degerlerinin elde edildigi 2,69 kg/dk. m? alansal debi degeri
icin dolgu malzemesi kullanilmasiyla dolgu malzemesiz deneme
karsilastirilirsa, metal bulasik teli %28, metal talas %60, andezit tas1 %78

olarak verim degerini arttirmislardir.

Oneriler;

e (Calisma kapsaminda kullanilan dolgu malzemeleri dogal glines 1s1n1m1 altinda
test edilebilir.

e Tez kapsaminda gercgeklestirilen denemeler; farkl 1s1nim siddeti, 1s1n1m gelis
acis1 ve debi degerleri kullanilarak genisletilebilir.

e Hava 1sitmali glines kollektorlerinde 1s1l verimi artirmak amaciyla, tez
kapsaminda kullanilmayan, farkli dolgu malzemeleri denenebilir.

e Farkl hava 1sitmali giines kollektor ve hava kanali tasarimlar: gelistirilerek
verimin arttirilmasi saglanabilir.

¢ Denemelerin teorik olarak enerji analizleri yapilabilir.

e Deney sistemine yiiksek basingta hava gonderilerek denemeler

gerceklestirilebilir.
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