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OZET
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DUZLEMSEL TERMAL GUNES KOLEKTORLERINDE TEMEL TASARIM
PARAMETRELERININ VERIM UZERINDE ETKILERINIiN DENEYSEL VE
SAYISAL iNCELENMESI

Ekrem OZDEN

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Numan KAYA
2025, 50 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Numan KAYA
Dog¢. Dr. Muharrem I-.I.iln.l.i AKSOY
Dr. Ogr. Uyesi Riza BUYUKZEREN

Bu calismada, diizlemsel giines kolektorlerinin 1sil performansini etkileyen temel tasarim ve
isletme parametreleri hem deneysel hem de sayisal olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda TRNSYS
yaziliminda olusturulan kolektér modeli, farkli kosullarda test edilen diizlemsel kolektérden elde edilen
deneysel veriler ile dogrulanmigtir. Deneysel ve sayisal sonuglar arasinda giiglii bir uyum gozlenmis,
maksimum sapma yaklasik %4 olarak belirlenmistir. Analizler, debi, giris suyu sicakligi, ortam sicakligi,
boru ¢api, soguruculuk, yayicilik, plaka-cam aralig ile yalitim malzemesi ve kalinlig1 gibi parametrelerin
kolektor verimi tlizerindeki etkilerini kapsamli bigimde ortaya koymustur. Sonuglar, en yiliksek verimin
175-225 kg/h debi araliginda ve 30—34°C ortam sicakliklarinda elde edildigini gostermektedir. 175 kg/h
debide kolektor verimi %81,2, 34°C ortam sicakliginda ise %84,1 olarak hesaplanmugtir. Soguruculuk ile
kolektér verimi arasinda dogrusal bir iligki oldugu goriilmiis, soguruculuk oraninin 0,60’tan 0,95’
yiikselmesiyle termal verimin %48,4’ten %81,2’ye yiikseldigi tespit edilmistir. Yayicilik oraninin 0,05’ten
0,40’a ¢ikmasi verimde yaklasik %8,31iik bir azalmaya yol agmistir; ancak bu etkinin soguruculuk artisina
kiyasla daha zayif oldugu goriilmistiir. Ayrica, 1s1 iletkenlik katsayisi 0,015-0,050 W/m-K araliginda
degisen farkli yaliim malzemelerin simiilasyonlar1, 50 mm yalitim kalinliginda %82’ye ulasan bir verim
elde edildigini, 45 mm iizerindeki kalinliklarda verim artiginin ihmal edilebilir seviyede oldugunu
gostermistir. Plaka-cam araliginin 13 mm oldugu durumda ise en yiiksek verim degerine ulagilmistir. Elde
edilen bulgular, kolektoriin geometrik ve malzeme 6zelliklerinin 1s1l performans iizerinde dogrudan etkili
oldugunu ve 6zellikle debi, soguruculuk ve yalitim kalinlig1 gibi parametrelerin tasarim agisindan kritik
oneme sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica bu ¢aligma, TRNSYS yazilimmin diizlemsel giines
kolektorlerinin 1s1l ve tasarimsal performanslarinin tahmininde giivenilir bir ara¢ oldugunu gostermekte ve
yiiksek verimli termal giines kolektorlerinin tasarimina yonelik bir referans sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Diizlemsel giines kolektorii, TRNSYS, deneysel dogrulama, 1s1l verim,
tasarim parametreleri
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MS THESIS

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS
OF KEY DESIGN PARAMETERS ON THE EFFICIENCY OF FLAT-PLATE
SOLAR THERMAL COLLECTORS

Ekrem OZDEN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
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THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
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2025, 50 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Mehmet Numan KAYA
Assoc. Prof. Dr. Muharrem Hilmi AKSOY
Asst. Prof. Dr. Riza BUYUKZEREN

This study presents an experimental and numerical investigation of the key design and operating
parameters influencing the thermal performance of flat-plate solar thermal collectors. A TRNSY S-based
model was developed and validated against experimental data obtained from a flat-plate collector set tested
under various conditions. Strong agreement was observed between the measured and simulated results,
with a maximum deviation of approximately 4%. The analysis comprehensively examined the influence of
parameters such as flow rate, inlet water temperature, ambient temperature, pipe diameter, absorptance,
emissivity, plate-to-glass spacing, and insulation material and thickness on collector efficiency. The results
showed that the highest performance occurred at flow rates between 175-225 kg/h and ambient
temperatures of 30-34°C, corresponding to efficiencies of 81.2% at 175 kg/h and 84.1% at 34°C. A linear
relationship between absorptance and efficiency was identified, with efficiency increasing from 48.4% at
0.60 absorptance to 81.2% at 0.95 absorptance. Increasing the emissivity from 0.05 to 0.40 resulted in an
8.3% reduction in efficiency; however, its negative effect was less significant than the positive impact of
absorptance. Simulations performed with insulation materials of thermal conductivity coefficients ranging
from 0.015 to 0.050 W/m-K revealed that maximum efficiency of approximately 82% was achieved at 50
mm insulation thickness, with negligible improvements beyond 45 mm. Additionally, the highest
performance among all tested configurations was obtained at a plate-to-glass spacing of 13 mm. The results
demonstrate that the geometric and material properties of the collector have a substantial effect on thermal
efficiency, highlighting flow rate, absorptance, and insulation thickness as critical parameters for the
design. The validated TRNSYS model proved to be a reliable tool for predicting the thermal and design-
dependent performance of solar collectors, offering valuable insights for improving the energy efficiency
and sustainability of solar thermal systems.

Keywords: Flat-plate solar collector, TRNSYS, experimental validation, thermal efficiency,
design parameters
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Bu tez calismasi, yenilenebilir enerji sistemlerinin etkinligini artirmaya yonelik
yiiriitiilen kapsamli bir aragtirmanin {irlintidiir. Calisma siirecinde hem deneysel hem de
sayisal analizlerin birlikte yiiriitiilmesi, uzun soluklu ve disiplinli bir ¢abanin sonucu
olmustur.

Oncelikle, tez siireci boyunca akademik bilgi birikimi, yonlendirmeleri ve
destegiyle calismanin her asamasinda yol gosterici olan degerli danismanim Dr. Ogr.
Uyesi Mehmet Numan KAYA’ya en igten tesekkiirlerimi sunarim. Kendisi, arastirmanin
bilimsel derinligini ve disiplinini kazandirmada biiyiik katki saglamistir.

Ayrica tez konusunun sekillenmesi ve deneysel siireglerin yiiriitiillmesinde
sagladiklar1 imkanlar, teknik destek ve tesvik edici yaklagimlari icin Necmettin Erbakan
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii’ne tesekkiir ederim.

Tez siireci boyunca her zaman yanimda olan, sabri, anlayist ve manevi destegiyle
beni motive eden sevgili esime en derin tesekkiirlerimi sunarim. Bu c¢alismanin
tamamlanmasinda onun destegi biiyiik bir gii¢c kaynagi olmustur.

Calisma boyunca oOzellikle deneysel calismalarda bana destek olan Solimpeks
Enerji firmasina ¢ok tesekkiir ederim.

Son olarak, ¢alismam siiresince bana destek olan aileme ve dostlarima da tesekkiir
ederim.

Ekrem OZDEN
Konya, 2025
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
A Kolektor yiizey alani m?
Cp Akiskanin 6zgiil 1s1 kapasitesi J/kg-K
m Kiitlesel debi kg/s
Qu Yararl: 1s1 kazanci W
Qx Is1 kaybi w
| Glines 1ginim1 (1s1nim siddeti) W/m?
Tin Giris sicakligi °C
Tout Cikis sicakligt °C
T, Ortam sicaklig1 °C
Tpm Ortalama plaka sicakligi °C
UL Toplam 1s1 kayip katsayisi W/m?-K
T Cam gecirgenlik katsayisi -
a Absorber yiizey sogurma katsayisi —
n Kolektor verimi —
COP Performans katsayisi —
Fr Kolektor 1s1 uzaklastirma faktori -
Q Is1l gii¢ (1s1 transfer hiz1) W
AP Basing farki Pa
Kisaltmalar
SAHP Giines Destekli Is1 Pompasi (Solar Assisted Heat Pump)
TRNSYS Transient System Simulation Tool
PV Fotovoltaik (Photovoltaic)
TES Thermal Energy Storage (Is1l Enerji Depolama)
DHW Evsel Sicak Su (Domestic Hot Water)
Pl Performans Indeksi
IEA Uluslararasi Enerji Ajansi (International Energy Agency)



1. GIRIS

Glinlimiizde hizla artan enerji talebi ile fosil yakitlara bagimlili§in yol ac¢tig1 cevresel
olumsuzluklar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkin ve yaygin kullanilmasini
zorunlu kilmaktadir. Sanayilesme, kentlesme ve yasam standartlarindaki yiikselis enerji
gereksinimini artirirken; fosil yakit rezervlerinin siirlilifi ve karbon emisyonlarinin
iklim degisikligine katkisi, enerji iiretiminde siirdiiriilebilir ¢oziimlerin gelistirilmesini
oncelikli hale getirmektedir. Giinliik hayatta tiiketilen enerji; kimyasal, niikleer, mekanik,
termal, jeotermal, hidrolik, gilines ve riizgar enerjisi gibi farkli bigimlerde ortaya ¢ikmakta
ve ¢esitli yontemlerle birbirine donistiiriilebilmektedir (Kaya, Aksoy ve Kose, 2017).
Fosil yakitlar ve niikleer kaynaklar yenilenemez olarak siniflandirilirken, yenilenebilir
kaynaklar dogada kendini yenileyebilme o6zelligi ile uzun vadede tilkenmeden
kullanilabilmektedir. Son yillarda birgok tilke, ekonomik biiyiime, enerji arz giivenligi ve
cevresel siirdiirtilebilirligi es zamanli ele alan “3E” yaklasimina (Economy — Energy —
Environment) odaklanmaktadir; temel amag, ekonomik kalkinmay: siirdiiriitken enerji
giivenligini temin etmek ve cevresel etkileri minimize etmektir. (Dag,2015)
Yenilenebilir enerji secenekleri arasinda riizgar, hidroelektrik, biyokiitle ve giines enerjisi
one ¢ikmaktadir. Bu kaynaklar icinde gilines enerjisi, temiz, stirdiiriilebilir ve ekonomik
bir ¢oziim olmasi nedeniyle Ozellikle 6n plana ¢ikmakta ve bir¢ok iilke enerji
politikalarin1 bu dogrultuda yeniden sekillendirmektedir. Giines enerjisinden yararlanma
yontemleri aktif ve pasif sistemler olarak smiflandirilir; aktif sistemler fotovoltaik
paneller ve termal kolektorler gibi teknolojileri kapsar. Is1 tretimine yonelik
uygulamalarda termal kolektorler yaygin olarak kullanilmakta; kolektorler araciligiyla
elde edilen 1s1l enerji, konut 1sitmasi, sicak su temini, endiistriyel prosesler ve tarimsal
kurutma gibi ¢esitli alanlarda degerlendirilmektedir.

Kiiresel 6l¢ekte giines termal enerjisi kapasitesi son yillarda belirgin bir artig gostermistir.
Sekil 1.1°de 2015-2025 donemi diinya termal gii¢ kapasitesindeki degisim gdsterilmistir
(IRENA - International Renewable Energy Agency, 2025). Bu verilere gore 2015 yilinda
yaklasik 435 GW olan kiiresel termal kapasite, on yil i¢inde istikrarlt bir biiyiime
kaydederek 2025’te yaklasitk 892 GW’a ulasmistir. Bu hizli artis, gilines termal
teknolojilerinin kiiresel enerji doniisiimiindeki roliinii ve yenilenebilir hedeflerine

katkisini agikca ortaya koymaktadir.
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Sekil 1.1. Diinya termal kurulu giicii (IRENA - International Renewable Energy Agency, 2025).

Ayni donemde kiiresel pazar dinamiklerinde de 6nemli gelismeler gozlenmistir: Cin,
diinya giines termal kurulumlarinin yaklasik %70’ini gerceklestirerek liderligi
siirdiirmiistiir; Avrupa’da ise Almanya, Avusturya ve Ispanya gibi iilkelerde giines termal
uygulamalart yayginlasmistir. Tiirkiye, Sekil 1.2°de gosterildigi gibi 2025 yili itibariyle
diinya siralamasinda ilk 5 {ilke arasinda yer almakta ve toplam 30 GW kurulu giines
termal kapasitesiyle bolgesel bir lider haline gelmistir (IRENA - International Renewable
Energy Agency, 2025).
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Sekil 1.2. Ulkelere gore termal kurulu gii¢ siralamas1 (IRENA - International Renewable Energy Agency,
2025)



20152025 donemindeki hizli biiyiimenin temel sebepleri arasinda teknolojide
kaydedilen ilerlemeler ve bunun getirdigi verimlilik artiglari, kurulum maliyetlerindeki
diisiisler (baz1 durumlarda %40’a varan azalma), iklim politikalar1 ve tesvikler, enerji
verimliligi standartlarinin yayginlagsmasi ile konut ve sanayi sektoriindeki artan talep
sayilabilir. COVID-19 pandemisinin neden oldugu gegici yavaslamadan sonra biiylime
2022’den itibaren yeniden hiz kazanmis; 2023-2025 doneminde yillik ortalama biiyiime
yaklasik %8,5 diizeyine ulasmistir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerdeki yayginlasma ve
bliyiik 6l¢ekli endiistriyel uygulamalardaki artis bu biiyiimeyi tetiklemistir. 2025 sonu
itibartyla kiiresel 892 GW’lik kapasitenin yillik yaklasik 750 TWh 1s1 enerjisi tirettigi ve
bunun yaklasik 85 milyon ton CO:. emisyonunun dnlenmesine katki sagladigi tahmin
edilmektedir.

Tiirkiye, glines termal enerjisinde diinya ¢apinda énemli bir aktér konumundadir. 2025
yil1 verilerine gore lilkemiz diinya siralamasinda {ist siralarda yer almakta; kurulu giicii
yaklasik 30 GWth, diinya pay1 yaklasik %3.4, Avrupa’daki konumu ise birinci sira olarak
raporlanmistir. Kisi basina diisen kurulu kapasite yaklasik 350 Wth/kisi diizeyindedir.
Tiirkiye’nin bu giiclii konumunda, yiiksek giines potansiyeli ve kolektor ireticisi firma
sayisinin fazlaligi 6nemli rol oynamaktadir. Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’te sirastyla Tiirkiye nin
aylara gore ortalama 1sinim degerleri ve giineslenme stireleri gosterilmektedir (Enerji
Bakanligi, 2025). Enerji Bakanlig1 verilerine gore Tiirkiye nin yillik ortalama toplam
giines 1s1mmim1 siddeti yaklasik 1.527 kWh/m?-y1l (giinliik ortalama 4.18 kWh/m?),
ortalama yillik gilineslenme siiresi ise yaklagik 2.741 saat (giinliik ortalama 7.5 saat)
olarak hesaplanmistir (Enerji Bakanligi, 2025).
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Sekil 1.3. Tiirkiye aylara gore 151mim degerleri (Enerji Bakanligi, 2025)
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Sekil 1.4. Tiirkiye aylara gore giineslenme siireleri (Enerji Bakanligi, 2025).

Tiirkiye giines haritast (Sekil 1.5) incelendiginde cografi dagilimin belirgin oldugu
goriilmektedir: Giineydogu Anadolu Boélgesi (Mardin, Sanliurfa, Batman, Diyarbakir)
yillik 1.800-2.000 kWh/m? araligiyla en yiiksek potansiyele sahip iken, Akdeniz kiyi
kusagindaki Antalya, Mersin ve Hatay illeri 1.600—1.800 kWh/m? bandinda yiiksek
degerler sunmaktadir. Karadeniz Bolgesi bulutlu ve yagislh iklim yapisi nedeniyle 1.000—
1.200 kWh/m? ile en diisiik potansiyele sahiptir. i¢ Anadolu’nun orta kesimi ve Ege
Bolgesi ise 1.400—1.600 kWh/m? araliginda orta-yiiksek potansiyel saglamaktadir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

I 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[] 1500- 1550
[ 1550- 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1500 - 2000

Sekil 1.5. Tiirkiye giines haritas1 (Enerji Bakanligi, 2025).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Giines enerjisi, yenilenebilir kaynaklar arasinda en one ¢ikanlardan biri olup,
elektrik ya da 1s1 enerjisine doniistiiriilebilme kapasitesiyle dikkat c¢ekmektedir
(Kanyarusoke, 2020; Ozcan ve Deniz, 2023). Bu nedenle, ézellikle sicak su ve 1sitma
uygulamalarinda giines enerjisinden faydalanmak, sebeke bagimliligini azaltmak
acisindan mantikli bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir. Yapilan ¢alismalar, kiiresel
1s1 ihtiyacinin kayda deger bir kisminin binalara entegre edilebilecek giines enerjisi
sistemleriyle karsilanabilecegini ve ayni zamanda CO2 emisyonlarinin belirgin 6l¢iide

diisiiriilebilecegini ortaya koymaktadir (Buker ve Riffat, 2015).

Giines kolektorlerinin  performansi tizerine yapilan arastirmalar oldukga
cesitlenmistir. Tasarim parametreleri farkli yontemlerle ele alinmis ve her bir ¢alisma
kolektdr tasarimimnin 6zgiin bir yoniine odaklanmistir. Ornegin Barone vd. (2024) vakum
diizlemsel kolektorler icin modelleme ve deneysel dogrulamay1 birlestiren biitiinciil bir
yontem gelistirmis ve vakum optimizasyonu yoluyla performansta 6nemli iyilesmeler
elde etmistir. Kirar vd. (2018) farkli boru gap1 ve araliklarina sahip diizlemsel tipi su
giines kolektorlerini sayisal olarak incelemis ve verimliligin boru capi arttikca
yiikseldigini, ancak boru araligi arttik¢a azaldigini gostermistir. Omar ve Hamdemir
(2024) boru geometrisinin kolektor ¢ikis sicakligi tizerindeki etkilerini inceleyerek
konfigiirasyonlar arasinda Onemli farkliliklar elde etmistir. Cephe entegrasyonu
konusunda Rusea vd. (2023) ile Visa vd. (2020) iiggen ve trapez formunda kolektor
tasarimlar1 Onererek %62,38’¢ ulasan optik verimlilik degerleri rapor etmistir.
Performansi artirmaya yonelik ¢aligmalar, kolektoriin farkli bilesenlerine odaklanmustir.
Cam kaplamalarda yansima kayiplarini azaltmaya yonelik optimizasyonlar (Kong vd.,
2015), plaka kaplamalarinda 1smim sogurma ozelliklerini gelistiren uygulamalar
(Anderson vd., 2010), konveksiyon ve radyasyon kayiplarini sinirlayan yeni nesil yalitim
malzemeleri (Glinay ve digerleri, 2018), dolasim sistemlerinin iyilestirilmesi (Fudholi
vd., 2011) ve 1s1l enerji depolama entegrasyonlari (Charvat vd., 2013; Dutkowski vd.,
2021) bunlara 6rnek verilebilir. Mellouli vd. (2024) tarafindan gelistirilen metal hidriir
tabanli kolektor sistemi ise dikkat cekici bir yenilik olarak 6ne ¢ikmis ve yiiksek
verimlilik degerlerine ulagmustir.

Kolektor tipleri arasinda da kapsamli karsilastirmalar yapilmistir. Diizlemsel

(Ayompe ve Duffy, 2013; Khedher, 2018), vakum tiipli (Yadav ve Yadav, 2018) ve



parabolik oluklu (Yassen, 2012; Zaboli vd., 2021) sistemler hem deneysel hem de sayisal
yontemlerle degerlendirilmis, simiilasyon ¢aligmalari deneysel testleri desteklemistir (Shi
vd., 2018). Kumar vd. (2021), kanatgikli giines kolektorlerine iliskin kapsamli bir derleme
caligmasi1 yaparak, sogurucu plakalara eklenen kanatgiklarin 1s1 transfer hizini ve termal
verimliligi 6nemli 6l¢iide artirdigini ve ¢ift gegisli V-kivrimli tasarimlarin geleneksel
sistemlere kiyasla 9%9,3—11,9 oraninda daha yiiksek verim sagladigini bildirmistir.
Algahtani vd. (2024) , metal hidriir temelli ti¢ farkli kolektor konfigiirasyonunu incelemis
ve su borularinin optimum yerlesimi sayesinde giindiiz saatlerinde ¢ikis suyu sicakliginda
10°C’ye varan farklar elde edilebilecegini gostermistir. Sultan vd. (2021) fotovoltaik-
giines kolektorleri igin yeni performans degerlendirme kriterleri gelistirmistir.

Yansitic1 tasarimlarinda da 6nemli ilerlemeler kaydedilmis, Tanaka (2011) ile
Kosti¢ ve Pavlovi¢ (2012) %3544 araliginda ek enerji kazanimlari bildirmistir. Malzeme
se¢imi iizerine yapilan ¢alismalarda, Ozdemir vd. (2017) bakir ve aliiminyum kolektdrler
arasinda yiiksek sicakliklarda %45,7°ye varan verimlilik farkliliklar: tespit etmistir.
Altiparmak (2019), diizlemsel kolektorlerin verimliliginin artirilmasi  gerektigini
vurgulamis ve yaptig1 deneylerde vakum tiiplii, diizlemsel ve PV/T kolektorlerin sirasiyla
%57,02, %53,84 ve %38,92 termal verimlilik degerlerine ulastigini bildirmistir. Li vd.
(2017) ticari binalarin 1sitma ve sogutma sistemleri i¢in diisiik profilli, yogunlastiricili
yeni bir giines kolektorii gelistirmistir. TRNSYS modeli kullanarak yari-pasif izleme
platformuna sahip bir giines 1sitma-sogutma sistemini analiz etmis ve 1 kW sogutma yiikii
basina 2,4 m? kolektor alani ile bina yiikiinlin %50’sinin karsilanabilecegini gostermistir.
Kalogirou vd. (2016), giines kolektorlerinin ekserji analizine yonelik kapsamli bir
inceleme yaparak, enerji depolamadan sogutma sistemlerine kadar ¢esitli uygulamalarda
farkli kolektor tiirlerini degerlendirmistir. Ekserji analizinin, sistem performansini
degerlendirmede ve tersinmezlik kaynaklarini belirlemede etkili bir yontem oldugunu
vurgulamiglardir. Leong vd. (2016) ise nanokullanim sivilarinin potansiyel avantajlarini
incelemistir. Kontrol sistemleri lizerine ¢alisan Mallouh vd. (2022) farkli giines
radyasyon kosullarinda dort farkli glines su 1sitma sistemi konfiglirasyonunu saglam ve
PID kontrollii sistemlerle analiz etmis; kapali ¢evrim kontrol sistemlerinin, acik ¢evrim
sistemlere gore c¢ikis suyu sicaklifini daha kararli bicimde diizenledigini ve enerji
tiiketimini minimize ettigini gostermistir. Martinez-Rodriguez vd. (2019) ise kolektor

alan1 tasariminda uygun planlamanin kritik 6nemini ortaya koymustur.



Yukaridaki verilen makalelere ek olarak solar termal kolektorlerin destekleyici

olarak kullanildig1 makalelere agagida yer verilmistir. Asagida verilen makalelerde giines

kolektdrleri 1s1 pompasi destegi amaciyla kullanilmistir.

Li vd. (2022), soguk iklim kosullarinda giines destekli buhar enjeksiyonlu hava
kaynakli  1s1  pompast (SC-EVIHP) iizerinde deneysel caligsmalar
gergeklestirmistir. Calismada, glineslenme etkisiyle 1sitma kapasitesinin %24,9’a
ve COP degerinin %12,5’e kadar arttig1; —12 °C dis ortam sicakliginda kolektor
¢ikis havasi 40 °C iken COP’un en fazla %11,1 oraninda iyilestigi rapor edilmistir
(Li ve ark., 2022).

Sager ve Poirier (2021), on-ticari nitelikte iki-kaynakli giines destekli 1s1
pompasini 6 aylik saha verisi ile incelemis; belirli bolgelerde enerji tiikketiminde
ve sera gazi salinimlarinda azalma saglayarak ekonomik geri 6deme potansiyeli
sundugunu ortaya koymustur (Sager J. P., 2021).

Besagni vd. (2017), yeni bir giines destekli iki-kaynakli ¢cok islevli 1s1 pompasini
saha kosullarinda test etmis; ¢ok modlu isletim altinda sistemin pratik
uygulanabilirligini ve performans artisin1 géstermistir (Besagni vd., 2017).

Wu vd. (2023) Lhasa’da giines destekli ikili beslemeli 1sitma sistemini
degerlendirmis; 1sitma doneminde birincil devre su sicakligimin 60 °C civarinda
stabil kaldigini, kolektoriin toplam c¢alisma siiresinin %26,9’unda devrede
oldugunu ve bunun %23,16’simin yalmizca giines enerjisi ile saglandigini

belirtmistir (Wu ve Feng, 2023).

Bunlara ek olarak giines termal kolektorii ile fotovolatik kolektdriin (PV/T) hibrit

olarak ¢alistig1 sistemler ile ilgilide bir ok makale bulunmaktadir.

Zanetti ve Del Col (2020) PV/T kolektoriin R32 akigkanli 8 kW kapasiteli bir 1s1
pompasinda evaporator olarak calismasini sayisal modelleme ile incelemis ve
tasarim ile mevsimsel analizler i¢in bir gergeve gelistirmistir (Zanetti D., 2020)..
Wang vd. (2022) ¢ok modlu giines 1s1 pompasi modelini dogrulamis; PV/T-
WSHP ve PV/T W&ASHP modlarinda kolektor sayisi, alan1 ve akis oranlarinin
COP ve enerji iiretimi tizerindeki etkilerini gostermistir (Wang vd., 2022).

Choi vd. (2018) kanat borulu hibrit kolektdrde suya 1s1 kazancini1 deneysel olarak

incelemis; uygun debilerde yaklasik 900 W 1s1 kazancina ulagildigini raporlamistir
(Choi, 2018).



Giines termal kolektorleri iizerine yiiriitiilen kapsamli arastirmalara ragmen, Onceki
calismalarin ¢ogu her bir tasarim parametresinin etkisini izole edilmis sekilde
degerlendirmis ve genellikle bu degerlendirmeler i¢in farkli deneysel kurulumlar
kullanmistir. Bu yaklagim, ayni sistem icindeki farkli parametrelerin verimlilik
tizerindeki goreli etkisini ve giiclinii dogrudan karsilastirmayr zorlastiran temel bir
sinirlamadir. Bu ¢alisma, s6z konusu sinirlamay1 ele alarak, deneysel olarak da
dogrulanmis belirli bir giines termal kolektér kurulumunda dokuz kritik tasarim
parametresini sistematik olarak analiz etmektedir. Incelenen parametreler; akis hizi, giris
suyu sicakligi, ortam sicakligi, boru ¢api, soguruculuk (absorbans), yayicilik (emisivite),
levha-cam boslugu, yalitim malzemeleri ve yalitim kalinligidir. Diger tiim parametreleri
sabit tutarak ve her seferinde yalnizca birini degistirerek (tek degiskenli analiz), ¢calisma
her bir parametrenin bireysel etkisini nicellestirmekte ve ayni sistem icinde verimliligi
etkilemedeki goreceli gliglerini dogrudan karsilastirmaktadir. Analizler sirasinda,
parametrelerin pratik uygulanabilirligi ve ilgili maliyetleri de dikkate alinmaktadir.
Ozellikle, yalitim malzemeleri iizerine, farkli termal iletkenlik katsayilarina karsilik gelen

cesitli malzemeler test edilerek nispeten daha derinlemesine bir aragtirma yiiriitiilmiistiir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde, solar termal kolektoriin bilesenleri ve deneysel ve sayisal olarak
incelenmesine iliskin materyal ve yontemler ayrintili sekilde sunulmustur olup, elde
edilen deneysel ve numerik sonuglar arastirma sonuglari ve tartisma baghigi altinda
verilmistir. Ilk olarak, genel olarak termal kolektorlerden bahsedilmistir. Daha sonrasinda
deneysel ve numerik testlerinden bahsedilmis, kullanilan diizlemsel tip giines

kolektoriiniin yapisal 6zellikleri ve deneysel diizende kullanilan ekipmanlar tanitilmistir.
3.1. Giines Enerjisinin Kullanimn ile ilgili Temel Kavramlar

Glines enerjisi sistemlerinin verimli sekilde tasarlanabilmesi ve performanslarinin
optimize edilebilmesi, giinesin konumunun ve hareketinin dogru bigimde anlasgilmasina
baglidir. Giinesin konumuna ait geometrik parametreler, glines 1sinlarinin yeryiiziine gelis
acisini belirler ve hem fotovoltaik hem de termal kolektorlerin verimini dogrudan etkiler.
Bu bolimde, giines radyasyonunun temel ozellikleri, atmosferle etkilesimi ve giines
geometrisi parametreleri detayli bigcimde agiklanmaktadir. Giines, ¢ekirdeginde
gerceklesen fiizyon reaksiyonlari sonucu siirekli olarak enerji iiretmektedir. Dort
protonun birlesmesiyle bir helyum ¢ekirdegi olusmakta ve bu siiregte yaklasik 3,826x10%¢
J-s7! enerji agiga cikmaktadir (John A. Duffie ve Beckman, 2013). Bu enerji,
elektromanyetik dalgalar biciminde uzaya yayilmakta olup, giines yiizeyinden ¢ikan
radyasyon yaklagik 5525-5778 K sicakliktaki bir siyah cisim 1simasimna benzerlik
gostermektedir (Foukal, 1990; S A Kalogirou, 2014). Sekil 3.1°de verildigi gibi giines
spektrumu genel olarak {i¢ ana bolgeye ayrilir: ultraviyole (200400 nm), goriiniir (400—
700 nm) ve kizilotesi (700-2500 nm) (O’Kane, 2025). Atmosfer disinda 6lgiilen giines
sabiti yaklasik 1367 W/m?>’dir (Igbal, 1983). Ancak bu enerji, atmosferdeki su buhari,
ozon, karbondioksit ve diger gazlar tarafindan kismen sogurularak yeryliiziine ulasmadan
once azalmaktadir (Anderson vd., 1995; Bird ve Riordan, 1986). Giines radyasyonunun
spektral dagilimi incelendiginde, toplam enerjinin yaklasik %7-8’1 ultraviyole, %47-48’1
goriiniir, %44—45’1 ise kizilotesi bolgede yogunlasmaktadir (Nann ve Emery, 1992).
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Sekil 3.1. Giines 1s1n1im spektrumu (O’Kane, 2025).

Bu dagilim, diizlemsel giines kolektorlerinin sogurucu yiizeylerinin malzeme
seciminde kritik 6neme sahiptir. Kolektor ylizeyleri, glines radyasyonunun kisa dalga
boylarinda yiiksek soguruculuk (0>0,9), uzun dalga boylarinda ise diisiik yayicilik
(e<0,1) gostermelidir (Agnihotri ve Gupta, 1981; John A. Duffie ve Beckman, 2013).
Sekil 3.2°de gosterildigi gibi atmosferdeki molekiiller giines 1sinlarini kismen sagmakta
ve sogurmaktadir (O’Kane, 2025). Sagilan bu bilesene yayilmis (diffuse) 1sinim, D,
dogrudan gelen bilesene ise dogrudan (direct) 1s1mim, B adi verilir (Riither ve Klesis,
1996). Ayrica, yeryiiziinden yansiyan 1sinim bileseni albedo (p) olarak tanimlanir ((Igbal,
1983). Albedo, yiizeyin tiirline bagli olarak degismekte olup; Ornegin, taze kar
yiizeylerinde 0,80—-0,95, ormanlik alanlarda ise 0,05-0,20 araliginda degerler almaktadir
(Kalogirou, 2014).

Bir yiizey iizerine gelen toplam (global) giines 1s1n1m1, dogrudan (B), yayilmis (D)
ve yansiyan (R) bilesenlerin toplamindan olusur (G = B + D + R). Giines enerjisi
sistemlerinin tasariminda bu ti¢ bilesenin dogru sekilde hesaplanmasi, 6zellikle egimli
yiizeylerde verimliligin belirlenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir (John A. Duffie ve
Beckman, 2013). Bulutluluk oranmnin artmasi durumunda yayilmig 1sinimin orani
yiikselmekte, agik gokyiiziinde toplamin %10-20’sini olustururken, bulutlu havalarda
neredeyse tamamini olusturabilmektedir (Sukhatme ve Nayak, 1997).
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dogrudan ssimim yapimis sinim globol simim
Sekil 3.2. Giines 1sinim ii¢ yaygmn hali (0’Kane, 2025).

Gilines 1sinlarinin yeryliziine gelis agisi, giin ve yil boyunca siirekli degisim
gostermektedir. Bu degisim, Diinya’nin kendi ekseni etrafinda doniisii ve Giines
etrafindaki eliptik yoriingesi nedeniyle ortaya ¢ikar (John A. Duffie ve Beckman, 2013).
Gilines radyasyonunun bir noktaya ulasan miktari, bu agisal parametrelere dogrudan

baglidir.

3.1.1. Deklinasyon Acisi

Deklinasyon agist (8), Diinya’nin ekvator diizlemi ile Diinya—Giines dogrusu
arasindaki acidir. Bu ag¢1 yil boyunca —23,45° ile +23,45° arasinda degismektedir
(Kalogirou, 2014). Yaz giindoniimiinde (yaklasik 21 Haziran) maksimum, kis

giindéniimiinde (yaklasik 21 Aralik) minimum degerini alir.

Cooper (1969) tarafindan onerilen ve yaygin olarak kullanilan ampirik formiil

asagidaki gibi olup, n giin sayisin1 temsil etmektedir.

8 =123,45 x sin[360 x (284 +n) / 365] (3.1)

Daha yiiksek dogruluk i¢in Spencer (1971) tarafindan gelistirilen Fourier agilim1

kullanilabilir:

& = 0,006918 — 0,399912cosI" + 0,070257sinI" — 0,006758cos2l" +  (3.2)
0,000907sin2I" — 0,002697cos3I" + 0,00148sin3I"
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Burada I' = 2n(n—1)/365 olup, gilin acgisini radyan cinsinden ifade eder (Igbal,
1983).

3.1.2. Zenit agis1

Zenit agis1 (0z), bir noktadan gegen diisey dogru ile gilines 1sinlarinin gelis
dogrultusu arasindaki agidir (Sukhatme ve Nayak, 1997). Giines tam tepedeyken 0z = 0°,
ufukta iken 6z = 90°’dir. Hesaplama bagintisi su sekildedir:

c0s0z = sin@ X sind + cosQ X COSO X COS® (3.3)
Burada ¢ enlem agisi, 6 deklinasyon agisi, o ise saat agisidir. Yiikseklik agisi (o)

ile iliskisi a = 90° — 0z olarak ifade edilir (Kalogirou, 2014).

3.1.3. Saat agcis1

Saat agis1 (), glinesin 6gle meridyeninden agisal uzakligini gosterir. Gilines 6gle
aninda ® = 0°, her saat bagina 15° degisim olacak sekilde hesaplanir. Ogleden 6nce

negatif, 6gleden sonra pozitif deger alir (J A Duffie ve Beckman, 2013).
o = 15° x (gergek giines saati — 12) (3.4)

Gergek giines saati ile standart zaman farki, zaman denklemi (equation of time) ve boylam

diizeltmesi ile belirlenir.

3.1.4. Azimut acisi

Gilines azimut acis1 (ys), glinesin yatay diizlemdeki konumunu belirler. Giiney

yonii 0°, dogu —90° (veya 270°), bat1 +90° olarak tanimlanir (Messenger ve Abtahi, 2017).

sinys = (cosd x sinw) / sindz (3.5)

Bu ac1, oOzellikle giines takip sistemlerinin yonlendirilmesinde kritik rol
oynamaktadir. Sabit egimli sistemlerde panel egim acis1 genellikle yerel enleme esit

secilir. Mevsimsel optimizasyon i¢in yazin (¢ — 15°), kisin (¢ + 15°) agilar tercih edilir
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(Kalogirou, 2014). iki eksenli takip sistemleri ise zenit ve azimut agilarmi eszamanli

izleyerek enerji tiretimini %25-40 oraninda artirabilmektedir (Lorenzo, 2011).

3.2. Diizlemsel Giines Kollektorii

3.2.1. Diizlemsel giines kolektorlerinin kullanim alanlari

Diizlemsel giines kolektorleri, basit evsel sicak su sistemlerinden karmagik
endiistriyel proseslere kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu sistemler, diisiik ve
orta sicaklik araliklarinda ytliksek verimle ¢alistiklari igin enerji verimliligi odakli bir¢ok

uygulamada tercih edilmektedir.

3.2.1.1. Konut ve ticari binalarda sicak su temini

Diizlemsel giines kolektorlerinin en yaygin kullanim alani, konut ve ticari
binalarda sicak su teminidir. Bu kolektorler 6zellikle 40—80 °C sicaklik araliginda ytiksek
verimlilikle ¢aligarak, diisiik ve orta sicaklik gerektiren uygulamalarda etkin bir ¢éziim
sunar (Kalogirou, 2004). Tirkiye’de 2020 yili itibartyla yaklasik 18 milyon m? giines
kolektorii kurulu alaminin yaklasik %85°1, konutlarda sicak su temini igin
kullanilmaktadir (Shura, 2021). Yiiksek sicak su ihtiyaci bulunan oteller, hastaneler,
yiizme havuzlar1 ve spor tesisleri gibi ticari yapilar da bu sistemlerden yogun bigimde
yararlanmaktadir. Ozellikle Akdeniz iklim kusaginda bulunan iilkelerde, bu sistemlerin
yillik sicak su ihtiyacinin %60—80’ini karsilayabildigi bildirilmektedir (Zambolin ve Del
Col, 2010).

3.2.1.2. Bina 1sitma sistemleri

Glines termal kolektorleri, bina 1sitma sistemlerinde geleneksel yontemlere destek
veya alternatif olarak kullanilmaktadir. Ozellikle yerden 1sitma ve fan-coil gibi diisiik
sicaklikli 1sitma sistemleriyle entegre edildiginde, sistem verimliligi belirgin bigimde
artmaktadir (Duffie ve Beckman, 2013). Avrupa’da yapilan arastirmalar, giines enerjisi
destekli 1sitma sistemlerinin yillik 1sitma enerji ihtiyacinin %10—-60’1n1 karsilayabildigini
gostermektedir (Weiss ve Rommel, 2008). Ayrica, mevsimsel enerji depolama
sistemleriyle birlikte kullanilan biiyiik dlgekli giines termal tesisleri, 6zellikle Iskandinav
iilkelerinde bolgesel 1sitma (district heating) uygulamalarinda basariyla kullanilmaktadir

(Tian ve Zhao, 2013).
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3.2.1.3. Endiistriyel proses 1sis1

Endiistriyel siireglerde ihtiya¢ duyulan 80-250 °C sicaklik araligindaki 1s1 enerjisi,
giines termal kolektorleriyle etkin sekilde saglanabilmektedir. Gida isleme, tekstil
boyama, kimyasal iiretim, kagit endiistrisi ve otomotiv gibi sektdrlerde bu sistemler
kullanilmaktadir (Kalogirou, 2003). Daha yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda
vakumlu borulu kolektdrler ve parabolik oluklu kolektorler tercih edilmektedir
(Fernandez-Garcia vd., 2010). Uluslararas1 Enerji Ajansi verilerine gore, endiistriyel
enerji tiiketiminin yaklasik %30’u, 400 °C’nin altindaki proses 1sis1 i¢in kullanilmakta

olup, bu durum giines termal sistemleri agisindan biiyiik bir potansiyel sunmaktadir.

3.2.1.4. Tarmmsal uygulamalar

Tarimsal alanda gilines termal kolektorleri; iirlin kurutma, sera 1sitma, hayvancilik
tesislerinde sicak su saglama, toprak sterilizasyonu ve soguk zincir uygulamalar1 gibi
cesitli alanlarda kullanilmaktadir (Sharma vd., 2009). Ozellikle gelismekte olan
iilkelerde, giines enerjili kurutma sistemleri, geleneksel acik hava kurutmasina kiyasla
tirlin kalitesini artirmakta ve kayiplar1 azaltmaktadir (Ekechukwu ve Norton, 1999). Sera
1sitma  uygulamalarinda yapilan c¢aligmalar, giines termal sistemlerinin 1sitma

maliyetlerini %40-70 oraninda diisiirebildigini géstermektedir (Sethi ve Sharma, 2007).

3.2.1.5. Sogutma ve iklimlendirme sistemleri

Glines enerjisi destekli absorpsiyonlu sogutma sistemleri, Ozellikle sicak
iklimlerde sogutma ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilmaktadir. Bu sistemlerin avantaji,
sogutma talebinin giines radyasyonunun en yiiksek oldugu dénemlerle ¢akigsmasidir
(Henning, 2007). Bu tiir sistemler genellikle LiBr—H-O veya NHs—H.O gibi akigkan
ciftleri kullanmakta olup, COP degerleri 0,6-0,8 araligindadir (Kim ve Ferreira, 2008).
Ayrica, adsorpsiyonlu sogutma, desikant sogutma ve organik Rankine ¢evrimi tabanl

giines enerjili sogutma teknolojileri de gelistirilmektedir (Hassan ve Mohamad, 2012).

3.2.1.6. Tuzdan arindirma ve su aritma sistemleri

Giines termal enerjisi, deniz suyunun tuzdan aridirilmasi ve atik suyun aritilmasi
gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok kademeli flag buharlastirma
(MSF), ters osmoz (RO) ve membran distilasyonu sistemleri, glines termal kolektorlerle

entegre edilerek ¢aligtirilabilmektedir (Kalogirou, 2005). Bu teknoloji 6zellikle su kitligi
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yasayan veya kiy1 bolgelerinde bulunan yerlesimler i¢in ekonomik ve siirdiiriilebilir bir

¢ozliim sunmaktadir (Sharon ve Reddy, 2015).
3.2.2. Diizlemsel giines kollektorii yapisi

Diizlemsel giines kollektorleri, glines radyasyonunu termal enerjiye doniistiirmek
lizere tasarlanmig, diisilk ve orta sicaklik uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilan
cihazlardir. Basit yapilari, maliyet-etkinlikleri ve iyi bilinen performans karakteristikleri
sayesinde konut sicak suyu, bina 1sitmasi, tarimsal kurutma ve bazi endiistriyel proses 1s1
uygulamalarinda tercih edilmektedir (Kalogirou, 2014). Diizlemsel kolektorler temel
olarak, glines enerjisini absorbe eden ve bu enerjiyi bir akiskana aktaran alti ana
bilesenden meydana gelir: saydam ortii, sogurucu (absorber) ylizey, 1s1 transfer boru
sistemi, yalitim, kollektor kasasi ve baglanti elemanlari (Sekil 3.3) (Solimpeks, 2025).

Asagida bu bilesenler ayrintili olarak ele alinmistir.

Altiminyum Termperli Prizmatik
Aliiminyum Eleksal Kaplamali Normal Demirli Ozel Cam
Sokiilebilir Kasa
Cita

ve
Ozel EPDM conta

Aliiminyum Tinox
Sellektif Absorber Yiizeyi

Cam Yinu
Izolasyon plakas

Aliiminyum
Gofrajli
Taban Saa

Paslanmaz
Ara Flex
Baglant: 3/4"

ve

Ozel Slikon Conta
Lazer Kaynakla
Birlestrilmis
Akiskan Tastyici
Bakir Boru

Sekil 3.3. Diizlemsel giines kollektor yapist (Solimpeks, 2025).

3.2.2.1. Saydam ortii

Saydam ortii, kollektore gelen kisa dalga boylu giines 1sinimini igeri gegirirken,
iceride olusan uzun dalga boylu termal radyasyonun disar1 kagmasini engelleyerek
seracilik (greenhouse) etkisi yaratir. Bu mekanizma kolektor i¢inde sicaklik yiikselmesini

saglar ve radyatif 1s1 kayiplarini azaltir (Goswami vd., 2015)
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3.2.2.1.1. Cam

Diisiik demirli camlar, diizlemsel kolektorlerde en ¢ok tercih edilen saydam ortii
malzemesidir. Normal soda—kire¢ camlar i¢erdikleri demir oksit nedeniyle hafif yesilimsi
renge sahiptir ve ozellikle kisa dalga gegirgenligini diistirebilir. Diisiik demirli camlarda
demir oksit icerigi 6nemli 6l¢iide azaltilarak (6r. normal camin ~%0,1-0,15 — diisiik
demirli camda ~%0,01-0,04) giines gegirgenligi artiritlmaktadir (Rubin, 1985). Tipik
gecirgenlik degerleri (4 mm kalinlik i¢in) su araliklardadir: normal float cam %83-85,
diisiik demirli cam %94-96 ve ekstra temiz diisiik demirli cam %95-98 (Duffie ve
Beckman, 2013). Cam kalinliginin artmasi ile gegirgenlikte azalma gozlenir;

uygulamalarda genellikle 3-4 mm kalinlik tercih edilir (Kalogirou, 2014)
3.2.2.1.2. Alternatif saydam malzemeler

Cam disinda cift cidarli polikarbonat paneller ve PMMA (akrilik) gibi saydam
plastikler de kullanilmaktadir. Polikarbonat darbeye dayanimi yiiksek olmakla birlikte
UV maruziyeti altinda zamanla sararma ve gegirgenlik kaybi gosterebilir — baslangic
gecirgenligi ~%85 iken 5—10 yil sonra ~%70’e inebilmektedir (Kalogirou, 2004). PMMA
tabanli akrilikler baslangicta yiiksek gecirgenlik (%90-92) sunsa da cam kadar 1sil
kararliliga sahip olmayip maksimum caligsma sicaklig1 genellikle 80-90 °C ile sinirlidir

(.Goswami vd., 2015).

3.2.2.2. Sogurucu yiizey (Absorber)

Sogurucu, kolektoriin enerji toplama elemanidir ve giines 1s181n1 termal enerjiye
dontstiiriir. Sogurucu ylizeyler genellikle kisa dalga 1sinimini yiiksek oranda absorbe
eden ve uzun dalga boylu yayilan enerjiyi minimuma indiren secici kaplamalarla
kaplanir; ideal secici yiizeylerde sogurucu o > 0,95 ve yayicilik € < 0,10 hedeflenir (Tian
ve Zhao, 2013). Yaygin selektif kaplamalar arasinda siyah krom, siyah nikel, TiNxOj tipi
kaplamalar ile spektral sec¢ici boyalar yer alir. Bazi diisiik maliyetli uygulamalarda mat
siyah boya tercih edilse de bu durumda emisivite yiiksek olacagindan radyatif kayiplar
artar (Kalogirou, 2009). Sogurucu yiizey genellikle bakir veya aliiminyum gibi iyi termal
iletkenlige sahip metallerden iiretilir. Ideal bir secici yiizey kisa dalga (0,3-2,5 pm)
enerjisini yiiksek oranda absorbe ederken, uzun dalga (2,525 um) termal yayilimi
minimize eder (Kennedy, 2002).
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3.2.2.2.1. Boyali sogurucu Yiizeyler

Mat siyah boyalar maliyet agisindan avantajlidir ve diisiik sicaklik
uygulamalarinda (6r. havuz 1sitma) kabul edilebilir performans sunabilir. Ancak segici
olmadiklar1 i¢in yiiksek ¢alisma sicakliklarinda radyatif kayiplar artmakta ve verim

diismektedir (Kalogirou, 2004) Tipik 6zellikleri: a = 0,90-0,96, € =~ 0,60-0,80.
3.2.2.2.2. Selektif boyah sogurucu Yiizeyler

Gelismis selektif boyalar, karbon nanotiip, grafen veya 6zel pigment katkilar ile
formiile edilerek maliyet—performans dengesine yonelik orta diizey segicilik saglar. Bu
tir boyalar a = 0,92-0,94 ve ¢ = 0,20-0,35 araliginda 6zellik sunabilir; uygulama
kolaylig1 ve maliyet avantaji nedeniyle bazi uygulamalarda tercih edilmektedir (Zhao ve
Tao, 2015).

3.2.2.2.3. Titanyum bazh (TiN,O,) kaplamalar

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) veya reaktif sputtering ile iiretilen TiN,O, tiirii
kaplamalar, yiiksek optik segicilik ve diisiik emisivite sunar. Cok katmanl yapilari (anti-
reflektif / absorber / difiizyon bariyeri / metal taban) sayesinde o~ 0,92—0,96 ve € =~ 0,04—
0,08 (25 °C) gibi degerler elde edilebilir; yiiksek sicaklik dayanimlart nedeniyle genis
uygulama aralig1 sunarlar (Barshilia vd., 2008; Zhang, 2015).

3.2.2.3. Yalittim malzemesi

Arka ve yan yiizeylerde kullanilan yalitim, sogurucudan c¢evreye olan 1st
kayiplarin1 minimize etmek ve kolektor verimini artirmak icin kritik bir bilesendir.
Yalitim se¢iminde diisiik termal iletkenlik, yiiksek sicaklik dayanimi, yangin giivenligi
ve nem direnci gibi kriterler géz 6niinde bulundurulmalidir (Tian ve Zhao, 2013). Yaygin
malzemeler cam yiinii, tas yiinii, poliliretan ve poliizosiyaniirat kopiiklerdir; cam
yiinii/tasyiinii i¢in tipik k degerleri 0,035-0,045 W/m-K araligindadir (Sabiha vd., 2015).
Poliiiretan daha diisiik iletkenlige (0,020-0,030 W/m-K) sahip olmakla birlikte ytliksek
sicakliklarda performans diisiisii gosterebilir. Arka yiiz yalitim kalinliklar1 genellikle 30—
60 mm, yan yalitimlar 20-50 mm araliginda secilir; kalinligin artirilmasi belirli bir
noktadan sonra maliyet—fayda dengesini olumsuz etkileyebilir (Duffie ve Beckman,
2013).
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3.2.2.4. Kollektor kasasi

Kasa, kollektor bilesenlerini gevresel etkilerden koruyan ve mekanik dayanimi
saglayan yapisal elemandir. Genellikle aliiminyum veya galvanizli celikten iiretilir;
aliminyum hafiflik ve korozyon direnci avantaji sunarken, galvanizli g¢elik maliyet
acisindan cazip bir alternatiftir (Kalogirou, 2009). Kasa tasariminda su sizdirmazligi,
termal genlesmeye izin verme, montaj kolaylig1 ve conta/tampon sistemlerinin dogru

sec¢imi kritik 6neme sahiptir (Sabiha vd., 2015).

3.2.2.5. Is1 transfer borusu

Is1 transfer borulari, sogurucu yiizey iizerinde toplanan 1sinin akiskana
iletilmesinde merkezi rol oynar. Boru malzemesinin se¢imi; 1s1 iletkenligi, korozyon
dayanimi, mekanik mukavemet ve maliyet kriterlerine gore yapilmalidir (Duffie ve

Beckman, 2013). Asagida yaygin boru malzemeleri 6zetlenmistir.

3.2.2.5.1. Bakar borular

Bakar, yiiksek termal iletkenligi (=385-400 W/m-K) ve iyi korozyon &zellikleri
nedeniyle kolektér uygulamalarinda en yaygin kullanilan malzemedir ve endiistri
standardidir (S A Kalogirou, 2014). Tipik 6zellikleri: yogunluk = 8960 kg/m3, 6zgiil 1s1 ~
385 J/kg-K, 1y1i mekanik dayanim.

3.2.2.5.2. Paslanmaz celik borular

Paslanmaz ¢elik, agresif su kosullar1 veya yiiksek basin¢li uygulamalarda tercih edilir.
Ancak bakira kiyasla 1s1 iletkenligi oldukg¢a diisiiktiir (=16,3 W/m-K), bu nedenle termal
performansta dezavantaj olusturabilir; buna karsin korozyon dayanimi ve mekanik

mukavemeti yiiksektir (Goswami vd., 2015)

3.2.2.5.3. Aliiminyum borular

Aliiminyum, hafifligi ve maliyet avantaji nedeniyle bazi diisiik maliyetli kolektor
tasarimlarinda kullanilir. Is1 iletkenligi bakirin yaklasik %50—-60’1 diizeyindedir (=205—
230 W/m-K) ve yogunlugu bakirin ~%30’u kadardir.
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3.2.2.6. Boru ve sogurucu yiizey tasarimlari

Boru diizeni (serpantin, serpantin-listi, enine boru dizilimi vb.) ve akiskan
dolasim sekli, kolektoriin yerel 1s1 transferi ve genel verimini dogrudan etkileyen tasarim
parametreleridir. Cesitli konfigiirasyonlar farkli uygulama kosullarina gére optimize
edilir; literatiirde en ¢ok tercih edilen konfiglirasyonlar arasinda diiz boru-serpantin
diizenleri yer almakta ve performans—iiretim dengesi agisindan yaygin kullanimi

bulunmaktadir (Duffie ve Beckman, 2013).

3.2.3. Malzeme ozellikleri ve yaklasik maliyetleri

Bu boliim, giines enerjisi ile c¢alisan termal kollektorlerin temel bilesenlerine
iliskin malzeme 06zelliklerini ve maliyet unsurlarini incelemektedir. Bakir boru
maliyetinin ¢ap1 ile dogrusal bir iliskisi bulunur ve bu iliski, boru ¢ap1 milimetre cinsinden
olmak {izere, yaklasik olarak 0,5-D €/m seklinde ifade edilebilir. Ornegin, 6 mm
capindaki bir borunun metre fiyati yaklasik 3 €'dur; bu da malzeme maliyetlerinin boyutla
dogru orantili olarak arttigini1 gostermektedir. Cizelge 3.1 yaygin kullanilan sogurucu
yiizey kaplamalarinin optik 06zelliklerini ve yaklasik maliyetlerini detaylandiran
kargilagtirmali bir analiz sunmaktadir (Ding ve digerleri, 2022; Henninger, 1984;
Lampert, 1979; Wackelgard, Niklasson ve Granqvist, 2013). Segici yiizey kaplamalar, iist
diizey bir 1s1l performans (yiiksek sogurma o/diisiikk yayma €) saglarken, daha yiiksek bir
fiyat noktasinda yer alir. Geleneksel siyah boya ise, kollektor verimliligini diisiiren

onemli Olgiide yiiksek yayicilik oranina ragmen, ¢ok daha ekonomik bir alternatiftir.

Cizelge 3.1. Cesitli emici yiizey kaplamalarinin 6zellikleri ve yaklagik maliyetleri.

Kaplama tiirii Soguruculuk (a) Yayicilik (g) Yaklasik maliyet (€/m?)
Siyah boya 0,90-0,95 0,80-0,90 5-10

Siyah krom 0,92-0,94 0,07-0,12 15-25

Siyah nikel 0,88-0,92 0,10-0,18 20-30

Secici TINOX 0,94-0,95 0,04-0,05 30-45

Segici mavi kaplama 0,93-0,95 0,05-0,08 25-40

CuO bazli segici kaplama 0,92-0,96 0,12-0,20 20-35

AI-Ni/Al segici kaplama 0,93-0,96 0,03-0,06 40-55

Ti02/Si02 dereceli kaplama 0,94-0,96 0,06-0,08 35-50

Cizelge 3.2, giines enerjisi termal kollektorlerinde yaygin olarak kullanilan yalitim

malzemelerinin 1s1 iletim katsayilarini ve maliyetlerini karsilastirmaktadir (Alghoul,
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Sulaiman, Azmi ve Wahab, 2005; Chaurasia, 1992; lhaddadene, Ihaddadene ve Betka,
2018; Soteris A Kalogirou, 2004; Kaushika ve Sumathy, 2003; Osorio ve digerleri, 2017;
Reim ve digerleri, 2005).. Mineral yiin, maliyet ve 1s1l performans arasindaki uygun
dengesi nedeniyle pratikte en yaygin kullanilan segcenek olmaya devam etmektedir.
Aerogel gibi gelismis malzemeler iistiin bir yalitim saglasa da, yiiksek maliyetleri pratik
kullanimlarint sinirlandirmaktadir. Poliliretan kopiik, mineral yiinden daha iyi bir 1s1
direnci sunmakla birlikte, neredeyse iki kati fiyat1 ve daha karmasik tiretim gereksinimleri
ile 6ne cikar. Yansitici folyo yalitim ise en ekonomik secenek olarak one ¢iksa da, daha
yiiksek 1s1 iletkenligi, onu oncelikle tamamlayict yalitim uygulamalart i¢in uygun kilar.
Bu calismada, bu tabloda gosterilen malzeme araligini kabaca kapsayan bes farkli 1s1

iletim katsayis1 (0,015, 0,022, 0,03, 0,04 ve 0,05 W/m-K) incelenmistir.

Cizelge 3.2. Cesitli yalittm malzemelerinin 6zellikleri ve yaklasik maliyetleri.

izolasyon malzemesi Termal iletkenlik (k) (W/(m-K)) Yaklasik maliyet (€/m?)
Politiretan Kopiik (PU) 0,020 - 0,025 10-15

Polistiren Kopiik (EPS/XPS) 0,030 - 0,040 5-10

Mineral Yiin (Tas/Cam) 0,035 - 0,045 3-8

Hiicresel Cam 0,038 — 0,045 15-25

Yansttici Folyo Izolasyonu 0,05-0,1 2-5

Fiberglas izolasyon 0,035 — 0,045 4-9

Aerojel 0,013 -0,016 30-50

3.2.4. Kolektor uretimi

Bu calismada deneysel testlerde kullanilmak {izere tasarlanan diizlemsel gilines
termal kolektor, EN 12975-1:2006+A1:2010 (Thermal Solar Systems and Components -
Solar Collectors - Part 1: General Requirements) standardina uygun olarak tiretilmistir.

Numune kolektoriin iiretim asamalar1 asagida sirastyla agiklanmaktadir.

3.2.4.1. Is1 transfer borularinin hazirlanmasi

Diizlemsel giines kolektoriinde kullanilacak bakir toplayici (manifold) ve
sogurucu (absorber) borular, genellikle rulo formunda temin edilmektedir. Bu borular,
iiretim Oncesinde rulo agma, diizlestirme ve boyuna kesme islemlerinden gecirilmistir.
Kesme islemi, Sekil 3.4’de gosterilen otomatik boru kesme makinesi kullanilarak

hedeflenen uzunluk ve tolerans degerlerine uygun bicimde gergeklestirilmistir.
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Bu calismada absorber borusu 8 mm, manifold borusu 18 mm dis ¢apa ve 0.70 mm et

kalinligina sahip olacak sekilde secilmistir.

d. ~ Q‘ >
Sy

Sekil 34 Baklr boru kéimi.

Sistemdeki akiskan baglantilarinin saglanabilmesi igin, belirlenen Olciilerdeki bakir
borular otomatik delme islemine tabi tutulmustur. Delinen uglara baglanti elemanlarinin
montaj1 amaciyla % in¢ ¢apinda piringten imal edilmis erkek rakorlar takilmistir. Rakor
montaj1 sonrasinda boru baglanti sistemi tamamlanmis olup, genel goriiniimii Sekil 3.5°te

verilmistir.

Sekil 3.5. Hazirlanan toplayici borularin resmi.

Kolektor devresinde yer alan absorber ve manifold borularinin birlesimi, oksijen kaynak

yontemi ile gerceklestirilmistir. Kaynak islemi tamamlandiktan sonra, sistemdeki olasi
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kagaklarin tespiti amaciyla basing testleri uygulanmis ve kaynak bdlgelerinin

sizdirmazlig1 kontrol edilmistir (Sekil 3.6).

o /

7z / 4 K
» Sekil 3.6. Borularin birlestirilmesi islemi.

Kaynak sonrasi, sogurucu borular aliiminyum serit malzeme iizerine belirlenen araliklarla
yerlestirilmis  ve  lazer kaynak  teknolojisi  kullanilarak  birlestirilmistir.
Bu islem i¢in 6zel bir endiistriyel lazer kaynak sistemi kullanilmis olup, ilgili ekipman
Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Gergeklestirilen kaynak islemi sonucunda kolektoriin

termal sogurucu (absorber) modiilii {iretimi tamamlanmustir.
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Sekil 3.7. Endiistriyel lazer kaynak.

3.2.4.2. Yahitim ve cam montaji

Kolektor kasasi, aliminyum profillerden olusturulmus olup kose baglantilari
percinleme yontemiyle sabitlenmistir. Taban sact monte edildikten sonra, 1s1 kayiplarini
minimize etmek amaciyla kasa igerisine tas yiinii izolasyon malzemesi yerlestirilmistir.
Tas ylinii hem taban hem de yan yiizeylere homojen bir sekilde uygulanarak 1s1l kayiplarin
azaltilmas1 saglanmustir. Izolasyon isleminin ardindan, kasanin iist kismma yerlestirilen
cam yiizeyin montaj1 gerceklestirilmistir. Cam, list ¢ergeveye sizdirmazlik contalart ve
silikon bazli yapistiricilar kullanilarak sabitlenmistir. Bu birlesim, kolektoriin dis ortam
kosullarina kars1 tam yalitim saglamasii ve mekanik dayanimimnin artmasini miimkiin

kilmistir. Montajin genel goriiniimii Sekil 3.8.’de sematik olarak verilmistir.
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Sekil 3.8. Yalitim ve cam birlesimi.

3.2.5. Giines kolektoriiniin 1s1l analiz denklemleri

Giines kolektorlerinin performansinin artirilabilmesi i¢in hem deneysel hem de
teorik 1s1l analizlerin yapilmasi gerekmektedir (Duffie ve Beckman, 2013; Khedher,
2018). Giines 1sin1m1 kolektore ulastiginda bir kismi cam tarafindan yansitilirken, biiyiik
bir bolimii sogurucu yiizeye ulasir. Gelen enerjiyi sogurarak sicakligini artirir ve bu

enerji bakir borular araciligiyla akiskana aktarilir.

Denklem 3.6°da, sogurucu yiizeye gelen enerji akist (W), sogurucu yiizey alan1 A (m?),
anlik giines 1sinim1 | (W/m?), calisma akiskanina aktarilan yararli enerji Qu (W), 1s1l
kayiplar Qk (W) ve depolanan enerji Q; (W) kullanilarak hesaplanmaktadir (Duffie ve
Beckman, 2013; Duffie vd., 2020).

Qi=AI=0,+0Q (3.6)

Bununla birlikte, gelen 1s1mnimin bir kismi gokyiiziine yansitilir, kiigiik bir kismi
cam tarafindan sogurulur ve geri kalan1 camdan gecerek kisa dalga boylu 1s1nim olarak
sogurucu plakaya ulasir. Bu nedenle doniisiim faktorii, kolektoriin seffaf kapagindan

gecen gilines 1simiminin (gegirgenlik) ve sogurucu ylizeyde sogurulan kismin yiizdesini
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ifade etmektedir. Baska bir deyisle bu faktor, kapak gecirgenligi (z) ile sogurma oraninin
(o) ¢arpimidir ve Denklem 3.7 ile ifade edilmektedir (Duffie ve Beckman, 2013; Duffie
vd., 2020).

Q;=Alt1a (3.7)

Kolektor 1s1 sogurdugunda sicakligi ¢evre sicakliginin iizerine ¢ikar ve
konveksiyon ile radyasyon yoluyla atmosfere 1s1 kayb1 meydana gelir. Is1 kayb1 orani (Qy),
kolektdriin toplam 1s1 transfer katsayist (Uj) ve kolektor sicakligina baglidir. Denklem

3.8’te Tpm ortalama plaka sicakligini, To ise ortam sicakligini gostermektedir (Duffie ve
Beckman, 2013; Duffie vd., 2020).

Q=UpA(Tym—T,) (3.8)

Bu durumda, yararli enerji transferi, kolektor tarafindan sogurulan enerji ile gevreye

kaybedilen enerji arasindaki fark olarak ifade edilmektedir:

Qu=0Qi—Q=AlLta—U.A(Tyy—T,) (3.9)

Yararli enerji kazanci (Q,), ¢alisma akiskanma aktarilan 1s1l enerji miktarmi temsil
etmektedir. Denklem 3.10’da goriildiigi iizere, bu deger akiskan debisi (rh), 6zgiil 1s1

kapasitesi (Cp), giris sicakligi (Tin) ve ¢ikis sicakligi (Tout) kullanilarak hesaplanmaktadir:

Qu = Tfle (Tour — Tin)
(3.10)

Kolektoriin gergek yararli enerji kazancini, tiim yiizeyin giris akigkan sicakliginda oldugu
varsayimiyla elde edilebilecek yararli enerji ile iligkilendiren bir biiyiikliik tanimlamak
daha uygundur. Bu biiyiikliik “kolektor 1s1 uzaklastirma faktorii” (Fg) olarak adlandirilir
ve Denklem 3.11°de verilmistir (Duffie ve Beckman, 2013; Duffie vd., 2020).
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mcp (Tout - Tin)

F, =
R ALt a—ULA (Tym—To)

(3.11)

Kolektor verimi (n), belirli bir siire boyunca elde edilen yararli enerji kazancinin (Q,)
kolektore gelen gilines 1sinimina orani olarak tanimlanmaktadir. Anlik 1s1l verimlilik
Denklem 3.12 ve Denklem 3.13 ile ifade edilmektedir (Duffie ve Beckman, 2013; Duffie
vd., 2020).

n=0,/(Al (3.12)

n=F- @ a-U"Tou—Tn)/) (3.13)

Eger Fg, T, a ve U, sabit kabul edilirse, verim ii¢ temel isletme parametresinin lineer bir
fonksiyonu haline gelir: giines 1sinimi (1), giris akiskan sicakligi (T;;,) ve ortam sicakligi
(Tpyt)- Dolayisiyla diizlemsel bir kolektoriin performansi, bu ii¢ parametrenin deneysel

olarak dlgiilmesiyle tahmin edilebilir.

3.3. Termal Kolektor Deneyleri ve Simiilasyonu
3.3.1. Kullanilan diizlemsel giines kolektorii

Kolektor, cesitli kritik bilesenlerden olugmaktadir. Yiiksek yansitma ozelligine
sahip alliminyum ylizey, disiik yaymirlik ile birlikte yliksek optik verimlilik
saglamaktadir. Is1 transferi, yiiksek 1s1l iletkenligi ile bilinen bakir borular araciliiyla
gerceklestirilmistir. Cam, diisilk demir igerikli temperli camdan iiretilmis olup %94
1s1nim gegirgenligine sahiptir. Kolektoriin yalitimi mineral yiin ile saglanmais, boylece 1s1
kayiplart minimuma indirilmigtir. Kolektoriin teknik o6zellikleri Cizelge 3.3’de

sunulmaktadir.
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Cizelge 3.3. Diizlemsel giines kolektoriiniin teknik 6zellikleri.

Uzunluk 1988 mm
Boyutlar G?nislik. 1218 mm
Yiikseklik 90 mm
Briit Alan 2.42 m?
Malzeme Aliminyum
Sogurma Soguruculuk 0,95
Yayicilik 0,04
Malzeme bakir
Emici tlip sayist 12
Boru Emici boru ¢ap1 8 mm
Tiip aralig1 105 mm
Manifold boru ¢ap1 18 mm
Malzeme Temperli cam
Cam Gegirgenlik katsayisi 0,94
Kalinlik 4 mm
Malzeme cam yiin
Yalitim Termal iletkenlik katsayist 0,040 W/m-K
Kalmlik 45 mm

3.3.2. Deneysel diizende kullanilan diger ekipmanlar

Depo ile kolektor arasindaki akiskan dolasimi, 6.5 m basma yiiksekligine sahip

bir sirkiilasyon pompasi ile saglanmistir. Kolektorlerden elde edilen 1sinin depolanmasi

icin 300 litrelik sicak su deposu kullanilmistir. Isil genlesmeye bagli basing degisimlerini

dengelemek i¢in 12 litrelik genlesme tanki sisteme entegre edilmistir. Sistemde hava

birikimini 6nlemek i¢in hava tahliye vanalar1 yerlestirilmistir. Kullanilan ekipmanlarin

teknik ozellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Deney diizeneginde kullanilan ekipmanlarin teknik 6zellikleri.

Pompalar

Maksimum basma yiksekligi
Maksimum galigma basinct
Maksimum ¢aligma sicakligt

Maksimum gii¢ girisi

6.5m
10 bar

130 °C

80w

Depo

Kapasite
Is1 kayb1
Bobin yiizey alan

3001
85 W

1.83 m?

Genlesme
tanki

Hacim
Maksimum g¢aligma basinci
On sarj basinci ayar1

Maksimum ¢aligma sicakligt

121
10 bar
2.2 bar

130 °C

Hava Purjorii

Maksimum ¢aligma basinci

Maksimum galigma sicakligt

10 bar

130 °C
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Pompa, depo, genlesme tanki, hava tahliye vanalar1 ve kontrol sistemi detaylar
tabloya aktarilmistir. Ayrica, sicaklik dlgtimleri PT1000 sensorleri ile yapilmis, giines
1sitnim1 - Ol¢timleri ise 300-2800 nm spektral araliginda calisan piranometre ile
gerceklestirilmistir. Veri toplama sistemine ait teknik Ozellikler Cizelge 3.5°de

sunulmustur.

Cizelge 3.5. Olgiim ve kontrol ekipmanlarmin teknik dzellikleri.

Gtlig degeri 20W
Otomatik Girigler 3e?1(§ceﬁ~slcakhk
kontrol cihazt  Cykglar 2 adet pompa
Caligma sicaklik aralig 0-40°C
Sicaklik sensorii (PT1000) — 0-110°C
Stcaklik Olgiim aralig1
sensoril
(PT1000) Dogruluk Class B
Piranometre — Spektral aralik ~ 300-2800 nm
Piranometre Duyarlilik 5-20 pV/W/m?

Maksimum giines 1ginimi 2000 W/m?

3.3.3. Deneysel belirsizlik analizi

Elde edilen deneysel sonucglarin giivenilirligi i¢in Olgiilen ve hesaplanan tiim
parametrelerin hata paylar1 analiz edilmistir. Belirsizlik hesaplari, kullanilan cihazlarin
hassasiyetleri dikkate alinarak hata yayilim yontemi ile yapilmigtir. Olgiimlerdeki tiim
mutlak ve bagil belirsizlikler asagida yer alan denklem kullanilarak hesaplanmis
maksimum termal verim belirsizligi %1,81 olarak hesaplanmistir. Detaylar Cizelge 3.6’te

verilmistir.

i) 2 ) 2 ) 2 3 2
= 2y, i/ n “n
U"_j (am U'“) ’ (aTm UT“‘) * (aTout UTm) * <ac UG) 3.14

Cizelge 3.6. Termal kolektror deneyinin belirsizlik analizi.

Parametre Hassasiyet Belirsizlik
Debimetre (kg/saat) + 2 kg/h +0.89%
Giris Suyu Sicaklig1 (°C) +0,1°C +0.97%
Ortam Sicaklig1 (°C) +0,1°C +0.97%
Giines Isinim1 (W/m?) +20 W/m? +0.78%

Verimlilik (1) +1.81%
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3.3.4. TRNSYS ile termal kolektoriin modellemesi

Diizlemsel giines kolektorii sisteminin TRNSYS ortaminda modellenmesi Sekil
3.9’da verilmistir. Modelde farkli sistem bilesenleri tanimlanmistir: kolektor simiilasyonu
icin Type 942, sicak su deposu i¢in Type 534, pompa i¢in Type 654, otomatik kontrol
mekanizmalari i¢in Type 14h ve meteorolojik veri isleme i¢in Type 15-6 kullaniimistir.
Bu bilesenler bir araya getirilerek simiilasyon ortam1 olusturulmustur. Ozellikle Type 942

modeli, parametre analizlerinin kapsamli sekilde yapilabilmesi amaciyla tercih edilmistir.

Analiz sirasinda kullanilan teknik parametreler Cizelge 3.7’da sunulmustur.
Incelenen parametre disinda kalan tiim degerler sabit tutulmus ve her bir parametrenin
verime olan etkisi ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Boylece bakir boru ¢api, sogurucu yiizey
ozellikleri, akiskan debisi, sicaklik farklari, yalitim kalinligi, ortam sicakligi ve sogurucu
yiizey-cam mesafesinin sistem verimine etkisi sistematik olarak incelenmistir. Asagidaki

alt bagliklarda TRNSYS’de kullanilan elemanlar agiklanmuistir.

- i

WEATHER PRINTER
v
__._’ -._
- -
THERMAL COL. | BOILER 300
-
PUMP |
>

ﬁ s

S
CONTROLLER

Sekil 3.9. TRNSYS ortaminda modelleme semasi.

Cizelge 3.7. TRNSYS’de tanimlanan diizlemsel giines kolektoriiniin baslangi¢ teknik parametreleri.

Parametre Deger
Debi 175 kg/h

Giris suyu sicaklig 25°C
Ortam sicaklig1 25°C
Boru cap1 8 mm

Giines 1s1n1mi1 1000 W/m?

Soguruculuk %95
Yaymnirhik %5

Yalitim kalinlig1 45 mm
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3.3.4.1. Type 942 - Diizlemsel giines kolektorii

Type 942, diizlemsel gilines kolektorlerinin detayli termal analizini yapmak igin
gelistirilmis  bir modeldir. Bu model, kolektoriin 1s1l performansimi etkileyen
parametrelerin kapsamli sekilde incelenmesine olanak tanir. Kolektor verimliligi, 1s1
kayiplari, sicaklik dagilimlar ve akigkan ozellikleri gibi ¢ok sayida parametre bu model

ile analiz edilebilir (TRNSYS, 2017; Zentrum, 2006).

3.3.4.2. Type 534 - Tabakal sicak su deposu

Type 534, termal enerji depolama tankini modellemek i¢in kullanilir. Bu model,
tank igerisinde olusan sicaklik tabakalasmasini (stratification) dikkate alarak daha
gercekei sonuglar elde edilmesini saglar. Farkli yiiksekliklerde sicaklik dagilimim
hesaplayabilir (Driick, 2006).

3.3.4.3. Type 654 - Degisken hizh pompa

Type 654, sistemdeki akiskan sirkiilasyonunu saglayan pompa modelidir.
Degisken hizlarda calisabilen bu pompa modeli, farkli debilerde enerji tiiketimini ve
sistem performansini analiz etmeye olanak tanir (Thermal Energy System Specialists,
2012).

3.3.4.4. Type 14h - Zaman ayarh kontrol fonksiyonu

Type 14h, sistemin otomatik kontrolii i¢in kullanilan bir zamanlama ve kontrol
bilesenidir. Pompalarin devreye girmesi, sistemin acilip kapanmasi gibi kontrol
mekanizmalarin belirli zaman araliklarinda veya sicaklik sartlarina bagli olarak yonetir

(Klein vd., 2017).

3.3.4.5. Type 15-6 - Meteorolojik veri okuyucu

Type 15-6, TRNSYS'nin hava durumu verilerini simiilasyon igin okunabilir bir
formata doniistiiren ve isleyen bir bilesenidir. Bu tip, bir meteorolojik veri dosyasini
okuyarak simiilasyon siiresince her bir adim i¢in gerekli olan giines 1sinimi, ortam

sicakligl ve nem gibi parametreleri diger bilesenlere (6zellikle Type 942'ye) saglar. Farkli
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formatlardaki veri dosyalarmi isleyebilmesi, TRNSYS'min diinya genelindeki farkli

konumlar i¢in simiilasyon yapma yetenegini artirir.
3.3.5. Deney diizenegi

Sekil 3.10°da deneysel diizenek verilmistir: (a) sistemin sematik diyagrami, (b)
diizlemsel giines kolektorleri (solda) ve sicak su deposu (sagda). Deneysel sistem dort
ana bilesenden olugmaktadir: diizlemsel giines kolektorleri, pompalar, dikey sicak su
deposu ve otomatik kontrol iinitesi. Tiim bilesenler, TRNSYS modellemesine uygun

sekilde kurulmus ve test edilmistir.

Kollektér
cikis
e N e : Ortam
F R ™ : cakiig
Kollektsr E :
giig - : :
sicakhgn - | | :
@ ) :
o :
Kollektsr I 8]
debisi T
S
5
o
@
0 e
£ & &

(b)

"__‘1 > .- " ‘.;,.... ;J‘\

= I

Sekil 3.10. (a) Deney diizeneginin sematik gosterimi (b) kolektorler (solda) ve sicak su deposu (sagda).
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Deneyler, yar1 kurak iklim kusaginda yer alan Konya, Tiirkiye’de (37.87°K,
32.48°D) gergeklestirilmistir. Bolge yazlar sicak ve kurak, kislari ise soguk gegmektedir.
Kolektorler, fabrika catisinin e§imine uygun olarak yaklasik 15° sabit e§imle monte
edilmistir. Bu sabit ag1, farkli egim agilari i¢in optimizasyon yapilmasma imkan
tanimadig1 i¢in calismanin kisitlarindan biridir. Calisma boyunca deneysel veriler,

TRNSYS sonuglari ile karsilastirilarak sayisal modelin dogrulugu degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Iki adet diizlemsel giines kolektorii iiretilmis ve deneysel testler gerceklestirilerek
debi, giris suyu sicakligi ve ortam sicakliginin kolektor 1s1l verimine etkileri
incelenmistir. Deneysel sonuglar ile TRNSYS simiilasyon ¢iktilar1 karsilastirildiginda,
elde edilen 1s1l verim degerlerinin birbirine oldukga yakin oldugu goriilmektedir. 175 kg/h
debide TRNSYS simiilasyonunda verim %481,2 iken deneysel sonu¢ %79,8 olarak
bulunmustur. 30 °C ortam sicakliginda TRNSYS verimi %84,1 iken, deneysel testlerde
%81,4 olarak ol¢iilmiistiir. 25 °C giris suyu sicakliginda TRNSYS verimi %81 olurken,
deneysel sonu¢ %78,8°dir. Yapilan analiz, deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki farkin

yaklagik %4 civarinda oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.1°de goriildiigl tizere, giris suyu sicakliginin artis1 kolektor veriminde
diisiise yol agmaktadir. Sayisal sonuglara gore, 10 °C giris sicakliginda verim %83,5 iken,
50 °C’de bu deger %64,7’ye gerilemektedir. Bu egilim, 1s1 transferini saglayan sogurucu
plaka ile giris suyu arasindaki sicaklik farkiyla agiklanabilir. Diigiik giris sicakliklarinda
sicaklik farki daha yiiksek oldugu i¢in 1s1 transferi artar ve verim yiikselir. Ancak giris
sicakligr arttikga sicaklik farki azalir, bu da 1s1 transfer hizini diistirerek verimi azaltir. Bu

durum, 1s1 transferinin temel prensipleri ile tutarhdir.
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Sekil 4.1. Giris suyu sicakliginin kolektor verimine etkisi (deneysel: mavi noktali ¢izgi, sayisal: kirmizi

diiz ¢izgi).
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Sekil 4.2°’de ortam sicakliginin verim fiizerindeki etkisi sunulmustur. Ortam
sicakligi arttikga, sogurucu ylizey sicakligindaki artis nedeniyle verim yiikselmektedir.
Bunun temel nedeni, daha yiiksek ortam sicakliklarinin, sogurucu plaka ile ¢evre
arasindaki sicaklik farkini azaltarak konvektif ve radyatif kayiplar1 diisiirmesidir. Ancak
34 °C’nin iizerinde verimdeki artig hiz1 azalmaktadir. Bunun sebebi, ortam sicakligi
yiikseldik¢e plaka sicakliginin da artmasi ve radyatif kayiplarin hizla artmasidir. Stefan—
Boltzmann yasasina gore radyatif kayiplar, plakanin mutlak sicakliginin doérdiinci

kuvveti ile orantilidir. Bu nedenle, belirli bir noktadan sonra verim kazanci smirli

kalmaktadir.
85
4 /./“"“‘_. ......... :
] /0 T
80 /‘
4 ‘-“
— @ .,H".“‘
=, 78] ./l""
~ ®
v
=
70
65
i i deneysel
1 —— TRNSYS
60 Y [ S L I R R S

—— ;
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
cevre sicakligr (°C)

Sekil 4.2. Ortam sicakliginin kolektdr verimine etkisi (deneysel: mavi noktali ¢izgi, sayisal: kirmizi diiz

cizgi).

Sekil 4.3’de debi ile verim arasindaki iliski gosterilmektedir. Debi 25 kg/h’den
200 kg/h’ye artirldiginda kolektor veriminde belirgin bir artis gézlenmis, ancak bu
noktadan sonra verim bir miktar azalmistir. TRNSY'S sonuclarina gére maksimum verim

%81,2 ile 175 kg/h debide elde edilmistir.
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Sekil 4.3. Debinin kolektor verimine etkisi (deneysel: mavi noktali ¢izgi, sayisal: kirmizi diiz ¢izgi).

Bu noktadan itibaren yalnizca sayisal simiilasyon sonuglari sunulmaktadir.
TRNSYS analizleri, bakir boru ¢apinin artiritlmasinin 1s1 transfer yiizey alanini biiytiterek
kolektdr verimini belirgin bicimde artirdigin1 gdstermektedir. Ancak bu artis, malzeme
maliyetlerinin yilikselmesiyle dengelenmelidir. Sekil 4.4’teki sonuglar, boru ¢ap1 6
mm’den 16 mm’ye ¢ikarildiginda verimin %75,6’dan  %84,3’e  yiikseldigini
gostermektedir. Fakat verim artis1 boru ¢api bilyilidiikge azalan bir egilim gostermektedir.
Ornegin ¢apm 6 mm’den 8 mm’ye cikarilmasi yaklasik %4 verim artis1 saglarken, 10
mm’den 16 mm’ye ¢ikis yalmizca %2 ilave artis saglamaktadir. Dolayisiyla, ekonomik
uygulanabilirlik agisindan 8—10 mm cap aralif1 en uygun ¢oziimii sunmaktadir. Ayrica
biliylik c¢aplt borularin iiretim zorluklar1 (ultrasonik kaynaklama vb.) da dikkate

alinmalidir.
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Sekil 4.4. Boru ¢apinin kolektdr verimine etkisi.

Sekil 4.5, sogurucu plakanin verim lizerindeki etkisini gostermektedir.
Soguruculuk katsayis1 arttikga verim neredeyse dogrusal bir artis gostermektedir.
Ornegin, soguruculuk 0,60 oldugunda verim %48,4 iken, 0,95 degerinde %81,2’ye
cikmaktadir. Yiiksek soguruculuk, gelen 1sinimin daha biiyiik kisminin yakalanmasini
saglayarak verimi artirmaktadir. Modern giines kolektorlerinde tipik soguruculuk

degerleri 0,90-0,95 araliginda olup, performans ve maliyet arasinda 1yi bir denge

sunmaktadir.
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Sekil 4.5. Soguruculuk oraninin kolektor verimine etkisi.
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Sekil 4.6’da yayiciligin (emissivity) verim iizerindeki etkisi verilmistir. Yayicilik

arttikca radyatif kayiplar artmakta ve verim diismektedir. Stefan—Boltzmann yasasina

gore, radyatif kayip plakanin sicakliginin dordiincii kuvveti ve ylizey yayiciligi ile

orantilidir. Analizler, yayicilik katsayisi 0,05’ten 0,40’a yiikseldiginde verimin

%81,2°den %72,9’a diistiiglinli gdstermektedir. Bu nedenle modern secici kaplamalar

(6rnegin TiINOX, Al-N/Al) genellikle 0,04-0,08 araliginda diisiikk yayicilik degerlerine

sahiptir.
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Sekil 4.6. Yayiciligin kolektdr verimine etkisi.

Soguruc plaka ile cam arasindaki hava boslugu da kolektdér performansini
etkilemektedir (Sekil 4.7). Hava boslugu, konvektif 1s1 kayiplarini azaltarak yalitim
gorevi gormektedir. Analiz sonuglari, hava boslugu 2,5 mm iken verimin %72,5
oldugunu, 13 mm’ye cikarildiginda ise %78 e yiikseldigini gostermektedir. Ancak bosluk
15 mm’nin {izerine ¢iktiginda kenar kayiplart artmakta ve verim diigsmektedir. 22,5 mm
boslukta verim %77,4 olarak ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.8’de farkli yalitim malzemeleri ve kalinliklarinin verim iizerindeki etkisi
gosterilmektedir. Isil iletkenlik katsayist 0,015-0,05 W/m-K araliginda degisen bes
malzeme incelenmistir. Mineral yiin (k=0,04 W/m-K), 45 mm kalinlikta %81,2 verim
saglamistir. Aerogel (k=0,015 W/m-K), ¢ok daha diisiik kalinliklarda benzer verim
sunmus ancak maliyeti oldukga yiiksektir. Politiretan kopiik (k=0,022 W/m-K), esdeger
kalinliklarda mineral ylinden daha 1yi performans saglamistir. Diisiik maliyetli ancak
daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip malzemelerin ise yiiksek verime ulagabilmesi i¢in daha
fazla kalinliga ihtiyag¢ duydugu goriilmiistiir. Sonuglar, (1) diisiik 1s11 iletkenlik
katsayisina sahip malzemelerin daha ince kalinliklarda yeterli performans sagladigini, (2)
45 mm’nin {izerindeki kalinliklarda verim artisinin ihmal edilebilir diizeye indigini

gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Bu kapsamli ¢aligma, giines enerjisi termal kollektor performansi iizerinde ¢esitli
tasarim parametrelerinin  etkisini sayisal simiilasyon ve deneysel dogrulama
yontemleriyle ortaya koymustur. TRNSYS simiilasyon sonuglar ile deneysel veriler
arasinda yalnizca %4'liik bir sapma olmasi, gelistirilen modelin giivenilirligini ve tasarim
tyilestirmeleri i¢in kullanilabilirligini teyit etmistir.

Calismadan elde edilen temel bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

e Akis Debisi: Maksimum termal verim degerlerine 175-225 kg/h debi araliginda
ulagilmis olup, en yiiksek verim %81,2 ile 175 kg/h'de gozlemlenmistir. Bu
debinin iizerinde yapilan artislarin verim iizerinde ihmal edilebilir bir katkisi
oldugu tespit edilmistir.

e Ortam Sicakhgi: Termal verim, sicaklik degisimlerine karsi oldukca hassastir.
En iyi performansin 30-34°C ortam sicakligi araliginda saglandigi ve %84,1
verim degerine 34°C'de ulasildigi belirlenmistir. Bu araligin disinda termal
verimde kayda deger bir artis gézlenmemistir.

e Sogurma (Absorpsiyon) Katsayisi: Sogurma katsayist ile kollektdr verimi
arasinda dogrudan bir lineer iliski oldugu kanitlanmistir. Sogurma katsayisi
0,60'dan 0,95'e yiikseldiginde, sistem verimi %48,4'ten %81,2'ye ¢ikmis; bu da
yiiksek kaliteli secici yilizey kaplamalarinin 6nemini agikca ortaya koymustur.

e Yayiahk Katsayisi: Yayicilik katsayisinin verim iizerinde negatif bir etkisi
bulunmaktadir. Katsaymin 0,05'ten 0,40'a yiikselmesi, verimi %81,2'den %72,9'a
diistirmistiir. Ancak, sogurma katsayisinin pozitif etkisiyle kiyaslandiginda, bu
olumsuz etkinin daha zayif kaldig1 ve performans artirimi i¢in onceligin sogurma
oranini artirmaya verilmesinin daha etkili olacagi anlagilmistir.

e Yaltim Performansi: Diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina sahip malzemelerin (or.
aerogel, k=0,015 W/m-K), geleneksel seceneklere kiyasla hedeflenen verim
degerlerine daha ince kesitlerde ulasabildigi goriilmiistiir. Yalittim kalinliginin 45
mm'yi agmast durumunda ise verimdeki artigin azalarak devam ettigi (azalan
verim yasasi) gbzlemlenmistir.

o Plaka-Cam Arahigi: Optimum termal verim degerlerine yaklasik 13 mm'lik bir

plaka-cam araliginda wulasildigi tespit edilmistir. Mesafenin 2,5 mm'ye
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diisiiriilmesi verimi %5,5 oraninda azaltirken, 22,5 mm'ye ¢ikarilmasi ise %0,6'lik
bir diisiise sebep olmustur. Bu bulgu, konvektif 1s1 kaybin1 minimize eden ve

sistem performansini dengeleyen ideal bir araligin varligini kanitlamistir.

5.2. Oneriler

Bu calismadan elde edilen bulgular 1s18inda, gelecekte yapilacak arastirmalar ve

uygulamalar i¢in asagidaki oneriler sunulmaktadir.

Tasarim ve uygulama onerileri:

Sogurucu yiizey icin 0,90-0,95 araliginda yayicilik ise 0,20'den diisiik yayma
katsayisina sahip modern se¢ici kaplamalarin tercih edilmesi 6nerilmektedir.
Mineral yiin (k=0,04 W/m-K) ile 45 mm yalitim kalinligi, maliyet-performans
dengesi agisindan optimal ¢oziim olarak degerlendirilebilir.

Plaka-cam arasindaki hava boslugunun 13 mm civarinda tutulmasi, sistem

verimliligi i¢in kritik oneme sahiptir.

Gelecek caligsma Onerileri:

Farkli iklim kosullar1 altinda uzun donemli performans degerlendirme
calismalarinin yiiriitiilmesi,

Kollektor sistemlerinin yasam dongii maliyeti ve geri 6deme siireleri tizerine
detayli ekonomik analizlerin gerceklestirilmesi,

Nanoteknoloji tabanli gelismis kaplama malzemelerinin kollektoér performansina
etkilerinin aragtirilmasi,

Hibrit sistemler (PV/T kollektorler) i¢in benzer ¢alismalarin yapilmast,

Farkli kollektor geometrilerinin (vakum tiiplii, diizlemsel vb.) karsilastirmali

analizlerinin gerceklestirilmesi onerilmektedir.
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