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ONUR SOzU

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Silindirik Parabolik Giines
Toplayicilarinin Termodinamik Analizi” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve
geleneklere aykiri diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve
yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin iginde hem de kaynakcada yontemine

uygun bi¢gimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Mehmet Liitfi BURUNTEKIN
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Yiksek Lisans Tezi

SILINDIRIK PARABOLIK GUNES TOPLAYICILARININ TERMODINAMIK
ANALIZI

Mehmet Liitfi BURUNTEKIN
[nonii Universitesi
Fen bilimleri Enstitisu

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
77 + xiii sayfa

2017
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Apdulmutalip SAHINASLAN

Merkezi alicili sistemlerle birlikte parabolik gilines toplayicilar yiliksek
verimleri sebebiyle tercih edilmektedirler. Buna ilave olarak, diger uygulamalara
gore diisiik isletme ve ilk yatirim maliyeti ile silindirik parabolik giines toplayicilar
On plana ¢ikmaktadir.

Bu calismada, Malatya iklim ve enlem sartlarinda silindirik parabolik gilines
toplayicilarinin veriminin artiritlmasia yonelik toplayicit boru {izerine ikinci cam
katman1 diisiiniilmiistir. Bu sekilde kayiplarin azalarak verimin artmasi
Ongoriilmiistiir. Kayiplarin ve anlik verimin degisimini inceleyebilmek i¢in parabolik
oluk kollektor sistemini olusturan yapmin tiim parametreleri, optik kayiplar,
malzeme Ozellikleri ve Malatya dis ortam iklim sartlar1 dikkate alinarak model
olusturuldu. Gerekli hesaplamalar yapildi ve sonuglar1 degerlendirilmistir. Bu
calismanin sonucunda;

Yiksek yogunlastirma oraninda veya yiiksek sicakliklarda ¢ift katmanli
sistemin daha kisa toplayici boru uzunlugunda daha yiiksek verimli sonug¢ verdigini
goriiyoruz. Ancak, diisiik akiskan sicakliklarinda ¢alisilmasi gereken durumlarda tek
katmanli sistemin daha yliksek verimli oldugu tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak 0-500 K arasindaki diisiik akiskan sicakliklarinda ikinci
katmanin bir katmanli sisteme gore daha verimli olmadigi, 500-700 K arasindaki
orta akiskan sicakliklarinda ise ¢ift katmanli sistemin veriminin ylikseldigi
gorilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Giines enerjisi, parabolik giines kollektorlerinin verimi,
yenilenebilir enerji kaynaklari



ABSTRACT
Master Thesis

THERMODYNAMICS ANALYSIS OF CYLINDRICAL PARABOLIC SOLAR
COLLECTORS

Mehmet Liitfi BURUNTEKIN

[n6nii University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
77 + Xxiii pages

2017
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Apdulmutalip SAHINASLAN

Parabolic solar collectors with central receiving systems are preferred due to their
high efficiency. In addition, parabolic solar collector with low operation cost and lower first
investment cost, compared to other applications has come into prominence.

In this study, in Malatya climate and latitude conditions, a second glass layer is
considered on the collecting pipe to increase the efficiency of cylindrical parabolic solar
collectors. In this way, it is predicted that losses will decrease and yield will increase. In
order to be able to examine the changes of losses and instantaneous efficiency, all
parameters of the structure constituting the parabolic groove collector system, optical
losses, material properties and Malatya outdoor climate conditions were modeled. The
necessary calculations are made and the results are evaluated. As a result of this study;

We see that the double-layer system at higher concentration rates or at higher
temperatures yields more efficient results in shorter receiver lengths. But, It has been
found that the single layer system is more efficient in situations where it must be operated
at low fluid temperatures.

As a result it is seen that at low fluid temperatures of 0-500 K the second layer is
not more efficient than one layered system and at medium fluid temperatures of 500-700
K, the efficiency of the double layer system is increased.

KEYWORDS: Solar energy, efficiency of parabolic trough collectors, renewable
energy resources
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SIMGELER KISALTMALAR

a Isinim yutma orani, izafi ag¢iklik

A Agiklik alam [m?]

Aa Alic ylizey alani [m?]

Aq Giines yuzey alan1 [m?]

Aw Toplayici boru dis yiizey alan1 [m?]

Cv Ozgiil 1s1 [/ kgK]

Cp Ozgiil 1s1 [J/ kgK]

Egelen Gelen enerji miktar: [W]

Ealaskanagegen Akigkana gecen enerji miktart [W]

Ekayip Kay1p enerji miktari [W]

f Parabol odak uzakligi [m]

F Sekil faktori

Faig Alict ylizeyden giinese sekil faktorii

Fg-al Giinesten alic1 yiizeye sekil faktorii

h Is1 tasimm katsayis1 [W/ m?K]

ha Havanin 1s1 tasinim katsayis1 [W/ m?K]

h¢ Akiskanin 1s1 tasimim katsayis1 [W/m?K]

I Isinim miktar1 [W/m?]

lyu Toplayicida yutulan isinim miktar1 [W/m?]

le Toplayic1 lizerine gelen 1sinim miktar1 [W/m?]
led Toplayic1 izerine gelen direkt 1gnim miktart [W/m?]
ley Toplayict iizerine gelen yayili 1s1nim miktar: [W/m?]
lya Yansiyan 1smim miktar1 [W/m?]

k Is1 iletim katsayis1 [W/ mK]

ki Toplayici borunun is1 iletim katsayis1 [W/ mK]
Kg Cam tiiptin 1s1 iletim katsayis1 [W/ mK]

L Uzunluk [m]

m Kutlesel debi [kg/ s]

Nup Nusselt sayisi

n Kirilma indisi

P Gaz basinct [mmHg]

Pr Prandtl sayisi

Pv Buhar basinci [kPa]

Q Enerji, 1sinim miktar1 [W]

s Akigkana 1s1 gegis miktari [W]

q Is1 kazanci/ kayb, alici yiizey birim uzunlukta 1s1 kazanci/ kaybi1 [W/m]

viii



Rtoplam
Rep

r

I dik

I yatay

Is1 akis1 [W/m?]

Parabol u¢ noktasinin odaga uzakligi [m], Direng [K/W]
Toplayici borudan akiskana 1s1 tagimim direnci [K/W]
Toplayici boru 1s1 iletim direnci [K/W]

Toplayici boru dis yiizeyi ile cam tiip arasindaki boslugun 1sinim direnci [K/W]
Cam tiiptin 1s1 iletim direnci [K/W]

Cam tiipiin dis hava ile tasimim direnci [K/W]

Cam tiipiin gevreye 1g1nimla 1s1 kaybi direnci [K/W]
Toplam diren¢ [K/W]

Reynold sayisi

Yar ¢ap, Parabolun en kisa u¢ noktasinin odaga uzakligi [m], Yansiyan isinim
Yanstyan 1iginmimin dik bileseni

Yanstyan 1sinimin yatay bileseni

Toplayici boru dis yarigap: [m]

Toplayici boru i¢ yarigap: [m]

Cam tiipiin i¢ yarigap1 [m]

Birinci cam tiipiin i¢ yarigap1 [m]

Cam tiiptin dis yarigap1 [m]

Sicaklik [°C veya °K ]

Alic1 yiizey sicakligi [°C veya °K]

Havanin sicakligi, dis hava sicakligi [°C veya °K]
Cevre sicakligi [°C veya °K]

Akiskan sicakligi [°C veya °K]

Akiskan giris sicakligi [°C veya °K]

Akigkan ¢ikis sicakligi [°C veya °K]

Giinesin sicakligi [°C veya °K]

Cam tiipiin i¢ yiizey sicaklig [°K]

Birinci cam borunun i¢ yiizey sicakligi [°K]

Cam borunun dis yiizey sicakligi [°K]

Toplayici yiizey sicakligr [°C veya °K]

Toplayici i¢ ylizey sicakligi [°C veya °K]

Toplayici boru dis yiizey sicaklig [°C veya °K]
Giinesin efektif siyah cisim sicakligi [°C veya °K]
Cevre sicakligi [°C veya °K]

Belirli mesafeden 1sinimin gegirilen kismi

Yogunlastirma orani

Isinim yutma oran, 151 yayinma katsayis1 (k/o - c)[M?/s]



ol Ortalama 1s1n1m yutma orant

§ Homojen ortamm 15mim1 azaltma katsayisi, hacimsel 1s1l genlesme katsayis1 [1/ K]
) Kalinlik [m]

€ Isinim yayma orani

&t Toplayici yiizeyin yayma orant

&g Cam ylizeyin yayma orani

M Dinamik viskozite [kg/ m- s]

c Stefan-Boltzmann sabiti [W/m?-K“]
p Yansitma orani

P Yogunluk [kg/m®]

p’ Ortalama yansitma orani

Py Yuzeyin yansitma orant

t Gegirme orani, Saydam ortinlin gegirme orani
T’ Ortalama gegirme orani

Og Gelis agis1, rad

Ok Kirilma agisi, rad

o Yutma gegirme ¢arpimi

) Azimut ags1, rad

AT Sicaklik farki [°K]

v Kinematik vizkozite [m?/s]

CSP Yogunlastiric1 Glines Giig Sistemleri (Concentrated Solar Power)
t Toplayici

a Hava (Air)

f Akiskan (Fluid)

cev Cevre

dik Dikey

yatay Yatay

y Yiizey, Yayili

d Direkt

ya Yansiyan

g S Gunes, Sun

ac Aciklik

al Alic1 Yiizey
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1. GIRIS

Giines 1,39 x 10° m ¢apiyla ve Dinya’ dan 1,5 x 10! m uzaklikta yogun sicak
gazlarin olusturdugu kiiredir. Kendi ¢evresindeki doniislinii yaklasik 4 haftada
tamamlar. Kati bir cisim gibi donmediginden, her doniisti kutuplarda yaklasik 30 giin
ekvatorda ise hemen hemen 27 glin alir. Glinesin efektif siyah cisim sicakligi 5777 K
dir. Giinesin iginde sicakligmm 8 ila 40 milyon Kelvin arasinda oldugu tahmin
edilmektedir [1].

Cok yiiksek sicaklik sebebiyle elektronlar atomun merkezindeki cekirdekten
uzaklagirlar. Bu sekilde yiiksek sicakliktan dolayr giineste molekiil yerine atom
cekirdekleri ve elektronlar bulunur. Plazma adi verilen bu karisim igerisinde hidrojen
cekirdekleri birleserek termoniikleer reaksiyonla helyuma doniisiir. Flizyon adi
verilen bu birlesme ile helyum olusurken bir miktar kiitle 1s1 ve 151k enerjisine
doniistir. Giineste her saniyede milyonlarca ton hidrojen helyuma doniisiirken 4
milyon ton hidrojenin 1s1 ve 1s1k enerjisine doniistiigii tahmin edilmektedir. Bu
doniistimde yaklasik 400 milyon EJ (Eksa Joule) enerji ortaya ¢iktigi tahmin ediliyor.
Giinesin saniyeler icerisinde iirettigi bu tahmini deger bile insanoglunun simdiye
kadar tiikettigi enerjiden coktur. Bununla birlikte gilinesin {irettigi enerjinin sadece

milyarda birini diinya atmosferine girer [2].

Giinesin yaydig1 enerjinin diinyanin bir yillik ihtiyacinin 15000 katindan ¢ok
oldugu diisiiniilmektedir. Bu enerji anlik olarak diisiiniildiigiinde yer kiire iizerinde

elektrik tireten tiim yapilarin kurulu giiglerinin 60 bin kat1 oldugu diisiintiliiyor [3].
1.1.  Giines Enerjisinin Tarihi

Giines enerjisinden faydalanmaya baglama tarihinin olduk¢a yeni oldugu
soylenebilir. Ilk defa Sokrat 5. Yiizyillda evlerin 1sitilmasi icin Giines’ ten
faydalanabilineceginin Onerisini getirmistir. Xenophon’ s Memorable isimli
kitabinda bu Oneriyi agiklamistir: “binalarin giiney duvarlarini, kis giinesi alacak
sekilde daha yiiksek, kuzey duvarlarin1 da soguk riizgarlara maruz kalmamasi igin

alcak yapmak en iyi bir dizenlemedir” [4] . Bir diger uygulama M.O. 250 yillarinda



Sirakuza kusatmasindaki diigman gemilerinin koyu renkli yelkenlerini yakmak igin i¢
bikey aynalarla Arschimed’ in giines 1sinlariyla yaktig1 iddia edilmektedir [5]. Giines
enerjisiyle ¢alisan ilk su pompast Salama de Caus’ un (1564 — 1626) mercegi icadi
ile olmustur [4]. Belidor, 1725 de Fransa’ da bir pompayr giines isiklarinin
yardimiyla calistirilmigti. 1868 de Ericson giines enerjisinden buhar elde ederek
makine igletmistir. Giines enerjisi ile ilgili ilk kitap 1869 yilinda “La Chaleur Solaire
et Ses Application Industrielles” adiyla Mouchot hazirlanmis. 1878 yilina Mouchot
giines enerjisinden faydalanarak sogutma yapmistir. Bu sekilde bir blok buzu
tiretmeyi basaran ilk kisidir [5]. 19. Yiizyilin baginda giines 1sinlarindaki 1s1 siddetini
Olcen bir alet e actiometere Sir John Herschel tarafindan bulunmustur. Bu konuda ilk
kitap 1903 yilinda Charlos Pope tarafindan Ingilizce olarak yazilmistir: “ A Solar
Heat-it” s Practical Applications” [4]. 20. Asrin basinda A. Aenas tarafindan,
Pasadena-California’ da parabolik ¢anak tipi, J. Shuman ve C.V. Boys tarafindan
Meadi-Misir” da ise ¢izgisel odaklayict yogunlastiricilar kullanarak, Giines
enerjisiyle Uretilen buhar, buhar makinesine sevk edilip su pompalama maksadiyla
kullanilmistir [5, 6]. Ik biiyiik sempozyum 1954 yilinda Yeni Delphi’ de
yapilmistir. 1954 yilinda Bell laboratuarlarinda yapilan giines pilleri uzay araglarina
enerji saglamakta kullanilmistir. 1975 yilinda ABD’de 200 kadar konut glines

enerjisiyle 1sitilmistir. [4, 5]
1.2.  Giines Kaynakh Sistemler

Giines enerjisinden faydalanan sistemler genel olarak elektrik liretimi veya 1s1
elde etmek i¢in kullanilir. Bu uygulamalar giines enerjisini dogrudan kullandigi gibi

termal enerjiden elektrik Ureten sistemlerde bulunmaktadir [6].
Giines enerjisi uygulamalari sicaklik araligina gore;

. Diisiik sicaklikta (20 — 100 °C),
. Orta sicaklikta (100 — 300 °C),
) Yiiksek sicaklikta (>300 °C)

Calisan olarak {i¢ gruba ayrilir. Yaygin kullanilan uygulamalar soyledir [4] :



Diisiik sicaklikli uygulamalari:

. Kullanim sicak suyu elde edilmesi,

Hacim sogutma,

° Sera 1s1tmasi,

Nem alma veya kurutma,

Su 1s1tmasi,
° Giines firinlar,

Tuzlu sudan tatli su Uretme,

o Giines havuzlari.

Orta sicaklikli uygulamalari:

° Yiiksek basingta buhar iiretme,
o Biiyiik 1sitma veya sogutma sistemleri,
) Elektrik tretme.

Yiiksek sicaklikli uygulamalari:

° Giines firinlari,

o Gug santralleri.
1.2.1. Giines Enerjisi Uygulamalar

Giliniimiizde giines enerjisinin birgok uygulama alanlar1 vardir. Bunlardan

onemli olanlar1;

. Diisiik sicaklikli giines enerjisi uygulamalari,
o Orta ve yiiksek sicaklikli glines enerjisi uygulamalart,

o Fotovoltaik uygulamalar.



1.2.1.1.  Diisiik Sicaklik Giines Enerjisi Uygulamalari

1.2.1.1.1. Kullamim Sicak Suyu Eldesi

Diisiik sicaklikli uygulamalardan domestik ev tipi glines enerjisinden
kullanim suyu iireten sistemler en bilinendir. Giines kollektorleri ile giines enerjisini
1s1 enerjisi olarak suya transfer ederler. Daha Ust teknolojisi olan vakumlu tlplu
kolektorler 1s1 kaybmin daha az oldugu sistemlerdir. Bu uygulamalardaki giines

kollektorleri pompali veya dogal sirkiilasyonlu olarak kullanilabilmektedir [4].
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Sekil 1.1 Diizlemsel giines kolektorii ve yapisi [2]
1.2.1.1.2. Hacim Sogutulmasi

Glines enerjisi ile hacim sogutulmasinda farkli sistemler kullanilabilir.
Bunlardan en 6nemlisi Rankin ¢evrimi ile beraber ¢alisan buhar sikistirmali sogutma
sistemi ve absorpsiyonlu sogutma sistemleridir. Son yillarda 6ne ¢ikan sistemler

absorpsiyonlu sogutma sistemidir [4].
1.2.1.1.3. Sera Isitilmasi

Tarim alanlarinin 1sitilmasi i¢in giinesten faydalanilan uygulamasidir. Bu
uygulama pasif olabilecegi gibi fan takilmak suretiyle havayr 1sitarak da
kullanilabilmektedir. Uygulanabilir boélgelerin azligt nedeniyle az miktarda

kullanilmaktadir [4].
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Sekil 1.2 Sera 1sitilmasinda kullanilan yontemler, sol pasif, sag kollektorlii [13]
1.2.1.1.4. Kurutma

Uriin kurutulmasi bilinen en eski giines enerjisinden faydalanma yontemidir.
Genel olarak acik havada yere serilerek iriinler kurutulur. Bu sekilde kurutma
triinler olumsuz ¢evre sartlarindan, toz ve boceklerden etkilenir. Bu olumsuz
durumlardan uzaklagmak i¢in glines kurutuculari diisiiniilmiis ve yayginlagsmstir.
Onceleri kurutucular sera seklinde yapilmislardi. Gelistirilen kurutucularda ise
giinesten faydalanarak 1sitilan hava iiriin ¢evresinden dogal veya cebri olarak
dolastirillmigtir. Kurutucunun gilinesten faydalanan kismi kurutucuyla birlikte

olabildigi gibi ayr1 seklinde de olabilmektedir [4].
1.2.1.1.5. Giines Ocaklari ve Firinlar

Bu uygulamalar giinesin ¢ok yogun oldugu Cin, Pakistan, Hindistan vb.
Ulkelerde kullanilmaktadir. Yakin zamanlarda Afrika kitasinda da kullanilmaya
baglanmistir. Asagidaki 6rnekte oldugu gibi katlanabilen mobil ocaklar gelistirilmeye

devam edilmektedir [6].

Sekil 1.3 Gilines ocagi [13]



1.2.1.1.6. Tath Su Eldesi

Gilines 15181inin bol bulundugu ama suyun kullanim i¢in uygun olmadig
yerlerde su damitilarak nispeten uygun sartlara getirilebilmektedir. Deniz kiyilarinda
suyu tuzundan ayirmak i¢in damitma isleminde gilines enerjisinin kullanildig
sistemler hayat1 kolaylastirabilir. En basit sekliyle damitici, zemini koyu renkte sig
su kabinin tizerine seffaf ortii giydirilmesiyle yapilabilir. Seffaf értliniin altinda ama
su seviyesinin iizerindeki oluklar buharlasip tekrar yogunlasan suyun taginmasinda
kullanilir. Giines 1sinlar1 kabin altindaki koyu renkle zemine diiser ve suyu 1sitir.
Isinan su buharlasir ve yiikselir. Seffaf tabakada bugu halinde tekrar yogunlasir ve
kanala diiser. Kanallardan biriktirilen tatli su ile damitilmis temiz su elde edilmis

olur. Iki metre kare yiizey alan1 ile 10 litreye kadar su damitilabilir [6].

Sekil 1.4 Giines enerjisiyle tatli su aritma sistemi [13]
1.2.1.1.7. Giines Havuzlari

Ortalama verimi %20 olan giines havuzu, giines 1ginimini 1s1ya dontistiiriir.
Damitma cihazinda oldugu gibi zemini koyu renktedir ve 5 — 6 m yiiksekligindeki
tuzlu suyun sicakligini giines radyasyonu ile 90 °C a kadar yikseltilmesinde
kullanilir. Suyun i¢indeki tuz miktar1 1s1 dagilimimi diizenler. Alt yiizeyden su
yiizeyine dogru sicaklik azalirken, konsantrasyon ters yonde azalir. En altta bulunan
doymus tuz cozeltisi, 1s1 degistiriciler yardimiyla buhara veya elektrik enerjisine

doniistiiriilebilir.

Giines havuzlar1 vasitasiyla kabul edilebilir fiyatlarla elektrik {iretmek

mimkin. Ancak 40 °C’ den daha yiiksek enlemlerde giines isinlarinin egimi,



enerjinin yansitilmasina neden oldugundan elde edilen verimin azalmasi s6z

konusudur [6].
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Sekil 1.5 Giines havuzu yapisi [13].
1.2.1.2. Ortave Yuksek Sicaklik Giines Enerjisi Uygulamalar:

Yiiksek sicaklik elde edebilmek i¢in giines 1sinlarini yogunlagtirma yapan
termal sistemlerdir. Parabolik oluk toplayicilar, parabolik ¢anak toplayicilar, merkezi
alici gili¢ santralleri bu gruptadirlar. Elde edilen yiksek sicaklikli akiskanlar ile
genelde buhar doniistimii ile elektrik elde edilir. Bu tir uygulamalardan olan Fransa’

da kurulu giines firin1 uygulamasi Sekil 1.6” da gosterilmistir.

Odeillo, Fransa' daki giines firini, glines 1sinlarini toplayarak endiistride
kullanilabilecek yiiksek sicaklik olusturmayi hedefleyen bir yapidir. Bu islemi egri
yiizeyli ve sirayla g¢ogaltilmig bir dizi ayna ile parabolik reflektor sistemi ile

yapmaktadir. Odak noktasindaki 1s1 3500 °C dereceye ulasmaktadir [4].



Sekil 1.6 Odeillo, Fransa’ da giines firin1 [14]

1.2.1.3. Giines Pilleri

Fotovoltaik pil yani giines pili, yar1 iletken maddelerden yapilmis olup,
tizerine diisen giines radyasyonunu dogrudan elektrik enerjisine gevirir. Pilin tzerine

diisen 1smlar pilin uglar1 arasinda gerilim farki olusturur. Yani {irettigi enerjinin

kaynagi giines 1s181dir [5].

Glines enerjisini %5 ile %20 gibi ¢ok diisiik verimlerle elektrik enerjisine
ceviren pillerin Uretiminde galyum arsenik, kristal silisyum, amorf silisyum gibi
bir¢ok farkli madde kullanilir [6].

Ayni ylizey lizerine gilines pilleri seri yada paralel baglanarak olusturulan

yapiya fotovoltaik modiil veya giines pili modiilii denir [6].
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Sekil 1.7 Fotovoltaik giines pili yapis1 [13]
1.3. Yogunlastirici Sistemler

Glines enerjisi uygulamalarinda daha yiliksek sicakliklara ulasmak igin
yogunlastirict toplayict sistemleri (CSP: Concentrated Solar Power) kullanilmaktadir.
Bu tir toplayicilar gilines 1siklarin1 tek noktaya veya bir dogru boyunca
yogunlastirabilmektedir. Giines 1s1@inin gérdiigii alana “agiklik alami” ve giines
enerjisinin baska bir elemana transfer edildigi ylzeye “alict yiizey” denir. Isigin
yogunlagtirmaya baglandigi acikligin giines 1smimii yutan asil alict yiizeye
boliinerek bulunan degere “yogunlastirma orani” denir. Bu oran iki boyutlu

sistemlerde 300, {i¢ boyutlu sistemlerde ise 40000 civarindadir [4].
1.3.1. Dogrusal Yogunlastirici Parabolik Oluk Kollektorleri

Diger glines enerjisi uygulamalarina nazaran 1s1 enerjisi yardimiyla elektrigin
uretildigi sistemler arasinda parabolik giines kolektorleri teknolojisi en sik
karsilagilan teknolojidir. Parabolik sekilli yogunlastiricilarin odaginda yutucu yiizeyi
bulunan parcalar birbirlerine eklenerek bir dizi olusturur. Yogunlastiricilarin i¢ kismi
yansitic1 yiizeydir. Yansiticilardan gelen 1sinlar ¢izgisel odaktaki yutucu boruya
yonlendirilir. Giinesin hareketini dogudan batiya dogru takip eden izleme sistemi ile
giin boyunca giines kollektorii giines 15181yla temasta olur. Yutucu yuzeyli absorban
boru igerisindeki akiskanin isitilmasiyla elde edilen enerji gii¢ santrallerinde dnce
buhara sonrasinda elektrik enerjisine dondstiiriiliir. Glnimizde akiskan olarak
termal yag kullanilmaktadir. Yeni ¢calismalarda ise daha az ¢evreye zarar veren suyun

1s1 transfer akigkani olarak kullanilabilmesi igin ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu



teknolojide yogunlastirma orani yiiksek oldugundan gii¢ santrallerinde akiskandan
350 ile 400 °C buhar elde etmek mimkin olmaktadir. Bir megawatt elektrik
tretebilmek icin 15 milyon TL maliyet ve giines tarlasi i¢in 35 déniim sahaya ihtiya¢
duyulmaktadir. Dogrusal yogunlastiricili bu teknolojinin birgok uygulamasi ticari
hayatini devam ettirmekle beraber en genis kapasiteli olani yaklasik 350 MW ile
Kramer & Junction’ dir [13].
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Sekil 1.8 Parabolik oluk santrali prensip semasi [13]

1.3.2. Noktasal Yogunlastiricilar

1.3.2.1. Parabolik Canak Kollektorler

Glinesi hem dogu- bat1 hem de kuzey- glney dogrultularinda izleyerek, giines
1sinlarin1 odak noktasinda tutarlar. Elde edilen 1s1 enerjisi, odakta bir Stirling motoru
ile dogrudan elektrik enerjisine ¢evrilebilecegi gibi, bir akiskan yardimi ile
termodinamik bir cevrime gonderilebilir.  Stirling motoru ile birlestirilen
mekanizmada ortalama verim %30 kadardir. Diger giines enerjisi uygulamalarina
gore dezavantaji ve avantajlar1 sdyledir; odakta tek noktaya yogunlastigi 1sil kayip
yoktur. Yogunlastirma miktar1 parabolikte seksen ve kule uygulamasinda bin
kadarken, bu uygulamada 15 bine kadar ¢ikmaktadir. Bu uygulama igin yapisi
digerlerinden farkli bir Stirling motor kullanilmaktadir. Bu motor iginde hidrojen ve
helyum gazlar1 bulunan alici tipler bulunur. 0,4 milyon TL/ kW’ lik ilk kurulum
maliyeti diger uygulamalara gére oldukca pahali bir teknolojidir [13].

10



Sekil 1.9 Parabolik ¢anak giines kollektorii [13]
1.3.2.2. Merkezi Alicilar

Bu sistemler iki bolimden olusurlar. Birinci boliim giines 1siklarini odaga
yansitacak sekilde yerlestirilmis heliostat adi verilen aynalar ve yansitilan gilines
151811 alan boliimii tagiyan yiikseltilmis bir kule. Yogunlastirma orani 300 ila 1500
arasinda olan bu sistemlerde tasiyict akigkan olarak genelde tuzlu eriyik kullanilir.
Tuzlu eriyik ihtiya¢ duyuldugunda bir buhar tesisinde 350 °C” den 600 °C’e kadar
kizgin buhar elde edilebilmektedir. Akiskan olarak hava kullanilabilmektedir. Hava
kullanilan uygulamalarda 800 °C’ ye ¢ikabilir [6]. Diger uygulamalar yaninda en
verimli, ancak ilk kurulum maliyeti ¢cok blyik olan heliostat sistemlerinin ¢alisma
sicakhign cok yiiksektir. Isletilmesi sirasinda karsilasilan biiyiik sorunlar nedeniyle
Amerika, Japonya ve Avrupa da insa edilen bu tip santrallerden bes tanesinin proje

caligmalar1 durdurulmustur [4].
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Sekil 1.10 Merkezi alicili glines santrali [13]
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Sekil 1.11 Parabolik giines kollektdrii prensip semasi

n“ iginlarinin

odaklandiga tup

1.4.  Ulkemizde Konu ile Ilgili Calismalar

Ulkemizde 1950 — 60 yillar1 arasinda giines enerjisi calismalarina
baslamlmigtir. 1975 yilinda Izmir’ de giines enerjisi konusunda ilk ulusal kongre
gerceklestirilmistir. Tiirkiye’ de tek giines enerjisi enstitiisii Ege Universitesi’ nde
1978 yilinda kurulmus ve faaliyetine devam etmektedir. Uluslar Arasi Gilines Enerjisi

Dernegi Tiirkiye Subesi 1992 yilindan itibaren Ulkemizde galismaya baslamistir [2].
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Cesitli domestik uygulamalarla gilines enerjisinden faydalanmakta olmamiza
ragmen yiiksek glines enerjisi potansiyeli Ulkemizde vyeterli miktarda
degerlendirilememektedir. Giines enerjisi arastirmalar1 ve degerlendirmeye yonelik
caligmalar uzun yillardir yapilmakta olmasina ragmen, devlet desteginin yetersizligi
ve kurumlarin bu konu hakkinda yetersiz ilgisi bu potansiyelden yararlanmay1
engellemektedir. Yakin zamanda ¢ikan kanun ve tesvikler ile kamu kurum ve 6zel
kuruluglarin dikkati bu potansiyele ¢evrilmek istenmektedir. Ayni zamanda 6gretim
ve arastirma kurumlarinda giines ile ilgili aragtirmalar ile vakif ve derneklerde
giinesten daha ¢ok faydalanmak i¢in ¢aligmalar devam etmektedir. Turk standartlar:
enstitlisli giines enerjisi ve uygulamalarina yonelik standartlari ¢ikarmaya devam
etmekte ayrica TUBITAK ve Universitelerin destekledigi giines arabalar1 yaris1 2005
ten itibaren devam etmektedir. Giines enerjisi ile ilgili ilk kanun olan 5346 sayili

kanun 2005 yilinda yiiriirliige girmistir [7].
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Genel

Giines 15181ndaki enerjiyi bir akigskana transfer etmek icin toplayan sistemlere
“giines toplayicilar1 ya da giines kollektord” denilir. Bu kolektorler Uzerine diisen
giines 1sinlarinin bir pargasi: kollektor yiizeyi tarafindan yutulur. Yiizeyin yuttugu
enerji akiskana tasinim ve iletim ile geger. Kolektoriin yutamadigi enerji ise gevreye,
kollektor sicakligr ve 1s1 tasinim Katsayistyla orantili olarak taginimla gecer. Yutulan
enerji ile enerjinin akigkana gecerken gevreye sizan enerji kaybmin farki faydal

giines enerjisidir ve akigkana aktarilmak istenir.

Genelde kapali bir kap igine konulan su giinese birakilsa Sekil 2.1” de gorilen
parametrelere bagli olarak 1sinir. Belirli bir sure igerisinde kabin yiizeyine ulasan

giines 1sinimindan (q ), kabin 1s1nim absorbe etme orani (&) olmak Uzere, kap yuzeyi

(a-q) degerini yutar. Kabimn (toplayici) yuzey sicakligi T,’ ye ulasir. Bu yiizey

t

sicaklig1 ve gevre ile arasindaki 1s1 tasinim katsayisi (h,) ile orantili olarak 1s1 kayb1

@ gunes Isini Cevre
q Ty

o YL
/ / /S ( hh%kl@kan
T

olur.

Sekil 2.1 Giines 1s1nmimu toplayicist temel parametreleri

Faydal1 giines enerjisi toplayict kap yani kollektor tarafindan yutulmasindan
sonra, bir kisim enerji kap sicakligini artirirken, diger kismi1 akiskana geger. Bu gecis

hem kolektoriin 1s1 iletim katsayisi (k) ve kalinligiyla (8) orantili olarak iletimle hem

de i¢ yiizeyde akiskan sicakhign (T;), i¢ yiizey ile akiskan arasindaki 1s1 tasmnim
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katsayisia (N ) bagli olarak tasinimla gerceklesir. Akiskana gecen 1s1nim faydali

isinimdir [5].

Giines 1smimi siddeti ile ¢evre sicakligi, yere (enlem, yukseklik), zamana
(giin, saat) ve atmosfer sartlarina (bulut, nem vs. ) bagli olarak bizim kontroliimiiz
disindadir. Yiizeye gelen isinimim faydali enerjiye doniisiirken verimin artirilmasi

icin bazi1 6nlemler alinir. Belirli miktarda giines 1sinimi1 akisindan toplayicilarla enerji

elde edilirken,
a) Disa taginimla 1s1 kaybinin azaltilmasiyla,
b) Yiizeyin yutuculugunun artirtlmasiyla,
C) Akiskana 1s1 gegisinin artirilmasiyla,

faydalanilan giines enerjisi artirilabilir [5].

Kolektorden disa dogru kayiplar sicaklik farki ve 1s1 tasinim katsayisina (h,)

bagl olarak degisir. Kollektor ile ¢evre arasindaki sicaklik farki artarsa kayiplar
artar. Benzer durumda dis ylizeydeki hava hareketinin artmasi kayiplar yine artirir.
Bu durumun 6niine gegebilmek icin kollektor dis ylizeyine saydam ortii giydirilir.
Kollektor ile saydam ortii arasinda bosluk ya da duragan farkli bir gaz kullanilarak
kayip direnci artirilir [5].

2.1.1. Saydam Orti

Saydam ortiiniin 1s1 kayiplarini azaltmak igin kullanilir. Ozellikle hava
hareketlerinin fazla oldugu yerlerde tasimimla 1s1 kaybi fazladir ve saydam ortii
kullanilmasi ile yutucu yuzey ile ¢evre arasindaki 1s1 tagiim katsayisi Kugultullr.
Boylece faydali iginim artirilir. Saydam ortl 1s1 kaybi direncini artirdigi gibi yutucu
yuzeyin ¢evrenin olumsuz sartlarindan (yagis ve kir gibi) etkilenmesine de mani olur.
Tercihen saydam ortilerin kisa dalga boylu giines 1sinimlarint daha gok gecirebileni,
kolektoriin alict yuzeyi tarafindan yayilan uzun dalga boylu 1ginimlart gegirme orant
az olani kullanilir. Bununla birlikte saydam ortiiniin yiiksek sicakliga dayanabilmesi,

kolay islenebilmesi veya ucuz temin edilebilmesi istenir. Cevrenin olumsuz sartlarina
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karsi; giinesin morotesi iginimlarina dayanikli olmasi, dolu veya tas gibi ¢evrenin

etkilerine dayanabilecek kadar kuvvetli olmasi aranilan 6zelliklerdir [5].
2.1.1.1. Saydam Ortiilerin Gecirme Oram

Yar1 saydam veya yar1 seffaf ismiyle anilan cisimler, 1s1gmn bir kismini
yansitir, bir kismini yutar ve geri kalan kismini gegirirler. Isik ¢esitli dalga boyunda
nesredilir. Belirli bir dalga boyunda iizerine diisen 1s1k i¢in cismin yansitma (p),

yutma (o) ve gegirme (t) oranlari toplami bire esittir.

a+p+t=1 (2.1)

Ayni bagmt1 1sinim iginde gegerlidir. Aslinda bu esitlik 1sinimin belirli dalga
boyu araliginda gergeklesir.

Giines 1s1n1mu1 ve kolektoriin 1sinimi1 dalga boylari birbirinden farklidir. Giines
1sinimi kisa dalga (0,3 - 3,0 um) boylu, kollektor 1sinimi ise uzun dalga (3- 50 pum)
boyludur. Gercekte saydam ortllerin giines 1sinimina ve kolektor 1sinimina tepkileri
farklidir. Fakat Sekil 2.2° de goriildiigli gibi biitiin dalga boylarinda gelen giines
1siniminin bityiik kismi 0,3 ile 3,0 um dalga boyu araliklarinda geldiginden, saydam
ortlinlin gecirme, yutma ve yansitma Ozelliklerinin dalga boyundan etkilenmedigi
diistintilebilir [5].
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Sekil 2.2 Hava kitlesi 0, 1, 2 ve 5 i¢in giines 1siniminin spektral dagilimi [1]

2.1.1.2. Ara Yuzeylerin Yansitma Oram

Kirma indisi (n1) olan alanda ilerleyen 1sinim (elektromangnetik dalga) kirma
indisi (n2) olan bir alanla ara yiizeyine geldigi zaman bir kism1 (n2) kirma indisli
alana gecerken, diger kisim gelis acisina bagl olarak yansitilir. Ara ylizeye gelen
isinimin gelis agist (Og) ve kirilhim agis1 (0k) dersek, ayrilan 1simimin yatay ve dik

bilesenlerinin yansitilma oranlari, Fresnel Esitligine gore, asagidaki gibi yazilabilir

[5]:
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Ara Ylzey

Sekil 2.3 Isinimin ara yiizeyde kirilmasi ve yansimasi

sin®(6, —6,)

_- Ve k/ (2.2a)
sin(6, +6,)

dik

tan’(6, —6,)
Myaay =7
tan”(0, +0,) (2.2b)

Diger taraftan Snell kirma kanununa gore

n sin 99
_ 2.3)

n=—1=—
n, sin@,

olmaktadir. Isinim ara yiizeye dik (6g = 0) geliyorsa (2.2) ve (2.3) denklemlerinin bir

arada ¢ozumui ile,

2

=l ="r _[nl—nz} (2.4)

— 'dik T “yatay — .
ﬂl-l-l’]2

bulunur. Giines enerjisi uygulamalar1 igin, 1stnimin geldigi ortam hava ve havanin

kirma indisi n1 ~ 1 oldugundan (2.4) denklemi,

i
r=[ -1 (2.5)

n+1
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seklinde yazilabilir. Saydam ortiilerin kirma indisleri belli araliklarda (n1 ~ 1,3- 1,6)
degisir. Pencere camlarinin kirma indisleri 1,52 dir ve diger bazi1 saydam ortii

malzemelerinin kirma indisleri Cizelge 2.1’ de gorilmektedir.

Cizelge 2.1 Bazi saydam maddelerin kirma indisleri [5]

Malzeme n B [m]
Pencere cami 15-153 15-30
Su beyazi cam 15 4
Teflon (Florlu Etilen Propilen, FEP) 1,34 59
Tedlar (Polivinil Florid, PVF) 1,45 140
Mylar (Polietilen Tereftalat, PET) 1,64 205

Pencere camimin saydam oOrtii olarak kullanilmasi durumunda, normal
dogrultuda (6g = 0) gelen giines 1siniminin % 4,4’ G (2.5 denkleminden) ara yuzeyde
yansitilmaktadir [5].

2.1.1.3. Belirli bir Mesafede Isinimin Yutulan Oram

Diizenli dagilim1 olan ortamin 1s1nim1 azaltma katsayisi B ve 1sinimin gegtigi
mesafe L ise, Bouger-Lambert ifadesine (Beer Kanunu) gore, belirli bir dalga

boyunda, 1sinimin yutulan orant,

a=l-e™ (2.6)
dir. Buna gore, belirli bir mesafede 1sinimin gegirilen kismi ise;

r=e"’t (2.7)

olmaktadir. Toplayicilarda kullanilan bir tabaka saydam Ortiiniin kalinligi (3),
saydam Ortiide 1s1nimin kirilma agis1 (Ox) olmak tizere 1simnimin bir tabaka saydam

ortiide gectigi mesafe;
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— (2.8)
cos 6,

dir. Istmimin gelis agis1 biyiidiikge, oOrtiiniin kalinligr ve azaltma katsayisi arttik¢a
yutma orani artmakta, gecirme orani azalmaktadir. Camlarin azaltma katsayisi,
yapisindaki demir oksit (Fe2O3) miktar1 arttikca artmakta, geg¢irme orani
kiculmektedir. Plastiklerin azaltma katsayilar1 camlarin azaltma katsayisindan daha

blayuaktdr [5].

2.1.1.4. Yutma, Yansitma ve Gec¢irme Orani

Yar1 saydam ortiilerde gelen gilines 1sinmminin kirilan kismi saydam Ortii
icerisinde ilerler ve alt yiizeyde bir kisim yeniden yansitilir, bir kismu ise gegirilir. Bir
tabaka saydam Ortd igin Sekil 2.3’ ten 1s1n1m1 izleme metodu ile polarizasyonun bir

bileseni i¢in, yansitma, ge¢irme ve yutma oranlari [5];

( )
%{9 *,00‘ r (-} rt-ry
2 \o ‘ X
z y N
ny N 2 / /

rt(1-r) r2t3(1—r)

Sekil 2.4 Isinimin saydam oOrtiiden gegisi [5]

242
O =r+rt?(L-n+r*t*(1-r)? +........ ﬂH% (2.93)
—r
_(1-n?t (2.9b)

r=1-1N2t+r2@A-02 e +rtt° (1-r)® +........

C1-r2t?
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o =1 p— 7 = 1-n@a-t) (2.9c)
1-rt

yazilabilir. Burada; r, ara ylizeyin, polarizasyonun dik ya da yatay bilesenini
yansitma oranini (rgk Veya ry) ve t belli bir mesafeden 1sinimin gegirilen orani olup,
sira ile (denklem 2.2) ve (denklem 2.7)’ de verilmisti. Bu denklemler ilk defa Stokes
tarafindan elde edildiginden, Stokes denklemleri olarak da bilinir. Toplam yansitma,
yutma ve gecirme oranlari, polarizasyonun yatay ve dik bilesenlerinin, yansitilma,

yutulma ve gecirilme oranlarinin ortalamasi olup,

1, . 1
p= E[p (rdik ’ t) + P (ryatay ’ t)] = E(pdik + pyatay) (2108.)

1., . 1
£ E[T (rdik 1t) T 7 (ryatay’t)] - E(Tdik * 2-yatay) (2'10b)

(2.10c)

1, , 1
a= E[G (Mg, t) + 0 (ryatay’t)] = E(Gdik + ayatay)

olarak hesaplanmaktadir.

!

Normal dogrultuda gelen 1sinim i¢in rgk = ryt = r olacagindan p=p’',1=1

ve o= o’ elde edilir. Saydam ortii igindeki yutulma ihmal edilirse, o’ = 0 olur ve

o 2r

p'= T (2.11a)
" (1_r)
T —m (2.11b)

bulunur. Yutulmanin ihmal edildigi N adet saydam 6rtii kullanilmasi durumunda ise

0= 2Nr
1+(2N -1)r (2.12a)
1 (1_ r) 1
== 7 1
TTireN-yr P (2.12b)
yazilabilir.
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Ornegin; kirma indisi n = 1,526 olan tek ve iki katli saydam ortii iizerine

giines 1siniminin gelis acist 0° i¢cin yutulma ihmal edilerek yansitma ve gegirme

oranlar1 soyledir:

Denklem (2.4)’ den;

2 2
F="Tg = laay = LELY (1’526 _1) =0,0434
n,+n, 1526 +1

Denklem (2.11)’ den tek saydam Orti icin;

2r  2-0,0434

= =0,083
1+r 1+0,0434

P =Pk = Pyaay =

_(1-r)_1-00434

yatay = = =0917
1+r 1+0,0434

T=T4 =7

Denklem 2.12’ den gift saydam ortu igin;

2Nr 2-2-0,0434

P =Pk =Praey =1 ON1)r 14 (2.2-1)-0,0434

(1-r) _ 1-00434

22
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Ortii sayis1 arttikca ve gelis agis1 biiyiidiikge yansitma artmakta dolayisiyla
gecirme orani kiigiilmektedir. Normal dogrultuda gelen 1sinimin tek tabakali cam

ortide %8,3 ve iki tabakalida %15,4 i yansitilmaktadir.

Yutulmanin ihmal edilmedigi durum igin, birden fazla saydam Ortiiniin
yansitma, yutma ve gecirme oranlari, bir katman saydam ortl icin hesaplanan
Ozelliklerden yararlanilarak bulunabilmektedir. Ayni 6zellikteki (kirma ve yutma

bakimindan) j adet saydam ortii i¢in yansitma, yutma ve gegirme oranlari, sirasi ile;

! ! p j- 4
pli=ph (2.13a)
1_ 10 1 p -1
T, T’
le — f 1—1, (2.13b)
1-pi=pa
a’; :1—p'j - r'j (2.13¢c)
olmaktadir. Ornegin, iki tabaka saydam ortii icin,
i T'Z
ply=pht A (2.149)
1-p=py
| . 7
Ty= (2.14b)
1-p'1=p}

dir. Burada, p'1, t'1 ve o'1 degerleri bir tabaka saydam ortu 6zellikleri olup (2.10)

denklemlerinden hesaplanir.
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Diger bir 6rnek hesaplama ig¢in; her birinin kalinligt 2 mm ve azaltma
katsayist 30 (I/m) olan pencere cami iki tabaka camdan yapilan bir saydam ortii
lizerine giines 1siniminin gelis acisinin 0° olmast halinde yutma, gecirme ve yansitma

oranlar soyledir:

=0,0434

I =Tk =Natay

(2.7) ve (2.8) denklemlerinden;
r= e—ﬂ L — e(-0.00Z*SO/COSO) — 01933

(2.9) denklemlerinden;

(1-0,0434)%-0933?

- / = =0,07803
1-0,04342.0933

p, = 0,0434 +0,0434

~(1-0,0434)%-0933

T, = > = 0,855
1-(0,0434-0933)

o, =1-p'—1'=1-0,07803-0,855 = 0,067
Iki tabaka ortii icin (2.13) denklemlerinden;

2
p, = 0,07803+ 0,07803-0,855 0135
1-0,07803-0,07803
0,855-0,855

271 .007803-0,07803

0,735

a,=1-0,735-0,135=0,1288

bulunur. Iki tabaka camin yansitma orani ve gecirme oram1 mukayese edilirse,
yutulmanin géz oniine alindig1 halde yansitma orani ve gegirme orani daha kiigiiktiir.
Yutulmanimn ihmal edildigi hal i¢in yansitma ve gecirme oranlari sirastyla 0,154 ve
0,846 iken yutulma ihmal edilmeden 0,135 ve 0,735 olmaktadir.
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2.1.1.5. Saydam Ortii Malzemeleri

Uygulamada saydam ortli olarak genelde, cam veya plastik esasli seffaf
malzemeler tercih edilir. Cam; 0,3 ile 3,0 um aras1 dalga boyundaki giines 1siniminin
blylk kismini gegirir ve alic1 ylizey tarafindan nesredilen uzun dalga boylu (3,0 —
5,0 pum) yayilimlar1 gegirmez. Giinesin olumsuz etkilerine dayanikli olduklar1 gibi
orta sicakliklara kadar ¢alisabilmektedir. Fakat kirilgan yapilari camlarin tasinmasini,
montajimnt zorlagtirir. Ayni1 zamanda islenmesi zor malzeme olan camlar sekil
veritken ve hassas boyutlara ayarlanirken olduk¢a zor islenir. Metaller ile
birlestirilirken contalar kullanilarak sizdirmazlik saglanmasi gerekmektedir. Conta
kullanilmadiginda hava akis1 nedeniyle toplayici boru iizerinde kayiplara yol agan 1s1

gecis katsayisi artar.

Cam yiizeylerinin yansitma orani azaltilarak gecirgenlikleri artirilir. Cam
yuzeyleri yansitmayi Onleyici (antireflection) maddeler ile kaplanir. Fotograf
makinesi kameralarina ve teleskop merceklerine siiriilen metalik floridlerin kirma
indisleri (n = 1,38) ve dolayisiyla yansitma oranlar1 diisiiktiir. Yansitmayr tek
tabakali camlarda % 5,6 ve ¢ift tabakali camlarda % 9 oraninda azaltmaktadir. Ince
bir film seklinde yansitma 6nleyici maddelerle kaplanan camlarin spektral yansitma

orani, goriilen 1s1nim bolgesinde sifira yaklagsmaktadir.

Giines uygulamalarinda kullanilan diger bir ortii plastik esasli olanlaridir. Bu
oOrtller glines 1simiminin kisa dalga boylarinda olan kismini gegirme orani yiiksektir.
Fakat plastik ortilerin ¢ogu giines 1siniminin uzun dalga boyunda olan kismini da
yuksek oranda gecirdiklerinden yutucu yizey yayilimi disar ¢ikar, kayip artar. Buna
kars1 plastik esasli ortiiler genellikle ucuzdur ve kolay sekillendirilir. Montaj
sirasinda metal ile uyumlu oldugundan sizdirmazlik daha kolay saglanir. Buna karsi

yiikksek sicakliklarda deforme olurlar ve mordtesi giines 1smnimina dayanikli
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degillerdir. Teflon ve kapton gibi plastik esasli saydam malzemeler yiiksek
sicakliklara dayaniklidir ama pahalidir. Bazi plastik esasli saydam malzemelerin ve

degisik cam tiplerinin 6zellikleri Cizelge 2.2” de gorulmektedir.

Cizelge 2.2 Bazi saydam ortllerin 6zellikleri [5]

Normal gegirme orani %
£ E E
Saydam £ _ - 3 =
= ] € D 350
R . = kS E g S I 3
ortii malzemeleri < £ > = = =
-_— m - - N~—
< £ g 5 =
p = . = >
- < g s | £ g
Leksan 3,200 1,586 0,730 0,020 120,00- 130,00
Akrilic 3,200 1,490 0,800 0,020 80,00- 90,00
Teflon, PVF 0,130 1,340 0,900 0,260 200,00
Tedlar, PVF 0,100 1,450 0,880 0,210 110,00
Miylar 0,130 1,650 0,800 0,180 150,00
Sunlite 0,640 1,540 0,750 0,080 90,00
Duz Cam 3,200 1,520 0,790 0,020 730,00
Temperli Cam 3,200 1,520 0,790 0,020 230,00- 260,00
Su Beyazi seffaf Cam 3,200 1,500 0,920 0,020 200,00

2.1.2. Yutucu YUzey

Toplayicilarda glines 1sitnimindan elde edilen 1s1y1 termal akiskana aktaran
bolimdir. Yutucu yiizeyden aranan Ozellik gelen giines 1sinimin1 miimkiin
oldugunca yutabilmesi ve yuttugu i1sinimi miimkiin oldugunca az nesretmesidir,
Isinimla elde ettigi 1s1y1 akigkana aktarabilmesi icin ise 1s1 iletim katsayisinin yiiksek
olmasi istenir. Is1 gecisinin hizli ve kayipsiz olmasi i¢in levha et kalinliklar1 ince

yapilir.
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Yutucu yuzey genellikle metal oldugundan gegirme oranindan bahsedilmez,
1sIn1min yutma ve yansitma oranlarindan bahsedilebilir. Yani belirli dalga boyunda
yansitma ve yutma oranlari toplami birdir. Ayn1 zamanda Kirshoff kanunundan yola
cikarak denge halinde, belirli bir dalga boyunda, yutma ve yayma oranlar esittir
denilir. Buna ragmen, genel olarak, giines toplayicilarinda kullanilan bir yiizeyin
1simim yutma oranindan bahsedilirken, gilines 1s1nim1 yutma orami diisliniiliir. Ayni
sekilde 1s111m nesretme (yayma) oranindan bahsedilirken de uzun dalga boylu 1s1nim

yayma orani kastedilir.

Kolektorlerde yiizeyin yutuculugunu artirmak i¢in levhalar koyu renkli
tercihen siyah boya ile boyanir. Siyah boyalarin 1$inim yutma orani yiiksektir. Ancak
1sinim yayma oranlart da yutma oranlar1 gibi blyUktlr. Siyah boyali yizeyli
kolektoriin normal dogrultudaki gilines 1sinimin1 yutma ve yuzeyden yayma oranlari
0,90 - 0,95 civarindadir. Cizelge 2.3’ de baz1 malzemelerin yutma ve yayma oranlari

gorilmektedir.

Cizelge 2.3 Bazi yiizeylerin giines 1sinim1 yutma (o) ve 1s1l 1ginim yayma (g) oranlari [5]

Malzeme a € a/e
Beyaz siva 0,07 0,91 0,08
Kar (yeni yagmis) 0,13 0,82 0,16
Buz 0,31 0,96 0,32
Siyah boya (cilali) 0,90 0,90 1
Grafit 0,78 0,41 1,90
Galvanizli ¢elik, oksitlenmis 0,80 0,28 2,86
Krom 0,49 0,08 6,13
Parlatilmis ¢inko 0,46 0,02 23,0
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2.1.2.1. Segici Yuzey

Opak yada fiziksel yansima ger¢eklestirmeyen ve {izerine gelen i1simimin
timiinii a¢1 ve dalga boyu gézetmeden yutan cisme siyah cisim denir. Ayn1 zamanda
siyah cisim gergek bir yayicidir. Kolektor igin aranilan en ideal yutucu yiizey, Siyah
cismin yutma 06zelligine sahip olmasi istenir. Gelen 1smim kisa dalga boylu oldugu
ve gelen 1smimin tamamina yakin kismini yutmasi, yansiyan iginimin uzun dalga
boylu oldugundan yansiyan 1sinimi yayma Ozelligi ¢ok daha az olan yizeyler
kolektorler i¢in aranir. Bu tlr ylzeylere secici (selektif) yizey denir. Bu ylizeylerin
yutma oraninin (o), 1sil 1ginim yayma oranina (g) orani (o / €) yiizeyin segiciligi
hakkinda bilgi verir. Ancak bu oranin biiyiikligii ylzeyin sair malzemelere gore iyi
oldugu anlamima gelmez. Uygulamada yayma orami kiiciildilk¢e yutma orani da

kiculir. Genelde segici yiizeylerde o / € oran1 dortten buydktur.

Kolektorlerde secici ylzeyler puskurtme, elektro kaplama, veya kimyasal
banyo ile metotlarindan biriyle yapilir. Tabor, galvanizli ¢elik Gzerine siyah nikel ve
bakir ile segici yiizeyi ilk defa 1954 yilinda yapmistir. Tablo 2.4’ de bir kismi verilen

cok sayida segici ylizey sonradan elde edilmistir.

Pratikte daha ¢ok siyah nikel ve siyah krom kaplamalar yapilmaktadir. Celik
veya bakirin iizerine yapilan krom kaplama ile elde edilen segici yiizeylerin sicakliga
ve neme kars1 direncgleri daha iyi olmaktadir. Bu sebeple genellikle ideal secici olarak

krom kaplama gosterilmektedir [5].
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Cizelge 2.4 Baz segici ylizeyler ve ozellikleri [5]

Kaplama Alt tabaka v} € a/¢€ Kaynak
Nikel Galvanizli ¢elik 0,93 | 0,08 13,6 | Gogna ve Chopra 1979
Kobalt Galvanizli celik 0,91 0,12 7,06 | Choudhury-Sehgal 1982
Krom Celik 0,95 | 0,16 59 Kreith- Kreider 1978
Demir oksit Celik 0,83 0,06 13,8 | Vander Leij 1978
Kobalt Alliminyum 0,92 | 0,13 7,1 Choudhury-Sehgal 1982
Bakir oksit Alliminyum 093 | 011 8,5 Hottel ve Unger 1959
Kursun siilfat | Aliminyum 0,89 0,20 45 Williams ve dig, 1963
Nikel Cinko kapl Al, 0,94 | 0,10 9,4 | Gogna ve Chopra 1979
Krom Cinko 0,91 0,08 11,4 | Vander Leij 1978
Cinko oksit Cinko 0,95 | 0,08 11,9 | Vander Leij 1978
Krom Bakir 0,92 0,08 11,5 | Driver ve dig, 1977
Kobalt oksit Nikel 0,87 0,07 12,4 | Van der Leij 1978

2.1.2.2. Yutma Ge¢irme Carpimi

Saydam ortiiyli gecerek, yutucu yiizey lizerine gelen giines 1siniminin biiytik

bir kismi ylizey tarafindan yutulurken, bir kismi1 yansitilir. Yansitilan 1s1nim, saydam

Ortiinlin alt kismina gelir ve bir kismi gegerken bir kism1 yeniden levhaya yansitilir

ve boylece devam eder. Sekil 2.5’ den levha tarafindan yutulan toplam 1sinim miktari

elde edilir.
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saydam
orth

y1-a)p T(1-a)p

] -
A 4 1(1-(1)%2
T
1(1-0) 1:(1-0{)[)){ p

yutucu /
ylzey

o TO[(1-0£;p 10[(1-&)%
L § 0
o
Sekil 2.5 Yutucu yiizeyde giines 1siniminin yutulmasi
N h ra 2.15)
(ra)=ta (1—a)p = — (
Zi[ 3 1-(1-a)p,

Burada; ta degerine “yutma gegirme ¢arpimi” denilmektedir ve (o) ylzeyin
giines 1s11min1 agisal yutma orani, py ise saydam ortiiniin levhadan yansiyan 1ginimi

yansitma oranidir.

Yutucu ylzeyle saydam Ortuniin birbirine paralel Cizelge 2.5’ de verilmistir.

Yiizeylerin yutma orani (o) ise Cizelge 2.3 ve 2.4’ ten alinabilir.

Cizelge 2.5 Camlarin Levhanin Yansittig1 Isinimi Yansitma Orant

Cam sayist 1 2 3 4
Diisiik Fe>Os3 li camlar (<%0,05) 0,154 0,233 0,28 0,311
Pencere camu 0,143 0,202 0,230 0,244

Toplam yutma geg¢irme orani, toplayici {izerine gelen 1sinimin gelis agisindan
baska direkt ve yayili 1smmim oranlarma da baghdir. Toplayict yutucu yiizeyi

tarafindan yutulan 1s1mim miktarinin toplayict iizerine gelen 1s1nmim miktarina orani
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“toplam yutma gecirme c¢arpimi” olarak tarif edilir. Toplayicida yutulan 1sinim
miktart (lyy) ve toplayici tizerine gelen 1g1nim siddeti (le) olmak Uzere;
I

(Fa)=-=

e (2.16)
yazilabilir. Diger taraftan (d), (y) ve (ya) indisleri sira ile direkt, yayili ve yansiyan

biiyiikliikleri belirtmek {izere, yutulan 1s1nim miktart;
L, =(za)4leg +(70), 1oy +(7a), 10 (2.17)

seklindedir [5].

2.2. Parabolik Oluk Kollektorleri

Uzerine diisen giines 1s1nimimin miimkiin oldugu kadar biiyiik bir kismindan
faydalanabilmek i¢in giines toplayicilart kullanilmaktadir. Diiz toplayicilarin yaninda
yogunlastiran toplayicilar uygulamada onemli yerlere sahip olup, yogunlastiran
sistemlerin icerisinde yer alan parabolik oluk kollektorii genel prensipleri ve

geometrisi anlatilacaktir.

Parabolik oluk tipi giines kolektorleri, giinesten yansitici yiizey (reflektor)
olan parabolik yiizeye gelen isinlari sistemin odaginda yer alan ve eksen boyunca
uzanan toplayici boruya yogunlastirma yapan sistemlerdir, Sekil 2.6” da parabolik

oluk kolektorunlin yapist goriilmektedir:
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1. Yansitic Yuzeyler
2. Toplayici Boru

3. Metal Tasiyicilar
4. Boru Hatt

Sekil 2.6 Parabolik oluk giines kollektorii yapisi [15]

Bu tiir sistemlerde giines 1sinlarinin giin boyunca takip edilmesi i¢in “takip

(tracking) sistemi” gereklidir [5].

Toplayicida giines 1sinlariin diistiigii net alana “acgiklik (aperture) alan1” ve
giines 1simmiminin yutularak diger bir enerji sekline doniistiiriildiigli ylizeye “alici
yuzey (receiver)” denilmektedir. Istmim alic1 yilizeye gelmeden Once optik olarak

yogunlastirilir ve boylece agiklik alanindan daha kiigiik bir alic1 ylizey yeterlidir.

Gilines 1smim1 yogunlastiran sistemlerde en Onemli kavramlardan birisi
“yogunlastirma orani” dir. Yogunlastirma orani1 (YO), agiklik alant (Aag)’ nin alici

yiizey alani (Aa)’ ye orani seklinde tarif edilir.

voo s (2.18)
A,
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Yogunlagtirma oraninin, bir iist sinir1 vardir. En yiiksek yogunlastirma orani
Sekil 2.7° de goriildiigii gibi, giines ve alici yiizey arasinda 1gimnimla 1s1 gegisinden

elde edilir.

[¢] ag
N
] A al
/7/7/7 MR B

YOGUNLASTIRICI

Sekil 2.7 Sematik olarak yogunlastirici ile L mesafedeki giines [5]

Giinesten alic1 yiizeye gelen 151nim;

4 4
Q == Ag O-Tg Fg-ag = Aac UTg Fac-g (2'19)

ve milkemmel yayinlayici bir alic1 ylizeyden giinese ulagan 151nim;
Q = Aal O-Ta[Il I:al—g (220)

olmaktadir. Burada (@) indisi giines, (a¢) aciklik ve (al) alic1 yiizeyle ilgili alan ve
ozellikleri ve F sekil faktoriinii belirtmektedir. Termodinamik denge halinde alici

yiizey sicakligr giines sicakliina esit oldugunda 1simnimla 1s1 gegisi sifir olacaktir ve

(2.18) ve (2.19) denklemlerinden;

Au UT94 Fag = Awc UTQA Fag =0 (2.19a)
A, _Fa
Y0=i=# (2.18a)
I ac-g
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elde edilir. Alict ylizeyden terk eden isinimdan Fa.g kismi veya tamami giinese
ulasabilir. O halde;

YO<YO,, = FL (2.21)

ac-g

olur.

Parabolik yogunlastiricida Fagg = Sin 6y dir. Giinesin diinya tizerinden
goriinen agis1 32’ (= 0,5°) dir. 0y ye “yarim goriinim agis1” denir. Yerine yazilirsa;

1
sin 99

~ 200

YO<YO,,, =

X

olur. Bdylece yogunlastirma orani 200 kadar olur. Ug boyutlu toplayicilarda

(noktasal toplayicilarda) bu oran 40.000 mertebelerindedir [5].

2.2.1. Parabolik Oluk Kolektorleri Optik Analizi

Parabolik kolektorlerde 1sinlar bir dogru (eksen) tizerinde yogunlastirilir. Alici
yuzey bu eksene konulur. Parabolik yansitici {izerine diisen 1sinlar1 odak eksenine

dogru yansitir. Sekil 2.8 de prensip semas1 goriilmektedir.

Kartezyen ve silindirik koordinatlarda yansitici yiizey asagidaki denklemler

ile ifade edilir;
Sin¢=£ r_(X2+ 2)1/2
[ = y (2.22)
NG 2f 2f f
=f-— | r= 1—-cosg) = =
= sinzg &) = T cosg ~ cost(412) (2.23)
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Sekil 2.8 Parabolik yansitici kesiti

Agiklik alanini bulabilmek i¢in gerekli degerler X veya R ve @ ile gosterilirse
aralarindaki baginti ile (2X / f = a)” ya “izafi agiklik” denilir.

Sekil 2.9 parabolik yansitici ile silindirik alic yiizeyi gostermektedir.

Sekil 2.9 Parabolik yansitici ve silindirik alici

Buradan yogunlastirma orani [8];

D
YO = — (2.24)
rd
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yazilabilir. Gergekte 1s1nim silindir alic1 yiizeyin tamamina degil B agis1 i¢inde kalan

kismina yogunlasir. Burada;

B=20+(x-20,)

D=af=2X
d=2R sinHg
X% =4fY

RZ=(f-Y)*+X?
Denklemlerinden;

X? a’
R=f+Y =f+—=(1+)f
2T ( 16) (2.25)

elde edilir. Boylece denklem 2.14 yardimiyla;

a 34.2a
= a2 (2.26)

YO - .
2r(1+ 2 )sinle’ 1+
16 16

Bu denklemde a ya gore YO’ nin maksimum olacag: deger tiirev alinip sifira

esitlenerek bulunan a = 4 i¢in;

YO, =684

olur.

Toplayict boru malzemeleri genellikle aliiminyum, bakir ve paslanmaz ¢elik
kullanilir. Bu malzemelerin i¢inde piyasada en ¢ok bulunani g¢eliktir. Bakirin 1s1

iletim katsayis1 yiiksek fakat diger malzemelere gore daha pahalidir.

Toplayict borunun yogunlastirilan 1sinlarin biiyiik bir boliimiiniin emilmesi

istenir. Bu ylzden toplayict boru secici (selektif-selective) malzemelerle kaplanir.
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Secici malzemeler, emiciligi yiiksek yansiticilig1 diisiik malzemelerden segilir. Kisa
dalga boylu 1s1nlarin tamamina yakinini emen, buna karsin uzun dalga boylu 1sinlar1
olabildigince az yayan ylizeyler olarak da tanimlanabilir. Bu malzemeleri kaplama

islemi, puiskiirtme yontemi, elektroliz kaplama, kimyasal banyo ile kaplamayla olur

[8].

Toplayic1 boruya gelen 1sinlar borunun 1sinmasina neden olur. Bu durumda
boru sicakligi ¢evre ortam sicakligindan yiiksek olur. Olusan sicaklik farkindan
dolay1 toplayict borudan cevreye 1s1 transferi gerceklesmektedir. Dolayisiyla 1s1
transfer akigkanina daha az enerji aktarilir. Bu 1s1l kayiplar1 engellemek i¢in emici

borunun ¢evresi cam Ortiiyle kaplanir. Boylece 1s1l kayiplar azaltilmis olur.

Cam Tup

Toplayici boru

Glines 1sIni

Ayna

Sekil 2.10 Parabolik giines kollektoriine gelen giines 1sinlarinin kollektdr yapisindaki

durumu
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2.3. Parabolik Oluk Kollektor( Isil Analizi

Parabolik oluk kollektoriiniin 1s1l analizi diiz toplayicilar gibi yapilabilir.
Yansiticisinin parabolik geometride olusu, daha yiiksek sicakliklarla galisilmasi,
toplayict yiizeye 1sinimin diizgiin dagilmamasi gibi sebeplerle 1s1l hesaplari bulmak
diiz toplayicilara gore daha karigiktir, fakat benzerdir. Enerji dengesini saglamak
i¢in biitiin 6nemli 1s1 akilarin1 géz Oniine almak gerekir. Isil denge denklemleri non-
lineer hesaplanir ve ardi ardina yaklagimlarla ¢oziime gidilir. Espana ve Rodrigez
1987 de parabolik kollektoriin verimini gdsteren bir matematik modeli sundular.
Olusan durumlari agiklayabilmek igin toplayici tiipii agik tiip olarak kabul ettiler [9].

Bu ¢aligmada bu yaklagim kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

= ’

Termal Yag / ‘

Te, he %
Termal Yag 2
Z

~

Sekil 2.11 Paralel silindirik duvarlardan akiskana 1s1 gecisi ve esdeger 1s1l devre

Gelen giines 1518mnin acik tiipe dogrudan ulastigi varsayilirken 1sil direng

diyagrami su sekilde olur:
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T+t

Ri1 T

R>

Sekil 2.12 Paralel silindirik duvarlardan akiskana 1s1 gecisi ve esdeger 1s1l devre

Burada gosterilen simgeler;

L : Boru boyunu,
Tt : Akigkan termal yagin sicakligini,
ht : Termal yagin 1s1 taginim katsayisini,

R1 toplayici borudan termal yaga 1s1 tasinim direncini ifade eder ve asagidaki

gibi gosterilir:
R-_ 1 (2.27)
27 r; Lh,
Tii : Toplayici borunun i¢ yuzey sicakligini,

R2 toplayici borunun 1s1 iletim direncini ifade eder ve asagidaki gibi gosterilir:

R, =— 1+ | % (2.28)
2Lk, \r

ti

Tho : Toplayici boru dis ylzey sicakligini,

R3 toplayict borunun dis yiizeyi ile cam tiip arasindaki vakumlu boslugun

1sinimla 1s1 direncini ifade eder ve asagidaki gibi gosterilir:
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i+1_89 o
&, &g\ Ty (2.29)

P 2xLlor [T2+T2)T, + T, )]

Tgi : Cam tUpdn i¢ ylzey sicakligini,

R4 cam tiipiin 1s1 iletim direncini ifade eder ve asagidaki gibi gosterilir:

1 rgo
R, = In| —
2Lk, |1y (2.30)

o]

Tgo : Cam tiipiin dis yuzey sicakligini,

Rs cam tiipiin dis hava ile yaptig1 1s1 tasinim direncini ifade eder ve asagidaki

gibi gosterilir:
1
Ry = ——1 231
271, Lh, (2.31)
Ta : D1s hava sicakligini,

Rs cam tiipiin 1s1n1m ile 1s1 kayb1 direncini,

1
Re = (2.32)
Tsky  : Dis yiizeylerin sicakligini gostermektedir.
Sekil 2.12’ den yola ¢ikilarak enerji dengesi uygulanirsa;
Egelen =E akiskana gegen +E kayip (233)

Yiizeye gelen 1sinimin bir kismi akigkana gecerken bir kismi yiizeyden ¢esitli
nedenlerle akiskana gegemez (kayip). Sekil 2.12° den faydalanilarak enerji ifadeleri

sOyle yazilabilir:

Toplayic1 boru yiizeyine gelen 151nim,;
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Egelen =lart Ato (234)

Burada I yiizeye gelen 1sinim miktari, o toplayict borunun yutma katsayisi, t

saydam Ortiiniin gecirme orani, At absorban borunu yiizey alanidir.

Akiskana gegen enerji
AT T-T
Eaklskana ecen — = © ! (235)
g
Rtoplam Rl + RZ

Akiskana gegemeyip yiizeyden taginim veya 1sinimla kayip enerji

g = AT _ To ~ Ty (2.36)
kayip — - B 1 \-1 .
Ropem Ry +R, +(Rs* +R;Y)

Denklem 2.34, denklem 2.35, denklem 2.36 birim uzunluk igin 2.33 nolu

denklemde yerine yazilirsa enerji dengesi agsagidaki gibi olur;

_ Tto _Tf Tto _Tsky
larrd, = - - (2.37)
° R+R, R 1RV
1T R 3+R4+(R5+R6)

Bu ifade yogunlastiricili parabolik kollektdrde enerji dengesi olmakla beraber,

yararli enerji toplayici borudan boru boyunca akiskana taginimla gecen enerjidir.

Yararli enerjinin boru boyunca ortalama akigkan sicakligini konumla nasil
degistirdigi, giris ve ¢ikis akiskan sicakliklariyla nasil iligkili oldugu asagida

aciklanmistir [10]:
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dg, = q Adx
[ 7‘i -0
Te - Te+dTs
S IS S | | -
(pv) (pv)+d(pv)
=X > dX<—
Giris, | Cikis, 0

Sekil 2.13 Toplayici boruda i¢ akis i¢in kontrol hacmi

Akisin kiitlesel debisi, m sabit olsun ve i¢ yiizeyde taginimla 1s1 gegisi olsun.
Eksenel yonde iletim, ayrica akigkanin kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal
edilsin. Sekil 2.12” deki diferansiyel kontrol hacmine enerji korunumu uygulanirsa

ve ortalama sicaklik tanimi kullanilirsa,

. 5 5 d(Cva + pV)
dg, +m(c, T, + pv)- m(cVTf + pv)+ md— dx=0 (2.38)
X
veya
dg, =md(c, T, + pV) (2.39)
elde edilir.

Baska bir degisle akiskana taginimla 1s1 gegisi, akiskanin 1s1l enerjisinde birim
zamandaki artig ile akigkani kontrol hacmi i¢inden gegirmek igin yapilan net isin
toplamina esit olmalidir. Akiskanin miitkemmel gaz oldugu (pV =RT; ,c,=c,+ R)

varsayilir ve cp sabit alinirsa denklem 2.39 sadelesir:
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dg; =mc, dT; (2.40)

Bu bagint1 sikistirilamaz sivilar i¢inde biiylik bir dogrulukla kullanilabilir. Bu
durumda ¢y = ¢p ve v ¢ok kiigiik oldugundan, d(p,v) genellikle d(cv,Tf)” den cok
kicuktir. Bu nedenle denklem 2.39 yukarida oldugu gibi yine denklem 2.40° a

indirgenir.

Denklem 2.40’ i 6zel bir bigimi borunun tiimiindeki kosullarla iligkilidir.

Ozellikle denklem 2.40 boru i girisinden, o ¢ikisina integre edilirse,

q; = rT.]Cp (Tf,o _Tf,i) (2-41)

sonucu bulunur. Burada gf boru igin toplam 1s1 gegisidir. Bu basit toplam enerji
dengesi ii¢ oOnemli 1si1l degiskenle (qf,Tf,o,T”) ilgilidir. Boru  akis
kosullar1 veya siir yiizeylerindeki 1s1l durum dikkate alinmaksizin uygulanan genel

bir ifadedir.

Denklem 2.40 diferansiyel elemana tasinimla 1s1 gegisini veren bicime

déniistiirilebilir:

T,
qy =me, - (2.42)

Denklem 2.42 akiskana gegen 1s1 miktar1 oldugundan denklem 2.35’ de yerine

yazilirsa;
¢ 9T _To Ty (2.43)
dx R +R,

seklinde olur.
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Bu esitlik iki bilinmeyen igerir, T Ve Ty her ikiside denklem 2.37 ve denklem

2.43’ Un birlikte ¢ozulmesiyle bulunabilir.

Sistem i¢in termodinamigin I. Kanun verimi esitligi, 1s1 tasiyici akiskana
gecen faydali enerjinin toplayici agiklik alanina diisen direkt gilines 1ginimina orani

olarak ele alinir ve asagidaki gibi yazilir:

Ea
m = 2=

Etoplam

mc, I_Tf,i _Tf,oJ (2.44)
aLl

Sistem icin termodinamigin II. Kanun verimi esitligi, faydali ekserjinin,
parabolik  toplayicinin  agiklik alanina diisen direkt glines 1s1miminin
kullanilabilirligine oramidir. Burada faydali ekserji 1s1 tasiyict  akigkanin

kullanilabilirlik miktarini ifade eder. Il. Kanun verimi asagidaki gibi yazilir [16]:

5 Tf,o
me (Tf,o _Tf,i)_Tgevln T

f.0
4T } (2.45)

aL Iyerel |:1_ 3-F:V

=

Burada Ts, giinesin efektif siyah cisim sicakligi olup bu ¢aligmada 5762 K

degerinde alinmustir [13].

2.3.1. Cift Saydam Ortiili Parabolik Oluk Kollektorii Enerji Denklemleri

Parabolik giines kollektoriine gelen gilines 1smlarmin ¢ift saydam ortili
kollektor yapisindaki durumu sekil 2.10 daki duruma benzer sekilde oldugu gibi

kabul edilirse:
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Ayna .
glnes 1sini

Toplayici boru

Sekil 2.14 Parabolik gilines kollektdriine gelen gilines 1sinlarinin ¢ift saydam ortiili

kollektdr yapisindaki durumu

Gelen giines 15181nin agik tiipe dogrudan ulastigi varsayimi ile 1sil direng

diyagrami su sekilde olur;

Sekil 2.15 Cift saydam ortiilii birbirine paralel silindirik duvarlardan akiskana 1s1 gegisi

45




T R:

Tt

R2 Tg1i RaTgio Rs5Tg2i

RG Tg20
Rs Tsky

Sekil 2.16 Cift saydam ortiilii birbirine paralel silindirik duvarlardan akiskana

151 gecisi esdeger 1s1l devre

Burada gosterilen simgeler;

L : Boru boyunu
Tt . Akigkan termal yagin sicakligini
ht . Termal yagin 1s1 taginim katsayisini

R1 toplayici borudan termal yaga 1s1 tasinim direncini ifade eder ve asagidaki
gibi gosterilir:

1
R=— - 2.46
' 2z, Lh, (2.40)

Tii - Toplayici borunun i¢ yuzey sicakligimni

R2 toplayici borunun 1s1 iletim direncini ifade eder ve asagidaki gibi gosterilir:

R,=—+ In| e (247)
2w Lk,

ti

To : Toplayici boru dis yuzey sicakligini

Rs toplayict borunun dis ylizeyi ile 1, cam tlip arasindaki vakumlu boslugun

1sinimla 1s1 direncini ifade eder ve asagidaki gibi gosterilir:
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to

1 1-¢ [
_ + .
B 8t Eg rgli

T2 Lo [T AT ) T+ T, )

gli

(2.48)

Tgi : Cam tUpin i¢ yiizey sicakligimi

R4 1. cam tiipiin 1s1 iletim direncini ifade eder ve asagidaki gibi gosterilir:

1 r
R, = In| 2%
“o2xL kgl [ M (2.49)

Tgio 1. cam tiipiin dis yuzey sicakligim

Rs 1. cam tupun 2. cam tip ile arasindaki vakumlu boslugun 1sinimla 1s1

direncini ifade eder ve agagidaki gibi gosterilir:

1 N 1—892 Fy10

€ €92\ Fg2i _ (2.50)
2 +T 2

*" 2nlo Fo10 [(Tglo g2i )(Tglo + T2 )J

Rs 2. cam tiipiin 1s1 iletim direncini ifade eder ve asagidaki gosterilir:

1 r
R. = In| -22°
o sy

Tg2o 2. cam tiipiin dis ylzey sicakligin

R7 2. cam tiiplin dis hava ile yaptig1 1s1 gecisinin direncini ifade eder ve

asagidaki gosterilir:
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1

R =——M
7 27”g20|—ha (2.52)

Ta : D1s hava sicakligini;

Rg 2. cam tiiplin 1smim ile 1s1 kaybi direncini ifade eder ve asagidaki

gosterilir:

1

R — i .
" 2me0 r o L TL T2 )T, +T,00 ] (2.53)

Tsy @ Dis ylizeylerin sicakligini géstermektedir.
Sekil 2.16’ dan yola ¢ikilarak enerji dengesi uygulanirsa;

Egelen = E akiskana gecen + E kayip (2.54)
Yiizeye gelen 1sinimin bir kismi akigkana gecerken bir kismi yiizeyden ¢esitli

nedenlerle akigskana gegemez (kayip). Sekil 2.16 dan faydalanilarak enerji ifadeleri

sOyle yazilabilir:
Toplayici boru ylizeyine gelen 1ginim:

Egelen =1 0 T Ato (2.55)

Burada I yiizeye gelen 1sinim miktari, o toplayict borunun yutma katsayisi, t

saydam Ortlinlin gegirme orani, At absorban borunu yiizey alanidir.
Akiskana gegen enerji;

AT _ Tto _Tf

= 2.56
R R, +R, (2:50)

E akigkana gecen =
toplam
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Akiskana gecemeyip yilizeyden taginim veya isinimla kayip enerji asagidaki

gibi olur;

AT Tto - Tsky

Eai: = _
" Riopian R3+R4+R5+R6+(R7’1+R8’1)l

(2.57)

Denklem 2.55, denklem 2.56, denklem 2.57 birim uzunluk i¢in 2.54 nolu

denklemde yerine yazilirsa enerji dengesi asagidaki gibi olur:

T

sky

Ri+R, R,+R,+Rs+R, + (R + R,

to

T, —T; . T,

larnd, = (2.58)

Bu ifade yogunlastiricili parabolik kollektérde enerji dengesi olmakla beraber,

yararli enerji toplayici borudan boru boyunca akigkana taginimla gegen enerjidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Hesaplama Sekli ve Adimlar:

Bu calismada tek eksende giinesi takip eden parabolik oluk kollektoriiniin
zamandan bagimsiz, 1sinim miktar1 degismedigi halde akiskanin sicaklik degisimleri
hesaplanacaktir. Bu hesaplamalarda toplayict borudan 1s1 kaybini azaltan saydam
Ortiinlin Ol¢iilerinin ve sayisinin degisimlerinin akiskan sicakligindaki degisimi nasil
etkiledigini izleyecegiz. Bunun igin toplayict borunun uzerinde tek ve ¢ift katmanda
farkli ¢aplarda saydam ortii i¢in toplayici boru yiizey sicakligi, akiskan sicakligi ve

saydam Ortii sicakliklar1 hesaplanacaktir.

Hesaplamalar i¢in giris boliimiinde temelleri verilen matematik modelinden
yola ¢ikarak tek saydam ortii i¢in akigkan sicakligi, alict yiizey sicakligl ve saydam
ortli sicakligi hesabinda kullanilan denklemler ve ¢ift katli saydam ortiiniin oldugu
kollektor i¢in akigkan sicakligi, alici yiizey sicakligi ve saydam ortiilerin sicakligi
hesabinda kullanilan denklemler belirlenecektir. Belirli fiziksel Ozellikler icin
hesaplar yapilacak ve grafikler hazirlanacaktir. Sonug bélumunde bu grafiklerden ¢ift

katli saydam Ortiiniin tek katl saydam ortiiye gére durumu yorumlanacaktir.
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3.2.  Tek Saydam Ortii icin Is1 Gegisi Denklemleri

Toplayici .

Z—=>boru B0
G N
Te, he )
Z R, <
Tr, he / / g
B

Sekil 3.1 Tek saydam ortiilii parabolik oluk kollektoriin toplayict boru ve saydam

ortii ile temel yapis1 ve bilesenleri

Tek saydam Ortiilii parabolik kollektoriin 1s1l direng diyagrami asagidaki

gibidir:

T R1 Tui Re

Sekil 3.2 Tek saydam ortiilii parabolik kollektoriin 1s1l direng diyagrami

Denklem 2.44” deki verim degerini hesaplamak igin termal yagin giris ve
cikis sicakliklar1 ve toplayict borunun yiizey sicakligi hesaplanmalidir. Bunun igin
denklem 2.37 ve denklem 2.43’ den faydalanilarak iteratif yontemle hesaplamalar

yapilacaktir. Denklem 2.43;
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dT, _ To — T4

me, —-=
dx R +R,

seklinde diferansiyel bir denklemdi. Burada R> iletim direnci toplayici borunun

iletim direnci olup diger direngler yaninda ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenle bu direng ihmal

edilirse;
e dT, _ T, —T; (3.1)
® dx R, '

seklini alir. Denklem Fourier Agilimi1 asagidaki gibi olur:

. Tf i+1_Tfi Tti_Tfi
mc, — L=
p AX Rl (3.2)

Bu denklemle toplayict borunun yiizeyinden sabit 1s1 akisi disiiniilerek,
baslangi¢c kosullar1 bilinen akiskanin boru igerisindeki akisla sicakliginin degisimi

hesaplanabilir.

T :Tt,i_Tf,i y AX
i+l Rl mC

+Ty; (3.3)
p

Ancak, burada diger bir bilinmeyen olan yiizey sicakliginin hesaplanmasi

gereklidir. Bunun icin denklem 2.37° den faydalanabiliriz;

T

T -T T
larnd, =2 "4 ! sky

R +R,

0_

R, +R, + (R +R;!J

Yukarida bahsedildigi gibi iletim direncleri diger direnglere gore ¢ok kiigiik

oldugu diistinerek R> ve R4 ihmal edilirse, asagidaki gibi olur;
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T

to

-T T -T
f + to sky -
R R3+(R5’1+R6’1)

larrd, =

(3.4)

Burada toplayici borunun yiizey sicakligi Rs direnci icerisinde de bulunmakta

olup denklemin ¢6ziimii i¢in iterasyon kullanilabilir. Tt = f(Ttw) seklinde iterasyon

denklemi 3.4 nolu denklemden;

Tto _Tsky
R, + (R +R;!J

T,=|larzd, - R +T,

(3.5)

seklinde yazilir. Bu denklemde diger bir bilinmeyen olan saydam ortii sicakligi

benzer sekilde iterasyon ile hesaplanir ve iterasyon denklemi, denklem 2.36 dikkate

alinarak asagidaki sekilde hesaplanir;

AT Tto - Tsky

Eai = = _
e Rtoplam R3 + R4 +(R5_l + Rﬁ_l) '

Sekil 2.12” de diren¢ diyagramindan kayip enerji

E AT Tto _Tsky _ Tto =T,

r Rtoplam - R3 + R4 + (Rgl + Rﬁ_l )_l - RS

ve iletim direncleri ihmal edilirse;

T, T T,-T

. to ~ sky _ o7 i
Ekayip -

R,+(R:* +R;')" Ry

(3.6)

(3.7)

iletim direnci ¢ok kii¢iik oldugundan saydam ortiiniin i¢ ve dis yiizey sicakligi esit

kabul edilebilir. Bu durumda;
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kabul edilerek saydam Ortii yiizey sicakliklar1 yeniden diizenlenirse Rs ve Rs

direngleri;
1-¢ r
1.7 9/t
& ag I’gi
R, = (3.8)
2zlor KT2+T2)(T T ﬂ
toj]l'to g/l 'to g
1
Ry = (3.9)
2neor. L|[T2472 [T, 4T
go g sky){'sky g
seklinde olur ve denklem 3.7’ den;
T -T
T =To-| — 7 207 R 3.10
P [R3+(R51+R61)1:l ’ (310)

seklinde iterasyon denklemi yazilir.
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3.3.  Cift Saydam Ortii i¢in Is1 Gegisi ve Verim Hesaplamalar

Sekil 3.3 Cift saydam ortiilii parabolik oluk kollektoriin toplayici boru ve saydam

ortii ile temel yapis1 ve bilesenleri

Cift saydam ortiilii parabolik kollektoriin 1s1l diren¢ diyagrami agagidaki

gibidir:

¥ R7 Ta
Tgi RaTgio RsTg2i ReTg2o

Sekil 3.4 Cift saydam ortiilii parabolik kollektoriin 1s1l direng diyagrami

Tek saydam ortiilii parabolik kollektoriin 1s11 hesaplarina benzer sekilde
hesaplanir: verim degerini hesaplamak icin termal yagin ve toplayict borunun giris ve
cikis sicakliklar1 hesaplanmalidir. Bunun igin tek saydam borulu kollektorde
yapildigr gibi uzunluga bagli Fourier Ac¢ilimi yapilabilir (bkz, Denklem 2.58,

denklem 2.59, denklem 2.60).
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T.-T..
Tiin= UR f’IXmAé(
1

+Tf,i

p
Gorlilecegi gibi kazang tek saydam borulu kollektorde oldugu gibidir. Ancak

kayiplarda durum farklidir. Denklem 2.57’ den;

|l arxd :Tto_Tf+ Tio ~ Tay
° R+R, R,+R,+R,+R,+(R+R})"

0_

(3.11)

Enerji dengesi ifadesinde R2, Rs ve Re nolu iletim direnglerinin diger
direnglere gore ¢ok kiiciik oldugu diisiiniilerek hesaplar1 basitlestirmek i¢in bu

direncler ihmal edilir ve enerji dengesi ifadesi yeniden yazilirsa;

| arxd. = Tto _Tf n Tto _Tsky
© R R +R.+ (R;l +Ry 1)71

(3.12)

Burada bilinmeyen yiizey sicakligini bulabilmek i¢in Ty = f(Tw) seklinde

denklem olusturulmalidir;

T

T —
T,=|l arzd, - G R +T, (3.13)

° Ry+R+(R R

iterasyon denklemi seklinde yazilir. Bu denklemde diger bir bilinmeyen olan saydam
ortli sicaklign baslangi¢ icin kabul ile yapilabilirken diger asamalarda hesaplama
yapilir. Yiizey sicakliginin hesabina benzer sekilde iterasyon ile hesaplanir ve

iterasyon denklemi, denklem 2.57 dikkate alinarak asagidaki sekilde hesaplanir;

AT Tto - Tsky

" Ropan  Ry+R,+R,+R,+(R*+R;!)"

E

Burada iletim direncleri ihmal edilirse;
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_ AT _ Tto B Tsky
" Repan  Ry+R, + (R +R;)

E (3.14)

seklinde yazilabilir. Diren¢ diyagramindan bu kayip enerji asagidaki gibi ifade

edilebilir;
AT Tto _Tsky TtO _Tgli
Ekayip = = a a2 = (3.15)
Rtoplam R3 + R5 + (R7 + R8 ) R3
Kay1p enerji denklem 3.12° de yerine yazilirsa;
T,-T, T, -T.
larrd, =21 42 9 3.16
o= TR TR (316)
Bu ifadeden iterasyon denklemi;
Tto _Tf
Tgli :Tto —|! afn-dto - R R3 (3.17)
1

seklinde yazilabilir. Burada saydam ortlinln iletim direncinin ¢ok kigiik olmasindan

dolay1 cam yiizey sicakliklarinin birbirine esit oldugu kabul edilebilir. Bu durumda;

Tgli = Tglo =T

g1

olup ikinci saydam é&rtiiniin yiizey sicakligiin hesabinda kullanilacaktir. ilk értiiniin
yiizey sicakliginin hesabina benzer sekilde denklem 2.57 ve direng diyagramindan

kayip enerji;

AT T — Tgy T,-T

__to g2i

= R 1 pi1)! R, +R
toplam R3 + RS + R7 + R8 3 5

(3.18)

kayip =

Denklem 3.12’de yerine yazilirsa;
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T -T., T, -T.
| arnd, =2 L4 o 92
° R Ry+R 449
Bu ifadeden iterasyon denklemi;
T, T,
TgZi :Tto_|:| 0(T7l'dt0— tOR :|(R3+R5) (3.20)
1
seklinde yazilir.

Ic ve dis akista 1s1 transfer etkinliginin hesaplanmasi igin, boru igerisinde

tiirbiilansl akista 1s1 transfer oranini Dittlus — Boelter korelasyonu verir;

Nu = 0,023Re°'8Pr§ (3.21)
Burada;

Nu = h% (3.22)
Re = % (3.23)
seklindedir.

Churchill ve Bernstein [12], tim Rep ve Pr sayilart araligii kapsayan

bagintisi ile camin dis yiizeyi ile agik hava arasindaki 1s1 tasinimi etkinligi asagidaki

esitlikle hesaplanir:

— 0,62 ReY? prt/3 Re. )'° e

Nup =0,3++— D 7 1+( D j (3.24)
L+ (0,47Pr)22 ] 282000

= — Kk

h=Nup D (3.25)
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h, = 0,0191 + 0,006608 V,,,;nq (3.26)

Burada V,,,;,4 h1z1 [M/s] ve h, [W/m2.K]’ dir.

Pr =

— Cpfu _ viskoz yayinim hizi (3.27)
K = .

L
a B 151l yayinim hiz

3.4. Incelenen Sistemin Fiziksel Ozellikleri

Bu calismada, tek eksende giinesi takip eden parabolik oluk kollektorii
incelenmis, genel boyut ve malzeme 6zelliklerine sahip 6rnek bir giines toplayicisi
diistiniilmiistiir. Toplayic1 borusu ¢elik yada bakirdan genellikle imal edilen toplayici

i¢in bakir tercih edilmistir.

Cizelge 3.1’ de, bu calismada incelenen sistem elemanlarinin temel

termofiziksel ve optik 6zellikleri verilmistir;

Cizelge 3.1Toplayicinin termofiziksel ve optik 6zellikleri

Yansitic Yiizey

Odak uzakligi (F) 0,8m
Toplayici uzunlugu (L) 500 m
Agiklik uzunlugu (a) 1m
Yansitici yiizey yansitma orani (p) 0,9
Toplayici kesisme orani (y) 0,95
Toplayici boru
Malzeme Siyah nikel segici yiizey ile kapli ¢elik
Boru dis ¢ap1 (Dy) 50 mm
Et kalinlig1 2 mm
Ozgiil 151 (cy) 500 J/kg K
Is1 iletim katsayisi (ki) 54 W/imK
Giines 1g1mimi yutma orant (o) 0,94
Yayma orani (¢) 0,08

Saydam Ortii Boru

Malzeme Su beyazi cam

Boru dis ¢ap1 (dg) 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm, 30 mm
Et kalinlig1 2 mm

Kirilma indisi (N) 15

Isinimi azaltma katsayisi (B) 4m?

Camin yayma orani (&g) 0,09

Ozgiil 1s1 (cg) 750 J/kgK

Is1 iletim katsayisi (kq) 1,14 W/mK

Giines 1g1nim1 yutma orant (og) 0,08
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Cizelge 3.2 de, bu calismanin yapildigi alandaki havanin oOzellikleri
verilmistir,

Cizelge 3.2 Calismanin yapildig1 alandaki havanin dzellikleri

Havanin 6zellikleri
Kirilma indisi (N) 1
Cevre sicakligi (Teev) 303,15 K
Hava hiz 3m/s
Hava 1s1 taginim katsayisi (ha) 0,217

Sistem igerisinde dolasan 1s1 tasiyict akigkan olarak Dow Kimyasal Firmasina
ait DOWNTHERM A marka termal yag diistiniilmistiir. Cizelge 3.3 ve 3.5” de

iiretici firma katalogundan alinan fiziksel 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.3 Sivi halde DOWTHERM A fiziksel 6zellikleri [11]

OZELLIK BIRIM
Atmosferik kaynama noktasi 257,1°C
Donma noktasi 12,0 °C
Yogunluk (25°C’ te) 1056 kg/m?®
Kritik Sicaklik 497 °C
Kritik Basing 31,34 bar
Kritik Hacim 3,17 l/kg
Yanma Isis1 36,053 kJ/kg
Molekiiler Agirlik (Avagadro) 166,0

Cizelge 3.4 de bu ¢alismada incelenen sistemin hesaplanan ve kabul edilen

fiziksel degerleri verilmistir.

Cizelge 3.4 Sistemin hesaplanan ve kabul edilen fiziksel degerleri

Hesaplanan fiziksel degerler

Yanstyan 1simnim miktari (1) 0,04

Isinim gegirme miktari (t) 0,992032
Tek cam i¢in yutma orani (o) 0,007965
Tek cam i¢in yansitma orani (p) 0,076336
Tek cam i¢in ge¢irme orani (7) 0,915698
Tek cam i¢in toplam yutma gecirme 0,869364
Cift cam i¢in yutma orani (o) 0,015862
Cift cam i¢in yansitma orani (p) 0,140719
Cift cam i¢in gegirme orani (7) 0,841438
Cift cam icin toplam yutma gegirme 0,800741
Camin baglangi¢ sicaklif 303,15 K
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Cizelge 3.5 Doymus s1vi halde DOWTHERM A Ozellikleri [11]

SICAKLIK | BUHAR | VISKOZITE | ®zGUL ISI | ISIILETIM | YOGUNLUK
BASINCI KATSAYISI
[°C] [Bar] [mPa s] [kd/kg K] [ WimK] [kg/m3]
12 0,00 5,52 1,550 0,1400 1065,9
15 0,00 5,00 1,558 0,1395 1063,5
20 0,00 4,29 1,573 0,1387 1059,6
25 0,00 3,71 1,587 0,1379 1055,7
30 0,00 3,25 1,601 0,1371 1051,7
35 0,00 2,87 1,616 0,1363 1047,8
40 0,00 2,56 1,630 0,1355 1043,8
45 0,00 2,30 1,644 0,1347 1039,8
50 0,00 2,07 1,658 0,1339 1035, 8
55 0,00 1,88 1,673 0,1331 1031,8
60 0,00 1,72 1,687 0,1323 1027,8
65 0,00 1,58 1,701 0,1315 1023,7
70 0,00 1,46 1,715 0,1307 1019,7
75 0,00 1,35 1,729 0,1299 1015,6
80 0,00 1,25 1,744 0,1291 1011,5
85 0,00 1,17 1,758 0,1283 1007,4
90 0,00 1,09 1,772 0,1275 1003,2
95 0,00 1,03 1,786 0,1267 999,1
100 0,01 0,97 1,800 0,1259 994,9
105 0,01 0,91 1,814 0,1251 990,7
110 0,01 0,86 1,828 0,1243 986,5
115 0,01 0,82 1,842 0,1235 982,3
120 0,01 0,77 1,856 0,1227 978,1
125 0,02 0,73 1,870 0,1219 973,8
130 0,02 0,70 1,884 0,1211 969,5
135 0,03 0,67 1,898 0,120 965,2
140 0,03 0,64 1,912 0,1195 960,9
145 0,04 0,61 1,926 0,1187 956,6
150 0,05 0,58 1,940 0,1179 952,2
155 0,06 0,56 1,954 0,1171 947,8
160 0,07 0,53 1,968 0,1163 943 4
165 0,08 0,51 1,982 0,1155 938,9
170 0,09 0,49 1,996 0,1147 934,5
175 0,11 0,47 2,010 0,1139 930,0
180 0,13 0,46 2,023 0,1131 925,5
185 0,15 0,44 2,037 0,1123 920,9
190 0,18 0,42 2,051 0,1115 916,4
195 0,21 0,41 2,065 0,1107 911,8
200 0,24 0,39 2,079 0,1099 907,1
205 0,28 0,38 2,093 0,1091 902,5
210 0,32 0,37 2,107 0,1083 897,8
215 0,37 0,35 2,120 0,1075 893,1
220 0,42 0,34 2,134 0,1067 888,3
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Cizelge 3.5 Doymus s1vi halde DOWTHERM A Ozellikleri TABLO DEVAMI [11]

SICAKLIK | BUHAR | ViSKOZITE | OzcULISI |ISI ILETIM | YOGUNLUK
BASINCI[ KATSAYISI

[°C] Bar] [mPa s] [kd’kg K] [W/mK] [kg/m3]
225 0,48 0,33 2,148 0,1059 883,5
230 0,54 0,32 2,162 0,1051 878,7
235 0,61 0,31 2,176 0,1043 873,8
240 0,69 0,30 2,190 0,1035 868,9
245 0,77 0,29 2,204 0,1027 864,0
250 0,87 0,28 2,218 0,1019 859,0
255 0,97 0,27 2,231 0,1011 854,0
257,1 1,01 0,27 2,237 0,1008 851,9
260 1,08 0,27 2,245 0,1003 849,0
265 1,20 0,26 2,259 0,0995 843,9
270 1,33 0,25 2,273 0,0987 838,7
275 1,48 0,24 2,288 0,0979 833,6
280 1,63 0,24 2,302 0,0971 828,3
285 1,80 0,23 2,316 0,0963 823,0
290 1,98 0,22 2,330 0,0955 817,7
295 2,17 0,22 2,344 0,0947 812,3
300 2,38 0,21 2,359 0,0939 806,8
305 2,60 0,20 2,373 0,0931 801,3
310 2,84 0,20 2,388 0,0923 795,8
315 3,10 0,19 2,403 0,0915 790,1
320 3,37 0,19 2,417 0,0907 784.,4
325 3,66 0,18 2,432 0,0899 778,6
330 3,96 0,18 2,448 0,0891 772,8
335 4,29 0,17 2,463 0,0883 766,9
340 4,64 0,17 2,479 0,0875 760,9
345 5,00 0,17 2,494 0,0867 754.8
350 5,39 0,16 2,511 0,0859 748,6
355 5,80 0,16 2,527 0,0851 742,3
360 6,24 0,15 2,544 0,0843 735,9
365 6,69 0,15 2,561 0,0835 729,4
370 7,18 0,15 2,579 0,0827 722.,8
375 7,68 0,14 2,597 0,0819 716,1
380 8,22 0,14 2,616 0,0811 709,2
385 8,78 0,14 2,636 0,0803 702,2
390 9,37 0,13 2,657 0,0795 695,0
395 9,99 0,13 2,678 0,0787 687,7
400 10,64 0,13 2,701 0,0779 680,2
405 11,32 0,12 2,725 0,0771 672,5
410 12,03 0,12 2,751 0,0763 664,6
415 12,78 0,12 2,779 0,0755 656,5
420 13,56 0,11 2,809 0,0747 648,1
425 14,38 0,11 2,842 0,0739 639,4
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4. SONUC ve ONERILER

4.1. Hesaplanan Degerlerin Grafige Aktarim

Kuramsal temellerde bahsedilen itirasyon denklemleri ile yapilan hesaplarin

sonuglar1 grafik halinde asagida verilmistir.

290 : T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Toplayic1 Boru Uzunlugu [m]

Sekil 4.1 Tek kathh saydam ortiide farkli caplar icin 0,005 kg/s kiitlesel debide

toplayict boru uzunluguna gore akiskan sicaklig

Bu grafikte yaklasik olarak 500 K degerine kadar biitiin ¢aplarin ayn1 egimde
oldugunu, bu sicakligin {izerinde ise saydam Ortiiniin ¢apinin biiylimesinin fayda
saglamadigin1 gortilmektedir. 10 cm capli saydam ortinin trendi daha uzun
stirdiirerek daha yiiksek sicakliga ulasabildigi gorilmektedir. Baska bir tespit ise 150
metrenin Uzerindeki toplayict boru uzunlugunun bu sartlarda fayda saglamidigi
gorilmektedir. Bu uzunluktan sonra akiskan sicakliginin yiikselmedigi ve yaklagik

sabit kaldig1 gorulmektedir.
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Toplayici Boru Uzunlugu [m]

Sekil 4.2 Cift katmanl saydam ortiide, i¢ saydam Ortii ¢gap1 10 cm olmak iizere dis
saydam oOrtiiniin farkli ¢ap degerleriyle toplayict boru uzunluguna gore

akigkan sicakligt

Yukaridaki sekilde ise egimin ortak olarak 550 K degerine kadar gidebildigi
gortulmektedir. Sekil 4.1 ile birlikte yorumladigimizda iki katmanli saydam ortiiniin
daha yiiksek sicakliga ¢iktigi goriilmektedir. Tek katmanda en yiiksek sicakligin 10
cm dis ¢apta en fazla 652 K ya ulastigin1 halde, iki katmanli saydam ortiide en
basarisiz 6l¢ii olan 30 cm ikinci dis drtiide bile 704 K degeri goriilmektedir. Ikinci
saydam Ortl katmanlarimin diger 6lgiilerinde 700 K degerlerine 150 metre toplayict
boru uzunlugunda ulasilmistir. Bu degerin iizerinde kesik goriilen grafikler ise termal
yagin maksimum 1s1 tagima kapasitesine ulasmig olmasindan ileri gelmektedir. Bu
sicaklik yagin kritik sicakligiydi. Diger sekildeki gibi ayni debide 150 m sonrasinda

toplayict boru uzunluklarinda sicaklik yiikselmesi gozlenmemistir.

65



640 -
590 -
X
28 540 1 =500 W/m2 D=1 m kutlesel debi=0,01 kg/s
' 490 - ~+--dg10
&
c 440 - —=—dg 15
<
2390 - dg 20
<

340 - —=—dg 25

290 - T T T T T T T T T T 1 * dg 30
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Toplayict Boru Uzunlugu [m]

Sekil 4.3 Tek katli saydam ortiide farkli ¢aplar i¢in 0,01 kg/s kiitlesel debide toplayici

boru uzunluguna gore akiskan sicakligi

Sekil 4.1° de 0,005 kg/s olan kiitlesel debinin iki kat artirilmasiyla 0,01 kg/s
debide tek katmanli saydam ortiiniin etkisine bakiyoruz. Sekil 4.1’ e benzer olarak
egimin belirli bir sicakliga kadar ayni oldugunu, bu sicakligin iizerinde daha kiigiik
caplarin daha yiiksek sicakliklara ulasabildigini goriillmektedir. Egimin ayn1 oldugu

sicaklik ilk sekle gore daha diisiik.
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Sekil 4.4 Cift katmanl saydam ortiide 0,01 kg/s kiitlesel debi i¢ saydam ortii ¢ap1 10
cm olmak tlizere dis saydam ortiiniin farkli degerleriyle toplayict boru

uzunluguna gore akiskan sicakligi
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Sekil 4.2° de 0,005 kg/s olan kiitlesel debinin iki kat artirllmasiyla 0,01 kg/s
debide cift katmanli saydam ortiiniin etkisine bakiyoruz. Sekil 4.2° e benzer olarak
egimin belirli bir sicakliga kadar ayn1 oldugunu, bu sicakligin iizerinde daha kiiciik
ikinci katman caplarinin daha yiiksek sicakliklara ulasabildigini gortilmektedir.
Egimin ayn1 oldugu sicaklik ilk sekle gore daha diisiik. Kritik sicakliklara daha kisa

toplayict boru uzunluklarinda ulasilabilmistir.
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Sekil 4.5 Tek kathh saydam ortiide farkli caplar i¢in 0,05 kg/s kiitlesel debide

toplayict boru uzunluguna gore akiskan sicaklig

Akiskan debisinin 0,05 kg/s oldugu tek katmanli saydam oOrtiiniin etkisiyle
akigkan sicakligmin degisiminin toplayic1 boru uzunluguna gore degisimini
izlendiginde belirli bir sicakliga kadar egimin ayni oldugu goriilmektedir. Bu
sicakliktan sonra degisimin ilk sekillere gore daha yavas oldugu goriilmektedir. En
yiiksek sicakligin 10 cm ¢apindaki saydam ortiiniin oldugu toplayici boruda 561 K

degerinde hesaplanmistir.
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Sekil 4.6 Cift katmanli saydam ortiide 0,05 kg/s kiitlesel debi i¢ saydam o6rtii cap1 10
cm olmak tlizere dis saydam ortiiniin farkli degerleriyle toplayict boru

uzunluguna gore akiskan sicakligi

Sekil 4.5 ile ayn1 debideki akiskan i¢in iki katmanli saydam Ortiiniin biitiin
caplarinin egimlerinin ayni oldugu goriilmektedir. Tek katmanli saydam oOrtiide
ulagilan en yiiksek sicaklik 561 K degeriyken, ¢ift katmanli sistemde biraz daha iyi

sonuglar aliarak, 565 ile 570 K degerlerine ulagilmistir.
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Sekil 4.7 Tek katli saydam ortiide farkli ¢aplar i¢in 0,1 kg/s kiitlesel debide toplayici

boru uzunluguna gore akiskan sicakligi
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Bu sekilde debinin artmasiyla egimin azaldigi goriilmektedir. Ulasilan en
yiiksek sicaklik 468 K degeri. Diger sekillerde oldugu gibi daha kiiclik captaki
saydam Ortii daha yiiksek sicakliga ulagsmistir. 30 cm ¢apindaki saydam ortiiyle

ulasilan sicaklik ise 462 K hesaplanmastir.
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Sekil 4.8 Cift katmanli saydam ortiide 0,1 kg/s kiitlesel debi i¢ saydam ortii ¢cap1 10
cm olmak tizere dis saydam oOrtiiniin farkli degerleriyle toplayici boru

uzunluguna gore akiskan sicakligi

Debinin 0,1 kg/s oldugu bu sekilde ulasilan en yiiksek sicaklik ise 463 K
hesaplanmistir. Buradaki grafikte digerlerinden farkli olarak tek katmanli saydam

ortilye gore daha diisiik sicaklik degerlerine ulagilmistir.
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Sekil 4.9 Ayni dis ¢apta tek ve iki katli saydam ortiide 0,005 kg/s kiitlesel debide

toplayici boru uzunluguna goére akiskan sicaklig

Bu sekilde dis ¢ap1 30 cm olan tek katli saydam ortiiyle toplayici boru arasina
bir ara katman konulmastyla nasil sonug aldig1 izlenebilmektedir. Goriildiigii gibi tek
katmanda 598 K sicakliga ulasilabilirken, iki katmanli toplayict borunun 704 K

degerine ulasabildigi hesaplanmistir.
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Sekil 4.10 Ay dis ¢apta tek ve iki kath saydam ortiide 0,005 kg/s kiitlesel debide

toplayici boru uzunluguna goére akiskan sicaklig
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Di1s katmani 25 cm olan saydam ortiiyle toplayici boru arasina konulan ikinci
saydam oOrtl ayn1 debide benzer sonucu vermektedir. Tek katmanda 604 K, iki

katmanda 709 K sicakliklarina ulasabildigi hesaplanmistir.
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Sekil 4.11 Aym dis ¢apta tek ve iki katl saydam ortiide 0,005 kg/s kiitlesel debide

toplayict boru uzunluguna gore akiskan sicaklig

Di1s ¢apin 20 cm oldugu saydam ortii ile akiskan sicakligi 613 K, en distaki
cap 20 cm olmak tizere iki katmanli saydam ortii ile akiskan sicakligi 710 K ya

ulastig1 hesaplanmistir.
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Sekil 4.12 Aym dis ¢apta tek ve iki kath saydam ortiide 0,005 kg/s kiitlesel debide

toplayici boru uzunluguna goére akiskan sicaklig
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Di1s ¢apin 15 cm oldugu saydam ortii ile akiskan sicakligi 626 K, en distaki
cap 15 cm olmak tiizere iki katmanli saydam ortii ile akigskan sicakligi 710 K ya

ulastig1 hesaplanmistir.
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Sekil 4.13 Ayni dis capta tek ve iki kath saydam ortiide 0,01 kg/s kiitlesel debide

toplayici boru uzunluguna goére akiskan sicaklig

Sekil 4.9 a benzer sekilde olan bu grafikte tek katmanda 598 K sicakliga

ulasiimisken, ¢ift katmanda 703 K sicaklik hesaplanmustir.
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Sekil 4.14 Ayni dis capta tek ve iki kath saydam ortiide 0,01 kg/s kiitlesel debide

toplayict boru uzunluguna gore akiskan sicaklig
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Sekil 4.9 ve 4.13 benzer sekilde tek katmanda 604K ya ulasilmigken, 709 K

cift katmanda hesaplanmistir.
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Sekil 4.15 Ayni dis capta tek ve iki kath saydam ortiide 0,01 kg/s kiitlesel debide

toplayici boru uzunluguna goére akiskan sicaklig

Cift katmanda kritik sicakliga ulasilmisken, tek katmanda 612 K degeri

hesaplanmastir.
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Sekil 4.16 Aynmi dis capta tek ve iki katl saydam oOrtiide 0,01 kg/s kiitlesel debide

toplayict boru uzunluguna gore akiskan sicaklig

Benzer sekilde ¢ift katmanda kritik sicakliga ulasilmisken, tek katmanda 626

K degerine ulasilmistir.
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4.2. Sonug

Sekil 4.1 — Sekil 4.16 yorumlarindan diisiik sicakliklarda ¢ift katmanli saydam
ortiinlin tek katmanli saydam Ortiilere gore verimi artirmakta etkili olmadig1 ancak
tek katmanli saydam ortiilerde ulasilan {ist sicakliklar1 gecebilmek i¢in ¢ift katmanl

saydam Ortiinilin gerekli oldugu goriilmiistiir.

0 g B ic saydamcz;f;[;(/at;l?j:ydam ¢ap Tek katman
ED -S ED lem/em] dis saydam cap [cm]
8 gg 10/15 | 10/20 [10/25| 10/30 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30
=2 Sicakliklar [K]
0.005 155 710.8 | 700.9 | 694.9 | 690.7 |646.3|622.6|609.8 |601.7 | 596.2

0.01 300 710.8 | 701.2 | 695.2 | 691.1 |646.9|623.3|610.4|602.3|596.8
0.05 500 570.3 | 567.9 | 566.3 | 565.2 |561.6|552.4|547.0|543.4|540.8
0.1 500 463.9 | 463.3 | 462.8 | 462.6 |468.5|465.7|464.0|462.9|462.0

Sekil 4.17 1ki katmanl ve tek katmanl sistemlerin karsilastirma tablosu.

Sekil 4.17 irdelendiginde; yiiksek yogunlastirma oraninda ve yiiksek
sicakliklara ulagmak i¢in ¢ift katmanl sistemin daha kisa mesafede sonug¢ verdigi
gortlmektedir. Ornegin; cift katmanl sistem ile 0,005 kg/s debide en yiiksek
sicakliga yani 710 K’ e 155. metrede ulasilirken, tek katmanli sistemde bu toplayici
boru uzunlugunda daha diisiik sicaklik olan 646,3 K’ e ulagilmaktadir. Benzer sekilde
debi 0,01 Kkg/s oldugunda ¢ift katmanli sistemde 300. metrede 710 K sicakliga
ulasilmakta, tek katmanli sistemde ayni sartlar altinda 646,9 K’ e ulasilmaktadir.
Diger bir ifadeyle, iki sistem arasinda ayni sartlarda ¢ift katmanli sistem maksimum
sicakliga tek katmanli sistemden daha dnce ulasarak tek katmanli sisteme gére verimi

daha iyi olacagi goriilmektedir.
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Benzer sekilde 0,05 kg/s debi ile 500 metre toplayict boru uzunlugunda g¢ift
katmanli sistemin daha yiiksek sicakliga yani 570 K’ e ulastigi, tek katmanlida ise
ayni sartlarda 561,6 K’ e ulasabildigi, boylece ¢ift katmanli sistemin bu durumda da

veriminin daha iyi olacagi goriilmektedir.

Ancak diisiik sicaklikta ¢alisilmasi gereken durumlarda yada yiiksek debiyle
orta sicaklik (500 Kelvin’den kiiciik sicakliklar) degerlerinde tek katmanli sistemin
daha verimli oldugu Sekil 4.17” de gorilebilmektedir. Ornegin; 0,1 kg/s debide ¢ift
katmanli sistemde 500 metre toplayici boru uzunlugunda ulasilan sicaklik 463,9 K
iken, tek katmanli sistemde ayni toplayici boru uzunlugunda ulasilan sicaklik 468,5
K oldugu goriilmektedir. Bu haliyle tek katmanli sistemin ¢ift katmanli sistemden

daha verimli oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak; 0-500 K arasindaki diisiik akiskan sicakliklarinda ikinci
katmanin bir katmanli sisteme gore daha verimli olmadigi, 500-700 K arasindaki
orta akigkan sicakliklarinda ise ¢ift katmanli sistemin veriminin daha yuksek oldugu

gorulmektedir.
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