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OZET

PARABOLIK GUNES KOLEKTORLERINDE EKSERJI VE ENERJI
ANALIZI

ARSLAN, Feyzullah Mertkan

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Prof. Dr. Hiiseyin Giinerhan
Aralik 2018, 112 sayfa

Calisma kapsaminda bir parabolik giines kolektoriiniin enerji ve ekserji
analizleri teorik olarak gerceklestirilmistir. Oncelikle, termodinamik analizlerin
gerceklestirilebilmesi icin gerekli denklemler verilmis ve bilgisayar programinda
hesaplama algoritmalari olusturulmustur. Daha sonra olusturulan modelin
hesaplarinin gecerliliginin test edilebilmesi igin deneysel testler ile kontrolii
yapitlmistir. Son olarak geometrik olarak belirlenen bir parabolik giines
kolektoriiniin, enerji ve ekserji analizlerinin uygun olarak yapilabilmesi igin bir
sentetik yag, erimis tuz ve hava akiskanlar1 kullanilmistir. Ayrica hava akigkani,
atmosfer basincinda ve 100 bar basingta olmak {iizere iki farkli basingtaki
varyasyonlari1 kullanilmistir. Boylelikle sivi ve gaz akiskanlarin arasindaki farklar
termodinamik olarak incelenirken, diger yandan da havanin farkli basinglarindaki

termodinamik 6zellikleri de analiz edilmistir.

Sonug olarak, sivi akigkanlarin havaya gore, enerji performansinin daha iyi
oldugu gosterilmistir. Ek olarak sivi ¢alisma akigkanlari, 6zellikle 315 °C’den
sonraki giris sicakligindan sonra, ekserji performanslarinin da havaya kiyasla daha
1yi performans sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica, havanin atmosfer basincindan 100
bar basinca yiikseltilmesi ile havanin termodinamik 6zelliklerinde iyilesmeler

olmustur ve boylelikle ekserji ve enerji performanslarinda artiglar elde edilmistir.

Anahtar sozciikler : Parabolik giines kolektorii, enerji ve ekser;ji analizi, 1s1

transfer akiskanlari






ABSTRACT

ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF PARABOLIC TROUGH
COLLECTORS

ARSLAN, Feyzullah Mertkan

Msc Mechanical Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Hiiseyin Giinerhan
December 2018, 112 pages

In the study, energy and exergy analysis of a parabolic solar collector has
been investigated theoretically. First of all, the necessary equations have been given
to perform thermodynamic analyzes. Afterwards, computational algorithms model
have been created in the computer program. Then, in order to test the validity of the
calculations, the model was tested by experimental tests. Finally, in order to
perform energy and exergy analysis appropriately, two liquid working fluids
synthetic oil and molten salt and a gas working fluid air was used. In addition, the
air was used at two different pressures at atmospheric pressure and 100 bar. Thus,
while the differences between the liquid and gas fluids were examined
thermodynamically, the thermodynamic properties of the air at different pressures
were also analyzed.

As a result, it has been shown that liquid fluids exhibit higher energy
efficiency to the air. Moreover, after the inlet temperature 315 °C exergy
performance of liquid fluids are better than the air. In addition, there has been an
improvement in the thermodynamic properties of the air by raising the pressure of
the air from atmospheric pressure to 100 bar.

Keywords : Parabolic solar collector, energy and exergy analysis, heat transfer
fluids
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Boru dis1 ile cam igi arasinda 1s1nim ile 1s1 gegisi (W)

Cam duvarlari arasinda iletim ile 1s1 gegisi (W)



XXVii

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam)

Simgeler Aciklama

Qcd-gokyiizii-rad Camin dis1 ile gokyiizii arasinda 1g1nim ile 1s1 gegisi (W)
Qcd-hava-taginim Cam dis1 ile hava arasinda tasinimla 1s1 gegisi (W)

Qg Giinesten elde edilebilecek enerji miktar1 (W)

Qx Tk sicaklhigindaki siir bolgesinden 1s1 gegis miktaridir.
Qrkayp Kolektorde olusan toplam 1s1 kayb1 (W)

Qkayip-c Cam 0rtii i¢ ve dis duvarlarinda olusan 1s1 kayb1 (W)
Qkayip-c-hava Cam ortii ile hava arasinda olusan 1s1 kayb1 (W)

Qyarari Kolektorde tiretilen yararl 1s1 (W)

Rapnd Boru dis1 cap1 baz alinarak hesaplanan Rayleigh sayisi
Rapcd Cam ortii dis1 ¢ap1 baz alinarak hesaplanan Rayleigh sayisi
Rapci Cam i¢i cap1 baz alinarak hesaplanan Rayleigh sayisi
Reak Akiskanin Reynolds sayisi

Repcd Cam dis ¢apina gore ve havanin Reynolds sayisi

S Entropi (kJ/kgK)

So Olii durumdaki entropi (kJ/kgK)

S Entropi miktar1 (kW/K)

Seikis Cikis entropi miktar1 (kW/K)



Simgeler

S giris
S kiitle
S tretim
To
Tak

Thd

Thd-ci

Thi
Tcd

Tcd—hava

T91k1§
Tgiris

T gokyiizii
Thava
T

de 'Tak

XXviii

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam)

Aciklama

Giris entropi miktar1 (kW/K)
Kiitle entropi miktar1 (kW/K)
Uretilen entropi miktar1 (kW/K)
Olii haldeki sicaklik(°C)
Ortalama akiskan sicakligi (°C)
Boru dis yiizey sicakligi (°C)

Borunun dis yiizeyi ile camin i¢ yiizeyinin ortalama sicakligi
Y®)

Boru i¢i yiizey sicakligi (°C)
Cam ortii dis yiizey sicakligi (°C)
Cam ortii dis1 ile hava sicakliginin ortalama sicakligi (°C)
Camun i¢ yiizey sicakligi (°C)

Akiskanin giris sicakligi (°C)

Akiskanin giris sicakligi (°C)

Gokytizii sicakligi (°C)

Hava sicakligi (°C)

k bolgesindeki sicaklik (°C)

Alici boru ile akigskan arasinda ortalama sicaklik diisiimii (°C)
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam)

Simgeler Aciklama

UL Kay1p katsayis1 (W/m?°C)

Vak Akiskanin hizi (m/s)

W Kolektoriin eni (m)

|14 Is miktar1 (W)

a Isil yayilim (m?/s)

b Alic1 borunun absorblamasi

Olbd-ci Tod-ci sicakligina gore 1s11 yayilimi (m?/s)
Olcd-hava Ted-hava sicakligina gore 1s1l yayilimi (m?/s)
§ Hacimsel termal genlesme katsayis1 (1/K)
d Halkasal bolgedeki gazin molekiiler ¢ap1 (m)
AP Basing diisiimii (Pa)

€bd Secici kaplamali ylizeyin yayilim katsayist
€ci Cam i¢i yayilim katsayisi

Hex Ekserji verimi

Misul Is1l verim

opt Optik verim

Y Halkasal bolgedeki gazin 6zgiil 1silarinin orani
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam)

Simgeler

Ykol

Hak

Pak

Pyans

Tcam

Kisaltmalar

PGK

Aciklama

Kesisme faktorii

Gaz molekiiliiniin ¢arpigsmalar1 arasindaki ortalama serbest yol

(m)

Dinamik viskozite (Pa.s)

Ozgiil ekserji (kJ/kg)

Akiskanin yogunlugu (kg/m®)

Kolektor yansicisinin yansitma orant

Stefan Boltzmann katsayis1 (5.67 x 108 W/m? K*)
Cam ortiiniin gegirgenlik orant

Gelis agis1 (°)

Parabolik giines kolektorii



1.GIRIS

Giines enerjisi teknolojileri, pasif ve aktif sistemler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Pasif sistemler giines 1isinimin1 baska bir enerji bigcimine (6rnek
olarak, gii¢ iiretimine) ¢evirmeden biriktiren sistemlerdir. Aktif giines sistemleri ise
giinesin 1sinmmint 1s1 ve elektrik enerjisine ¢evirerek mekanik ve elektriksel
diizeneklerde (6rnek olarak pompa, fan, vb.) kullanmaktadir.

Aktif glines sistemleri fotovoltaik ve 1sil sistemler olarak ikiye ayrilir.
Fotovoltaik sistemler yar1 iletkenler kullanarak giines 151811 direk olarak elektrik
enerjisine ¢eviren diizeneklerdir. Giines 1s1 sistemleri, giines enerjisini kurutma,

1s1tma, sogutma, pisirme gibi evsel ve endiistriyel uygulamalarda kullanmaktadir
(Kabir et al., 2018).

AKktif giines sistemlerinden olan yogunlastirici giines enerjisi sistemleri fosil
yakitlar veya niikleer reaksiyonlar kullanmak yerine giines enerjisini kullanarak 1s1
ve gii¢ ireten sistemlerdir (Conrado et al., 2017). Sekil 1 ile gosterildigi gibi
yogunlastiric1 giines enerjisi sistemleri, genel olarak parabolik giines kolektorti,
glines gii¢ kulesi, fresnel yansiticilar ve parabolik ¢anak sistemleri olmak 4 farkli
grupta toplanmaktadir. Bu grupta en yaygin olarak kullanilan parabolik gilines
kolektorleridir. Yogunlastirict giines enerjisi sistemleri, giines 1s1gin1 kiigiik bir
alana yani aliciya odaklayarak, sistemde dolasan c¢alisma akiskanina ileten
diizeneklerdir. Calisma akiskani tarafindan elde edilen enerji, tiirbine ve daha sonra
jeneratore aktarilarak elektrige ¢evirilmektedir. Giines alanindan elde edilen enerji
giic Uretiminden farkli olarak 1s1l uygulamalar i¢in de dogrudan kullanilabilir
(Chaanaoui et al, 2016).

Diiz Fresnel Yansitici Giines Gii¢ Kulesi Parabolik Canak | Parabolik Giines Kolektorii

Ahciboru

% Toplayict /(?‘/ S

) ) 4 d

Reflector

Sekil 1.1 Yogunlastirict glines enerjisi sistemleri (Chaanaoui et al, 2016)



Parabolik giines kolektorleri (PGK) ticari olarak yaygin kullanilan, giivenilir
ve teknolojisi test edilmis sistemlerdir (Hachicha et al., 2013). Parabolik giines
kolektorleri yapisal olarak hafif ve diisiik maliyetlidir. PGK sayesinde elde edilen
1s1l enerji, buhar tiirbinleri ile Rankine ¢evrimleri kullanilarak parabolik giines gii¢
santallerinde elektrige doniistiiriilebilir (Lovegrove and Stein, 2012). Ayrica, sicak
su tdretiminde, deniz suyunun tuzdan arindirilmasinda veya sterilizasyon
islemlerinde kullanilabilirler (Kalogirou, 2004).

Giines enerji sistemlerinde genellikle, termodinamigin birinci yasasi ile ifade
edilen enerji analizi kullanilmaktadir. Enerji analizi ilkelerine gore, sistemin ¢esitli
enerji girdileri ve ¢iktilar1 tanimlanir. Sonrasinda kullanilan enerji ¢iktis1 ile toplam
giren enerji birbirine boliinerek sistemin performansit hesaplanir. Bulunan
performans, birinci yasa verimliligi olarak tanimlanir ve miihendislik

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir.

Birinci yasa enerji analizinde, sistem {izerinde enerji bir formdan baska bir
forma doniisiitken, ortaya c¢ikan enerji kalitesinin bozulmalar1 hesaba
katilmamaktadir.  Kolektoriin ~ veya  kolektdr  sisteminin  performansini
gelistirebilmek icin tersinmezliklerin belirlenmesi gerekmektedir.
Tersinmezliklerin belirlenmesi igin de ikinci yasa analizini ve 6zellikle ekserji
analizini kullanmak gereklidir.

Ekserji (faydali enerji) analizi sayesinde sistem performansi, sadece enerji
dengesi agisindan degil ayn1 zamanda mekanik is liretme potansiyeli agisindan da
degerlendirilebilir (Kalogirou et al., 2016). Genel olarak ekserji analizi, sistemdeki
tersinmezliklerin kaynagmi ve miktarini belirleyerek sistemin verimliliginin
arttirilmasinda kullanilabilir (Saidur et al., 2012).

2. GUNESIN YERYUZUNDEKI BIR NOKTAYA GORE KONUMU
VE ACILARI

Giines izleme sistemleri, giines 1sinlarini odaklayarak giines enerjisinden 1s1
ve elektrik enerjisi lireten uygulamalar icin olduk¢a Onemlidir. Parabolik gilines
kolektorleri giines enerjisinden maksimum faydalanabilmesi i¢in giinesi izlemesi
gerekmektedir (Skouri et al , 2016). Bu sebep ile gilinesin yeryiiziindeki bir noktaya
gore konumu ve gilines acilar1 hesaplari, giines izleme sistemlerinin hesabindan

once bu boliimde gosterilecektir.



2.1. Giines Saati

Yeryiiziindeki bir noktaya gore glines agilarinin hesaplanmasinda giines saati
kullanilir. Giines saati yerel saat ile aym degildir. Gilines saati (GS)
hesaplamalarinda iki farkli diizeltme kullanilir ve Denklem (2.3) ile hesaplanur.
Bunlardan ilki zaman denklemidir (ZD) ikincisi ise boylam diizeltmesidir. Diinya
giinesin etrafinda y1l boyunca farkli hizlarda donmektedir. Bu nedenle giines saati
diinyada ilerleyen saat hizindan bir miktar farklilik gosterir. Bu faklilik denklemi
(2.1) ve (2.2) ile hesaplanir. (2.1) denkleminin birimi dakika cinsindendir
(Kalogirou, 2014).

Ocak  Sub. Mart Nis. May. Haz. Tem. Agus. Eylil Ekim Kasimm Ara.
20

15 TN

10 // \
Vi \

il / N |/ \
-10 \ ]

Zaman (Dakika)
\)
/
N
L~

T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Giin Sayisi

Sekil 2.1. Aylara gore zaman denklemi farki (Kalogirou,2014)

ZD =9,87sin(2B)—-7,53cos(B)—15sin(B) 2.1)
B=(N —81)% (2.2)

Boylam diizeltmesi hesab1 igin gdzlemcinin bulundugu yerel boylam (YB) ile
yerel saatin (YS) belirlendigi standart boylam (SB) arasindaki farkin bulunmasi
gereklidir (Duffie and Beckman, 2013). Yerel saat ya standart boylamin
yakinindaki saat dilimine goére hesaplanir ya da Greenwich’e (0° boylam) gore
hesaplanir. Herhangi bir saate bakildiginda, goriilen deger yerel saattir. Ancak
bulunulan yerel boylama gore saat aslinda dogru degildir ve gilines saatinin
bulunmasi i¢in bu farkin hesaplanmasi gerekmektedir. 1° boylam farki 4 dakikaya

esittir.



GS =YS +ZD + 4(SB—YB) —GIYS (2.3)

Denklem (2.3) igerisinde art1 ve eksi ile gosterilen ile gosterilen deger, eger
gbzlemcinin bulundugu yer Greenwich’e gore doguda ise eksi, eger batida ise art1
deger alir. Giines 1s1¢indan yararlanma stiresi (GI'YS) Mart’in sonundan Ekim’in
sonuna kadar kullanilir ancak genellikle denklemde yok sayilir (Kalogirou,2014).
Giines saati Tiirkiye i¢in hesaplanir ise standart boylam 45° dogu olarak alinmalidir.
(Bakirci, 2009)

2.2. Yeryiiziindeki Bir Noktaya Gore Giines A¢ilari

Diinya kendi ekseni g¢evresinde 24 saatte, giinesin etrafinda ise yaklagik
olarak 365,25 giinde donmektedir. Diinyanin giines etrafinda doniis ¢ember
seklinde degil elips seklindedir. Bunun sebebi diinyanin ydriingesinin
eksantrikligidir ve eksantriklik, e, 0,01673 sayisina esittir. Diinya ile giinesin
uzakligi, R, 3 Ocak giiniinde en kisa (giinberi), 4 Temmuz giiniinde (giindte) ise en
uzak mesafededir. Ortalama giines ile diinya arasi1 uzaklik, a =149,5985x10°
km’dir.

R=a(lte) (2.4)

Denklemde, diinya ile gilines uzakligi giinberi pozisyonunda ise eksi, giindte
pozisyonunda ise art1 deger alir. Boylelikle en uzak mesafe 152,1 x 10° km en kisa
mesafe ise 147,1 x 10° km’dir.

[lkbahar ekinoksu - 21 Mart

24 Saat

23.45°

Eliptik Eksen

Giines

Kutup ekseni

147,1 x 10°% km
Kis giindéniimii - 21 Aralik

W 1521 x 10% km

Yaz giindoniimii - 21 Haziran

Sonbahar ekinoksu - 21 Eyliil 365,25 gin

Sekil 2.2. Diinyanin giinesin etrafinda yillik hareketi (Kalogirou, 2014)



Giinesin pozisyonu gokyliiziinde glinden giline ve saatten saate degismektedir.
Bu degisim sistematiktir ve tahmin edilebilir. Diinya kendi ekseninde 24 saatte ve
23,45° egimli ag1 ile donmektedir. Sekil 2.3 ile goriilebilecegi gibi giines, kuzey
yarim kiirede kistan yaza dogru kuzeye ilerlemektedir. Giinesin en tepede oldugu
giin Haziran 21 (yaz giindonliimii) ve 6 ay sonra Aralik 21 giliniinde (kis
giindoniimii) ise ufukta en minimum yiiksekliktedir. 21 Mart ve 21 Eyliil giinlerinde
, giindiiz ve gece saatleri birbirine esittir ve sirastyla ilkbahar ve sonbahar ekinoksu
olarak adlandirilir. Gliney yarim kiirede ise bu durum tam tersidir. 21 Haziran kis
giindoniimii, 21 Aralik ise yaz giindontimiidiir (Kalogirou, 2014).

Haziran 21

Eyliil 21/ Mart 21

Aralik 21

Sekil 2.3. Giinesin pozisyonunun gokyiiziindeki yillik degisimi (Kalogirou, 2014)

Yeryiiziine gelen giines 1sinlariin geometrik iligkisi, glinesin yerytiziindeki

diizleme gore konumuna gore degisir ve bu iliski bazi agilar ile tanimlanabilir.

Deklinasyon acis1 (6): Ekliptik diizlem, diinyanin giines etrafinda izledigi
yiirtingenin diizlemidir. Ekliptik eksen de ekliptik diizleme diktir ve diinya donme
ekseni (kutup ekseni) her zaman ekliptik eksene gore 23,45° a¢1 ile egiktir.

Diinyanin giinesin g
etrafinda doniis ekseni Eldiptik eksen.
Kutup ekseni K

K N N
23,45°
v A A oy Gunes | AN v

A
23.45° Wfdﬂa,‘wtj Ismlan Ismlar tj %Ekvator
G S S G

Sonbahar . ilkbahar
ekinoksu Giines ekinoksu

Yaz giindontimii Kig giindontimit

§=23,45° a=0° 8=0° 6=-23,45"

Sekil 2.4. Giinesin pozisyonunun gokyiiziindeki yillik degisimi (Kalogirou, 2014)



Deklinasyon acisi, Ekvatorun kuzeyinin veya giineyinin, giines 1sinlar ile
yaptig1 acidir. Bu ag1 +23,45° ile -23,45° arasinda degisir. Ilkbahar ve sonbahar
ekinokslarinda deklinasyon agis1 0°, yaz glindoniimiinde +23,45° ve kis
giinoéniimiinde -23,45° olmaktadir (Kalogirou,2014). Deklinasyon ag¢is1 Denklem
(2.5) ile hesaplanir.

(2.5)

5=23, 455in(360 284”‘)

365

(2.5) denklemdeki, n, yil igerisindeki giin olarak tanimlanir ve Cizelge 2.1 ile
tanimlanmistir (Duffie and Beckman, 2013).

Cizelge 2.1 Aylara gore onerilen ortalama giinler, n degerleri ve deklinasyon agilar1 (Duffie and
Beckman, 2013).

Ayin Ortalama Giinii i¢cin

Ay Ay Giinii Giin n 0
Ocak i 17 17 20,9
Subat 31+i 16 47 —-13,0
Mart 59+i 16 75 -2.4
Nisan 90+i 15 105 94
Mayis 120+i 15 135 18,8

Haziran 151+i 11 162 23,1

Temmuz 181+i 17 198 21,2

Agustos 212+i 16 228 13,5
Eyliil 243+i 15 258 2,2
Ekim 273+i 15 288 -9,6
Kasim 304+i 14 318 -18,9
Aralik 334+i 10 344 -23,0

|¢| <66,4 ise gecersizdir.

Saat A¢is1 (w): Sekil 2.5 ile gosterildigi gibi saat agis1, PO kirisinin izdiigiimii
ile glines 1s1nlar1 gelis ¢izgisi izdiisimii arasinda kalan agidir. Giines saatine gore,
0glen saatinde saat acist 0°’dir. Diinyanin her 1 saatlik doniisiinde saat agis1 15°
degismektedir. Saat agis1 6gleden sonra pozitif deger alir. Saat agis1 Denklem (2.6)
ile hesaplanir (Kalogirou, 2014).

w=(GS —12)15 (2.6)



r
o

Giines 1sinlart

Ekvator diizlemi

Sekil 2.5. Deklinasyon ve saat ag¢isinin tanimlanmasi (Kalogirou, 2014)

Yiikseklik agisi (as): Giinesin 1sinlarinin gelis hatt1 ile diizleminin yatayinin

yaptigi agidir. Yiikseklik acis1 Denklem (2.7) ile hesaplanur.

Sin o, = COS @ COS S COS @ +SiNJ'Sin @ (2.7)

Zenit acisi (6;): Giines 1simlarinin gelis hatti ile diizlemin dikeyinin yaptigi

acidir. Yikseklik agisin1 90°’ye tamamlar ve Denklem (2.8) ile hesaplanir.

COS#, =COS@COSS COSw+SinJsing (2.8)

Enlem Agis1 (¢): Gozlemcinin, ekvatora gore agisal konumudur. Kuzey

yarim kiirede pozitif olmak tizere +90° ile -90° arasinda deger almaktadir.

Giines Azimut acisi (ps): Glines 1sinlarinin yataydaki iz diisiimii ile diizlemin
gliney ile yaptig1 agidir. Gliney-dogu arasi negatif, giiney-bati arasi pozitif deger
alir. Giines azimut agis1 +180° ile -180° arasinda deger alir ve Denklem (2.9) ile

hesaplanir.

(2.9)

7. =sign(®) COS_{cos 6, sin ¢ —sin 5]

sin @, cos ¢

Egim (f): Yiizeyin yatay diizlem ile yaptig1 agidir. 0° ile 180° arasinda deger

alir.

Gelis acis1 (0): Giines 1sinlarinin gelis hatti ile egimli yiizeyin (kolektor)
dikeyinin yaptig1 agidir. Gelis agis1 0° ve 90° disinda Denklem (2.10) ile elde edilir.



€0s @ =sin Jsin ¢cos S —sin & cos ¢sin [ Cos y + COS S COS ¢ COS 3 COS @

2.10
+C0s ' singsin oS y cosw+Cososin Ssin ysinw (210
Eger, f = 90 ise denklem, asagidaki verilen hali alir.
C0S @ =—SiN & COSPCOS ¥ +COS J'SIN PCOS ¥ COS @+ COS S SiN ¥ Sin @ (2.11)

Eger, p =0 ise gelis acis1 zenit acisina esit olur ve Denklem (2.12) ile elde edilir.

COSH, =COS@pCOSS COSw+SiNJsing (2.12)

Yiizey Azimut acis1 (y): Yatay ylizeyin normalinin izdligiimiiniin yerel boylamdan

sapma agisidir. Bu ag1 giineyde sifir, doguda negatif ve batida pozitif olmaktadir ve
—180 < y <180arasinda degismektedir (Duffie and Beckman, 2013).

Zenit

Giineg

T Yatay Yiizeve Normal (Dikey)

Sekil 2.6 (a) Zenit agisinin, ylizey azimut agisinin, giines azimut agisinin gosterilmesi, (b) Giines
azimut agisinin kus bakisi goriiniimii (Duffie and Beckman, 2013).

2.3. Giinesin Dogusunun ve Batisinin Zaman Hesabi

Giinesin dogusu ve batisinda, giinesin gelis agis1 yatay yiizeye paralel olur.
Boylelikle #,= 90 olmaktadir. Buna gore zenit agisi, 6,, Denklem (2.8) ile ve giin
batimi saat agis1 Denklem (2.12) ile ¢oziiliir.

Cosm, =—tangtano (2.12)



Giin dogum agisi, giin batimi1 agisinin negatifidir. Yilin herhangi bir giiniine ait giin
uzunlugu Denklem (2.13) ile hesaplanabilir (Duffie and Beckman, 2013).

N :%cosl(—tanman J) (2.13)

3. GUNESI IZLEYEN SISTEMLER VE GUNESI iZLEYEN
YUZEYLER ICIN ACILARIN HESAPLANMASI

Giinesi izleyen sistemler, giines enerji sistemlerinin gii¢ ve verimlilik
performanslarinin arttirllmasinda 6nemli bir unsur olmasmin yani sira blyiik
Olgekli uygulamalarin ekonomik analizleri ig¢in de olduk¢a Onemli bir rol
tistlenmektedir. Giines izleme sistemleri, giines kolektoriinii maksimum 1s1mnim
alabilmesi icin optimum ag1 ile ydnlendirilmesi saglayan sistemlerdir. Izleme
acilari, glines enerji sisteminin bulundugu enleme ve iklim kosullarina baglidir
(Hazef et al., 2018).

Hazef et al. (2018), giines takip sistemleri {izerine detayli derleme ¢alismasi
yapmiglardir ve bu calismaya gore genel olarak; takip sistemleri, giinesi izleme
teknolojilerine gore, aktif, pasif, yar1 pasif, maniiel ve kronolojik (zaman dizinsel)
izleme sistemleri olarak siiflandirilir.  Aktif izleme sistemleri, giinesin
pozisyonunu sensorler yardimi ile izlerler, sistemdeki sensorler motorlar1 ve
aktiiatorleri tetikler ve tiim sistem giinese yonlendirilir. Pasif izleme sistemlerinde
ise akigkan veya gaz kullanilir. Akigkanin 1s1l genlesmesi veya izleyicideki iki farkli
noktanin basing farkliliklar1 neticesinde sistem ¢alismaktadir.

Giinesi izleyen sistemler, eksen serbestligine gore smiflandirildiginda tek
eksenli ve ¢ift eksenli olmak iizere iki farkli giines izleme sistemi vardir. Tek
eksenli giines izleme sistemleri, tek bir dondiirme noktasindan giinesi takip eden
sistemleridir. Yatay, dikey ve egimli olmak iizere li¢ farkl tip tek eksenli giines
izleme sistemi mevcuttur. Yatay tek eksenli izleme sistemleri tropik bolgelerde,
dikey sistemler ise yiiksek enlemli bolgelerde kullanilmaktadir. Cift eksenli izleme
sistemleri, iki farkli dondiirme noktasindan genellikle hem yatayda hem de dikeyde
takip etmektedir (Hazef et al., 2018).

Giines izleme sistemleri tizerine bir diger derleme ¢aligmasi ise Nsengiyumva
et al. (2018), tarafindan yapilmistir. Derleme ¢aligmasina gore, tek eksenli giines
izleme sistemlerinin kurulumunun ve uygulamasinin maliyeti olmasina ragmen, ¢ift

eksenli gilines izleme sistemlerine gore verimliligi diisiiktiir. Ayrica ¢ift eksenli
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glines izleme sistemleri, sabit sistemlere gore %20 ile %50 arasinda daha verimli
enerji kazanimi saglanmaktadir (Nsengiyumva et al., 2018)

3.1. Giines izleme Sistemlerininde A¢isal Hesaplamalar

Giines 1stmimimi odaklayan sistemler, giinesi takip edebilmesi i¢in giinesi
izleyen mekanizmalar kullanilir. Bu izleme mekanizmalari, tek eksenli veya ¢ift
eksenli olarak giinesi takip edebilirler. Cift eksenli izleme mekanizmasinin hareket
yonii Sekil 3.1 igerisinde Sekil 3.1 (a) ile gosterilmistir. Tek eksenli takip sistemleri
ise, Sekil 3.1 (b) Dogu-Bat1 diinya eksenine paralel, Sekil 3.1 (¢) Kuzey-Giiney
yatay, Sekil 3.1 (d) Dogu-Bat1 yatay olarak giinesi izleyebilirler (Kalogirou, 2014).

K-G (yatay) D-B (yatay)

Sekil 3.1. Cesitli izleme sistemleri igin kolektor geometrisi (Kalogirou, 2014).
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3.1.1 Cift Eksenli Izleme Sistemi I¢in Ac1 Hesab1

Cift eksenli izleme sistemleri, kolektoriin yiizeyi stlirekli olarak giinesi
izleyecek sekilde kolektorii yonlendiren sistemlerdir. Bu yiizden, denklem (3.1) ile
gosterildigi gibi giines gelis agisinin sifir olmasi gereklidir. (3.2) denklemine gore
kolektoriin egimi ve zenit agisi birbirine esit olmalidir. Boylelikle kolektor yiizeyi
giinesi dikeyde de takip edebilecektir. Ayni sekilde Denklem (3.3) ile gosterildigi
gibi ylizey azimut a¢is1 ve glines azimut agis1 birbirine esit olursa diizenck yatayda
da takibini siirdiirecektir (Kalogirou,2014 ; Duffie and Beckman, 2013).

cos(0)=1 (3.2)
B=0, (3.2)
Y=7s (3.3)

3.1.2 Giinliik Egim Ayarh Dogu-Bat1 Eksenli izleme Sistemi icin Ac1
Hesabi

Yatay Dogu-Bat1 ekseni etrafinda giinesi izleyen bu sistemler i¢in kolektor
egimi, S, hergiin ayarlanmalidir. Boylelikle giines 1sinlari, 6gren saatinde yiizeye
dik gelmektedir. Giines gelis agisini (3.4) denklemi ile hesaplanir.
cos @ =sin’ 5 +cos” 5 cos @ (3.4)
Yiizeyin egimi her giin degistirilecektir ve Denklem (3.5) ile hesaplanur.

B=¢-5| (3.5)

Yiizey azimut ag1s1, enleme veya deklinasyona bagli olarak 0° veya 180° olmaktadir
ve Denklem (3.6) ile sarta baglanistir (Duffie and Beckman, 2013).
0 eger p—0>0
- ger ¢ (3.6)
180° eger ¢p—0<0
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3.1.3 Siirekli Ayarh Dogu-Bat1 Eksenli Izleme Sistemi A¢1 Hesabi

Siirekli ayarli Dogu-Bati eksenli izleme sistemleri, kolektor yiizeyine giinesin
gelis agisin1 azaltabilmek igin siirekli yatayda Dogu-Bati ekseni etrafinda doner.

cos 0 = (1-cos® 5sin® a))l/2 (3.7)

Kolektor yiizeyinin egimi igin Denklem (3.8) kullanilir.

tan S =tan 6, |cos | (3.8)

Giines azimut agisina bagh olarak, ylizey azimut agisinin yonlendirme modu 0°
veya 180° olmaktadir. Her iki yarimkiire i¢in Denklem (3.9) ile sart saglanir (Duffie
and Beckman, 2013).

0 g 90
:{ eger |;/S|< (3.9)

180° eger |7/S| >90

3.1.4 Siirekli Ayarh Kuzey-Giiney Eksenli izleme Sistemi A¢1 Hesabi

Stirekli ayarli Kuzey-Giiney eksenli izleme sistemleri, kolektor yiizeyine
glinesin gelis acisin1 azaltabilmek igin siirekli yatayda Kuzey-Giiney ekseni
etrafinda donmektedir. Gelis agis1 Denklem (3.10) ile hesaplanabilir.

1/2

cos¢9:(cos2 0, +cosz5sin2a)) (3.10)
Yiizeyin egimi Denklem (3.11) ile hesaplanir. eger
tan S =tan 6, |cos(y —7,) (3.11)

Gilines azimut agisina bagl olarak yiizey azimut acis1 90° veya -90° olacaktir
(Duffie and Beckman, 2013).

90° 5 0
yz{ eger [ri|> (3.12)

-90° eger |}/S| <0
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3.1.5. Dikey Bir Eksen Etrafinda Giinesi izleyen Yiizeylerin icin A¢1 Hesab1

Sabit egimli, dikey bir eksen etrafinda dondiiriilen bir yiizey igin giines azimut
agis1 ve ylizey azimut agis1 birbirine esit oldugunda kolektor yiizeyine gelen giines
gelis agist minimuma indirilir. Denklem (3.13) ile gelis agisinin hesabi

gosterilmistir.

cosé =cos 0, cos F+sin b, sin 3 (3.13)

Denklem (3.14) ile verildigi gibi yiizey egimi sabit olacaktir.

3 = sabit (3.14)

Denklem (3.15) ile gosterildigi gibi yiizey azimut agisi ve giines azimut agisi
birbirine esittir (Duffie and Beckman, 2013).

=7 (3.15)

3.1.6. Diinya Eksenine Paralel Kuzey-Giiney Ekseni Etrafinda Donen
Sistemlerin A¢1 Hesabi

Diinya eksenine paralel siirekli Kuzey-Giiney ekseni etrafinda donen izleme
sistemleri yiizeye gelis agistnin minimum yapilabilmesi i¢in Denklem (3.16)

kullanilir.
cos@ =coso (3.16)

Egim agis1 siirekli degismektedir ve Denklem (3.17) denklemi ile hesaplanabilir.

tan g = 1209 (3.17)
cos y

Yiizey azimut ag1 hesabi i¢in Denklem (3.18) kullanilir. Denklemdeki 6’ i¢in
Denklem (3.19) kullanilir. C; ve Cz durumlan i¢in Denklem (3.20) ve Denklem
(3.21) kullanilir (Duffie and Beckman, 2013).
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y—tan*3NESINZ: L yg0cc (3.18)
cosé'sin ¢
cos @' =cos b, cos¢@+sin G, Sin ¢cos (3.19)

0  eger (tan‘l—smezsmysjys >0

C. = cosé'sin ¢ (3.20)
+1  aksi halde
+1 eg >0

C, = Eer ¥s (3.21)
-1 eger y,<0

3.2. Giinesi Izleyen Sistemlerin Kiyaslanmasi

Cizelge 3.1 ile 4 farkl1 izleme sistemi i¢in kolektor yiizeyine glinesten gelen
birim alana diisen enerji miktar1 gosterilmistir. Birim alana diisen enerji miktarlar
icin yaz ve kig giindoniimleri ve ekinokslar baz alinmigtir. Hesaplamalarinda
izleme sistemleri icin ayni 1smmim modeli uygulanmistir. Izleme sistemlerinin
performanslari , maksimum giines enerjisi miktarin1 toplayan ¢ift eksenli izleme

sistemi ile kiyaslanmaistir.

Cizelge 3.1. izleme sistemlerinin kiyaslanmasi. (Kalogirou, 2014)

Elde edilen Enerji

(kwWh/m2) izleme Oram (%)
izleme Sistemleri E YG KG E YG KG
Cift Eksenli izleme 8,43 10,6 5,7 100 100 100
Diinya eksenine paralel Kuzey-Giiney eksenli 8,43 9,73 5,23 100 91,7 917
Dogu-Bat1 eksenli yatay 7,51 10,36 4,47 89,1 97,7 60,9
K-G ekseni yatay 6,22 785 491 738 74 86,2
E= Ekinokslar YG= Yaz Giindiinimii KG= Kis Giindéniimii

4. PARABOLIK GUNES KOLEKTORLERININ BILESENLERININ
TANITIMI VE TASARIMI

Calisma kapsaminda 6ncelikle parabolik giines kolektoriiniiniin, bilesenleri
olan parabolik yansitici, alict boru, se¢ici kaplama, cam ortii ve ¢alisma akigkanlari
hakkinda genel bilgi verilecek, ardindan yansitict ve alic1 boru tasarimi denklemleri

gosterilecektir.
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4.1. Parabolik Giines Kolektorii Bilesenlerinin Tanitim

Parabolik giines kolektorii (PGK), Sekil 4.1 ile gosterildigi gibi, parabolik
olarak sekillendirilmis bir yansitici yardimiyla gelen giines 1sinlarini, odak hatti
boyunca alic1 boruya ileten giines kolektorleridir. PGK’nin genis aciklik alanindan
yanstyan giines 1sinlari, kiigiik bir alana sahip olan alicilarin (cam 6rtii ve alici boru)
dis ylizeyine yansitilir ve alic1 boru igerisinde akan akigkanin isinmasi saglanir.
(Lovegrove and Stein, 2012).

Sekil 4.1. Parabolik giines kolektorleri (Lenergeek, 2018)

PGK temelde iki boliimden olugmaktadir. Sekil 4.2 ile gosterildigi gibi ilk
boliim, destek yapilar1 dahil bir yansitict ve ikinci boliim, akiskanin i¢inde aktigi

alic1 boru ve tlizerine gegiren bir cam ortiiden olusan alicilardir (Coccia et al., 2016).
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Boru Ici (Akiskan gecmektedir)

Giines Isim , /" Absorber (Alicr) Boru

‘A Cam Ortii

Vakumlanabilir Alan

_ Yansiticr Materyal

Sekil 4.2. Parabolik giines kolektorii yansiticisi ve alicilart (Guo et al.,2016).

4.1.1. Parabolik Giines Kolektorii Yansiticisi

Sekil 4.2 ile verildigi gibi yansitic1 olarak gosterilen parabolik sekilli aynalar,
yansiticlt malzeme tabakasindan olusan ve giinesten gelen direk 1sinimi bir alictya
yogunlastiran yapilardir (Behar et al., 2015). Ticari olarak en yaygimn kullanilan
PGK yansiticit materyali arkas1 giimiislii diisiikk demirli kalin cam ayna olmasina
ragmen, parlatilmis metal levhalarin yani sira sert parabolik sekilli bir alt tabaka
lizerine giimils veya aliiminyum ince kaplamali filmler de kullanilabilmektedir.
Temiz, arkas1 giimiislii cam aynanin yansitma orani yaklasik olarak 0,93’tiir. Arkasi
giimiislii aynalarin kirilmaya dayanikliligi oldukga iyidir ve parabolik glines
kolektorlii uygulamalarda kirilma orani yilda %0,1’den daha azdir (Lovegrove and
Stein, 2012). Yansiticimin destek yapisi, diizenegin agirligi nedeniyle sekil
degisikliligine ugramamalidir. Ayrica riizgar nedeniyle olusan yiiklere ve sert hava
kosullarina dayanabilmelidir. (Coccia et al., 2016).

4.1.2. Parabolik Giines Kolektorii Alicilar:

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ile gosterildigi gibi PGK alicilan i¢ ice gegirilmis iki
borudan olugsmaktadir. Bunlardan ilki ¢calisma akiskaninin gectigi metalik borudur
(alic1 boru veya absorber boru). Digeri ise alic1 borunun disina yerlestirilen, taginim
ve 1s1m ile olan 1s1 kayiplarmi azaltmak i¢in kullanilan cam bir borudur. Alict
borunun materyali bakir, aliminyum veya paslanmaz ¢elik olabilir (Coccia et al.,
2016). Calisma kapsaminda kullanilan alicilar terimi alici boru ve cam ortiiyii
kapsamaktadir. Sekil 4.3 ile gosterildigi gibi, camin ve metalin 1s1l genlesmesi ayn1
degerde olmadigi icin cam boru ve metal boru, esnek metal bir baglanti ile
birlestirilmistir (Kreith and Goswami, 2007).
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Hava tahliyesi Cam ile alici boru Cam metal aras1 baglanti
| arasinda vakum G
N | :
Y
t
~—— & ~ Alici boru ve Genisleme Korikleri L
secici kaplama Cam boru

Sekil 4.3. Tipik parabolik giines kolektorii alicilar: yan gortiniimii (Kreith and Goswami, 2007).

Forristal R. (2003), paslanmaz ¢elikler; 304L, 316L, 321H ve bakir; B42
malzemelerini kullanarak gergeklestirdigi ¢alismada, PGK 1sil veriminin ve 1s1
kaybi degisiminin alic1 boruda kullanilan malzemeye oldukga az bagl oldugu ve
PGK 1s1l veriminin ve 1s1 kayb1 degisiminin ihmal edilebilir diizeyde oldugu
sonucuna ulagsmustir. Ancak malzeme sertligi, korozyon 6zelligi, kurulum kolayligi,
secici kaplamanin uygulanabilirligi ve malzeme fiyati kolektére malzeme segimi

i¢in 6nemli faktorlerdir.

Giiglii olmast sebebi ile egilme problemlerinin az olmasi ve hidrojen niifus
oranini diisiik olmasi nedeni ile alict boru tasariminda 321H paslanmaz ¢eligi
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Onceki alic1 boru imalatlarinda 304L ve 316L malzemeleri kullanilmistir
ancak egilme problemleri malzemelerin yeteri kadar giiglii olmadig: fikrine yol

agcmuistir.

Alict boru materyali olarak kullanilabilecek bir diger materyal ise karbon
gelikleridir. Ancak bu malzemeler ile vakumlama uygulamasi oldukg¢a giigtiir.
Vakumlama uygulamasi yapilacak olursa, gazin ¢ikarilmasi olduk¢a maliyeti
yiiksek ve zaman alan bir siire¢ olacaktir. Ayrica secici kaplamanin boru dis
yiizeyine uygulanma siireci, materyalin temizlenmesi ve parlatilmasi islemlerinden
dolayr uzun ve maliyeti yiiksek olacaktir. Dahasi karbon ¢eliklerinde kaynakli

eklem bolgelerinde korozyon olabilmektedir.
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Bakir boru maliyeti az olan bir malzeme olmasma ragmen, mevcut tesis
caligma sicakliklarinda uygun mukavemete sahip degildir. Bu nedenle bakir
borunun kullanilmasi egilmelere ve eklem arizalarina neden olabilir. Cizelge 4.1 ile
PGK alic1 boru tasariminda yaygin olarak kullanilan paslanmaz ¢eliklerin ortalama
boru sicakligina bagl iletkenlik fonksiyonlar1 gosterilmistir (Behar et al., 2015).
Bakir’in iletkenlik katsaytisi 385 (W/m°C) degerindedir (Kalogirou, 2012).

Cizelge 4.1. PGK alic1 borularinda yaygin kullanilan paslanmaz ¢elikler (Behar et al., 2015).

Materyal cinsi Iletkenlik (W/m°C)
Paslanmaz ¢elik (304L) 0,0130 Thoru-ort+14.9732
Paslanmaz ¢elik (316L) 0,0130 Thoru-ort+14.9732
Paslanmaz ¢elik (321H) 0,0151 Tooru-ort+14.5837

PGK, metalik boru ile cam boru arasindaki alanin bosaltilip bosaltilmamasina
gore ikiye ayrilir. Bu bolgenin bosaltilmasi sonucunda 1s1l kayiplar azalmakta ve
PGK’nin 1s1l verimi artmaktadir. Bu yiizden vakumlu PGK’ler yaygin olarak
kullanilmaktadir ( Lovegrove and Stein, 2012). Yaghoubi et al. (2013), yaptiklar
deneysel ve teorik ¢alismada vakumsuz borunun 1s1 kaybi, vakumlu boruya gore
%40 daha fazla oldugu ve PGK 1s1l verimin % 3-5 daha diisiik oldugu sonucuna

ulagsmiglardir.
4.1.2.1. Isil performansin Arttirilmasi i¢cin Ahci Boru Tasarimlar

Alic1 boru i¢indeki 1s1 transferi artiginin genel performansi iyilestirdigi, alic
boru sicakligimi diisiirdiigii ve sicaklik gradyanlarini azaltildigr bir¢ok calisma ile
gosterilmistir. Alici boru tasarimina eklemeler yapilmasi, degistirilmesi veya
tasarima kanatciklarin  eklenmesi, performans gostergelerinde iyilesmeler
saglamaktadir. Bazi1 alici boru tasarimlari Sekil 4.4 ile gosterilmistir. Ancak
tasarimlarin avantajlarina ragmen, artan basing kaybu, titresim, artan parazit yiikler
ve fazladan iiretim maliyeti gibi bir dizi dezavantajlar1 da vardir (Yilmaz and
Mwesigye, 2018).
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Sekil 4.4. Alic1 boru tasarimlar1 semasi (Y1lmaz and Mwesigye, 2018).

Yilmaz and Mwesigye (2018) ve Abdulhamed et al. (2018) yaptiklart
calismada, alict borularin performanslarinin iyilestirilmesi i¢in yapilan tasarimlari
ve c¢alismalar1 derlemiglerdir. Fugiang et al. (2016) parabolik giines kolektorii
sistemleri i¢in toplam 1s1 transferi performansini arttirabilmek i¢in asimetrik digtan
dalgali alic1 boru ile sayisal olarak ¢alismiglardir. Sonug olarak toplam 1s1 transfer
performans faktor artisinin %148’e ulagtigini bildirmislerdir. Jaramillo et al. (2016)
alic1 boru igerisine kivrik seritli yap1 kullanarak yaptiklari sayisal simiilasyonda
sade alic1 boruya gore kivrimli seritli boruda Nusselt sayisinin ve 1s1l performansin
daha yiiksek oldugunu gézlemlenmistir. Bir diger sayisal calismada ise alic1 boru
cukurlu yapidadir ve cukurun derinligi 7 mm olana kadar derinlik arttik¢a 1s1
transfer performansi artmaktadir. Alici boruda gukurlu yapi bulunmasi dahilinde
diiz alic1 boruya kiyasla performans %?21’e kadar arttirilabilir (Huang et al. 2016;
Yilmaz and Mwesigye, 2018). Bellos et al. (2016) yaptiklari sayisal ¢alismada, alict
boru i¢ yapisinin dalgali seritli oldugu durumda diiz alic1 boruya gore, 1s1 transfer
katsaysi, 1s1l verimliligi ve ekserji verimliliginin daha yiiksek oldugu sonucuna
ulagmislardir. Bu sonuca gore 1s1 transfer katsayisinin daha yiiksek olmasinin sebebi
ise boru i¢inin daha tiirbiilansh yapida olmasi olarak agiklanmistir. Ortalama 1sil
verimlilik artisinin % 4,55 oldugu bildirilmistir. Song et al. (2014) helisel seritli
vida yapisim1 absorber boru igerisinde kullanarak yaptiklar1 simiilasyon
calismasinda, sade boruya gore 1s1 kayiplarinin, maksimum alic1 boru sicakliginin
ve Sekil 4.5 ile gosterildigi gibi sicaklik farklarinin disiiriildiigii sonucuna

ulasilmistir.
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Sekil 4.5. Diiz ve vida seritli absorber borunun sicaklik dagilimlar1 (Song et al., 2014).

Cheng et al. (2012) Sekil 4.4 ile gosterilen tek tarafli uzunlamasina yapilar
kullanarak gerceklestirdikleri ¢alismada sade alici boruya gore bu yapilarin
kullanilmas1 halinde, 1s1l kayiplarin %2,23 ile %13,62 arasinda azaltildig1 ve sade

alic1 boruya gore 1s1 transfer performansin daha iyi oldugu gosterilmistir.
4.1.3. Parabolik Giines Kolektorii Ahci Boru Uzerine Secici Kaplama

PGK 1s1l verimliligini arttirmak ve alici boru tarafindan toplanan giines
1s1n1m1 miktarin1 maksimum yapabilmek i¢in, alict borunun yiizeyi siyaha boyanir
veya segici kaplama uygulanabilir. (Coccia et al., 2016 ). Alict boru, gilines 1s1nimi1
absorblamasini arttirmak ve kizilotesi araliktaki 1s1 kayiplarini azaltmak igin ii¢
farkli tabakadan olusmaktadir. I¢ katman, 1s1 kaybmi en aza indiren diisiik 1s1l
yayiciliga sahip bir metaldir. ikinci katman, giines 1smimi emilimini arttiran
kaplamadir ve ii¢lincii katman ise, alicinin optik performansimni en ist diizeye
cikarmak kullanilan yansima Onleyici bir kaplamadir (Behar et al., 2015).
Genellikle PGK alict boru iizerine maliyeti diisiik olmasi ve kolay {iretimi
yapilabilmesi nedeniyle siyah krom veya siyah nikel kaplama kullanilir (
Lovegrove and Stein, 2012). Siyah nikel kaplama , siyah krom kaplamaya gore daha
uzun Omiirli ve daha iyi optik performansa sahiptir (Dudley et al., 1995). Dudley
et al. (1994), seramik ile metal karisimi olan cermet ve siyah krom kaplama ile
yaptiklar1 ¢calismada, cermet kaplamanin dmriiniin daha uzun oldugunu ve siyah
krom kaplamanin, yiiksek sicaklarda carmet kaplamaya gore veriminin daha diisiik
ve 1s1l kayiplarin daha ytiksek oldugu sonucuna ulasmislardir. Bunun sebebi, siyah
krom kaplamanin yayilim oranin 300 °C’de 0,24 ve carmet kaplamanin ise 350
°C’de 0,14 degerinde olmasidir. Yani siyah krom kaplama yiiksek sicakliklarda
carmet kaplamaya gore daha yiiksek yayilim oranima sahiptir. Forristall, (2003)
raporunda 6 adet farkli se¢ici kaplama kullanarak, PGK’nin 1s1 kazanci, 1s1 kaybi ve
optik kayiplar1 biiytikliiklerini karsilastirmistir. Sonug olarak, her bir kaplamanin
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farkli absorblama ve yayma degerine sahip oldugu i¢in se¢ici kaplama tipinin enerji
performansi iizerinde oldukg¢a giiglii bir etkiye oldugunu ve alic1 performansinin,

secici kaplamalarin optik 6zelliklerine oldukca bagli oldugunu gostermislerdir.

4.1.4. Parabolik Giines Kolektorlerinde Kullamilan Calisma
Akiskanlari

Parabolik giines kolektorlerinde, su, 1s1 yaglari, erimis tuzlar, sivi metaller
haricinde ayrica gazlar da calisma akiskani olarak kullanilmistir. Her caligma

akigskani farkl sicakliklarda ¢alisir ve PGK igin farkli avantajlar sunar.

Su 100 °C gibi diisiik sicaklik seviyelerinde ¢alisirken, basinglandirilmig su
bu sicakligin tizerinde sicakliklarda kullanilabilmektedir. Isil yaglar 400 °C sicaklik
seviyelerinde bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir. Nitrat tuzlar1 gibi
erimis tuzlar ise 600 °C sicaklik seviyelerinde kullanilirken, yeni kloriir tuzlar ise
600 °C tizerindeki sicakliklarda calisabilmektedir. Ancak erimis tuzlarin katilagsma
tehlikesi oldugu icin bu tuzlarin kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken yonler
vardir. Sodyum ve kursun-bizmut gibi sivi metaller 900 °C sicaklik seviyelerinde
calisabilmektedirler. Ancak bu c¢alisma akiskanlarinin kullanilmas: oldukg¢a
tehlikeli oldugundan niikleer bilimindeki bilgiler kullanilarak, yiiksek giivenlik
seviyelerindeki  sistemlerin  tasarlamasi  gerekmektedir. Oldukg¢a yiiksek
sicakliklarda ¢alisma akiskani olarak kullanilabilen hava, karbondioksit, helyum
gibi gazlar 1000 °C ‘ye yakin, oldukg¢a yiiksek sicakliklarda hatta daha yiiksek
sicaklik seviyelerinde kullanilabilmektedir. Bu teknolojinin dezavantaji ise,

gazlarin diisiik yogunlugu sebebi ile basing diigiimiiniin fazla olmasidir (Bellos et
al., 2016).

Bellos et al. (2016) Ticari PGK olan ET-150 ile basingli su, Therminol VP-1,
erimis nitrat tuzu, sivi sodyum, hava, karbondioksit ve helyum akiskanlari
kullanarak sayisal enerji ve ekserji iizerine yaptiklari ¢alisma sonucunda, sivi
akigkanlar gaz akiskanlara gore daha yiiksek performans saglandigi, 550 K gibi
diisiik sicaklik seviyeleri igin sikistirilmis sivi uygun iken sivi sodyum 1100 K gibi
yiiksek sicak seviyeleri i¢in daha uygun oldugu, karbondioksit ve helyum 1100
K’den daha yiiksek sicakliklar i¢in daha uygun oldugu ve maksimum ekserji hava
icin %40,23, karbondioksit i¢in %42,06 ve helyum gazi i¢in %42,21 oldugu
sonucuna ulagsmislardir.
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Forristall (2013) Therminol-VP1, Xceltrem600, Syltherm 800, 60-40 oranli
tuz, Hitec XL tuzu calisma akiskanlari ile hazirladig1 teorik raporda, ¢alisma
akigkanlarinin kolektor performansina etkisinin diisiik seviyelerde oldugu, her
akigskanin kendine 6zgii onerilen ¢alisma sicakligi oldugu ve caligma akigkaninin

sicakliginin artmasi ile 1s1l verimliligin diistigli sonuglarina ulagmastir.

4.1.4.1. Nanoakiskanlarin Kullanilmasi

Temel akiskanlarin igerisine, 100 nm ¢apindan kiigiik nano biiyiikliglindeki
materyallerin (nanogubuklar, nanotiipler, nanolifler, nanoteller vs.) karistirilmasi
ile olusan siispansiyonlara nanoakiskan denmektedir. Nanoparcaciklar temel
akiskan icerisine ¢ok az dagitilsalar dahi silispansiyonun yani nanoakiskanin
termofiziksel 6zellikleri oldukca iyilesmektedir. Nanoparcaciklar, nanoakiskanin
icerisindeki konsantrasyonu %5’ten diisiikk olsa dahi akiskan sisteminin 1sil
iletkenligini oldukga arttirdigr gortilmistiir. Isil iletkenligi yiiksek olan bazi metal
nanopargaciklar; Cu, Al, Fe, Au ve Ag, metal olmayanlar ise; Al203, CuO, Fe3Og,
TiO2, SiC ve karbon nanotiiplerdir (Arslan ve Giinerhan, 2017).

Nanoakiskanlarin popiilaritesi arttikga kullanim alanlari, glines enerjisi, 1s1
esanjorii, yakit hiicresi, niikleer reaktorler, tip gibi farkli alanlardaki uygulamalara
kadar genislemistir. Ayni1 zamanda son zamanlarda nanoakiskan aragtirmalar1 PGK
alaninda da etkinligi artmistir. Ancak yiikksek maliyet bu teknolojinin
gelisememesinin oniindeki 6nemli bariyerlerden biridir. Nanoakigkanlar, giinesten
gelen enerjiyi olabildigince etkin bir sekilde yakalamaya ve 1s1 toplayict sistemin
151l performansini arttirmaya ¢alismaktadir. Bu nedenle , geleneksel akiskanlarin
yerine nanoakigkanlarin kullanilmas1 sistemin daha yiiksek performansh

calismasini saglamaktadir.

Yilmaz and Mwesigye (2018) hazirladiklar1 ¢alismada PGK diizeneklerinde
nanoakiskan kullanilan calismalar1 Cizelge 4.2 ile derlemislerdir. Calismalar
neticesinde, nanoakigkanlarin PGK’da uygulanilabilirligi gosterilmistir. Ayrica
nanoakiskanlar igerisinde nanopargaciklarin miktarinin artmasi ile c¢aligma
akiskaninin 1s1l iletkenliginin artti§i sonuclarina ulasgilmistir (Yilmaz and
Mwesigye, 2018).
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Cizelge 4.2. PGK’lerde nanoakiskan kullanilan ¢alismalar (Y1lmaz and Mwesigye, 2018).

Nanoakigkan

Referanslar (Nanoparc¢a/Temel Akiskan) Artig (%)
Is1 Transferi Verim
Kasaeian et al. Al,Os/Sentetik yag 15 -
Sokhansefat et al. Al,O3/Sylterm 800 14 -
Zadeh et al. Al;Os/Sentetik yag 11,1 -
Bashous et al Al,O3/Syltherm 800 18 -
Mwesigye and Huan Al,O3/Syltherm 800 76 8
Bellos et al. Al,O3/Sentetik yag 11 4,25
Mwesigye et al. Cu/Therminol VP-1 32 12,5
Wang et al. Al,Os/Dowtherm A - 1,2
Kaloudis et al. Al,O3/Syltherm 800 - 9,6
Ghasemi and Ranjbar Al;,03-CuO/Su 28 -35 -
Mwesigye and Meyer Cu-Ag- Al,Os/Therminol VP-1 6,4-7,9-3,9 13,9-12,5-7,2
Khakrah et al. Al,Os/Sentetik yag - 14,3
Bellos and Tzivanidis Al>03-CuQ/Syltherm 800 35-41 1,13-1,26
Bellos et al. CuO/Syltherm 800-CuO/Syltherm 800 35-12 0,76-0,26
Mwesigye et al. SWCNTSs/Therminol VP-1 234 4.4
Allouhi et al. Al;,03-CuO-TiO,/Sylterm 800 - 1,46-1,25-1,4
Kasaiean et al. MWCNT/Mineral yag 15 -

Mwesigye and Mayer (2017) Ag-Therminol VP-1, Cu-Therminol VP-1 ve
Al;Os-Therminol VP-1

nanoakigkanlarin1 kullanarak yaptiklar1 ¢alismada,
nanoakiskan hacimsel oran1 0’dan %6’ya arttirdiklarinda 1s1l verimin siras ile
%13,9, %12,5 ve %7,2 arttigin1 gosterilmistir. Bellos and Tzivanidis (2018) Hibrit
nanoakigkan ve hacimsel nanopargacik konsantrasyonlart %1,5 Al2O3/Syltherm
800 + %1,5 TiO2/Syltherm 800, tekli nanoakigkanlar %3 Al,O3/Syltherm 800 ve
%3 TiO2/Syltherm 800 ayrica saf Syltherm 800 kullanarak yaptiklari ¢alismada
hibrit nanoakiskanin digerlerine gore daha yiiksek 1s1l veriminin oldugu, hibrit nano
akigkanin ortalama 1s1l verimi artisinin %0,74, TiO2 nanoakiskaninin %0,341 ve
Al>03 nanoakigkanin ise % 0,340 oldugu, ayrica Nusselt sayisindaki artisin hibrit
nanoakiskan i¢in %121,7, TiO2 nanoakiskaninin %23,8 ve Al2O3 nanoakiskanin ise
%23,4 oldugu sonucuna ulagsmiglardir. Mwesigye et al. (2017) PGK’de tek duvarh
karbon nanotiipleri ile Therminol VP-1 (SWCNTs/Therminol VP-1) kullanarak,
akigkanin hacimsel oranlar1 %0,25, %0,5,%1 ve 2,5% , giris sicakliklar1 400 K ile
650 K arasinda olmak tizere PGK’nin ekserji ve enerji performanslari iizerine

yaptiklar1 ¢alismada, 1s1 transfer performansin temel akiskana gore %234 ve 1s1l
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verimin %4.,4 arttirildigi gozlemlenmistir. Ek olarak ekserji performansinin da

yiikseltilerek entropi tiretiminin %70 diisiiriildiigli sonucuna ulagsmislardir.

4.2. Parabolik Giines Kolektorii Yansiticis1 ve Alict Boru Tasarim

Parabolik giines kolektoriiniin kesiti Sekil 4.6 ile gosterilmistir. PGK
yansiticisinin kosesine gelen giines 1511 ile PGK merkez ¢izgisi arasinda kalan ag1
kenar agisi, ¢r, olarak adlandirilir. Kordinat sistemi bakimindan paraboliin

denklemi (4.1) ile hesaplanabilir. Denklem igerisinde, f, paraboliin odak uzakligidir
(Kalogirou, 2014)

y> =4fx (4.1)

Alici1 Boru D

20

Giines
Isinimi

Kolektor ekseni

N

Parabolik
yansitici

W,/2

d .
'Y

Sekil 4.6. Parabolik glines kolektorii kesiti. (Kalogirou, 2014)

Miikemmel hizalanmis yansiticilar i¢in, giinesten yansiyan tiim i1sinlarin
oniinii kesmek icin gereken minimum alanmin cap1r trigonometri hesaplari
kullanilarak Denklem (4.2) elde edilebilir. Denklem igerisinde gosterilen, m, yarim
kabul agisidir (Kalogirou, 2014; Coccia et al., 2016).

D =2r,sin(6,) (4.2)
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Yansitici paraboliin yar1 ¢api, I, (4.3) denklemi ile hesaplanir. Denklemde yer alan,

0, kolektor ekseni ve odaktaki yansiyan 1s1n arasindaki ag1 olarak tanimlanir.

2f

T cos(¢)

(4.3)

Denklem (4.3) igerisinde yer alan ¢ degeri O ile ¢r arasinda degisir. Ayrica r ise
odak, f, ile maksimum ayna yarigapi , I'r, arasinda degisebilir. Boylelikle maksimum
ayna yar1 ¢api (4.4) denklemi le hesaplanabilir.

2f
r

" Lrcos(p,) 4

Paraboliin ayna agikligi , Wa, (4.5) ve (4.6) denklemleri ile hesaplanabilir.

W, =2r,sin(¢,) (4.5)

(4.4) denklemi ile (4.5) denklemi birlestirilirse Denklem (4.6) elde edilir
(Kalogirou, 2014).

w, = AE50(20) _ ¢ an [ﬂ] (4.6)
1+cos(g, ) 2

Paraboliin yay uzunlugu (4.7) denklemi ile hesaplanabilir (Coccia et al., 2016).

p

L =i tan 2 sec 2 +In| tan Zrsec 2 4.7)
2 2 2 2 2

Yarim kabul agis1, Om, izleme mekanizmasiin dogruluguna ve yansitici ylizeyin
diizensizligine baghdir. Bu iki degiskeni ne kadar iyilestirirsek daha kiigiik goriintii
ve yliksek odaklama orani elde edilir. Bu ylizden olusan goriintii bu iki degiskene
baghdir. Sekil 4.6 ile gosterildigi gibi miikemmel kolektorde, glines 1511 kolektore
26m ag1s1 ile gelmekte ve ayni agi ile ayrilmaktadir. Ancak gercekte, hatalarin varligi
nedeni ile gorintiiniin bozulmasi, biyiitilmesi veya yer degistirmesi
gerceklesmektedir. Goriintiideki bozulmalar, izleme mekanizmalarr hatalarindan
veya alicinin yansiticiya gore yanlis konuslandirilmasindan kaynaklanabilir. Tiim
bu hatalar kesisme faktorii (intercept factor) ile tanimlanmustir (Kalogirou, 2014).
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Boru seklinde bir alict igin odaklama orami, C, (4.8) denklemi ile
hesaplanabilir.

C=—2 (4.8)

Denklem (4.8) igerisindeki D ile Wa yerine sirast ile (4.2) ve (4.5) denklemleri
yazilir ise (4.9) denklemi tiiremektedir.

C= SIN @,

= 4.9
zsing, 49

Maksimum odaklanma orani, Sin(¢r)=1 oldugu zaman meydana gelmektedir.

Boylelikle maksimum odaklanma orani (4.10) denklemi ile hesaplanir.

1
zsing,

(4.10)

max

Gelen giines 15101, 0,53° agisal genislige sahip bir konidir. Yarim kabul agist,
0,53°’nin yarist 0,267° olmaktadir (Duffie and Beckman, 2013). Boylelikle (4.10)
denklemi yeniden diizenlenir ise, maksimum odaklanma oran1 Denklem (4.11) gibi
olmaktadir (Coccia et al., 2016).

C,.. =1/7sin(0,267) =68,3 (4.11)

Ayni agiklik alanina gore kenar agisi, ¢r, degisik deger alabilir. Degisik kenar
acilaria gore paraboliin egriligi degismektedir. Sekil 4.7 ile goriildiigi gibi kenar
acist 90° oldugunda yansitict ile alici aras1 uzaklik ve yansiyan 1sinimin yayilimi
minimumdur bu yiizden egim ve izleme hatalar1 daha az belirgindir. Kenar agis1
kiiciildiikge, kolektoriin ylizey alanmi kiigiiliir. Ancak daha kiiciik kenar acilarin
kullanilmasi, optik verimde az miktarda diismeye neden olmasina ragmen yansitici
malzemesinden kazang saglamaktadir.
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0,10
0,25

Kenar acis1

F/W, orant
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(o)}
o
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0,93 \'_/ 30°
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Sekil 4.7. Paraboliin egriligi ve odak uzunlugu. (Kalogirou, 2014)

5. PARABOLIK GUNES KOLEKTORLERINDE BiR BOYUTLU
ENERJi MODELI

Kolektoriin performans modeli, yansitici ve alicilardaki tim enerji dengesini
temel almaktadir. Enerji dengesi, yansitict izerindeki direk 1sinimi, yansitict ve
alicidaki tiim optik kayiplari, alicilardaki 1s1 kayiplarini ve ¢alisma akiskaninin st
kazanimini igermektedir (Forristall, 2003).

5.1. Parabolik Giines Kolektorlerinde Optik Ozellikler

Giines kolektoriiniin alicis1 tarafindan emilen enerji, yansiticin, cam Ortiintin
ve emici borunun optik Ozelliklerine baglidir. Yani onemli 6l¢iide kolektoriin
tasarim degiskenleri ve tiretim siiregleri ile ilgilidir (Behar et al., 2015). Kolektor
aciklik alani tizerinde giinesten elde edilebilecek enerji Denklem (5.1) ile
gosterilmistir. Giinesten gelen 1simimin alict tarafindan absorblamasi ise (5.2)
denklemi ile hesaplanir. Son olarak Denklem (5.2) igerisinde yer alan optik
verimlilik Denklem (5.3) ile hesaplanmaktadir (Bellos and Tzivanidis, 2017).
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Qg = A-l I d (5' 1)
Qabs = Qg 770pt (52)
nopt = pyansrcamabykol K (9) (53)

Denklem (5.3) ile ifade edilen optik verimin igerisinde bulunan degiskenler ti¢
farkli gruba ayrilabilir. Bu grupta yer alan ilk terim, parabolik giines kolektoriine
gelen giinesin gelis agis1 etkisidir. Ikincisi, parabolik giines kolektdriinde kullanilan
malzeme etkileri ve son olarak ise tiim optik hatalarin etkilerini igeren kesisme
faktori etkisidir (Giiven and Bannerot, 1986).

Sekil 5.1 ile parabolik gilines kolektoriinde karsilasilabilecek potansiyel
hatalar veya kusurlar gosterilmistir. Ayrica olusabilecek kusurlar veya hatalar
kaynaklarina gore {i¢ fakli gruba ayrilabilir (Giiven and Bannerot, 1986).

1. Malzemeler

e Kolektorde kullanilan yansiticinin yansiticiligr.

2. Uretim ve montaj

e Yerel egim hatalari; yansitict yiizeyinin dalgali yapida olmasidir ve iiretim
sirasinda ylizeyin bozulmasindan kaynaklanabilir.

e Yansiticinin sekil hatalari; yansiticinin sekli bir parabolden farkli olabilir.
Bu durum imalat ve / veya montaj sirasindaki bozulmalara bagli olarak
meydana gelebilir. Ayrica bu durum kolektor faaliyete gectikten sonra da
ortaya cikabilir.

e Montaj sirasinda yansiticinin yanlis hizalanmasi; yansitict Sekil 5.1 ile
gosterildigi gibi, montaj sirasinda tepe ile odak ekseni etrafinda donebilir
veya biikiilebilir.

e Alict borunun yanlis yerlestirilmesi; alict boru, imalat ve / veya montaj
sirasinda reflektoriin odagina gore yanlis hizalanabilir.

3. Isletme sirasinda

e Izleyici ekipmanlari, izleme hatalarina neden olabilir.

e (alisma sirasinda riizgar yiikiine, sicaklik etkilerine vb. bagli olarak,
yansiticida sekil hatalar1 gelisebilir veya artabilir.

e Hava kosullar1 veya tozlanma nedeniyle yansitici aynanin yansiticiliginin

azalmasi.
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e (alisma sirasinda, 1s1l genlesme nedeniyle alici tiiplin sarkmasi veya
burkulmasi1 (tasarimda yetersiz termal genlesme toleransi varsa), zamanla
1s1l dongli sonucunda alicinin kalici genislemesi ve yansiticinin sekil
hatalar1 sonucunda odagin yerinin degismesi, alic1 borunun hizalanmasini
bozabilir (Giiven and Bannerot, 1986).

Giines

\ f =Yansiticimin vanhs hizalanmasi ve
\ izleme hatasi

Diizensiz gelis
acisit vogunlugu

Yansitica
malzemenin <
vayicihign

. . Tepe
Paraboliin sekil Noktas1

hatasi -y (yviizeyin dalgah yapisi)

Yerel egim hatalar

Sekil 5.1. Parabolik giines kolektoriindeki potansiyel optik hatalar (Giiven and Bannerot, 1986).

Denklem (5.1), (5.2) ve (5.3) igerisinde gosterilen terimlerin agiklamalari
asagida verildigi gibidir.

Kolektoriin agikhk alami (As): Duffie ve Beckman (2013), parabolik giines
kolektoriiniin aciklik alanini hesaplarken, alicinin parabolik yansitict izerindeki
go6lge etkisini de hesaba katarak, toplam yansitict alanindan, alicinin olusturdugu
golgeli alani birbirinden c¢ikartmiglardir. Bdylelikle kolektoriin agiklik alani
Denklem (5.4) ile hesaplanir.

A =(W-Dy)L (5.4)
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Kolektor yansicisinin yansitma oramdir (pyans): Parabolik yansiticiya gelen
giines 1s1nlarmin tiimi alic1 boruya ulasmaz. Bu nedenle PGK yansitma orani 1’den
daha az olmaktadir. Temiz glimiis cam aynalarin yansitma degerleri 0,93
civarindadir (Lovegrove and Stein, 2012).

Cam ortiiniin gecirgenlik orani (zcam): Parabolik giines kolektorlerinde metal bir
alic1 boru etrafina 1s1l kayiplar1 azaltmak igin cam bir boru yerlestirilir. Parabolik
yansiticl ayna tarafindan yansitilan giines 1sinin bir kismi cam ortiinden gecis
yapamaz. Cam oOrtiiden gegen 1simmim ile cam oOrtiiye gelen toplam i1sinimin orani,
cam Ortiinlin gecirgenligi olarak adlandirilir. Genellikle cam Ortiinlin gecirgenlik
orant 7 = 0,93 olmasina ragmen cam Ortiiniin her iki tarafina uygulanan yansitma
onleyici kaplamalar sayesinde bu oran 7 = 0,96°ya yiikseltilebilir (Lovegrove and
Stein, 2012).

Alict borunun absorblamasi (an): Alici borunun dis duvarina gelen enerjinin
tamamindan alic1 borunun emdigi enerji miktaridir (Lovegrove and Stein, 2012).

Kesisme faktorii (yko): Yansiticilarin mikroskopik kusurlari, montaj sirasinda
olusan makroskopik sekil bozukluklar1 ve diger etkenler neticesinde giines 1sinlari
yanlis ag1 ile aliciya yansiyabilir. Bu kayiplar kesisme faktorii olarak tanimlanir.
Kesisme faktorii 6 adet kusurdan olusur ve bu kusurlarin carpimu ile elde edilir.
Kesisme faktoriinii olusturan kusurlarin tanimi ve simgesi Cizelge 5.1 ile

gosterilmistir.

Cizelge 5.1. kesigme faktoriinii olugturan kusurlar (Behar et al., 2015)

Optik Ozellikler Simge
Is1 toplama ekipmanlarinin gélgelemesi ol
[zleme hatalart )
Toplayict aynanin geometrik dogrulugu 3
Temiz ayna yansiticiligi 4
Is1 toplama ekipmanlarinin kirliligi 75
Diger faktorler Y6

Gelis acis1 niteleyici (K(@)): PGK iizerine gelen giinesin gelis ag¢is1 dik olmadigi
zaman, optik kayiplarmin degeri teorik olarak tahmin edilmesi oldukga giigtiir. Bu
nedenle deneysel veriler genellikle gelis acisinin bir fonksiyonu olarak ifade
edilebilir. Baslica 6nemli PGK’ler i¢in gelis acist niteleyicileri formiilleri Cizelge
5.2 ile gosterilmistir (Behar et al., 2015).
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Cizelge 5.2 . Onemli PGK ’ler igin gelis ag1s1 niteleyicileri formiilleri (Behar et al., 2015)

PGK Gelis agisi niteleyicisi denklemleri
1
LS-2  K(6#)=——cos0+0,0008840 - 0,000053696° )
cos
LS-3  K(0)=1-22307e*0-11e"0" +3,18596¢ °0° —4,85509¢ °¢*
1
ET K (0) =——(cos0—5,25097¢ "0 - 2,859621e °6” )
cos @
1
IST K (¢) =——cos9-0,0003178¢ - 0,00003984¢" )

cos @

5.2. Parabolik Giines Kolektorii Alicisindaki Is1 Gegislerinin Hesabi

caligma akigkani ile atmosfer arasinda enerji dengesi kullanilir. Enerji dengesi,
kolektoriin ¢alistirildigt ortam kosullarina, optik Ozelliklerine ve alicilarinin
durumuna baghidir. Ayrica bu model, enerji dengesini belirlemek i¢in gerekli tiim
denklemleri igermektedir. PGK alicisinin enerji dengesinden elde edilen kararl hal
1s1l direng modeli Sekil 5.2. ile gosterilmistir. Model PGK alic1 ¢evresindeki tiim
sicakliklari, 1s1 akislarin1 ve termodinamik Ozellikleri Giniform kabul etmektedir.
Ancak bu kabul tam olarak dogru degildir. Ciinkii giines 1smimi parabolik
yansiticidan direkt olarak alicinin alt bolgesine yansimaktadir, boylelikle alicinin

alt bolgesi list bolgesine gore daha fazla glines 1sinina maruz kalmaktadir. Bu

Kolektoriin performans modellenmesinde, PGK alici boru igerisinde ilerleyen

nedenle 1sinim profili iiniform degildir (Kalogirou, 2012).

Sekil 5.2. Toplayict alict modeli a) isimlendirme, b) Termal direng modeli (Kalogirou, 2012).

a

(Gokylizil) g

Cam ortii

ITA , Boru , Boruilecamarasi A Cam
i Rod-ci, rad : ! Red-gokyizs, g GOKyUzll

Rbd-m, tagmm Hava

Rcd—hava: tasmmm
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5.2.1. Boru I¢ ile Akiskan Arasinda Tasmim ile Is1 Transferi

Newton’un soguma yasasindan faydalanarak boru i¢ yiizeyinden akigkana
aktarilan 1s1 Denklem (5.5) ile gosterilmistir (Kalogirou, 2012).

=7D,h, (T, —T,) (5.5)

qak—b Jtasimm

Alict boru igerisindeki ortalama sicaklik Denklem (5.6) ile hesaplanir (Bellos and
Tzivanidis, 2017).

(Tyrg +T

T _ ctkis ) 5 . 6
ak 2 ( )

I¢ borunun capi referans alinarak hesaplanan tasiim katsayist Denklem (5.7) ile
hesaplanir. Akigkanin Nusselt sayisi, NUa, borunun i¢c capi temel alinarak
hesaplanir (Kalogirou, 2012).

h, = NugKac (5.7)
Dbi

Nusselt sayisi, alict boru igerisindeki akis tipine baghdir. Alici boru
icerisindeki akis tipi genellikle tiirbiilansh akis bolgesinde yer almaktadir. Ayrica,
boru igerisindeki akis, 1s1l ve hidrodinamik olarak tam gelismis oldugu
varsayillmaktadir ve tirbiilansli akis igin tamamen dogru olmasina ragmen (ilk 10
boru ¢apina karsilik gelen baslangi¢ uzunlugu harig) laminer akis igin tamamen
dogru degildir. PGK’ler genellikle ¢ok uzundur ve laminer akis rejiminde nadiren
calistiklarindan dolayi ortaya ¢ikan olasi hatalar 6nemli degildir ve kabul edilebilir
diizeydedir (Kalogirou, 2012).

Reynolds sayis1 , Re<2300 ise alic1 borudaki akis tipi laminerdir. Nusselt
say1st sabit kabul edilir ve degeri 4,36 olarak hesaba dahil edilir.

Eger Re>2300 ise tiirbiilansli akis meydana gelir ve Nusselt sayis1 Denklem
(5.8) ile hesaplanr.

(5.8)

ak

1, /8(Re, ~1000)Pr, (Pr, "
- 1+12,7,/1,/8(Pr*-1) Pr,
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(5.8) denklemi 0,5 < Pra< 2000 ve 2300 <Rea< 5.10° sartlar1 dahilinde gecerlidir.
Prak ¢alisma akiskanin ortalama sicakligina ve Pryi boru i¢ yiizeyi sicakligina gore
hesaplanmalidir (Forristall, 2003).

Nusselt sayisi bir bagka yaklasim ile Denklem (5.9) kullanilarak da
hesaplanabilir.

Nu,, =0,023Re%® Pro* (5.9)

Alict boruda akan akiskanin Reynolds sayisi Denklem (5.10) ile ve Prandtl sayisi
Denklem (5.11) ile hesaplanir.

Re, =M (5.10)
7Dy
C
Pr, = £ (511)

ak

Borudaki basing diistimii Denklem (5.12) ile ve siirtiinme faktorii Denklem (5.13)
ile elde edilir (Bellos and Tzivanidis, 2017).

L(1
AP = f, D_(E pakvng (5.12)

bi

- L : (5.13)
(0,79In(Re, ) -1,64)

5.2.2. Alic1 Boru ici ile Dis1 Arasindaki Iletim ile Is1 Transferi

Alic1 boru i¢ ve dig duvarlari arasinda iletim yolu ile 1s1 transferi, Fourier 1s1
iletim yasas1 kullanilarak Denklem (5.14) ile hesaplanabilir.

q o 27Z.kb (Tbi _de)
b, iletim In(D,, / Dy;)

(5.14)

Alic1 boru materyalinin 1s1 iletim katsayisi, Kb, ortalama alict boru sicakligi
kullanilarak, (Tpi+Tsd)/2, hesaplanir (Kalogirou, 2012). Alici boru igin en yaygin
olarak kullanilan malzeme paslanmaz ¢eliktir (Behar et al., 2015).
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5.2.3. Alic1 Boru Dis yiizeyi ile Cam Boru Arasinda Tasimim ile Isi
Transferi

Alict boru ile cam boru arasinda tasinim ve 1simim olmak tizere iki fakh

sekilde 1s1 gecisi gerceklesmektedir.

Tasimmim ile 1s1 transferi mekanizmasi alici boru ile cam boru arasindaki
basinca baglidir. Eger bu basing < 0,013 Pa degerinden kiiciik ise molekiiler iletim,
eger biiyiik ise > 0,013 Pa dogal tasimimdir (Forristall, 2003).

5.2.3.1 Alic1 Boru Dis1 ile Cam Boru Arasinda Vakum

Absorber boru ile cam boru arasindaki basing < 0,013 Pa ise , Denklem (5.15)
ile hesaplanir. Denklem (5.15) igerisinde yer alan 1s1 tasinim katsayist Denklem

(5.16) ile hesaplanir.

=7D,,Ny . (de T, ) (5.15)

qbd —Ci—tasimim

k
h A std 516
bd —ci (Dbd /Zln(Dci / Dbd )—I—bﬂ,(Dbd / Dci +l)) ( )

Ancak Denklem (5.16) , Denklem (5.17)’yi saglaniyorsa gegerlidir.
4
Ray,; <(D,; /(D; —Dy)) (5.17)

Denklem igerisindeki etkilesim kaysayisi, b, Denklem (5.18) ile gosterilmistir.

_(2-a)(97-5)
b= (yfl) (5.18)

Alict boru ile cam boru arasindaki alanda bulunan gazin molekiiliiniin garpismalari
arasindaki ortalama serbest yol Denklem (5.19) ile hesaplanir (Forristall, 2003;
Kalogirou, 2012).

_ 2,331E(—20)(T,,,_q; +273)

A
(Pbd—cidz)

(5.19)
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Cizelge 5.3 ile ii¢ gazin 1s1 transfer katsayilar1 ve diger parametreleri
karsilastirilmistir (Forristall, 2003).

Cizelge 5.3. Her bir gaz i¢in Is1 transfer katsayisi ve belirli sabitleri (Forristall, 2003).

Gaz Ksta [W/mK] b A [cm] Y 3 [cm] hod-ci [W/m?K]
Hava 0,02551 1,571 88,67 1,39 3,53E-8 0,0001115
Hidrojen 0,1769 1,581 191,8 1,398 2,40E-8 0,0003551

Argon 0,01777 1,886 76,51 1,677 3,80E-8 0,00007499
Tak = 300 °C, yalitim= 940 W/m?

5.2.3.2. Alic1 Boru Dis1 ile Cam Boru Arasinda vakumsuz

Eger alic1 boru ile cam 0rtii arasindaki vakum kaybolur ve bu bolge hava ile
dolarsa, yani basing >0,013 Pa ise, 1s1 transferi dogal tasinim ile gergeklesir. Bu
bolgedeki dogal tasinim Raithby ve Holland’in baglantilari kullanilabilir.

27K
Ti _de ) (5-20)

qbd—ci—ta,szmm _—D( ci
In [C'j

Dbd

0,7<Pr, 4 >6000 ve 10° <F,,Ra,, , >10" ise (5.20) denklem gegerlidir. (5.20)

icerisinde yer alan efektif 1s1 tasima katsayisi Denklem (5.21) kullanilarak
hesaplanir (Kalogirou, 2012).

Ky Pr 14 »
e _0386| — < | (F Ra o
k [0,861+Prbd_cJ (FayReton ) (5.21)

Es merkezli silindirler i¢in sekil faktorii Denklem (5.22) ile elde edilir (Coccia et
al.,2016; Kalogirou, 2012).

()]

Fcly = D D 3
[(C'_bd)} (D—S/s _ps )5

(5.22)
2 ci
Boru dis1 ile cam igi arasinda kalan gazin 1s1 iletkenlik katsayist , Kg, Tod-ci = (Tbd +

Tha)/2 ortalama sicakligi baz alinarak hesaplanir. Ayrica gazin Prandtl sayisi, Pryg-
bi, Thd-ci sicakligt kullanilarak hesaplanabilir (Kalogirou, 2012).
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Denklem (5.23) ile hesaplanan Rayleigh sayisi Dpd ¢apinda degerlendirilir.

_ gﬁ(de _Tci ) Dsd

g —ciVbd—ci

Ra,, (5.23)

Denklem (5.23) igerisindeki hacimsel 1s1l genlesme katsayis1 Denklem (5.24) ile
hesaplanabilir. Ancak birimi 1/K oldugu i¢in sicakligin Kelvin cinsinden
hesaplanmas1 gerekir (Forristal, 2003).

p=—t (5.24)

bd —ci

Denklemler igerisinde yer alan tiim termofiziksel Ozellikler Thdci temel
alinarak hesaplanir. Ayrica baglantilar {iniform sicakliklarda ve alicilarin uzun,
yatay ve es merkezli silindirler olduklar1 kabulii yapilarak hesaplanir (Kalogirou,
2012).

5.2.4 Alc1 Boru Dis Yiizeyi ile Cam Boru Arasinda Isimm ile Isi
Transferi

Alict boru ile cam Ortii arasindaki 1sinim ile 1s1 transferi Denklem (5.25) ile
hesaplanir. Matematiksel model,

e Alici boru ile cam ortii arasindaki alanda gaz katilimi olmadig,

e Yiizeylerin gri oldugu,

e Dagilan yansimalarin ve 1ginimin degerlendirildigi,

e Uzun es merkezli izotermal silindirlerin oldugu,

e Model cam ortiiniin kiz1l 6tesi 1s1nlara opak oldugu kabuliinii yapmaktadir.

ornD,, (bej —T4)

ci

q —Ci, ra =
bd d 1+((1—80i)Dbdj

Epg &40,

ci —ci

(5.25)

Belirtilen varsayimlar tamamen dogru degildir. Ornek olarak cam &rtii duvari ve
alic1 boru yiizeyi (segici kaplama) gri degildir. Ayrica cam ortii duvar1 tamamen
opak degildir. Ancak varsayimlardan dolay1r ortaya cikacak hatalar oldukca
kiigtiktiir (Kalogirou, 2012). (5.25) i¢indeki Stefan Boltzmann katsayisinin, o,
degeri 5,67 . 108 W/m?K* olmaktadir.
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5.2.5 Cam Ortii i¢c ve Dis Duvarlar1 Arasinda Iletim ile Is1 Transferi

Cam ortii i¢ ylizeyi ve dis ylizeyi arasindaki iletimle 1s1 ge¢isi Denklem (5.26)
ile gosterilmistir (Behar et al., 2015).

27k, (T, —Toy)

R c\lci c 5.26
qc,lletlm In(Dcd /Dci) ( )
Denklem (5.25) denkleminde cam ortiiniin i¢ ve dis yiizeylerindeki yansima
Onleyici islemin, 1s1l direng gostermedigi ve camin yayiciligini etkilemedigi

varsayilmistir (Forristall, 2003).

5.2.6. Cam Ortii Dis yiizeyi ile Atmosfer Arasinda Tasimm ile Isi
Transferi

Tasinim ile 1s1 transferi, Nusselt sayisinin bilinmesiyle belirlenir. Diizenek
rlizgarsiz bir ortamda calistirilirsa, taginim ile 1s1 transferi, dogal (riizgarsiz) tasinim
olarak gergeklesirken, riizgarli bir ortamda ise zorlanmus (riizgarli) tasinim olarak
gerceklesmektedir. Diizenek riizgarli ortamda galistiginda, cam ortii yiizeyinden
havaya olan 1s1 kaybi1 daha fazla olmaktadir. Newton’un soguma yasasindan
yararlanilarak camin dis yiizeyinden atmosfere olan 1s1 taginimi Denklem (5.27) ile
hesaplanir. Denklem (5.27) igerisindeki cam ile hava arasindaki 1s1 taginim katsayisi
Denklem (5.28) ile elde edilir.

ch—hava,ta;zmm = hcd—havaﬂ-Dcd (Tcd _Thava) (527)
h = Kaa (5.28)
c—hava — cd :
Dcd

Denklem (5.28) igerisinde bulunan Khava V€ Nc-hava Ozellikleri (Tcd-Thava)/2 sicakligi
kullanilarak hesaplanir (Kalogirou, 2012).
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5.2.6.1. Riizgarsiz Durum

Diizenek riizgarsiz ortamda c¢alistirildiginda, cam ortiiden c¢evreye olan 1s1
gecisi dogal tasimim ile olmaktadir ve Denklem (5.29) ile hesaplanir. Ancak
Denklem (5.29) 10° < Raped < 10*2 sartin1 saglar ise gegerli kabul edilir.

0,387Ral

Nupe, =40,6+
Dcd [1_'_(0’559/ Prcdfhava )9/16 :|8/27

(5.29)

Rayleigh sayis1 Denklem (5.30) , hacimsel termal genlesme katsayisi Denklem
(5.31) ve Prandtl sayis1 Denklem (5.32) ile hesaplanir.

- gﬁ(Tcd _Thava) D3

Racd - 2 = I:)rcd—hava (530)
Vcd—hava
1
p= (5.31)
Tcd—hava
Per_hava — Vcd—hava (532)

Denklemlerdeki akiskanin tim termofiziksel 6zelikler Teg-hava =(Tcd+ Thava)/2
ortalama sicakligina gore hesaplanmalidir. Hesaplamalarda uzun es merkezli
izotermal silindir oldugu kabulii yapilmistir (Kalogirou, 2012).

5.2.6.2. Riizgarh Durum

Diizenek riizgarli ortamda calistirildiginda, cam ortiiden cevreye olan 1s1
gegisi zorlanmis tasinim ile olmaktadir ve Denklem (5.33) ile hesaplanmaktadir.
Eger 0,7 < Prhaa< 500 Ve 1 < Repcd < 10° sart1 saglanir ise Denklem (5.33) gecerli
kabul edilir.

1/4
Pr
Nchd =C I:Qellgcd I::'rhnava [ﬂj (533)
Pr,
Reynolds sayisina gére C ve m sabitleri Cizelge 5.4 ile gosterilmistir. Prhava <10 ise
n=0,37 , Prhava >10 ise n=0,36 degerini almaktadir. Denklem (5.33) igerisindeki

Preg harig tiim sicakliklar atmosfer sicakligina, Thava, gore hesaplanmalidir
(Forristall, 2003).
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Cizelge 5.4. Reynold numarasina gore C ve m sabitleri degerleri (Forristall, 2003).

Reped C m
1-40 0,75 0,4
40-1000 0,51 0,5
1000-200000 0,26 0,6
200000-1000000 0,076 0,7

Ayrica Nusselt sayis1 Denklem (5.34) yaklasimi ile de hesaplanabilir (Bellos and
Tzivanidis, 2017).

NUp,s =0,193Re(® Pro (5.34)

hava
5.2.7. Cam Ortii Dis yiizeyi ile Gokyiizii Arasinda Isinim ile Is1 Transferi

Cam ortii yiizeyi ile gokyiizii arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan
1sinim ile 1s1 transferi Denklem (5.35) ile hesaplanir. Gokyiizii biiyiik kara cisim ve
cam ortii ise kiigiik bir digbiikey gri nesne oldugu varsayilmaktadir (Forristal, 2003).

=ong D,y (TC:‘j il

gokylizi ) (5.35)

ch—gdkyﬂzu,rad

Gokyiizii sicakligi Denklem (5.36) ile hesaplanabilir (Bellos and Tzivanidis, 2017).
Ayrica basit¢e ortalama olarak hava sicakligindan 8 °C diisiik olarak da Denklem
(5.37) ile hesaplanabilir (Kalogirou, 2012).

TgbkyUzu = O’ 0553Th1£a (536)
ngkyi]zu = Thava -8 (537)

5.3. Enerji Modelinin Is1 Kayb1 Yararh Is1 ve Isil verimi Hesaplari

Parabolik giines kolektoriinde 1s1l modeli, alic1 borudaki enerji dengesine gore

gelistirilmistir.
Qabs = Qkaytp + anmrlt (538)

Denklem (5.38) igerisindeki giinesten gelen 1sinimin alict boru tarafindan
absorblamasi Qans, degiskeni, Denklem (5.2) ile hesaplanmaktir. Kolektorde olusan
1s1l kayiplart, Qxayip, ve kolektorde iiretilen yararli 1s1, Qyarar olmaktadir (Bellos and
Tzivanidis, 2017).
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5.3.1. Is1 Kaybi1 Hesabi

Alict boru ile cam ortii arasinda olan toplam 1s1 kaybi, Qgayp-bc, Denklem
(5.39) ile, cam ortii i¢ ve dis duvarlarinda olusan 1s1 kaybi, Qxayp-c, Denklem (5.40)
ile, cam ortii ile gevre arasinda olusan 1s1 kaybt Qgayp-chava, Denklem (5.41) ile
gosterilmistir (Duffie and Beckman, 2013). Tiim 1s1 kayiplar1 Denklem (5.42) ile
gosterildigi gibi birbirine esit degerdedir. Calisma kapsaminda tiim kayiplar
igerisindeki 1s1 transferi terimleri , g, simgesi ve (W/m) birimi ile Bolim 5.2 ile
detayli olarak gosterilmistir. Ancak bu boliimde 1s1 kayiplar igerisindeki tiim 1s1
transferi terimleri boru uzunlugu, L, ile ¢arpilmasi sonucunda (W) birimi ve, Q,
simgesi ile gosterilmistir.

Qkaytpfbfc = defci,taszmm + defci,rad (5-39)
Qkaytpfc = Qc,iletim (5-40)
Qkaytpfcfhava = chfhava,taszmm + chfgdkyﬁzzi,md (5-41)
Qkaylp :Qkaylp—b—c = Qkaylp—c = Qkaylp—c—hava (5.42)

Calisma kapsaminda Qiqp-bc formiilinde yer alan alict boru ile cam
arasindaki tasima ile 1s1 gegisi ,Qbd-ci, iazmm, Vakumlu oldugu takdirde, degerin gok
kiiciik olmasindan dolay1 Qud-ci wagmm ihmal edilebilir. Boylelikle Qgayp-nc Sadece
1s1nim ile 1s1 gegisi ile hesaplanabilir (Bellos and Tzivanidis, 2017).

5.3.2. Yararh Is1 Hesab1

Yararli 1s1nin hesabi i¢in, kayip katsayisi, U, kolektor verim faktort, F”, ve
1s1 kaybolma faktorii, Fgr, terimlerinin bulunmasi gerekmektedir. Kayip katsayisi,
Ui, Denklem (5.43) ile hesaplanabilir.

U = Doy (5.43)

'Abd (de _Thava)

A, =7nD,L (5.44)

Kolektor verim faktorii, F’, Denklem (5.45) denklemi ile hesaplanabilir (Duffie and
Beckman, 2013).
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1/U,
i n Dy n Dy In Dy
U, hak Dyi 2kb Dyi

Is1 kaybolma faktorii, Fr, Denklem (5.46) ile gosterilmistir (Coccia et al., 2016).

_me, 1. [ AULF
)

p

F'=

(5.45)

Yararl1 1s1 Denklem (5.47) ile ve Denklem (5.48) denklemi kullanilarak alic1
boru dis1 sicakligina, Tpd, ve hava sicakligina, Thava, bagli olarak hesaplanabilir (
Mwesigye and Meyer, 2017).

anrarlz o me (Tclkzs _Tgiris) (5-47)
anrarlt = Qabs - Ade L (de _Thava ) (548)

Bir bagka yontem ile yararl 1s1 akigkanin giris sicakligina, Tgiis Ve hava
sicakligina, Thava, bagl olarak Denklem (5.49) kullanilarak hesaplanabilir (Duffie
and Beckman, 2013).

anrarlz = I:R |:Qabs - Ade L (Tgiren _Thava ):| (5-49)

Alict boru disi ile akigkan arasinda ortalama sicaklik diisiimii Denklem (5.50)
ile hesaplanabilir (Duffie and Beckman, 2013).

- - 1 In(Dyy /Dy;)
T,-T, = + ' 5.50
bd ak anrarlz |:7Z_Dbi Lhak 27Z'kb |_ ( )

5.3.3. Verim Hesab1

Kolektoriin 1s1l verimi Denklem (5.51) ile gosterilmistir. Optik verim ise
Denklem (5.3) ile hesaplanmaktadir ve optik verim hesabi ¢alisma kapsaminda
Bolim 5.1 ile detayl olarak gosterilmistir.

nml — anrarlz — anrarll (551)
Id A%\ Qg
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6. PARABOLIK GUNES KOLEKTORLERINDE EKSERJI MODELI

Termodinamigin birinci yasasi, enerji miktar1 ile ilgilenir ve enerjinin
yaratilamayacagi veya Yok edilemeyecegini ileri siirer. Diger yanda
termodinamigin ikinci kanunu ise, slire¢ sirasinda enerjinin bozulmasina, entropi
iretimine ve sistemin is yapmada kayba yol acacak enerji kalitesi ile ilgilenir. Daha
aciklayici belirtmek gerekirse, termodinamigin birinci yasasi, enerjinin kalitesine
bakilmaksizin biiyiikliigi ile ilgilenirken, termodinamigin ikinci yasasi, enerjinin

hem miktarni1 hem de kalitesini degerlendirir.

Ekserji, geri donilisiimsiiz sistemlerde veya siireclerde, entropinin
yaratilmasindan dolayr mevcut enerji kaybinin ifadesidir (Hepbasli, 2008). Bir
bagka tanima gore, ekserji, sistem tarafindan tretilebilecek maksimum is olarak
tamimlanir (loni et al., 2017). Ekserji analizi kendisini, enerji sistemlerinin
termodinamik analizleri i¢in giiglii bir arag oldugunu kanitlamistir. Ekserji analizi,
enerji sistemlerinin tasarimi, simiilasyonu ve performans degerlendirmelerinde

yaygin olarak kullanilmaktadir (Giinerhan and Hepbasli, 2007).
6.1. Genel Ekserji Denklemleri

Genel enerji dengesi Denklem (6.1) ve genel ekserji dengesi ise Denklem
(6.2) ile gosterilmistir. Ayrica genel ekserji dengesi Denklem (6.3) ile gosterilebilir.

Toplam enerji ve ekserji girisi, toplam ekserji ve enerji ¢ikisina esittir (Hepbasli,
2008).

Z E'giris - Z Ecik[s (61)
Z EXgirLs = Z E.Xa'kis + z Exyzkzm (62)
z Exzsz o z EX:’; + Z EXkﬁtle,giri; o z E.initle,(;zkw = z EXyzkzm (63)

Sabit bir kontrol hacmi i¢in kararli haldeki ekserji dengesi daha detayli olarak
Denklem (6.4) ile gosterilebilir.
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T). ) ] ; :
Z(l_ T_DFK -W+ Z Mieis¥ giris — Z MesasW s = Z Ex yikim ©4)

k

Ozgiil ekserji veya akis ekserjisi ¢cevreye gore tanimlanmustir (Po, To) ve Denklem
(6.5) ile elde edilebilir.

'//z(h_ho)_To(S_so) (6.5)

Denklemlerdeki, Qx , k bolgesindeki ve Tk sicakligindaki sinir bolgesinden 1s1 gegis
miktaridir. W is miktar;, h entalpi, s entropi ve 0 alt indisi referans yani 6lii
durumdaki 6zellikleri gosterir (Giinerhan, 2007; Kizilkan et al., 2016).

Entropi dengesi Denklem (6.6) ile ifade edilir. Entropi gegme miktari, 1s1
gecme miktarinda, Q, ve kiitle akis miktarinda ise, m, sirasi ile Denklem (6.7) ve
Denklem (6.8) ile ifade edilir.

Sgiri; - S(,‘lkls i Siiretim = 0 (66)

Su= 67)
Tk

SkUtIe =ms (6.8)

Is1 transfer yoniinii sisteme dogru pozitif alarak, genel entropi Denklem (6.9) ile

gosterilir.

- | | Q,

SUretim = Z m(;lkl§'sglkl§ - Z mgiri;sgiris Z T_ (69)
k

Hesaplamalarda 6nce etropi {iretimini, S bulmak, daha sonra ise imha edilen

Uretim ?
ekserji miktarmi, EXym, direk olarak Denklem (6.10) ile degerlendirmek daha
uygundur olacaktir (Hepbasli, 2008).

Ex,, =T, (6.10)

yikim tiretim
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6.2. Giines Kolektorleri Icin Ekserji Analizi

Iki tiir ikinci yasa analizi kullanilmaktadir. Birincisi, geri doniisii olmayan
siireclerden kaynaklanan entropi iiretimi yontemi ve digeri ise ekserji yaklaginimi
kullanmaktadir. Entropi iiretimi, ekserji yok olusu ile yakindan ilgili oldugu i¢in iki
yaklasim da esdegerdir (Suzuki, 1988).

Parabolik giines odaklayici sistemlerde, ekserji analizinin uygulanmasi,
ekserji kayiplarini azaltmak ve optimum tasarim degiskenlerini elde etmek icin
olduk¢a oOnemlidir. Termodinamik siirecte, ekserji veriminin en {ist diizeye

cikarilmasi i¢in imha edilmis ekserji miktarinin azaltilmasi gereklidir.

Genel ekserji dengesinin giines kolektorlerine uygulanmasi durumunda, ekserji
dengesi Denklem (6.11) ile ifade edilebilir.

EXgiri,S' e Engkz,s - EXkayzp - Exdegisim - EXyzkzm — 0 (611)

Sikistirllamayan bir akigkanin giris ekserji miktart Denklem (6.12) ile hesaplanir.

Giris ekserji miktar1, EXginy, akiskanin giris ekserji miktarini EXgirisax ve alicinin

topladig1 giines 1s1nimi ekserji miktarmi EXgiris g icermektedir.

Tgiri ] mAPriri'
I g |4 ey (6.12)
£

-T

hava

gi hava

EXgiris,ak = mcp (T irig _T

hava

Cikis ekserji oran1 yalnizca ¢ikis noktasinin ekserji miktarini igerir ve Denklem
(6.13) ile ifade edilir.

T MAP
In W”J+ akis (6.13)

P

¢l hava Thavu

Exm’ak =mc, (T s T

hava

AP, Denklem (6.12) ve Denklem (6.13) denklemlerinde, akiskanin girisi ile
cikisindaki bolgenin ortam arasindaki basing farkidir. Kazanilan ekserji miktari,
akigkanin akig1 sirasinda biriktirilen ekserji miktaridir ve Denklem (6.14) ile
gosterilir (Madadi et al. 2014).

T

girig

- - - T | MAP
_ o~ Gikis
Exkazamm - Exclkts,ak - Exg[ris,ak - me (T(:tkts _Tgiris _Thava In - (614)
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Ayrica Kazanilan ekserji miktar1 Denklem (6.15) ile hesaplanabilir. Kazanilan
ekserji miktar1 yararli 1sidan iki fakli terimin cikarilmasi ile olusmaktadir. Ilki
atmosfere dogru olan ideal olmayan 1s1 kaybidir ve ikincisi ise basing farkindan
dolay1 olusan 1s1 kaybidir. ikinci terim, 6zellikle gaz calisma akiskanlarda yiiksek

deger almaktadir ve ¢ikan sonucu etkilemektedir (Bellos et al., 2016)

. T
Exkazamm = anmrlt - meThava In - - mTham AP (615)
giris ( giris +T, )/ 2

¢ikis

Denklem (6.16) hesaplamasinda giines sonsuz bir kaynak olarak kabul edilir. Giines
sicaklig, Tqg= 5762 °C degerindedir (Chafie et al.,2017).

4
. 10T, 4T,
EX,. . = 1+=| taa | __hava 6.16

giris,g abs 3[ T j 3-|- ( )

g g9

Bir giines kolektorii igin toplam kayip ekserji miktar1 Denklem (6.17) ile gosterilir.
Optik hatadan Denklem (6.18) ile ve alict borudan ortama 1s1 transferinden
kaynaklanan ekserji kayb1 ise Denklem (6.19) ile hesaplanir ( Padilla et al., 2014;
Bellos and Tzivanidis, 2017).

Exkayzp = Exkayzp,opt + Exkayzp,zszl (617)
Exkaylp,opt = (1_ nopl ) E.Xgiri.s,g (618)
Ex =Q.. |1- Toae (6.19)
kayip 51/ kayp T '
bd

Ekserjinin yok olmasi veya yikimy, 1s1 transferlerinde var olan tersinmezlikleri ifade
etmektedir. Bu parametre, 1sil enerji sicak ortamdan daha soguk bir 1s1 deposuna
aktarildiginda olusan kayb1 ifade etmektedir. Toplam ekserji yikimi Denklem (6.20)
ile ifade edilir.

Exyllam = Exyllam,bd—g + EXyz/am,ba’—ak (6.20)

Ekserji yikimi, giines enerjisinin alici boru tarafindan emilimi sirasinda, giinesten
aliciya olan ekserji yikimidir ve Denklem (6.21) ile hesaplanir (Bellos and
Tzivanidis, 2017).
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- - T, ava
Exytkzm,bd—g = napt Exgiri,s,g - Qabs [1_ -F ] (621)
bd

Yararli 1s1 iiretimi sirasinda alict borudan 1s1 transfer akigkanina dogru olusan
ekserji tahribi Denklem (6.22) ile hesaplanir.

. T .
Exylkzm,bd—ak = anrarll [l_ %j - Exkazamm (622)

bd

Ekserji verimi, kazanilan ekserji miktari ile giines 1sinimindan kazanilan ekserji
miktarinin oranidir. Ekserji verimi Denklem (6.23) ile ifade edilir. Kararli hal i¢in
EXdegisim = 0 miktar1 sifirdir (Madadi et al. 2014).

_ EXkaytp - Exdeéisim r EXJ"’“’” (623)
Ex

giris,g giris,g

— EXkazanzlan :1

Mex Ex
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7. PARABOLIK GUNES KOLEKTORUNUN ENERJI VE EKSERJI
ANALIZLERI HESAPLAMALARI iCIN BILGISAYAR PROGRAMININ
OLUSTURULMASI

Sekil 7.1 ile parabolik giines kolektoriiniin enerji ve ekserji analizinin
matemetiksel programlama algoritmas1 gosterilmistir. ilk olarak kolektoriin
calistirildigi gevresel verileri, geometrik degiskenleri, optik 6zellikleri ve ¢alisma
akigkaninin sicakliga gore termofiziksel ozellikleri programa giris degiskenleri
olarak girilmektedir. Daha sonra hesaplamalarda bilinmeyen alic1 boru dis yiizey
sicakligi ve cam boru dis yiizey sicakliklarinin bulunabilmesi igin iteratif
(tekrarlamali) yontem kullanilmaktadir ve bir ilk deger verilerek hesaplamalara
baslanmaktadir. Denklem (7.1) ile gosterildigi gibi camin dis duvari ile gevre
arasinda olusan toplam 1s1 kayb1 ve boru dis1 ile cam i¢i arasinda olusan toplam 1s1
kayb1 birbirine esit olmasi gerektigi igin birbirine en yakin olduklar1 degerde (6rnek
olarak ¢=0,1), Tcq tekrarlamasi durdurulmalidir.

<& (7.1)

‘Qkaytpfcfhava - Qkaytpfbfc

Sonraki agamada yararli 1s1, Qyarr, ¢aligma akiskaninin ¢ikis sicakligi, alici
boru dis1 ile akiskan arasinda ortalama sicaklik diistisii, Tha -T'ak, hesaplanmaktadir.
Akisgkanin ortalama sicakligi ve alict boru dis yiizey sicakligr ile akigkan arasinda
ortalama sicaklik diisiislinlin toplami, alict boru dis ylizey sicakligina esit olacag:
icin, Tod tahmini =(Tak+Tbd -Tak), Denklem (7.2) ile gosterilen en basta tahmin edilen
Tod ile  Todtanmini birbirine en yakin oldugu degerde, Tng tekrarlamasi
durdurulmaktadir. Boylelikle bulunan Teg Ve Tei ile tim hesaplamalar tekrardan
yapilmalidir (Duffie and Beckman, 2013).

Ty — T,

bd ,tahmini

<& (7.2)

Enerji analizi sonucunda ¢ikan tiim degerler (1s1 kayiplari, yararl 1s1, 1s1l verim,
optik o6zellikler, vb) ekserji hesaplamalari i¢in kullanilir. Sonug olarak hesaplanan
enerji ve ekserji denklemleri ile sonuglarin degerlendirilmesi yapilabilir.

Olusturulan hesaplama modeli Sekil 7.1 ile gosterilmistir.
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Kolektoriin Geometrik, Optik ve Cevresel
Verilerin Girisi

!

Alict boru dist sicakligi tahmini (Tpg) <
1
Alict cam boru sicakligi tahmini (Tcg) <

'

Gam boru disi ile atmosfer arasinda olusan 1s1 kaybinin hesaplanmasi (Qkay‘p_c_hava)>
'

C Qxayip-c-hava = Qkayip-c Oldugu bilindigine gore (T;) denklemden gekilebilir. >
]

C Absorber boru dis1 ile cam arasinda olusan 1s1 kaybinin hesaplanmasi (Qkav,p_b_c)>

¥

| Qkay;p-c-hava' Qkaylp-b-C| <e ise hl

Birim uzunlukta kaybolan 1sinin hesaplanmasi (UL)

i

Yararlt 1sinm belirlenmesi (Qyarari;)

¥

Calisma akiskanimin ¢ikis sicakligmin belirlenmesi (Tg,s)

ENERJI ANALIZI
HESAPLAMALARI

Absorber boru dis1 ile akiskan arasinda ortalama sicaklik diisiisii
hesaplanir. Denklem (5.50)

Y AYaYS

Tahmini alic1 boru disi sicakligi bulunur (Tog tahmini)

!

NN NI AN

| Toa~ Tog-tanmini| <€ ise D

Enerji analizi ile ilgili istenilen tiim verilerin elde edilmesi >

I

Absorbe edilen giines radyasyonu ekserji miktar1 EXyisg o) >

I

Akiskan akisi sirasinda biriktirilen ekserji miktart (EXyazamm) >

!

Optik ve Isil kayiplarmn toplami olan ekserji miktart (EXiayp) >

I

Kolektorden yikilan top ekserji miktar1 (EXym) >

I

Ekserji analizi ile ilgili istenilen tiim verilerin elde edilmesi >

Enerji ve Ekserji analizi
sonuglarinin
degerlendirilmesi

L

EKSERJI ANALIZI
HESAPLAMALARI

CN

L

Sekil 7.1. Matemetiksel programlama algoritmasi
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8. PARABOLIK GUNES KOLEKTORUNUN ENERJI VE EKSERJI
ANALIZLERI ICIN OLUSTURULAN PROGRAMININ
DOGRULUGUNUN TEST EDILMESI

Calisma kapsaminda hazirlanan bilgisayar programinin, deneysel veriler ile
karsilagtirilip dogrulanmasi i¢in Sandia Ulusal Laboratuvarinda (SNL) , deneysel
testi yapilan LS-2 kolektoriinin 6zellikleri kullanilmistir ve Cizelge 8.1 ile
kolektoriin tiim ozellikleri gosterilmistir (Dudley et al, 1994 ; Behar et al., 2015, ;
Bellos and Tzivanidis, 2017). Deneysel test icin ¢alisma akiskani Syltherm 800
kullanilmistir ve termofiziksel ozellikleri Ek-1 igerisinde yer almaktadir.
Uygulanan deneyde LS-2 kolektorii, alict boru ile cam ortii arasi vakumlu olarak
testi gerceklestirilmistir.

Cizelge 8.1. LS-2 parabolik giines kolektoriiniin 6zellikleri (Dudley et al, 1994; Behar et al., 2015 ;

Bellos and Tzivanidis, 2017).

LS-2 Fiziksel Ozellikleri

Isim Sembol Deger Birim
Genislik W 5 m
Uzunluk L 7,8 m
Agiklik Alant Aa 39 m?
Alic1 boru i¢ gap1 Dui 0,066 m
Alict boru dis gap1 Dbd 0,07 m
Cam i¢ ¢ap1 Dei 0,109 m
Cam dis ¢ap1 Dcd 0,115 m
LS-2 Optik Ozellikleri

Gelis agis1 0 0 ©
Alict borunun absorblamasi ob 0,96 -
Cam ortiiniin gecgirgenligi Tc 0,95 -

Kolektdr yansicisinin yansitma orant ~ pyans 0,935 -
Is1 toplama ekipmanlarinin

golgelemesi " 0.974 )
Izleme hatalari 72 0,994 -
TO?layl(jl aynanin geometrik ” 0.98 i
dogrulugu

Ayna temizligi V4 0,98 -
Is1 toplama ekipmanlarinin kirliligi 5 0,99 -
Diger faktorler 6 0,96 -

LS-2 Alci Isa Tletkenlik Katsayilari
Alict boru iletkenlik katsayisi Ko 54  W/mK

Cam ortii iletkenlik katsayisi Kc 0,78 W/mK
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Ayrica LS-2’nin alict borusunun iizerindeki secgici kaplama cermet’dir ve

sicakliga bagl yayilim katsayis1t Denklem (8.1) ile hesaplanir.

&, =0,05599+1,039.10T,, +2,249.10 7T, (8.1)

Cizelge 8.2 ile Sandia Ulusal Laboratuvarinda LS-2 kolektorii tizerinde
yapilan testin deney numarasina gore 1sinim, riizgar hizi, hava sicakligi, akiskanin
debisi ve giris sicakligi degiskenleri tanimlanmistir (Dudley et al, 1994). Ayrica
deneysel ¢ikis sicakligt Tous ve 1s1l verimi 7, ¢alisma kapsaminda programi
olusturulan model verileri ile karsilagtirnllmistir ve deney ile model arasindaki
sapma degerleri gosterilmistir.

Direk Riizgar

Isinim Hizi =g Debi Tairis Teus (°C) st (Y0)

No.  (W/m?) (mf/s) (°C)  (It/dak) (°C) Deney Model %Sapma Deney Model %Sapma

1 933,7 2,6 21,2 47,7 102,2 124 124,11 0,089 7251 7211 0,56
2 968,2 3,7 22,4 47,8 151 1733 173,69 0,22 709 71,79 1,25
3 982,3 2,5 24,3 49,1 197,5 2195 220 0,22 7017 71,22 1,49
4 909,5 3,3 26,2 54,7 250,7 2694 269,55 0,055 70,25 70,18 0,1
5 937 1 28,8 55,5 2978 3169 317,18 0,09 67,98 68,75 1,14
6 880,6 2,9 27,5 55,6 299 3172 317,12 0,024 68,92 68,52 0,57
7 903,2 4.2 31,1 56,3 355,9 374 3745 0,16 63,82 65,75 3,02

8 920,9 2,6 29,5 56,8 379,5 398 398,63 0,16 62,34 64,40 331

Cizelge 8.2. LS-2 deneysel verileri ile olusturulan modelin karsilagtirilmasi (Dudley et al, 1994).

Sekil 8.1. ile deneysel 1s1l verimleri ile teorik modelin 1s1l verimlerinin

karsilastirilmasi grafik olusturularak gosterilmistir.
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Sekil.8.1 Deneysel ile teorik modelin 1s1l verimlerinin karsilagtirilmasi

Cizelge 8.2. ile goriildiigii gibi deneysel model ile tez kapsaminda olusturulan
teorik modelin ¢ikis sicakliklarinin maksimum sapmasi %0,22 olmaktadir. Ayrica
deneysel ile teorik modellerin 1s1l verimlerindeki sapma miktarinin maksimum
degeri ise maksimum %3,31°dir. Bu sonuglara gére sapma oranlari kabul edilebilir

diizeyde oldugu ve olusturulan modelin dogruluk testini gectigi goriilmektedir.

9. VERILERIN GRAFiK UZERINDE DEGERLENDIRILMESI

Tez kapsaminda enerji ve ekserji bakimindan parametrik olarak incelenerek
kolektor LS-2 olarak belirlenmistir. LS-2 kolektoriiniin geometrik ve optik
ozellikleri Cizelge 8.1 ile gosterilmistir. Incelenecek olan modelin sabit
degiskenleri; 1smim degeri 920 W/m?, riizgar hiz1 3 m/s, hava sicaklig1 20 °C olarak
belirlenmistir. Ayrica ¢alisma akigkanlar1 olarak 120 l/dak bir sentetik yag olan
Thermoil VP-1, 150 I/dak agirlik¢a %60 sodyum nitrat (NaNOsz) ve %40 potasyum
nitrat (KNOg) igeren erimis tuz, 1200 l/dak 100 bar basingta hava ve 15000 I/dak
atmosfer basincinda hava kullanilmistir. Tim akiskanlarin sicakliga baglh
termofiziksel 6zellikleri ve referanslart Ek-1 ile gosterilmistir. Enerji ve ekserji
bakimindan akigskanlarin uygun olarak karsilastirilmasi i¢in hacimsel debi se¢imi
onemlidir. Bu ylizden Sekil 9.1 ve Sekil 9.2 ile gosterilen grafiklerde sadece 1s1l
verim performansi degil, ayrica 6zellikle hava akiskaninda ekserji performans: da
g6z Oniinde bulundurularak uygun debi segimleri yapilmistir. Erimis tuzun
maksimum ¢alisma sicaklig1 873 K’dir ve 493 K’de akiskan donmaktadir. Erimis
tuzlar sentetik yaglara gore daha ekonomik ve ¢evre dostu bir akiskandir. Ancak,
erimis tuzun ana dezavantaji, yiiksek erime noktasina bagli olarak, karmasik donma
korumasinin gerekli olmasidir (Wang et. al., 2014). Havanin basinci 100 bar olarak

sec¢ilmistir, ¢linkii sistemin mekanik risk olmadan ulasabilecegi en yiiksek basingtir.



52

Basing 100 bar oldugunda absorber boru ve secici kaplama sicakligi sinir1 550 °C'ye
kadar olmaktadir (Mufioz-Anton et. al, 2014). Bu ¢alismada havanin maksimum
giris sicakligir 550 °C olarak belirlenmistir. Baz1 akiskanlarin ¢ikis sicakliklar1 550
°C’yi gegecektir, ancak karsilagtirmanin daha uygun yapilabilmesi i¢in gereklidir.
Ciinkii akiskanlarin ¢ikis sicakliklari ¢ok degiskendir ve hepsi i¢in farkli sinir giris
sicakliklart belirlemek karigikliga neden olabilmektedir.

a b
74
- 73 e
72 N
68
70
63
Z 68 —a— 40 I/dak z
= al =
1o Ve 58 —A— 30 I/dak
66 —%— oy —s—60 I/dak
—e— al —e—90 I/dak
—%— 100 l/dak 53 —%— 120 l/dak
64 | ——120 l/dak —— 150 lidak
140 l/dak A 180 I/dak
62
60 160 260 360 460 220 320 420 520 620
Tgiris (OC) Tgiris (OC)
C d
75 o =
—-a 70 :
70
60
65
50
_ 60
z —4— 400 I/dak = 40
=5 | e = 10| e
—— al
50 | T ngg’szkk 30 | —o—15000 l/dak
—*—1 a —— 18000 /dak
45 —6—1200 l/dak 20 | —e—21000 l/dak
1400 /dak 24000 I/dak
40 10
0 200 400 600 0 200 400 600
(o]
Tgiri; ( C) Tgiris (OC)

Sekil 9.1. Akiskanlarin degisik debilerde, giris sicakliklarina gore 1s1l verimleri a) Sentetik yag b)
Erimis tuz c) 100 bar hava d)Atmosfer basincinda hava
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Sekil 9.2. Akigkanlarin degisik debilerde, giris sicakliklarina gore ekserji verimleri a) Sentetik yag
b) Erimis tuz ¢) 100 bar hava d)Atmosfer basincinda hava

9.1 Akiskanlarin Enerji Performanslarinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde tiim akiskanlar, kolektoriin 1s1 kaybi, kolektortin elde ettigi yararli 1s1,
1s1l verim, 1s1 tagima katsayisi ve basing diisiimii bakimindan incelenmistir.
Denklem (5.38), (5.48) ve (5.51)’de gosterildigi gibi parabolik giines kolektoriiniin
1s1 kaybr ile kolektoriin elde ettigi yararli 1s1, kolektoriin 1s1l verimine direk olarak
baghdir. Kolektoriin 1s1 kaybinin azaltilmasi kolektoriin 1s1l verimine olumlu etki
edecektir. Sekil 9.3 ile gosterildigi gibi 1s1l verimliligi diisiik olan 1,01 bar havanin
151 kayb1 diger akiskanlara gore ¢ok daha yiiksek ve akiskanin elde ettigi yararli 1s1
ise daha diistiktiir. Ayrica, genel olarak akigkanin giris sicaklig arttik¢a 1s1 kaybi
artmaktadir. Bunun sebebi, giris sicakliginin artmasi ile absorber borunun dis ylizey
sicakligi artmasidir. Bu artis neticesinde Denklem (5.25) ve Sekil 9.3a ile gosterilen
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boru dis1 ile cam i¢i arasinda olusan 1simmim ile gergeklesen 1s1 kaybt Qbd-cirad
akigskanin giris sicakligi arttikca artmaktadir. 1,01 bar havanin 1s1 kayip oram
yiiksektir bu yiizden boru dis1 sicaklig1 da yiiksektir. Ornek olarak 350 °C giris
sicakliginda erimis tuzun boru dis1 sicakligi 359,22 °C iken 1,01 bar havanin 525,28
°C’dir. Denklem (5.38) ile verildigi gibi giinesten absorbe edilen enerjiden 1s1 kaybi
cikartilir ise, yararl 1s1 elde edilir. Bu bilgilere dayanarak Sekil 9.3b ile goriildigi

gibi giris sicakliginin artmasi ile kolektoriin elde ettigi yararli 1s1 miktari

diismektedir.
a b
16 28
—aA— Sentetik yag 26
14 —— Erimis tuz 24
12 —o6— 100 bar hava
10 —&— 1,01 bar hava 22
s S 20
X 8 X
~— ~— 18 . -
3 6 = —&— Sentetik yag
= £ 16 o
Q g —»— Erimis tuz
34 o 14
(@4 —o6— 100 bar hava
2 B 12
5 —&— 1,01 bar hava
0 S AR N 10
0 200 400 600 0 200 400 600
Tgiris (OC) Tgiris (OC)

Sekil 9.3. Akiskanlarin giris sicakliklarina gore 1s1 kayiplari ve yararli 1silart

Sekil 9.4 ile calisma kapsaminda gosterilen tiim akiskanlarin giris
sicakliklarina gore 1s1l verimlerinin degerleri gosterilmistir. Akiskanlarin arasindaki
1s1l verimlilik iligkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ise Sekil 9.5 kullanilmistir.
Sekil 9.3b, giris sicakliginin artmasi ile yararl 1sinin diistiiglinii géstermektedir. Is1
kaybindaki artis yararli 1s1y1 azatmakta ve bu nedenle Sekil 9.5 ile gosterildigi gibi
tim akigkanlarin giris sicakliklar1 arttik¢a 1s1l verimleri de diismektedir. Sekil 9.4
ve Sekil 9.5 ile gosterildigi gibi erimis tuz kendi ¢alisma sicakliklar1 arasinda en
yiiksek 1s1l verime sahiptir. 125 °C’den sonra sentetik yagin 1s1l verimi, 100 bar
hava ve 1,01 bar havadan daha iyi enerji performansina sahip oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 9.4. ile atmosfer basincindaki havanin enerji performansi
diger akiskanlara gore oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak Sekil 9.4 ile
havanin basinci yiikseldik¢e termodinamik 6zelliklerinin iyilestigi sonucuna
ulasilabilir. Ornek olarak 350 °C sicaklikta 1,01 bar havanin 1s1l verimi %56,04 iken
100 bar havanin %67,53 olmaktadir. Ayrica akiskanin sicakligr yiikseldikce 1s1l
verim farki daha da belirgin hale gelmektedir. Sekil 9.4 ile, 6zellikle 250 °C’den

sonra s1v1 akiskanlarin 1s1l verimliliginin havaya gore daha iyi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 9.4. Akiskanlarin 20 °C ile 550 °C giris sicakliklar1 arasindaki 1s1l verimleri
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Sekil 9.5. Akigkanlarin 200 °C ile 400 °C giris sicakliklar1 arasindaki 1s1l verimleri
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Akigkanlarin  enerji performanslarinin  karsilastirilmasinda onemli  bir
degisken olan 1s1 tasinim katsayisi, akiskanlarin giris sicakliklarina gore Sekil 9.6
ile gosterilmistir. Denklem (5.7), (5.9), (5.10) ve (5.11) ile goriilebilecegi gibi 1s1
tasima katsayis1 Nusselt sayisina, Nusselt sayis1 Reynolds ve Prandlt sayilarina ve
bu sayilar da akiskanin yogunluguna, 06zgiil 1sisina, 1sil iletkenligine ve
viskozitesine baglidir. Akiskanin sicakliginin artmasi ile erimis tuzun ve sentetik
yagin, h, degerleri artmakta iken havanin degerleri diismektedir. Bunun bir sebebi,
Sekil 9.7a ile verildigi gibi, sicaklik arttik¢a sentetik yagin ve erimis tuzun Nusselt
sayisinin artmasi ve havada ise azalmasidir. Ancak h degeri ayrica k degerine de
baglidir bu yiizden Sekil 9.7b ile tiim akiskanlarin k degerleri sicakliga bagli olarak
gosterilmistir. Ek olarak, erimis tuzun h degerinin diger akiskanlara gore yiiksek
olmasinin sebebi yliksek 1s1 iletkenlik katsayisina sahip olmasidir. Ayrica h degerini
dogru orantili olarak etkileyen Pr degiskeni Sekil 9.7¢ ile gosterilmistir. Ek-2 ile
gosterildigi gibi erimis tuzun Pr degerinin yiiksek olmasinin sebebi yiiksek dinamik
viskozite degerine sahip olmasidir. Akigskanlarin girig sicakliklarina gore Re sayilari

Sekil 9.7d ile gosterilmistir.
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Sekil 9.6. Akigkanlarin giris sicakliklarina gore 1s1 tagima katsayilari
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Sekil 9.7. Akigkanlarin giris sicakliklarina gore a) Nusselt sayilar1 b) Is1 iletim katsayilar1 ¢) Prandlt
sayist d) Reynolds sayisi

Kolektoriin boru uzunluguna gore akiskanlarin basing kayiplar1 Sekil 9.8a ile
gosterilmistir. Akiskanlarin uygun karsilastirabilmeleri igin giris sicakliklar1 350 °C
olarak belirlenmistir. Denklem (5.12) ve (5.13) ile verildigi gibi, akiskanlarin
basing diisiimii caligma akigkaninin Reynolds sayisina yani akiskan hizina,
yogunluguna ve viskozitesine baghdir. Akiskanin viskozitesinin artmasi, Reynold
sayisinin diismesine sebep olacaktir ve bunun sonucunda akigskanin basing diisme
miktar artacaktir. Akiskanin yogunlugu ve akma hizi basing diismesi ile direkt ve
dogru orantilidir. Sekil 9.8a incelendiginde 1,01 bar basingtaki havanin basing
diistimii oldukga yliksek ve sentetik yagin ise diger akiskanlara gore ¢ok daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Ayrica, Sekil 9.8b ile akigskanlarin giris sicakliklar arttikga
basing diisme miktarlar1 da azalmaktadir.
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Sekil 9.8. a) Kolektdr uzunluguna b) Akiskanlarin giris sicakligina gore akiskanin basing diistimii

9.2 Akiskanlarin Ekserji Performanslarinin Degerlendirilmesi

Sekil 9.9a ve Sekil 9.9b ile, ¢alisma kapsaminda belirlenen ¢alisma
akigkanlarinin giris sicakligina gore ekserji verimleri gosterilmistir. Denklem (6.23)
ile gosterildigi gibi ekserji verimi, kazanilan ekserji miktar ile glines 1sinimindan
elde edilen ekserji miktarina boliinmesi ile elde edilir. Yani bu asamada ekserji
verimini daha iyi anlayabilmek i¢in glines 1sinimindan elde edilen ekserji miktarini
bir giris, ve kazanilan ekserji miktarin1 ise bir ¢ikis ekserji miktart olarak
nitelendirilebilir (Bellos et. al., 2016). Sekil 9.9a ve Sekil 9.9b incelenirse, 315
°C’den sonra erimis tuzun ekserji verimliligi diger akiskanlara gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Sentetik yagin ve 100 bar basingtaki havanin ekserji
verimlilikleri birbirine yakin oldugu Sekil 9.9a ve Sekil 9.9b ile goriilebilmektedir.
Akigkanlarin giris sicakliklarina gére maksimum ekserji degerleri; erimis tuz igin
425 °C’ de %41,28 ona en yakin olan sentetik yagin 400 °C sicaklikta %40,87, 100
bar havanin 400 °C sicaklikta %40,41 ve 1,01 bar havanin 303 °C’de %34,91
olmaktadir. Sekil 9.9 incelenirse, sivi akigkanlarin havaya gore ekserji
verimliliklerinin yiiksek sicakliklarda, 6zellikle 315 °C’den sonra daha i1yi oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 9.9. a) 20 °C ile 550 °C b) 230 °C ile 380 °C sicakliklar1 arasinda akiskanin giris sicakligina
gore ekserji verimleri

Sekil 9.9a ile goriilebilecegi gibi ekserji verimi en diisiik olan 1,01 bar
havanin kaybolan ekserji miktar1 da en yiiksektir (Sekil 9.10a). Ancak, 228 °C’den
diisiik giris sicakliklarinda, 1,01 bar basingli havanin ekserji verimi diger
akigkanlara gore yiiksektir. Bunun en onemli sebebi, Denklem (6.15) igerisindeki
kiitlesel debi degeri azaldiginda, yararli ekserji miktari artmaktadir. Ornek olarak
100 bar basingli hava ile karsilastirdigimizda, 1,01 bar basingli havanin kiitlesel
debi miktar1 100 bar havaya gore kiigiiktiir. Cilinkii basin¢li havanin yogunlugu daha
yiiksektir (6rnek olarak 100 °C’de 100 bar hava, 1,01 bar havadan 96,4 kat daha
yogundur). Yogunlugun yiikselmesi kiitlesel debinin artigina sebep olacaktir. 228
°C’den sonra 1,01 bar havanin yararli 1s1 miktar1 diger akigkanlara gore ¢ok daha
hizli diistiigii i¢in (¢linkii daha yiiksek 1s1 kaybi) 1,01 bar havanin ekserji verimi
diger akiskanlara gore daha diisiik kalmaktadir.

Denklem (6.11) ile ekserji dengesi gosterilmistir. Bu ekserji dengesi
denklemine gore, giren ekserji yani giines 1sinimindan elde edilen ekserji; kazanilan
ekserji, kaybolan ekserji ve yikilan ekserji miktarinin toplamina esittir. Glines
1isinimindan elde edilen ekserji miktar1 her bir akiskan i¢in aynidir ve Denklem
(6.16) ile hesaplanmaktadir. Sekil 9.10a akiskanin giris sicakligina gore kaybolan
ekserji miktarin1 gostermektedir. Denklem (6.17), (6.18) ve (6.19) incelenirse
toplam kaybolan ekserji miktar1 optik kayiplardan ve alict borudan ortama
(atmosfere) 1s1 transferinden meydana geldigi goriilmektedir. Akiskanin absorber
boruya girisinden ¢ikisina kadar biriktirdigi ekserji miktari, kazanilan ekserji
miktart olarak adlandirilir (Madadi et al. 2014). Kazanilan ekserji miktari, Sekil
9.10b ile akiskanlarin giris sicakliklarina gore gosterilmistir. Sekil 9.9a ile
gosterilen akigkanlarin ekserji verimi incelenirse, Sekil 9.10b ile gosterilen
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kazanilan ekserji miktarina ¢ok benzemektedir. Bunun sebebi, ekserji verimliligi

kazanilan ekserji miktari ile giinesten elde edilen 1s1n1m miktariin oran1 olmasidir.
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Sekil 9.10. Akiskanlarin girig sicakligina gore a) Toplam kaybolan ekserji b) Kazanilan ekserji

Toplam ekserji yikimi, Denklem (6.20) ile belirtildigi iizere glinesten aliciya
olan ekserji yikimi ve alici borudan akiskana olan ekserji yikiminin toplama ile ifade
edilir (Sekil 9.11a). Sekil 9.11b ile goriilebilecegi gibi alict borudan akiskana olan
ekserji yikimi, 1,01 bar havada belirgin sekilde yiiksektir. Bunun sebebi, Denklem
(6.22) incelenirse, ayni giris sicakliginda 1,01 bar havanin boru dis1 sicakligr diger
akiskanlara gore daha yiiksek olmasi (ciinkii yiiksek 1s1 kaybi) Ve EXiazamm degerinin
diisiik olmasidir. Giinesten alictya olan ekserji yikimi giris sicakligina gére Sekil
9.11c ile gosterilmistir. Burada ise 1,01 bar basingli hava diger akiskanlara gore
diisiik ¢cikmigtir. Bunun sebebi 1,01 bar havanin yine yiiksek 1s1 kaybindan dolay1
boru dis1 sicakliginin yiiksek olmasidir (Sekil 9.11d).
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Sekil 9.11. Akiskanlarin giris sicakligina gore a) Toplam yikilan ekserji b) alict borudan akigkana
olan ekserji yikimi ¢) Glinesten boruya olan ekserji yikimi d) Boru dist sicakligt
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9.3. Cahsma Akiskanlarinin Enerji ve Ekserji Degiskenlerinin
Miktarlarinin Yiizdesel ve Alansal Dagilimlarimin Gosterilmesi

Tez kapsaminda bu boliimde giinesten PGK tiim alanina gelen toplam enerji
ve ekserji miktart %100 kabul edilerek, her bir akiskan icin enerji ve ekserji
bilesenlerinin yiizdesel dagilimlar1 gosterilmistir. Sekil 9.12 ve Sekil 9.13, tiim
akigkan sicakliklart 350 °C’de hesaplanarak olusturulmustur. Sekil 9.12°de
giinesten gelen direkt 1sinim ile LS-2 kolektoriiniin eni ve boyunun ¢arpima ile elde
edilen deger yani kolektoriin {izerine diisen toplam giines enerjisi miktart %100
olarak kabul edilmistir. Grafik iizerindeki yararli 1s1 miktari, Qyarars, kolektoriin
giinesten elde edebildigi yararli 1s1 miktarin1 ifade etmektedir. Optik kayiplar her
bir akiskan i¢in esittir. Clinkii Bolim 5.1 ile gosterildigi gibi optik kayiplar,
kolektorde kullanilan malzeme cinsine, liretim kalitesine ve kolektoriin dogru
hizalanmasi ile alakalidir (Giiven and Bannerot, 1986). Isil kayiplar her akiskan i¢in
farklilik gostermektedir. Sekil 9.12 ile goriilebilecegi gibi enerji performansi diger
akiskanlara gore daha iyi olan erimis tuzun 1s1 kayip miktar1 daha diisiiktiir. Ancak
atmosfer basincindaki havanin ise 1s1l kayip yiizdesi erimis tuza gore 3 katindan

bile daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 9.13 igerisinde giines 1smimindan kazanilan ekserji miktari, EXgirise ,
%100 olarak kabul edilmistir. Ek olarak ,Sekil 9.13 igerisinde 1s1l ekserji kaybi,
E Xiayipsit, optik hatalardan kaynaklanan ekserji kaybi, E Xiayip.opt, toplam ekserji
yikimi ise E Xyim, ile ifade edilmektedir. Toplam ekserji yikimi, E Xyikim,pd-ak ile
E Xyimpd-g degiskenlerinin toplamudir. E Xyimpbda-ak yiizdesel degeri E Xy pd-g
degiskenine gdre cok daha kiiciiktiir. Ornek olarak 350 °C sicakliginda sentetik
yagin EXyiam bd-ak yiizdesi %0,82 iken EXyim pd-g yiizdesi % 31,49 olmaktadir. Sekil
9.13’deki grafikler incelendiginde, optik hatalardan kaybolan ekserji miktar1 her bir
akiskan igin esittir ve %24,6 oranindadir. 350 °C sicakliginda erimis tuzun ekserji
performansi digerler akiskanlara gore daha 1yi ve 1s1l ekserji kaybi digerlerine gore
daha diistktiir.

Sekil 9.14 ile ¢aligma akigkanlarinin giris sicakligina gore enerji miktarlarinin
alansal dagilimi olarak gosterilmigtir. Toplam 1s1 kaybini olusturan, cam 6rti dig
ylizeyi ile atmosfer arasindaki taginim ile 1s1 kayb1 ve cam ortii dis yiizeyi ile
gOkylizii arasinda olusan 1sinim ile 1s1 kayb1 da Sekil 9.14 igerisine eklenmistir.
Sekil 9.15 ile akigkanlarin giris sicakliklarina gore tiim ekserji ile ilgili
degiskenlerin miktarlar1 alansal grafik ile gosterilmistir.
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akiskanlarin enerji degiskenlerinin dagilimlar
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Sekil 9.14. Calisma akiskanlarinin giris sicakligina gére enerji miktarlarinin alansal dagilimi
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Sekil 9.15. Caligma akiskanlarinin giris sicakligina gére ekserji miktarlarinin alansal dagilimi



69

10. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda, birinci boliimde genel olarak giines sistemleri ve ekserji
analizinin gerekliligi hakkinda bilgi verilmistir. Bolim 2 ile parabolik giines
kolektorleri igin 6nemli olan giines takip sistemleri hakkinda bilgi verilmeden 6nce
giines agilar1 ve hesaplamalar1 gosterilmistir. Bolim 3 ile giines takip sistemleri
hakkinda genel bilgiler verildikten sonra bu sistemlerin hesaplamalarina iliskin
denklemler verilmistir. Parabolik giines kolektoriiniin geometrik tasarim
denklemleri Boliim 4 ile gosterilmistir. Sonrasinda, bir parabolik glines
kolektoriiniin enerji ve ekserji analizinin yapilabilmesi igin gerekli denklemler
Bolim 5 ve Bolim 6 ile detayli olarak gosterilmistir. Ardindan enerji ve ekserji
analizlerinin bilgisayar kullanilarak yapilabilmesi i¢in gerekli hesaplama
algoritmalar1 Bolim 7 ile gosterilmistir. Ardindan olusturulan bilgisayar
programinin validasyonu Boliim 8 igerisinde yapilmistir. Son olarak Boliim 9 ile
iki adet s1v1 galigma akiskani olan sentetik yag ve erimis tuz ve 1,01 bar (atmosferik
basing) ve 100 bar basingli gaz bir akiskan olan hava kullanilarak teorik uygulamali
calisma tamamlanmistir. Onemli degiskenler agirlikli olarak akiskanlarin giris

sicakliklarina gore degerlendirilmistir.

Tez kapsaminda Boliim 9 ile parabolik giines kolektoriiniin enerji ve ekserji
analizinin uygun olarak yapilabilmesi i¢in farkli akiskanlar kullanilmistir.
Parabolik giines kolektorlerinde yaygin olarak kullanilan Thermaloil-VP1 ve
agirlik¢a %60 sodyum nitrat (NaNO3) ve %40 sodyum nitrat (KNO3) igeren erimis
tuz sivi akigskan olarak kullanilmistir. Ayrica sivi akiskanlarla karsilastirabilmek
icin bir adet gaz akigskan olan hava, atmosfer basincinda (1,01 bar) ve 100 bar olmak
tizere farkli iki basingta kullanilmistir. Boylelikle hem sivi ve gaz akigkanlarin
farklart gézlemlenmis hem de ayni gaz akigkana ait farkli basingtaki farklar da

incelenmistir. Yapilan uygulama ile elde edilen sonuglar 6zetlenirse;

o Erimis tuz kendi ¢alisma sicakliklarinda en yiiksek 1s1l performansa sahiptir.
Erimis tuzu, 125 °C sicakliktan sonra sentetik yag, ardindan 100 bar hava ve
en diisiik enerji performansina sahip olan akiskan ise atmosfer basincindaki
hava takip etmektedir.

. Havanin basinci arttik¢a termodinamik 6zellikleri iyilesmekte ve kolektoriin
1s1l verimi belirgin diizeyde artmaktadir.

° Akiskanlarin tiimiiniin sicakliklari arttikca 1s1l verimleri diismektedir. Clinkii
giris sicakliginin yilikselmesi neticesinde absorber borunun dis yiizey sicakligi
artmaktadir (Sekil 9.11d). Bu artis neticesinde ise 1s1 kayb1 artmakta ve yararlt
151 diismektedir.
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. Is1 tasima katsayisi, Nusselt sayisina, Reynolds sayisina, Prandlt sayilarina
ve bu sayilar da akiskanin termodinamik 6zelliklerine (yogunluguna, 6zgiil
1s1s1na, 1s1l iletkenligine ve viskozitesine) ve akiskanin debisine baghdir. Is1
tasinim katsayis1 en yiiksek erimis tuz akiskaninda gézlenmis olup bunun
belirgin sebebi ise erimis tuzun yiiksek 1s1 iletkenlik katsayisina bagl oldugu
gosterilmistir (Sekil 9.6 ve Sekil 9.7b).

. Is1 taginim katsayisi en yiiksek olan erimis tuzdur. Bunun bir sebebi yiiksek
1s1 iletim katsayisina ve Pr degerine sahip olmasidir (Sekil 9.7c¢).

. Akigkanlarin basing diisiimii Reynolds sayisina, yani debi veya akiskan hizina
ayrica akigkanin yogunluguna ve viskozitesine baglidir. Akiskanin Vis-
kozitesinin artmasi, Reynold sayisinin diismesine sebep olacaktir ve bunun
sonucunda akigkanin basing diismesi artacaktir. Akigkanin yogunlugu ve akis
hiz1 arttik¢a basing diismesi de buna binayen artacaktir. Basing diisiimii en
yiiksek olan akigkan atmosfer basincindaki havadir.

o Sivi akigkanlarin gaz akigkan olan havaya gore ekserji verimliliklerinin 315
°C giris sicakliklarindan sonraki sicakliklarda daha iyi oldugu Sekil 9.9 ile
goriilmektedir. Dahasi, 1,01 bar hava 100 bar havaya basin¢landirildiginda,
ekserji performansi olduke¢a yiikselmektedir.

o 228 °C sicakligindan daha diisiik giris sicakliklarinda, atmosfer basincindaki
havanin ekserji performansi diger akigkanlara gére daha yiiksektir.

o Erimis tuz 425 °C giris sicakliindaki maksimum ekserji verimi %41,28,
sentetik yagin 400 °C sicaklikta %40,87, 100 bar havanin 400 °C sicaklikta
%40,41 ve 1,01 bar havanin 303 °C’de %34,91 olmaktadir.

Atmosfer basincindaki havanin 1s1l ve ekserji performans: sivi akiskanlara
gore diisik olmasina ragmen basinglandirilarak kullanilirsa neredeyse sivi
akigkanlar kadar performanslarinin yiikselecegi goriilmektedir. Ayrica erimis tuz
yiiksek calisma sicakliklarinda hem enerji hem de ekserji bakimindan diger
akigkanlara gore daha yiiksek performanslidir. Caligma kapsaminda mekanik ve
ekonomik olgiitler g6z 6niinde bulundurulmadan sadece akiskanlarin termodinamik
hesaplamalar1 ve analizleri gergeklestirilmistir. Ancak parabolik giines kolektorii
tasarim1 ve akiskan se¢iminde mekanik ve ekonomik 6lgiitlerin yaninda
termodinamik analizlerin de gbz oOniinde bulundurmasi 6nemli ve gerekli bir
unsurdur.
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EKLER

Ek-1 Cahsma Akiskanlarinin Sicakhiga Bagh Termofiziksel Ozellikleri

Syltherm 800 (Dow, 2018)
Yogunluk;
SSE: 0,0003002, R-square: 1, Adjusted R-square: 10,002775

0, =-1,671E-06T, +0,0004212T; —0,9166T,, +953,2
Ozgiil 1s1;

SSE: 3,382, R-square: 1, Adjusted R-square: 1, RMSE: 0,2872

C, 4 =1,708T, +1574

Is1 iletim katsayisi;

R-square: 1, RMSE: 3,009E-05

k, =-0,0001881T,, +0,1388

Dinamik viskozite;

R-square: 0,9999, Adjusted R-square: 0,9999, RMSE: 6,487E-05

(-0,1202T, +105)
T; +149,3T,, +6789)

/uak_(
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Therminol-VP-1 (Therminol, 2018)

Yogunluk;

SSE: 6,797, R-square: 1, RMSE: 0,4345

P =-6,59E-09T . + 3,497E-06T2 +-0,0009204T2 +-0,7312T,, + 1079
Ozgiil 1515

SSE: 1549, R-square: 0,9997 Adjusted R-square: 0,9996 RMSE: 6,471
Cp ak =8,171E-06T;, +-0,004768 T; + 3,505T, + 1469

Is1 iletim katsayisi;

SSE: 3.105E-08, R-square: 1, Adjusted R-square: 1 RMSE: 2.897E-05
kak:1,115E—12Ta3k —1.739E-07Ta2k -8,694E-05T, +0,1381

Dinamik viskozite;

SSE: 1,008e-09, R-square: 1, Adjusted R-square: 1, RMSE: 5,292e-06

11, =(-2,056E-06T2 +0,02523T,, +20,76) / (T2 + 1139 T, +2277)
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Erimis tuz %60 NaNOs - %40 KNOs ( Bonk et al., 2018; Bauer et al.,2013)
Yogunluk;

.. =(2,1060-6,6795E-04T,, )1000

Ozgiil 1s1;

C, 4 =(1,5404+3,0924E-05T,, )1000

Is1 iletim katsayisi;

k, =0,3804+3,452E-04T,,

Dinamik viskozite;

115,=(22,714-0,12T,, +2,281E-04T}, -1,474E-07T;, ) /1000
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100 Bar basincindaki hava (Lemmon et al.,2000 ; Kadoya et. al, 1985)
Yogunluk;
SSE: 7,866E-06, R-square: 1, Adjusted R-square: 1, RMSE: 0,0008096

(3,497E+04(T,,+273,15) -1,905E+06)

k 2
((Tak+273115) -5,777(T,, +273,15) -1,484E+O4j

Ozgiil 1s1;

SSE: 1,288, R-square: 0,9999, Adjusted R-square: 0,9999, RMSE: 0,3422

(-0,0001728(Tak+273,15)3 +0,6213(T, +273,15 + 579(T,, +273,15) -1,128E+04J
c =

p.ak

((Tak+273,15) -116,1)

Is1 iletim katsayisi;

SSE: 4,365E-08, R-square: 1, Adjusted R-square: 1, RMSE: 5,795E-05
K, =-4,176E-09 (T, +273,15)° + 5,941E-05(T, +273,15) + 0,01366
Dinamik viskozite;

SSE: 5,748E-14, R-square: 1, Adjusted R-square: 1, RMSE: 6,65E-08

fiy =-T,394E-12(T, +273,15)° + 4,288E-08(T,, +273,15) + 8,422E-06
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Atmosfer basincikdaki hava (1,01 bar) (Cengel ve Ghajar, 2011)
Yogunluk;
SSE: 4,783E-07, R-square: 1, Adjusted R-square: 1, RMSE: 0,0001509

pu=(1,982E-08TE, -3,095E-05T +0,01851T,, +346,6)/ (T, +268,2)

6zgﬁl 1S1;
SSE: 5,791, R-square: 0,9998, Adjusted R-square: 0,9998, RMSE: 0,5131
C, = -6,59E-07T +0,0007884T; -0,05776T, + 1008

Is1 iletim katsayisi;

SSE: 7,638E-09, R-square: 1, Adjusted R-square: 1, RMSE: 1,822E-05
k,, =-2,238E-08T2 + 7,519E-05T,, + 0,02365

Dinamik viskozite;

SSE: 6,932e-05, R-square: 1, Adjusted R-square: 1, RMSE: 0,001775

t1=(1,189E-09T;, -2,713E-06T;, +0,004715T,, + 1,734)E-05
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Ek-2 Calisma Akiskanlarimin Sicakhiga Bagh Termofiziksel Ozelliklerinin

grafik halinde gosterilmesi
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