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Bu tezde, gelecekte diinyamizi bekleyen kiiresel enerji krizinin ¢6ziim yolu olarak goriilen
yenilenebilir enerji teknolojilerinden birisi olan parabolik oluklu giines kollektdriiniin dis ortam sartlarinda
deneysel calismasi ve ANSYS programinda niimerik analizleri gergeklestirilmistir. Parabolik oluklu giines
kollektorii sisteminin dis ortam sartlarindaki termal performansini ve verimliligini incelemek adina yapilan
deneysel testlerden elde edilen veriler incelenerek enerji, ekserji ve termo-hidrolik analizleri
gergeklestirilmistir.

Giines 1sinlar1 parabolik ayna araciligiyla helezonlu sogurucu tiipe odaklanarak sogurucu tiipten
gecen havayi1 1sitmaktadir. Kollektoriin giines 1sinlarmin yogun oldugu 13:00-14:00 saatleri arasinda daha
yiiksek verim gosterdigi tespit edilmis ve Gzellikle en yiiksek sistem veriminin saat 13:00 ‘da %65 oldugu
bulunmustur.

Deneysel ¢alismadan elde edilen veriler dogrultusunda sistemin bilgisayar ortaminda ANSY'S
Fluent modiilii ile HAD simiilasyon ¢aligsmasi gerceklestirilmistir. Simiilasyon g¢aligmasi dogrultusunda
elde edilen sonuglar ile deneysel analiz sonuglarindan elde edilen bulgularin %6,71 hata orani ile birbiriyle
uyustugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Deneysel ¢alisma, HAD, Parabolik oluklu giines kollektdrii, Sogurucu
tlip
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In this study, an experimental study and numerical analysis of the parabolic trough solar collector,
which is one of the renewable energy technologies seen as a solution to the global energy crisis, has been
carried out under outdoor conditions and numerical analysis in ANSYS program. Experimental tests have
been carried out to investigate the thermal performance and efficiency of the parabolic trough solar collector
system under outdoor conditions, and energy, exergy and thermo-hydraulic analyses have been carried out
by analysing the data obtained.

The incoming solar radiation are focused on the coiled absorber tube through a parabolic mirror
and heat the air passing through the absorber tube. It was found that the collector shows higher efficiency
between 13:00-14:00 hours when the sun rays are intense and especially the highest system efficiency was
found to be 65% at 13:00h.

In line with the data obtained from the experimental study, CFD simulation study of the system
was carried out with ANSYS Fluent module in computer environment. The results obtained from the
simulation study and the findings obtained from the experimental analysis results were found to be
consistent with each other with an error rate of 6,71%.

Keywords: Absorber tube, CFD, Experimental study, Parabolic trough solar collector



ONSOZ

Bu tez ¢alismasinin ortaya ¢ikmasinda ve deneysel calismalarda sagladiklar
olanaklar ve imkanlar icin Necmettin Erbakan Universitesi’ne tesekkiir ederim.

Tez calismasi siirecinde bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, hi¢bir zaman
destegini esirgemeyen ve bana yol gdsteren degerli danisman hocam Dog¢. Dr. Mahmut
Sami BUKER’e tesekkiirlerimi bildirmek istiyorum. Ayrica Necmettin Erbakan
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii baskan1 Prof.Dr. Serife Yurdagiil Kumcu’ya da
gosterdikleri ilgiden dolayi tesekkiir ederim.

Tez caligmasi siirecinde her zaman benim yanimda olan maddi, manevi
desteklerini esirgemeyen babam Vugar Aliyev’e ve annem Esmiralda Aliyeva’ya, sonsuz

desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.

Farman ALIYEV
KONYA-2024

Vi



ICINDEKILER

OZET ..o v
ABST R A CT ettt sh et et e e be e ne e ne e v
ONSOZ ... Vi
ICINDEKILER .........coooiiiieeeceeeeeeeeeeeee ettt vii
SIMGELER VE KISALTMALAR ...........cccecoviiiiiiitiieeieeeeeese e IX
L I 12 1T 1
1.1. Giines enerjisi yogunlagtirict S1StEMIET .........covvieriiiiiiiiiiiie s 4
1.1.1. Merkezi kule tipi yogunlagtirict Sistemler ...........coceviviiiiieniniiniciiceen 5)
1.1.2. Parabolik canak tipi yogunlastirict sistemler............cccoovriiiiiiiiienieniienne 6
1.1.3. Fresnel mercek tipi yogunlastirict sistemler..........ccccovvverieniiieiicniiennen 7
1.1.4. Parabolik oluklu yogunlastirict sistemler .............ccoeveeniiiiiiiiiiicsieeee 7

1.2, Tezin amact Ve ICETiSi....couiviiiireriiriieieeeieiieee ettt 10

2. KAYNAK ARASTIRMASI ...t 11
3. MATERYAL VE YONTEM..........cocccoviiiirieseieeeecee e eeesesee s st s sessenesssn s 15
BLL  MBEEIYAL ... e 15
3.1.1. Deney AUZENEGI......uveeieiieiiiieiiie ettt 15
3.1.2. Deney diizeneginde kullanilan sistemler ...........cccocveiiiiiieiiiiiiciic e 17
3.1.3. Sistemi olusturan bileSenler..........ccccovuiiiiiiiiiiii i 18
3.1.4. Deney diizeneginde kullanilan veri toplama ekipmanlart.............cccocoeernrnnnee 19
3.1.4.1. Veri Kayit CINAZI.....c.cuoiiiiiiiiiii s 19
3.1.4.2. ANBMOIMETIE.....cviiiiiiiiiiiiee e 20
3.1.4.3. PITANOMELIE ...ttt 21
3144, Termal KAMEIa ....cveiiiiieeieiieie et 22
3.1.4.5. S1CaKITK SENSOTT ...evevviieiiiiieiiiie ettt 23

I o) 1175 o DO TP PP PPR PP PR 23
321 ENErji @NANIZI ..o 24
3.2.2. Termal-hidrolik @nalizi ............ccocviiiiiiiii e 25
3.2.3. EKSEIJI @NANIZIE .c.veviieieiiciee e 26
32,4, OPLIK ANAKIZ.....cveeiie e 27
3.2.5. Say1Sal MOdEL.........ooiiiiiiii s 27

3.3, SIMTLASYON. 1.ttt 28
3.3.LL GOMEBLIT .ttt 29
3.3.2. Sonlu elemanlara bolme iSlemIeri.........cccovvveiiiiiiiiiie i 31
3.3.3. Sinir sartlarinin belirlenmesi.........cccooveiiiiiiiiiii 34

R IR 2 S 010 111 1 1 RSP PT PP PPP 34

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA........cccooiiiiiiniiieee e 35

vii



4.1. Sistemin s1caklik deGisimIeri........ccoviiiiiiiiiiiii s 35

4.1.2. Parabolik yansiticinin sicaklik degisimleri........cccocvvvvviiiriiieeiiiie e, 36
4.1.3. ENerJi @NANIZI ..o 38
4.1.4. Termal-hidrolik analizi .............cccooeoiiiiiiii 39
4.1.5. EKSEIJT ANAIIZE .oveiiiiiiiiee e 40
4.1.6. OPUK @NALIZ......cveieieecece e 41

4.2, SIMUIASYON SONUGIATIT ....ovviiiiiiiiiiiee s 43
4.2.1. 08:00’da elde edilen verilere gore analiz SONUCU..........ccccevveeiiivieiiiveesiiieene 43
4.2.2.09:00°da elde edilen verilere gére analiz SONUCU.............ccvvveiieiiiieciiciee 45
4.2.3.10:00’da elde edilen verilere gore analiz SONUCU..........c.ccovveeriiveeiiiieesiineenn 46
4.2.4. 11:00°da elde edilen verilere gére analiz SONUCU.............ccvrveiieiiiiicnicienn 48
4.2.5.12:00’da elde edilen verilere gore analiz SONUCU..........ccccevvveriiveeiiineesiieeene 50
4.2.6. 13:00°da elde edilen verilere gére analiz SONUCU............cccvreeiieiiiiicrieien, 52
4.2.7. 14:00°da elde edilen verilere gore analiz SONUCU..........ccccevveeriiveeiiiieesiineene 54
4.2.8. 15:00°da elde edilen verilere gore analiz SONUCU.............ccvrveiiriiiricnieiene 56
4.2.9. 16:00°da elde edilen verilere gore analiz SONUCU...........cccovveerieriiierieiiieeninens 58

4.3 Konseptin Onceki calismalarla dogrulanmasi ..........cccveverveniiiiiiinnieninc e 60

5. SONUCLAR VE ONERILER ..........c.cocooociiiiiiiieeeee e 61
S L SONUGLAT ..ttt b et b ettt e et e sb e e be e e e 61
5.2, ONEIILET ..ottt ettt s ettt en ettt ae s 63
6.  KAYNAKLAR ...t 64

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

°C : Santigrat derece
Qy : Faydali enerji
m : Kiitlesel debi
Cp : Ozgiil 1s1

T : Sicaklik

T : Zaman

DNI . Direkt 1s5111im
D : Hidrolik cap

P : Basing

f : Siirtlinme faktori
L : Uzunluk

W . Watt

W/m? : Watt/metrekare
Qet : Net enerji

n :Verim

% s Hiz

MW . Megawatt

GW : Gigawatt

m : Metre

m? : Metrekare

m?3 : Metrekiip
m3/h : Metrekiip/saat
mm : Milimetre

p : Yogunluk

E, : Ekserji kazanci
As . Entropi farki
AP : Basing farki
R, : Ideal gaz sabiti
E, : Toplam ekserji
kg/s . Kilogram /saat



kW

Kisaltmalar

BITAM
GEPA
HAD
Al;03
CO3
FesO4

: Kilowatt

: Bilimsel ve Teknoloji Aragtirma Uygulama Merkezi
: Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasi

: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

: Aliminyum trioksit

: Karbondioksit

: Demir oksit



1. GIRIS

Cesitli salgin hastalik ve savaglarin yasandigir 21.Ylzyil diinyasinda gelismis
iilkelerin gelecek plan ve politikalarini sekillendiren en 6nemli faktorlerden birisi enerji
bagimsizligidir. Enerji bagimsizligina ulasan iilkeler istikrarl sekilde kendi hedeflerine
ulasarak, kalkinma ve gelisim planlarin1 gerceklestirmektedirler. Insanlarin temel
ihtiyaclarindan birisi olan enerjiye olan talep, diinya lizerinde gdzlemlenen niifus artigina
bagl olarak her gegen gilin daha da artmaktadir. Gittikce kalabaliklagsan diinyamizda
stirdiiriilebilir yasami devam ettirmek, dogay1 tahrip etmeden ¢evreyi korumak, enerji
sektoriiniin baslica sorumluluklarindan birisidir. Enerji talebini karsilama giidiisti, zaman
zaman bu gibi faktorlerin 6niine gegse de giiniimiiz diinyasinda bu konuda daha ¢evreci
¢oziimler ve teknolojiler arayis1 her zamankinden daha hizli bir sekilde siirmektedir. Fosil
kaynaklarin enerji iiretiminde kullanilmasinda ortaya ¢ikan iklim degisikligi gibi ¢evresel
sorunlar ve bu kaynaklarin tiikenecegi gergegi, insanlig1 daha ¢evreci ve elde edilmesi
kolay ¢6ziim yollar1 i¢in arayisa itmistir.

Diinya genelinde enerji tiiketimi giderek daha da artsa da enerji tiretiminde
yenilenebilir kaynaklarin kullanimi ve bu teknolojilerin mevcut potansiyelinin, diinya
tizerindeki enerji krizini atlatmaya ve fosil kaynaklarin enerji iiretimindeki payin
azaltmaya yetecegi ongoriilmektedir. 2023 yilinda tahmini 507 GW’a ulasan yenilenebilir
enerji kapasitesi, 2022 yilina gore neredeyse %50 artmistir (IEA, 2024).
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Sekil 1.1. Diinya genelinde yillara gore tarihsel veriler (2016-2022), ana (2023-2028) ve hizlandirilmig
(2023-2028) tahminlere gore yenilenebilir enerji tiretim kapasitesi (IEA, 2024)



Yenilenebilir, temiz ve sinirsiz olmasinin da getirdigi avantajlar1 géz Oniinde
bulundurdugumuzda giines enerjisi, yiiksek potansiyele ve genis kullanim alanina sahip
bir enerji kaynagidir. Siirdiriilebilirlik, kurulum kullanim gibi faktorler glines enerjisini
diger enerji kaynaklarina kiyasla daha da 6n plana ¢ikarmaktadir. Giines, diinyanin en
onemli enerji kaynagi olarak, atmosfer sistemindeki fiziksel olusumlari etkileyen asil
enerji kaynagidir. Giines enerjisinden en yiiksek seviyede faydalanmak ve verim almak
adina yogunlastirict teknolojiler gelistirilerek arastirilmaktadir. Giines toplam olarak
3.8x10%° MW enerji yaymaktadir ve bu enerjinin 1.7x10%*kadar yeryiiziine ulasmaktadir.
Yeryiiziine ulasinca giines 1sinlarinin bir kismi atmosferde yansima sogrulma, su buhari
ve aerosollardan kademeli olarak zayiflamaktadir. Yansitilmayan ve dagilmayan
dogrudan kollektér ylizeyine ulasan radyasyona dogrudan veya 1sin radyasyonu
denilmektedir. Giines 1ginlarinin bir kismi da yerden yansidiktan sonra kollektor yiizeyine
ulagmaktadir (bkz. Sekil 1.2.).

DUnyadisi radyasyon

yanslyan

Uzaya dagilan

Atmosfer

Yer yUzeyi

Sekil 1.2. Giines 1ginlarinin atmosferde dagilimi

NASA’nmn Giines Radyasyonu ve Iklim Deneyi’'ne (SORCE) gore giinesten
diinya atmosferine gelen toplam giines 1stniminin yillik ortalama degeri 1360.8 W/m?
olmustur. Giines 151n1m siddetinin 1000 W/m? degerinin asmasina etki eden bir dizi faktor
vardir. Atmosfer/hava kosullari, giinesin yiiksekligi, yiizey yansiticiligi, cografi konum
ve mevsimsel degisiklikler baslica faktorlerdir. Giines 1sinlarint yansitmayacak bulutsuz
bir havada diinya yiizeyine daha fazla giines enerjisi ulasmaktadir. Glines 1sinlar1 en
yogun glines zirvedeyken yansimaktadir. Ayrica yiiksek rakimlar daha ince atmosfere
sahip oldugundan daha fazla giines enerjisinin gegmesine olanak saglamaktadir (Duffie
ve Beckman, 2013).



Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanim potansiyeli yliksek bir tilkedir.
Gerek bulundugu cografi konumu gerekse de yillik giineslenme siirelerine baktigimiz
zaman diger Tllkelere gore yenilenebilir enerji potansiyelinde sansli oldugu
goriilmektedir. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi’na (GEPA) gore Tiirkiye’de
ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2.741 saat, ortalama yillik toplam 1s1nim degeri
1.527,46 kWh/ m? olarak hesaplanmustir. Sekil 1.3.’e gore, Tiirkiye'nin kuzey illeri i¢in
radyasyon dagilimi 1400-1500 KWh/m: aras1 seyrederken en yiiksek degerler ise giiney
illerinde 1700-2000 KWh/m? arasinda degismistir.

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim% yil

Sekil 1.3. Tiirkiye aylik ortalama global radyasyon dagilimi (Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli
Atlasi)

2023 yilinda Tiirkiye’nin toplam kurulu giicii bir dnceki seneye gore 2858 MW
artigla beraber 106,668 MW’a yiikselmis ve bu artisin neredeyse tamami yenilenebilir
enerji kaynaklardan saglanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam enerji
tiretimindeki pay1 ise %42 olmustur. (T.C Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024).
Sekil 1.4’te 2002-2023 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
giines, riizgar, jeotermal ve biyokiitle enerjilerinin kurulu giic miktarlar1 ve giines enerjisi

kurulu giictindeki artis oran1 gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Tirkiye’nin giines, riizgar, jeotermal ve biyokiitle enerjilerinin kurulu gii¢ miktarlar

1.1. Giines enerjisi yogunlastirici sistemleri

Genel olarak giines enerjisi sistemlerine baktigimiz zaman fotovoltaik ve
yogunlastirict gilines enerjisi teknolojileri 6n plana ¢ikmaktadir. Yogunlastirict giines
enerjisi sistemleri ¢alisma prensibi, aynalar yardimiyla giines 1sinlarin1 yogunlastirilarak
belirli bir akigkani 1sitmak ve elde edilen bu termal enerjiyi elektrik enerjisine
dontigtirmektir (Ajbar vd.,2022). Bu sistemlerle ilgili caligmalar incelendiginde, birgok
farkli tasarimlar olusturuldugu goriilse de yogunlastiric sistemlerin 2 grupta incelendigi
goriilmektedir; bunlar dogrusal odaklamali yogunlastirict sistemler ve noktasal
odaklamali yogunlastirici sistemlerdir. 4 tip gilines enerjiSi yogunlastirict sistemlerin

oldugu goriilmektedir (bkz. Sekil 1.5.);

Merkezi kule tipi yogunlastirici sistemler
Parabolik canak tipi yogunlastirici sistemler

Fresnel mercek tipi yogunlastirici sistemler

A o

Parabolik oluklu yogunlastiric sistemler
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— Parabolik ganakJ — Parabolik qukIuJ

Sekil 1.5. Yogunlastiric1 giines enerjisi teknolojileri

1.1.1. Merkezi kule tipi yogunlastirici sistemler

Merkezi kule sistemleri heliostatlardan olusan kollektor alanindan ve yiiksekligi
100-200 m’ye kadar ¢ikan alict kuleden olusan giines yogunlastirici sistemlerdir. Merkezi
kule sistemleri yogunlastirici toplayicilardan ve onlarin merkezinde bulunan alic1 kuleden
olugsmaktadir. Giines 1s1nlarini kulenin tepesine yogunlastiran yansiticilarin bir bagka adi
heliostattir. Heliostatlar golgelemeyi engellemek amagli olarak, belirli mesafe araliklari
ile yerlestirilmektedir. Yiiksek konsantrasyon oranina sahip bu sistemin c¢aligma
sicakliklari akigkana bagli olarak 250-800 °C araligindadir (Duffie ve Beckman, 2005).
Sekil 1.6.’da merkezi giines kulesi sisteminin hemen karsisinda dizilmis heliostatlar

goriilmektedir.

Sekil 1.6. Merkezi giines kulesi sistemleri (Ozcan, 2021)



Heliostatlar iki eksenli giines takip aynalaridir ve gilines 1smnlarini kulenin
tepesindeki nokta alictya yansitmaktadir.

Alicidan gegen akiskan giines enerjisinden gelen 1sinlar yardimiyla isitilirken,
istin suya aktarrmindan buhar {iretilmektedir. Uretilen buhar, buhar tiirbinine
gonderilerek mekanik enerji, jeneratorler vasitast ile de elektrik enerjisi elde

edilmektedir.
1.1.2. Parabolik canak tipi yogunlastirici sistemler

Parabolik canak tipli yogunlastiran Sistemler uydu ¢anagi sekilli giines 1sinlarinm
aliciya odaklayan sistemlerdir (bkz. Sekil 1.7.). Temel ¢alisma prensibi, yansitici ¢canaga
gelen gilines 1sinlarini ¢anagin odak merkezinde yerlestirilen Stirling motora noktasal
yogunlastirmak ve enerji elde etmektir. Baslica avantajlarindan birisi ise sistemin
verimliliginin %30’a kadar ulagmas1 ve modiiler (5-50 kW) olmasidir. Stirling motorlari
181 enerjisini mekanik enerjiye donistiiriirken, bu mekanik enerji ise jeneratorler vasitasi
ile elektrik enerjisine doniistiiriillmektedir (Aggrey Mwesigye, 2015). Bu sistemin kiigiik
modiillerden olusmasi, sistemin enerji talebi olan tesislere yakin yerde
konumlandirilmasini saglamaktadir. Sistem sadece elektrik enerjisi degil, buhar, yiiksek
1s1, sicak hava tretiminde de kullanilmaktadir. Diger yogunlastirici sistemlere gore

dezavantaji ise liretim maliyetlerinin yiiksek olmasidir.

R ¢ P |

Sekil 1.7. Parabolik canak tipi yogunlastirict sistem (Ozcan, 2021)



1.1.3. Fresnel mercek tipi yogunlastirici sistemler

Fresnel mercek odaklayict yogunlastirici sistemlerde yogunlastirict olarak
diizlemsel aynalar kullanilmaktadir. Diger yogunlastirict sistemlere gére verimlerinin
daha diisiikk olma nedeni yogunlastirici sistemin giines isinlarini tek eksende takip

etmesinden dolayidir (Ozcan, 2021). Fresnel mercek tipi yogunlastirici sistem Sekil
1.8.’deki gibidir.
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Sekil 1.8. Fresnel mercek tipli yogunlastiricilar (Ozcan, 2021)
1.1.4. Parabolik oluklu yogunlastirici sistemler

Giines enerjisi yogunlastiric1 teknolojileri arasinda en gelismisi ve verimliligi
yiiksek olan parabolik oluklu giines enerjisi sistemleridir. Bu sistemlerin tarihi 19.
ylizyilin son ¢eyregine kadar uzanmakta olup, buhar iiretimi amaciyla 100 kW’1n altinda
olan kiiciik tesisler i¢in kullanilmistir (Yilmaz ve Mwesigye, 2018). Calisma prensibi
parabol oluk seklindeki aynanin giines 1ginlarini, paraboliin odaginda bulunan alic1 tiipe
(sogurucu boru) yansitarak alici tiipten gecen akigkani isitmaktir. Parabolik gilines
kollektorleri destek yapisi, yansitict ayna ve sogurucu tiipten olusmaktadir (bkz. Sekil
1.9.). Sogurucu tiip c¢elik, metal veya plastikten yapilmakta olup, 1s1 kayiplarinin
azaltilmas1 amaciyla cam tabakayla kaplanmaktadir. Boylece tiipten gecen akiskanin

sicakliginin artmasina da yardimer olmaktadir.



Sekil 1.9. Parabolik oluklu giines kollektorii (Chater vd., 2023)

Parabolik oluklu giines kollektorleri genis kullanim alani yelpazesine sahiptir.
Glines enerjisi ile pigirme, 1sitma, sogutma, endiistride ¢esitli siireglerin uygulanmasinda,
enerji iiretiminde, su tuzsuzlagtirma prosesleri gibi ¢esitli amagclar i¢in kullanilmakta ve
gelistirilmektedir (bkz. Sekil 1.10.). Parabolik oluklu giines kollektor sistemlerinin
kullanim alanlarmin genislenmesinde ve onlarin gelistirilerek verimliliginin arttirilmasi
nedenleri fosil kaynaklarin giderek azalarak kendisiyle beraber getirdigi enerji ve iklim
krizleridir (Ajbar vd., 2022). Ciinkii enerjiye talebin giderek artmasi ve olusan iklim krizi,
basta parabolik oluklu giines kollektorleri olmak tizere yenilenebilir enerji teknolojilerine
ilgiyi giderek arttirarak, onlarin gelistirilip giinliik yasamin her alaninda kullanilmasina
olanak saglamaktadir. Bu yiizdendir ki arastirmacilar parabolik oluklu giines
kollektorlerini gelistirerek giines enerjisi santrallerini daha uygun ve az maliyetli hale

getirmek i¢in biiylik adimlar atmaktadirlar.

ALANLAR 150-400°C
* Kimya *Kaynatma « Distilizasyon
. Gida *Kurutma, - Nitrat eritme
) pastorizasyon, A
LIS sterilizasyon Basinglastirma
« Madencilik *Temizleme, kurulama ’
. *bakir elektrolitik rafine kurutma
* Tekstil etme, mineral kurutma
islemleri

*Temizleme, agartma
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Bileqikvalm parabahktnphylu
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Sekil 1.10. Farkli giines kollektorii teknolojilerinin kullanim alanlar1 ve ¢aligma sicaklik araliklari (Deniz
Pinarli, 2022)

Parabolik oluklu giines kollektorii sistemi su tuzsuzlastirma projeleri igin de
kullanilmaktadir. Amag diisiik maliyetli tatli su tiretmek olup, gelecekte olusabilecek tath
su sorununa yenilenebilir enerji yardimciligiyla alternatif ¢éziim yolu sunmaktadir.
Bununla da parabolik oluklu giines kollektorleri siirdiiriilebilir yasam adina tath su
tiretimine katkida bulunmaktadir (Mosleh, vd .,2015).

Parabolik oluklu giines kollektorii nem alma, sogutma ve iklimlendirme amagh da
kullanilmaktadir. Yaz aylarinda insanlarin i¢ mekanda konforlu kosullar: saglamak adina
parabolik oluklu giines kollektorii sistemi sogutma gorevini istlenmek igin
gelistirilmistir. Diger yogunlastirict sistemlere gore (diizlemsel yogunlastirici, birlesik
yogunlastirict) sogutma alaninda yiiksek performans elde ederek, bu sistemlere gore daha
diisiik enerji maliyeti degerlerine sahiptir (Ajbar vd., 2022). Isitma alaninda da yiiksek
performansa sahip parabolik oluklu giines kollektorleri kis aylarinda 1s1 talebinin
%76’s1m1 karsilayabilmektedir (Quirante vd., 2012). Giinliik yasamda insanlarin pisirme
thtiyacini yenilenebilir enerjiden karsilamak amagh da kullanilan parabolik oluklu giines
kollektorleri kis aylarinda 300°C sicakliga kadar ulasan pisirme performansina sahip
olabilmektedir (Noman vd., 2019).

Parabolik oluklu giines kollektorii sistemleri ayrica endiistrinin farkli alanlarinda
cesitli endiistriyel prosesler igin de kullanilmaktadir. Parabolik oluklu giines kollektorii
bu anlamda iklim krizinin bu denli daha da agirlastigi bir donemde CO2 emisyonunu yilda
yaklagik her metrekare kollektor yiizeyine 250-400 kg diismek iizere azaltma
potansiyeline sahiptir. Endiistride proses 1sitmasi i¢in gerekli olan 50-250 °C arasindaki
1s1 ihtiyaci parabolik oluklu giines kollektorii sistemleri ile de elde edilmektedir (Ajbar
vd., 2022).
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1.2.Tezin amaci ve Icerigi

Bu calismada enerji talebinin siirdiiriilebilir ve ¢evreci yollarla karsilanmasi i¢in
yenilenebilir enerji teknolojilerinden birisi olan parabolik oluklu giines hava
kollektdriiniin verimlilik ve performans degerleri arastirilmistir. Tez ¢aligmasinin amaci
sistemin deneysel olarak dig ortam sartlarinda verimliligini gdzlemleyerek, bu degerlerle
sistemin, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) modelini gelistirmektir. Tezin hedefi,
sistemin farkli ortamlarda kaydettigi verimlilik degerlerini inceleyerek sistemin
potansiyelini ortaya ¢ikarmaktir.

Tez ¢aligmasiin 2. Boliimii, yogunlastirict sistemler genelinde parabolik oluklu
giines kollektorleri hakkinda bilgiler igermektedir. Parabolik oluklu giines kollektorleri
ile ilgili giincel ¢alismalar aragtirllmistir. Literatiir taramasinda parabolik oluklu giines
kollektorlerinin tasarimsal ve optimizasyon farkliliklari incelenmis, sisteme dair hem
deneysel hem de bilgisayar ortaminda niimerik analizler igeren giincel caligsmalar
derlenmistir.

3. Bolim olan Materyal ve Yontem’de sistemin deneysel siireci, deneyde
kullanilan Dbilesenlerle beraber teknik bilgiler verilmektedir. Deneyler esnasinda
kullanilan 6l¢iim cihazlarinin ¢aligma prensipleri ve parametreler verilmistir.

Tez caligmasinin 4. Boliimii gerekli 1s1 transferi hesaplamalar1 ve bununla ilgili
grafikler i¢ermektedir. Elde edilen verilere gore hesaplamalar yapilarak grafikler
olusturulmus ve bu grafikler yorumlanmistir. Ayrica bu boliimde sistemin bilgisayar
tabanli hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimi1 olan ANSYS’te termal ve akis
analizleri yer almaktadir. Sistemin bilgisayar tasarimi1 hakkinda bilgiler, analizlerin sinir
kosullar1 gdsterilmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

Tezin 5. boliimiinde deneylerin sonuglar1 karsilastirilarak tartisilmistir. Deneysel
ve niimerik analizler sonucu ortaya c¢ikan degerler, genel sistemsel avantaj ve

dezavantajlar arastirilmis, sistemin genel verimliligi yorumlanmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Parabolik oluklu giines kollektorii sistemlerinin kullanim alanlarina baktigimizda,
bu sistemlerin genis kullanim yelpazesine sahip oldugu bilinmektedir. Bu sistemlerin
sogutma (Quirante ve Valenzuela, 2012), 1sitma (Shawky ve Khalil, 2020), giines enerjisi
kullanilarak pisirici (Noman vd., 2019), ayrica endiistriyel prosesler igin 1s1 tiretiminde
(Fernandez-Garcia vd ., 2015), tuz arindirmas1 (Mosleh vd., 2015) gibi endiistrinin ve
giinliik yasamin farkli yerlerinde kullanildig1 goriilmektedir.

Literatiire baktigimizda, 1s1 transfer sivisi olarak hava kullanilan parabolik oluklu
hava kollektorii sistemleri ile alakali kayda deger ¢alismalar yapilmistir. Bunlardan
bazilar1 su sekilde 6zetlenebilir;

(Ullah vd., 2017) hava akigskanli parabolik oluklu giines hava kollektoriiniin
mevsim meyvelerini kurutmak amagli performans ¢alismalarin1 yapmislardir. Deneysel
calisma 3 farkli hava giris debisinde gerceklestirilmis, en yiiksek verim (% 23) en yiiksek
hava giris debisinde (3.5 kg /min?) elde edilmistir.

(Parlamis vd., 2021) kapali ortamda parabolik oluklu giines hava kollektorii
sistemini deneysel olarak test etmiglerdir. Sisteme 1s1 transferini iyilestirmek adina helisel
vida eklenerek etkileri gozlemlenmistir. Helisel vidanin sistemin verimliligini %56-%71
oraninda arttirdig1 ortaya ¢ikmistir. Hava giris debisi 161 m%h oldugu zaman helisel
vidasiz termal verimlilik %12, helisel vidali termal verimlilik ise %19,5 olmustur.

(Zhao vd., 2020) hava akigkanli parabolik oluklu giines kollektoriimde
endiistriyel proses hava 1sis1 elde etmek igin 3 farkli sogurucu tiipe sahip sistemlerin
performans degerlerini incelemislerdir. Deneylerde diiz ve icten pimli kanatlara sahip 2
tip sogurucu tiip test edilmis ve enerji, ekserji ve termal hidrolik verimlilikleri
hesaplanmustir. Igten pimli kanath tiipiin, diiz tiipe gére daha yiiksek hava sicakligma
sahip oldugu ispatlanmustir. 93 m®h hava giris debisinde hava sicaklig1 266 °C kadar
artmigtir.

(Nain vd., 2021) U sekilli 1s1 esanjorlii parabolik oluklu giines kollektorii
sisteminde bakir ve aliiminyum kanatli ve kanatsiz 1s1 degistiricinin performansini
karsilastirmistir. Karsilastirmada c¢ikis sicakliklari ve sistemin verimi ele alinan
parametreler olmustur. Sogurucu tiip radyasyonu tam bir sekilde absorbe etmesi igin
siyah film ile kaplanmistir. Sonuglar yiiksek debide bakir 1s1 esanjoriiniin kanatcikla

kullaniminda aliiminyum 1s1 esanjoriine gore %9,29 oraninda daha yiiksek verim elde
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ettigini gostermis fakat yiiksek sicakliklarda aliiminyum 1s1 esanjoriiniin bakira gore
sistemin performansindaki verimi daha yiiksek olmustur.

Parabolik oluklu giines kollektorii sisteminin genel verimliligini arttirmak adina
farkli model ve geometriler denenmistir.

(Bellos vd., 2018) parabolik oluklu giines kollektoriiniin sogurucu borusuna yildiz
sekilli ek parca ile geometrideki farkli kombinasyonlari inceleyerek optimize ¢alismalari
yapmuslardir. Farkli 6l¢li kombinasyonlari i¢in (kanat uzunlugu 15-30 mm arasi, kanat
kalinlig1 2-5 mm arasi) toplamda 16 durum incelemesi gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar
SolidWorks Flow Simulation programinda gerceklestirilmistir. 150 l/dakika akis hiz1 ve
126 -376 °C giris sicakliklari i¢in yapilan testlerin sonuglarina gore ek pargalar sistemin
termal, ekserji ve genel verimliligini arttirmistir.

(Al-Aloosi vd., 2023) i¢ kanatgikli tasarima sahip sogurucu tiipiin giines
kollektoriindeki tiirbiilansli akisinin  degerlendirilmesini yapmustir. Calismada 1s1
transferinin verimliligini artirmak amaciyla sogurucu tiip icerisine kanatciklar eklenmis
ve bilgisayar tabanli hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilim1 olan ANSYS’te
simiilasyonlar1 yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda i¢ kanat¢ik sayisinin fazla oldugu
model en yiiksek termal performans gosteren model olarak gozlemlenmistir.

(Al-Rabeeah vd., 2024) calisma sivisi olarak su ve grafen-FesOs /su hibrit
nanoakiskanlarmin 2 ayr1 kollektor kullanarak, parabolik oluklu giines kollektdriinde
performans degisimini goézlemlemek adina ¢alisma yapmistir. Ayni kosullar altinda
degerlendirilmis 2 kollektor i¢in deneysel galismalar sonucunda grafen-FesOs /su hibrit
nanoakigskaninin maksimum termal verimlilik degerinin (%45,46) suya gore (%40,41)
daha yiiksek oldugu ve bilgisayar tabanli hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
yazilimi olan ANSY S’te yapilan niimerik sonuglarin deneysel sonuglarla uyum igerisinde
oldugunu gozlemlenmistir.

(Chater vd., 2023) helisel vida tasarimli sogurucu tiipe sahip parabolik oluklu
giines kollektoriiniin performansini1 degerlendirmek adina deneysel ve sayisal ¢alismalar
yapmustir. Is1 transfer akiskaninin spiral helezonun giris ve ¢ikisindaki sicakliklar K-tipi
termokupllarla gézlemlenmis ve HAD yazilimi olan ANSYS’te yapilan niimerik ¢alisma
sonuglartyla uyum icerisinde oldugu bildirilmistir. Onemli termal kayiplar nedeniyle
termal verimliligin %20’yi gegmedigi bulunmustur.

(Natividade vd., 2019) i¢ kanatcikli sogurucu tiip harici manyetik alanin
nanoakiskanlar tizerindeki etkisini ve sistemin genel verimliligini analiz etmislerdir.

FesOs/Therminol 66 ve CuO/Theriminol nanoakigkani akigkan olarak kullanilmig ve



13

sonug olarak Fe3Os/Therminol nanoakiskaninin manyetik alanin da etkisiyle kollektoriin
verimini %4 yiikselttigi gdzlenmistir. I¢ kanatgiklarin kullanimi parabolik oluklu giines
kollektoriiniin verimliligini artirmanin yollarindan birisidir.

(Mwesigye, Yilmaz vd., 2018) tek duvarli karbon nanotiiplerle Therminol® VP-
1 nano akiskanini parabolik oluklu giines kollektorleri sisteminde incelemislerdir. Sonlu
hacme dayali HAD aracinda realizable k-¢ tiirbiilans modeli ve Monte-Carlo radyasyon
izleme yontemiyle yapilan ¢alismada 1s1 transfer performansi %234 yiikselmis, %4,4 ise
1s1l verim artis1 elde etmislerdir. Nanoakiskan olarak Therminol-VP 1 kullaniminin
parabolik oluklu giines kollektorii sistemindeki verimlilikteki etkisini arastirmak igin
daha farkli modelleri bakir-Therminol VP1, gimiis-Therminol VP1 ve Al,O3-Therminol
VP1’leri incelemislerdir.

(Mwesigye vd., 2017) parabolik oluklu giines kollektoriinde bakir-Therminol VP-
1, glimiis-Therminol VP-1 ve Al>Oz-Therminol VP-1 nanoakiskanlarinin sistemdeki
termal verimliligini incelemislerdir. Yapilan niimerik analizlerin sonucuna gore en
yiksek termal verimlilik giimiis-Therminol VP-1 i¢in %13,9 elde edildigi
goriilmistir. En disiik termal verimlilik ise Al2Os-Therminol VP-1 akiskaninda
gbzlemlenmistir.

(Y1lmaz vd., 2020) olas1 1s1 transferini iyilestirmek i¢in alici tlipiin i¢inde tel bobin
ekinin kullanimini aragtirmiglardir. Bunun i¢in acik genisligi 9 m ve kenar acist 80° olan
parabolik oluklu giines kollektorii modellenmistir. Calismada 1s1n izleme kullanict olan
Monte-Carlo kullanmis ve 1s1 akisi profili elde edilmistir. 0.076, 0.114, 0.152 m araliga
ve 0.03, 0.033 ve 0.036 m genislige sahip bobin uglar1 kullanilmistir. Tel bobin eklerinin
kullanilmas: sistemin termal performansinda olumlu gelismeler kaydettirmis ve 1s1
transfer verimliligi %183 kadar artmistir.

Parabolik oluklu giines kollektorii sistemlerinin gelistirilerek verimliliginin
artirllmas1 adma deneysel ¢aligmalardan ziyade sayisal metotlarla yapilan analizlerin
sayis1 da literatiirde kayda deger sayidadir. Ozellikle ANSYS HAD tabanli programda
yapilan analizlerin genel olarak baktigimizda daha fazla tercih edildigi goriilmektedir.

(O. Chakraborty vd., 2023) parabolik oluklu giines kollektoriine 125,135 ve 145
dontislii helezon yerlestirilmis sogurucu tiipiin sistemdeki verimi ANSYS Fluent 14°te
arastirilmistir. Calisma sivisi olarak damitilmis su ve %2 konsantreli Al2O3 kullanilmus,
stvinin kiitle debisi 0.016-0.033 kg/s arasinda secilmistir. Calismada en yiiksek verim 145
doniislii helezonun 0.033 kg/s kiitle akis hizinda %12,32 ve %8,72 degerlerinde elde

edildigi gozlemlenmistir.
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(Kursun, 2019) parabolik oluklu giines kollektoriiniin siniizoidal yanal yiizeylere
sahip sogurucu tiipiiniin 1s1l performansini incelemistir. Siniizoidal yan ylizeylerin en
yuksek Nusselt sayisi artis1 sagladigini, %78'e ulastigini, diiz yiizgecin ise %25 oldugu
elde edilmistir.

(Zhu vd., 2017) alic1 tiip igindeki akis ve 1s1 transferini ve dalgali bant ekinin
etkisini gozlemlemek i¢in dalgali bantli bir parabolik oluk alicinin HAD analizini
gerceklestirmistir. Is1 kaybinin sirastyla %17,5- %33,1 oraninda azaldigi, buna karsilik
gelen entropi liretiminin sirastyla %30,2- %81,8 oraninda azaldigi1 bulunmustur.

(Norouzi vd., 2020) donen emici tip ve Al2Os/Therminol'ii incelemistir.
Tasarlanmig parabolik oluklu gilines kollektorii sisteminin termal verimliliginin %15
arttig1 gdzlemlenmistir. Ayrica aliiminyum borunun, geleneksel ¢elikten %5 daha yiiksek
cikis sicakligr sagladigi da bulunmustur.

(Chakraborty vd., 2020) parabolik oluklu giines kollektorii sisteminde 15, 20 ve
25 doniise sahip sogurucu tiipiin helezonlu ve helezon olmadan analiz etmislerdir. Doniis
sayist yiiksek olan heliselin genel olarak daha yiiksek verim elde ettigi goriilmiistiir.
Akiskan olarak su ve Al2Os {in kullandigi sistemde 0.09 hacimli nanoakiskanin ekserji ve
genel verimliligi suya gore %0,2-%3,2 ve %1-%9 oraninda artmistir. Analizler ANSYS
14°te gergeklestirilmis, doniis sayis1 yiiksek olan sogurucu tiipiin daha yiiksek termal,

ekserji ve genel verimlilik degerlerine sahip oldugu gozlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Parabolik oluk tipi helezonlu giines hava kollektoriiniin dis ortam sartlarinda
verimliligini belirlemek igin deney diizenegi kurulumu Necmettin Erbakan Universitesi
Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (BITAM) binasini &niinde
yapilmistir.

3.1.1. Deney diizenegi

Yapilan deneylerde parabolik oluklu helezonlu giines kollektoriiniin dig ortam
sartlarinda deneysel testleri Necmettin Erbakan Universitesi Bilimsel Arastirmalar
Merkezi’nde (BITAM) gerceklestirilmistir. Deneysel testler 12 Eyliil 2022 tarihinde
yapilmis ve sonuglar sunulmustur. Sistem parabolik yansitici ayna, sogurucu tiip,
ayarlanabilir fan igermektedir. Sogurucu tiipiin igerisine 1s1 transferini iyilestirmek
amaciyla helezon yerlestirilmistir.  Testler 08:00-16:00 saatleri  araliginda
gerceklestirilmistir. Sistem giliney yoniine dogru bakacak sekilde konumlandirilmistir.
Sekil 3.1°de sistemdeki hava giris ve ¢ikis yonleri gosterilmektedir. Sekil 3.2°de parabolik
oluklu giines kollektorii dlgiileri ve yansitict yiizeyindeki sicakligi tespit etmek igin
yerlestirilen termokupllarin konumu gosterilmektedir. Ayrica sogurucu tiiplin giris ve
cikisina da sicaklik degerlerini kaydetmek igin sicaklik sensorleri Sekil 3.1 ve Sekil
3.2°de gosterildigi gibi yerlestirilmistir.
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Sekil 3.1. Parabolik oluklu giines kollektoriiniin deneysel kurulumu
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Sekil 3.2. Parabolik oluklu giines kollektoriiniin sicaklik 6l¢iim noktalari
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Sekil 3.3. Kollektor hava giris- ¢ikis kanallar1 kesit goriintiisii

3.1.2. Deney diizeneginde kullanilan sistemler

Yansitic1 ylizeyde radyasyon yogunlugunu dlgmek i¢in Kipp & Zonen CMP3
piranometre kullanilmistir. Riizgar hizi, olusturabilecegi 1s1 kayiplarini 6ngdrmek
amactyla CEM DT 619 anemometre kullanilarak manuel olarak dl¢tilmiistiir. Ayrica dis
ortam sicakligi, sistemin giris ve ¢ikis hava sicakliklari, reflektor yiizeyindeki sicaklik
degisimleri ve 1smmim siddeti gibi ilgili tiim veriler Novus datalogger tarafindan 5
saniyelik bir 6rnekleme hizinda (hem ASTM E905-87 hem de ISO 9806 standartlarinin
izin verdi8i orta deger) kaydedilmistir. 8 analog ve 8 dijital kanalli veri kaydedici
kullanilmistir. Veri kaydedici ve bilgisayar arasindaki dogrudan temas, verileri
kaydetmek ve Excel elektronik tablosuna aktarmak i¢in saglanmistir. Sistemdeki 1s1
dagilimin1 gozlemlemek amaciyla FLIR termal kamerasi ile 1 saat arayla ¢alisir vaziyette
sistem goriintiisii alinmistir. Ayrica hava ¢ikisinda basing degerlerini 6l¢gmek amaciyla U-
tipi manometre kullanilmigtir. Sistemde kullanilan ekipmanlar Sekil 3.4’te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Deneyde kullanilan veri toplama ekipmanlari

3.1.3. Sistemi olusturan bilesenler

Test boyunca kullanilan sistemin goriintiisii Sekil 3.5°te gosterilmektedir.
Parabolik reflektor 2 adet yansitici aliiminyum levha i¢cermektedir. Levhanin uzunlugu
1250 mm, genisligi 1714 mm ve kalinlig1 0,4 mm’dir. 3,70 mm kalinliga sahip polivinil

kloriir kollektorlerin taginma esnasinda zarar gérmemesini saglamakta ve montajini

kolaylagtirmaktadir.

Sekil 3.5. Sistemin dis ortamdaki goriintisi

Parabolik yansiticinin odak ¢izgisi boyunca giines 1sinimini sogurmak ve 1sinimi

181 enerjisine doniistirmek amaciyla sogurucu tiip yerlestirilmistir. Sogurucu tiipteKi
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olusabilecek 1s1 kaybini 6nlemek i¢in tiip cam kilifla kapatilmakta olup, dis ylizeyi segici
yiizey (almeco tinox) ile kaplanmistir. Sogurucu tiipii olusturan pargalar Sekil 3.6.’da

gosterilmektedir.

Cam kaplama

Celik sac

Helisel vida

Sekil 3.6. Parabolik oluklu giines hava kollektorii sogurucu tiipii

3.1.4. Deney diizeneginde kullanilan veri toplama ekipmanlari

Calismada parabolik oluklu giines kollektoriiniin  dis ortam sartlarinda
verimliligini gozlemlemek adina yapilan deneylerde farkli tipte veri toplama
ekipmanlarindan faydalanilmistir. Sistemin calistig1 siire boyunca gosterdigi performans
degerlerini kaydeden ve c¢esitli parametrelerin Ol¢limiinde kullanilan veri toplama
cihazlari, sensorler, veri toplayicilar gibi 6l¢lim cihazlarini icermektedir. Endiistrinin
cesitli alanlarindan bilimsel ¢aligmalara kadar yeni teknolojilerin potansiyelinin ortaya
¢ikmasinda ve dogusunda veri toplama cihazlarinin biiylik 6nemi vardir. Caligmanin bu
boliimii deney sirasinda kullanilan veri toplama ekipmanlar1 hakkinda teknik bilgiler

icermektedir.

3.1.4.1. Veri kayit cihazi

Test siiresi boyunca verilerin kaydedilmesi ve derlenmesi amaciyla Novus

FieldLogger veri kayit cihazi kullanilmigtir (bkz. Sekil 3.7.). Novus FieldLogger kayit
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cihazinin diger kayit cihazlarina gore istiinliikleri verileri hizli toplama, kaydetme,

yiiksek performansi ve kullaniminin kolay olmasidir.

Sekil 3.7. Novus FieldLogger veri kayit cihazi

Saniyede 1000 6rnegi kaydetme 6zelligine sahip bu veri kayit cihazi deneysel
calismalarda iglevselligi ile 6n plana ¢ikmaktadir. 8 analog ve 8 dijital kanalli veri
kaydedicisine sahiptir (Novus FieldLogger Datasheet, 2023). Veri kaydedici ve bilgisayar
arasindaki dogrudan temas, verileri kaydetmek ve Excel elektronik tablosuna aktarmak

icin saglanmustir.

3.1.4.2. Anemometre

Deney boyunca riizgar hizim1 kaydetmek igin CEM DT-620 anemometresi
kullanilmistir (bkz. Sekil 3.8.). Doner kanatli sisteme sahip olan anemometre riizgar
etkisiyle donen kanatlarla hava hizin1 6lgmektedirler. Cihazin 6l¢lim araligr 0.4-30

m/s’dir.
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Sekil 3.8. Anemometre

3.1.4.3. Piranometre

Kipp & Zonen CMP3 piranometresi 1smim yogunlugunu oJlgmek igin
kullanilmistir. Parabolik oluklu giines kollektoriine yakin bir yerde yatay bir sekilde
konumlandirilmistir (bkz. Sekil 3.9.). Kipp & Zonen CMP3’¢ ait teknik bilgiler Tablo

1’de verilmistir.

Tablo 1. Kipp & Zonen CMP3 piranometresinin teknik bilgileri

Spektral aralik 300-2800 nm
Olgiilebilecek en yiiksek giines 1smnimi 2000 W/m?
Olgiim goriisii 180°
Hassasiyet <%4
Caligma sicaklig1 araligt —40°C-+80°C
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Sekil 3.9. Kipp&Zonen CMP3

3.1.4.4. Termal kamera

Kollektordeki 1s1 dagilimini gozlemlemek amaciyla FLIR T420 termal kamera ile
birer saat arayla sistem goriintiisii alimmustir (bkz. Sekil 3.10.). Termal kameranin teknik
ozellikleri Tablo 2’ de verilmistir (Flir T, 2023) ;

Tablo 2. FLIR T420 termal kamerasinin teknik bilgileri

Dogal ¢oziintirliik 640 x 480
Olgiim arahig -20°C-650°C
Hassasiyet orant <0,02 °C
Yaklagma orant %400

Sekil 3.10. Flir T termal kamera seti (Flir T, 2023)
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3.1.4.5. Sicaklik sensorii

Sogurucu tiiplin girig-¢ikislar1 ve parabolik yansiticinin 5 farkli noktasindaki
yiizey sicakligindaki degisimi gézlemlemek i¢in PT1000 sicaklik sensoérii kullanilmistir
(bkz. Sekil 3.11.). PT1000 sicaklik sensorii -50 °C-205 °C arasinda ¢alisma araligina, @
5.8 mm x 60 mm olgiilerine sahiptir (Baumer , 2023).

Sekil 3.11. PT1000 sicaklik sensorii (Baumer , 2023)

3.2. Yontem

Caligmanin bu kisminda deneysel arastirmanin nasil gerceklestirildigi ve
calismada hangi yontemlerin izlenildigi agiklanmistir. Temel agamalarla beraber, hangi
veri toplama cihazlarinin kullanildigi ve deney sonunda elde edilen verilerin
yorumlanmasi igin izlenilen yollar bu bolimde belirtilmistir. Akis diyagram: Sekil

3.12’de sunulmustur.
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Kollektor ozelliklen
Akigkan ozellikleri

Isinim degerlerinin elde
edilmesi

Sicaklik degererinin elde edilmesi

Is1 fransferi modeli
hesaplanmas:

Hayir

Cikig sicakhg degeri
uygun mu?

Evet

Enerji ekserji ve termo-hidrolik verimliligi
hesaplamasi

N Ne-h Ny

Sekil 3.12. Deneysel aragtirma akis semasi

3.2.1. Enerji analizi

Parabolik oluklu giines kollektdrde sogurucu tiip icerisinde havaya aktarilan

faydali 1s1 su sekilde hesaplanir (Zhao vd., 2020);

Qu=m- (Cp,T(,‘lkl$ ) T(;lkls - Cp,Tgiris ) Tgiris)
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Burada; m, C,, ve T sirastyla, havamn kiitlesel debisini, 6zgiil 1s1s1m ve sicakligini

ifade etmektedir. Sicakliga bagl olarak 6zgiil 1s1 su sekilde hesaplanir;

C,(T) = 1050 — 0.365T + 0.85 X 1073T? — 0.39 x 107°T*3

Kollektoriin 1s1 verimi, kollektdrden islem havasina aktarilan enerjinin, kollektor

ylizeyine gelen toplam enerjiye oranidir ve su sekilde hesaplanir (Zhao vd., 2020);

. T2 .
& _ ffl m: (Cp.TngLs ) Tglkls - Cp.Tgiris ' Tgiris)dT

Qs [ Agq - DNI dt

Burada Aaq kollektoriin agiklik alanini, DNT direk 1sinimu ifade etmektedir.
Hesaplamalardaki giivenilirligin degerlendirilebilmesi i¢in belirsizlik analizi
gerceklestirilmistir. Belirsizlik analizi, hava giris debisi, hava sicakligi ve 1s1mnim

Olciimlerindeki hassasiyetlerine bagli olarak su sekilde hesaplanir (Fernandez-Garcia vd.,
2015) ;

é’ 2 é’ 2 é’ 2
n n n
= Terters)? Tyiris)? NI)2
677 <§T(,‘Lkl$> (6 (;Lkls) + <0’Tgiri$> (6 glrls) + (é’DNI) + (é)D )

Hesaplamalar sonucunda kollektdriin enerji verimliligi belirsizlik oran1 % 6 olarak

bulunmustur.
3.2.2. Termal-hidrolik analizi

Termal-hidrolik verimlilik, sogurucu tiipe aktarilan toplam enerjiden, hava akisi
icin kullanilan fan tarafindan harcanan enerjinin ¢ikarilmasiyla elde edilen net enerjinin,
kollektor yiizeyine gelen toplam enerjiye oranini ifade eder. Parabolik oluklu hava

kollektoriiniin termal-hidrolik verimi su sekilde hesaplanir (Kasperski & Nems, 2013);

. Qnet . m:- (Cp.T(;Lkls ) Tglkls - Cp.Tgiri§ ' Tgiris) - qvAP/nfan
0, AgaDNI

Mi_n

W = q,AP/1n;,,
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Qnet = Qu -W=m- (Cp.T(;lkls ’ Tglkls - Cp.Tgiris ) Tgiris) - ClvAP/Ufan

L 2
=i

Burada; AP basing farkini, f siirtiinme faktoriinii, L toplayici boru uzunlugunu, p havanin
yogunlugunu, v hava hizini, D hidrolik ¢api, W hava akisi i¢in mekanik enerji tiikketimini

ifade etmektedir.
3.2.3. Ekserji analizi

Ekserji kazanci, birim zamanda elde edilen faydali 1sidan tersinmezligin

¢ikarilmasi ile ifade edilir (Zhao vd., 2020);

Ey = Qy — mTymAs

Tom ortam sicakligini, As ise havanin entropi degisimini ifade etmektedir.

Havanin entropisi su sekilde hesaplanir (Zhao vd., 2020);
¢ dap
As = [ 2dT —Rs[ —

Burada Rg ideal gaz sabitini, P basinci ifade etmektedir.
Ekserji kazanci asagidaki gibidir (Zhao vd., 2020);

. : . Tout . Pout .
E, = Q,— 1050mT,,In T + MR, Ty, In 7 + Ty, [0.365(Tyy
m m

—Ty,) —0.425 X 1073(T, 2 =Ty 2) +0.13 x 1076(T, 3 — Ty, 3]

Parabolik oluklu hava kollektdriine gelen giines 1siniminin ekserjisi ise su sekilde

hesaplanir;

. 4 (T 1/T,\°
E.=DNI A 1——( ‘"")+—( ‘””)
s s ”[ 3\Tan/ 3 \Tyyn

Bu denklemde T'sun, giinesin yiizey sicakligin1 temsil etmekte ve 5770 K oldugu

varsayillmaktadir. DNI,¢r, DNI ve giines gelis agisinin (cosb) kosiniisiintin ¢arpimidir
(Qu vd., 2017). DNl.sf, dis ortam kosullarinda giinesin agisia bagl olarak 1s1nim

kaybin1 gostermektedir. Parabolik oluklu hava kollektdriiniin ekserji verimliligi, ekserji
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kazancinin parabolik kollektdre gelen 1smnim ekserjisine oranidir ve asagidaki gibi

hesaplanmaktadir (Bellos vd., 2016);

Ey
77ex - Es

3.2.4. Optik analiz

Optik verimlilik, alici tiip tarafindan emilen giines enerjisi miktarini belirlemekte

olup, giines enerjisi miktarini lger ve su sekilde gosterilir;

Mop = pmyTgaAbK(gi)

pm- ayna yansima degeri, y-kesme faktorii, 7g- cam gegirgenligi, aab- alict tiiplin
absorbsiyon katsayis1 ve K(&) giines 1smm1 gelis agist degistiricisinin  diizeltme
katsayisidir.

()- alici tiipe diisen gilines 1sinlarmin agisidir ve parabolik oluklu giines
kollektorlerinde optik verimliligin belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken bir

parametredir. Parabolik oluklu giines kollektoriiniin optik verimliligi su sekilde

hesaplanir;
K(9;,) =1 al 1+ W tan(6;)
DT 48F )
F-odak mesafesi, I- yansitici aynanin uzunlugu, W- yansitict aynanin agilma
genisligidir.

Tablo 3. Parabolik oluklu giines kollektoriiniin optik 6zellikleri

Ayna yansima katsayisi pm. 0.92
Cam gegcirgenligi zg 0.93
Alict tiipiin absorbsiyon katsayisi aap 0.94

3.2.5. Sayisal model

Parabolik oluklu giines kollektoriiniin sogurucu tiipiiniin igindeki tasmimla 1s1

transfer katsayis1 asagidaki gibi hesaplanir (Erdogan vd., 2017) ;
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Nu - kfl

fi — Di

hs; -sogurucu tliplin 1s1 transfer katsayisi (W/m? -K ), Nu- sogurucu tiipten akan
akislanin Nusselt sayisi, kg;-termal iletkenlik W/(mA-K), D;-sogurucu tiipiin ¢apidir.

Sogurucu tlipten akan akis laminer akis ise (Re<2300) Nusselt sayis1 4.364 kadar
sabit alinabilir. Sogurucu tilip icerisinde akis tiirbiilansh ise (Re >2300) Nusselt sayisi

asagidaki korelasyon kullanilarak degerlendirilebilir (Duffie ve Beckman, 2013) ;

Nu = 0.023(Re%8) (Pr°4)

U < Ar - >_1
L =
(hc.g—a + hr.g—a)Ag hr.r—g

Pr-Prandtl sayist, U, - giines kollektdriiniin 1s1 kaybi katsayis1, (W/m? -K); A 54
cam kaplamanin ortama konvektif 1s1 transfer katsayisi, (W/m? ‘K); h,,_, cam
kaplamanin 1s1imsal 1s1 transfer katsayis1 (W/m? -K); A, sogurucu tiipiin alan1 (m?); Ay

cam kaplamanin alamdir (m?).

3.3. Simiilasyon

Bilgisayar programlarinin ve yapay zeka teknolojilerinin hizla gelistigi giiniimiiz
diinyasinda, bilimsel aragtirmalarin dogrulugunu ve onlarin sanal ortamda analizlerini
gerceklestirmek icin ¢esitli simiilasyon programlari kullanilmaktadir. Deneysel
calismalara gére masrafsiz, zaman ve maliyet agisindan 6nemli bir tasarruf saglayan ve
hata payinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle sanal analiz ortamlar1 sagladig1 bu avantajlarla
bilimsel caligmalara biiylik katkida bulunmaktadir. Bu programlar arasinda en fazla
kullanilan ve biinyesinde ¢esitli modiillere sahip bir yazilim olan ANSYS digerlerine gore
on plana c¢ikmaktadir. ANSYS bir simiilasyon programi olup, geometriyi kiiciik
boyutlardaki elemanlara bolme yontemi ile analizler gergeklestirmektedir. ANSYS

analizi gergeklestirilmesi planlanan {irliniin 1s1l, akis ve mekanik 6zelliklerini sanal
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ortamda analizi ederek iriiniin kalitesini ve verimliliginin arttirilmasina yardimci
olmaktadir.

Calismada ANSYS Workbench 2020 R2 siiriimii kullanilmistir. Siirimde bulunan
Fluent modiilii kullanilarak sogurucu borunun 1s1 ve akis degisimleri incelenmis ve
yorumlanmugtir. Toplamda 9 farkli simiilasyon yapilmistir.

Testler deneysel ¢aligmada yer alan 08:00-16:00 arasinda kaydedilen verilere gore
gerceklestirilmistir. Sekil 3.13’de ANSYS Workbench 2020 R2’de yer alan Fluent

modiiliiniin ¢6ziim semas1 gosterilmektedir.

o HMuugIu e wgusaTy
[zd Topology Optimization
ezl Transient Structural hd
E Transient Thermal 1 fg
@ Turbomachinery Fluid Flow 2 m Geometry " 4

IECompnnentS\;stam 3 (@@ Mesh v 2
B Ace(Post) Mesh
[ ace (pre)
m Autodyn
m BladeGen
B crx

Q Engineering Data
EM EnSight (Forte)
External Data
ﬁ External Model

n Fluent

n Fluent (with Fluent Meshing)

a Faorte

IQ Geometry
Bl crantam
B 1cemcro

FA Icepak
Sekil 3.13. HAD (Fluent) modiilii ve ¢6ziim semasi

7 Mesh

3.3.1. Geometri

Sistemin gergek boyutlarina gore olusturulmus analiz i¢in sogurucu tiipiin
geometrisi  kullanilmigtir. Sogurucu tiipteki hava akisini  olusturmak amaciyla

SpaceClaim programi kullanilmistir (bkz. Sekil 3.14 — 3.17.).



Sekil 3.14. Parabolik oluklu giines kollektorii sisteminin render goriintiisii
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Sekil 3.15. Sogurucu tiipiin Design Modeler programindaki goriintiisii
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Sekil 3.16. Helezonun Design Modeler programindaki goriintiisii
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2020 R2

Sekil 3.17. Sogurucu tiipiin Space Claim programindaki goriintiisii

3.3.2. Sonlu elemanlara bolme islemleri

Parabolik oluklu giines kollektoriiniin sogurucu tiipiiniin geometrisi bilgisayar
destekli tasarim programi olan Fusion 360°da olusturulduktan sonra, HAD yazilimi
ANSYS’te matematiksel algoritmalarla ¢oziimii gerceklestirmek icin niimerik modeli
olusturulmustur. Simiilasyonu gergeklestirilecek geometri ANSYS Mesh programinda
sonlu elemanlara boliinerek ¢oziimleme yapilmistir. Geometri 3,591,880 elemana
boliinmiistiir. Daha kiigiik elemanlara boliinerek siki bir eleman aginin olusturulmasi,
gerceklestirilecek analizlerin dogrulugunu arttirmak amacghdir. Bilgisayar donaniminin
yeterli seviyede olmasi, daha kiiclik elemanlara boliinmiis geometrinin daha yliksek
kesinlikli sonuglarin elde edilmesine olanak saglamaktadir. Parabolik oluklu giines
kollektorleri icin yapilan diger niimerik ¢alismalara incelendiginde 395,000 (Ozcan,
2021), 1,537,435 (Chakraborty vd., 2021), 1,707,835 (Chakraborty vd., 2020), eleman
sayilarina boliinmiis ¢alismalar yapildigi goriilmektedir. Eleman sayilarinin dogrudan
analiz sonuglarina etki ettigini ve sonuclarin hata oranini diistirdiigii onceki ¢caligmalarda
ispatlanmistir (Malekan vd ., 2019).

Sonlu eleman yogunlugu, analizin dogrulugunu ispatlamak i¢in kullanilan en
onemli parametrelerden birisidir. Yiiksek yogunluklu ag yapisi analizlerde daha yiiksek
dogrulukta sonuglar gostermektedir. Eleman yogunlugunun artmasi daha yiiksek
Ozelliklere sahip bilgisayar donanimi gerektirmekle beraber, analizin ¢6ziimlemesi i¢in
de daha fazla zamana ihtiyag¢ vardir. Sogurucu tiip modeli i¢in belirlenen eleman sayisi
bilgisayar donaniminin elverdigi maksimum sayidir. Belirlenen eleman sayisi1 i¢in 1000

iterasyonlu ¢oziimleme yapilmstir.
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Simiilasyon yakinsamasi i¢in siireklilik momentum, tiirbiilansh kinetik enerji ve
enerji i¢in 10 den az olana kadar izlenmistir. Céziimleme ekranini inceledigimizde 197.
iterasyondan sonra degisimin durdugu goriilmektedir (bkz. Sekil 3.18.). Literatiirde
ornek calismalara bakildiginda (Mwesigye vd., 2018) siireklilik i¢in 10 ten az,
momentum i¢in 10 den az, tiirbiilanslh kinetik enerji, enerji i¢in 107 den az olana kadar

ve 200 iterasyonda yakinsamay1 incelemistir.

Interfaces Mesh Models Turbo Model Adapt Surface
< | EBmesn Z] bynamic Mesh. Enable L1| Refine / Coarsen... | + Creste .
iMesh... | [ overse >3 Mixing Planes... | @ Turbo Topology... A Manage...
1 Zone More
o o Scaled Residuals
Residuals
|—— continuity
I+ | |=——x-velocity 1e+00 4
y-velocity
—— z-velocil
& 1e-01
energy ]
s
timega 1e-02
1e-03
1e-04 —
1e-05 =
1e-06 —
1e-07 T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Iterations
k|S ® AT - ) |® k] B 1]

Sekil 3.18. Siireklilik momentum, tiirbiilansl kinetik enerji ve enerji igin 107 den az olana kadar
yakinsama degerleri ile 1000 iterasyonda ¢oziimleme grafigi

Tablo 4.te eleman sayilarinin hava ¢ikis sicakligi sonucundaki etkisi
verilmektedir. Mesh kalitesinin iyilestirilmesi, eleman sayilarindaki artis ve daha yogun
mesh yapisit sonuglarin dogrulugunu arttirarak daha saglikli analiz galigmalari ortaya
koymaktadir. Hava cikis sicakligi degerlerinde 2 farkli eleman sayist i¢in yapilan

analizlerde kayda deger degisim gzlemlenmemistir.

Tablo 4. Eleman sayilarina gore analiz sonucundaki degisimler

Eleman sayis1 Hava ¢ikis sicakligi (°C) Degisim (%)
490,728 52,7
3,591,880 54 % 3,85
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Simiilasyon yapilacak geometrinin (sogurucu tiipiin) eleman sayilarina
boliindiikten sonraki gortintiileri Sekil 3.19°da gosterilmistir. Mesh geometrisi olarak
tetrahedral metod ¢oziimleme igin secilmistir. Tetrahedral mesh geometrisi karmasik
geometrileri kolayca ¢oziimleme ve akis bolgesindeki hiicreleri kiimeleme islemleri ile

daha saglam ve hizli ¢oziimler tiretmektedir.

Sekil 3.19. Sogurucu tiip mesh gorintiileri
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3.3.3. Sinir sartlarinin belirlenmesi

Analizi gergeklestirilecek geometri sonlu elemanlara boliindiikten sonra analizin
sinir sartlar1 belirlenmektedir. Bunun i¢in ANSYS Fluent programinda smir sartlari
girilmektedir. Sinir sartlar1 deney verileri ile uyumlu olusturulmus olup, 1$1n1im miktart,
akigkan debisi, girig sicaklig1 parametreleri girilmistir. Bu parametreler sayesinde belirli
simiilasyon sartlar1 belirlenmistir.

Deneysel calismalar sonuglarindan elde edilen veriler kullanilarak niimerik
analizler gergeklestirilmistir. Deney verileri farklilik gostermekte olup, her analizde,

belirli saat i¢in deneysel ¢alismada kaydedilen veriler girilmistir.

3.3.4. Céziim

Sonlu elemanlar metoduyla ¢éziimlemeler yapan ANSY'S programi, ¢dziimlemesi
yapilan geometrinin boliindiigii eleman sayisi ve kullanicinin girdigi sinir sartlarina gore
¢dziim sunmaktadir. Coziimleme islemi 1000 iterasyonda gerceklestirilmistir. Iterasyon
sayisinin, ¢Oziimleme gerceklestirilen bilgisayarin donaniminin imkan verdikge fazla

olmasi, sonuglarin dogruluguna etki eden baslica faktorlerden birisidir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Parabolik oluklu giines kollektoriiniin dis ortam kosullarinda deney boyunca
sicaklik degisimine bagli gosterdigi verimlilik ve kollektor yiizeyindeki sicaklik

degisimleri sonucunda elde edilen degerler bu boliimde anlatilmistir.

4.1. Sistemin sicaklik degisimleri

Dis ortamda yapilan testler sonucunda deney sirasinda veri toplayici cihazlardan
alinan dig ortam sicakligi, radyasyon miktari, kollektdr yiizeyindeki sicaklik dagilima,
hava giris c¢ikis sicakliklart gibi veriler grafikler yardimiyla gosterilmis ve
yorumlanmistir. Parabolik oluklu giines kollektoriiniin dis ortam kosullarinda termal
verimlilik ve performansini degerlendirmek igin 12 Eyliil 2022 tarihinde yapilan deney
verileri kullanilmistir. Bu tarihte hava kosullar1 giinesli ve agik, ortam sicakligi ise 18-35
°C araliginda olmustur. (bkz. Sekil 4.2.). Sicaklik artisinin saat 12:00°da baslayip, saat
15:00’a kadar devam ettigi gozlemlenmistir. Yansitic1 yiizeyindeki farkli noktalarda
sicaklik degisimi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Parabolik yansiticinin ylizeyinin iist sag,
soluna, ortasina ve alt sag ve sol konumlarina sicaklik degisimini kaydetmek ve
incelenmesi adina sensorler yerlestirilmistir. Deney basladig1 saatlerde Ty, T,, T3, T4 Ve
Ts noktalarinda 480 W/m? 1s1mim altinda kaydedilen sicakliklar sirasiyla 33,4 °C, 29,5
°C, 27,6, °C, 32,8 °C ve 42,7 °C olmustur. Giineslenmenin pik saatlerinde (12:00-14:00)
ve 1sinim siddetinin maksimum degerlerinde (1406-1469 W/m?) T, T,, T3, T, ve T
noktalarinda sicaklik maksimum degerlere ulasmaktadir. Sirasiyla 54,3 °C, 59,6 °C, 47,4
°C, 52,6 °C ve 59,5 °C sicaklik degerleri elde edilmistir. Kollektor yilizeyindeki en diisiik
sicaklik degerleri T3 sicaklik noktasinda elde edilmistir. Bunun nedeni bu sicaklik noktasi
kollektor yiizeyin ortasinda yer almakta ve karsisinda sogurucu tiipiin golgesinde
kalmaktadir. Yansitici ylizeyin tist kismindaki noktalarda alt kisimlara gore daha yiiksek

sicaklik degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.2. 12 Eyliil 2022 tarihinde kaydedilen dig ortam sicaklig1 ve 1smnim degisimi

4.1.2. Parabolik yansiticinin sicakhik degisimleri

Deney boyunca sistemdeki 1s1 dagilimini gorsel gézlemlemek ve kaydetmek adina
termal goriintiileme teknolojisi olan termal kameradan faydalanilmistir. Parabolik oluklu
giines kollektorlerinin verimliligini, termal performansini incelemek ve deney sirasinda
olusabilecek sorunlarin tespiti i¢in bu teknolojilerin kullanilmasinin, deneysel ¢caligmalara
katkis1 son derece onemlidir. Sistemdeki sicaklik dagilimini gozlemlemek amaciyla 1

saatlik araliklarla termal kamera goriintiileri kaydedilmistir.
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Sekil 4.3.te parabolik oluklu giines kollektoriindeki sicaklik dagilim
gosterilmektedir. Termal kamera goriintiileri incelediginde, parabolik yansitici ayna
ylizeyindeki sicaklik degerlerinin, gilines 1sinlarini yansitmasindan dolay1, sogurucu tiipe
gore diisiik oldugu gozlemlenmistir. Sogurucu tiiplin sabah ve aksam saatlerinde daha
diisiik sicaklik dagilimina sahip oldugu goriilmektedir (bkz. Sekil 4.3.).

Gortntiiler kayda alinirken hem sistemin tamamin1 hem de sogurucu tiipteki 1s1
dagilimimi gézlemlemek amaciyla 2 agidan gorseller alinmistir. 08:30-11:00 aras1 giines
1sinlarinin tamami sistem iizerine diistiigiinden bu saat araliginda yansitict ve sogurucu
tiiptin sicakhigr yiikselise gegmektedir. Termal kamera goriintiilerine gore sistemin en
yiiksek sicakligi 11:00’da 150 °C, sogurucu tiipiin en yiiksek sicakligi ise 14:00°da 122
°C olarak elde edilmistir. Saat 14:00’dan sonra giines batimina dogru 1sinim

degerlerindeki dogal diisiis nedeni ile sistem sicakliginin diisiise gectigi goriilmektedir.

Kuty

Maks> 1 50 |
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Sekil 4.3. Deney zamani elde edilen termal kamera goriintiileri

4.1.3. Enerji analizi

Genel olarak parabolik oluklu giines kollektorii sistemlerinde kollektor verimliligi
benzer bir egilim gostermektedir. Enerji verimliligine dogrudan etki eden parametreler
sicaklik artis1 ve bu sicaklik artisinin etkisiyle degisen hava ¢ikis sicakligi degerleridir.
Sekil 4.4.’te, yapilan deneyde kaydedilen verilere gore verimlilik degerleri gosterilmis ve
degerlendirilmistir. 12 Eyliil 2022 tarihinde saat 08:00-16:00 araliginda yapilan test
caligmas1 zamani degisen ortam sicakligi ve radyasyon degerleri, hava giris ve ¢ikis

sicaklig1 degerlerindeki etkisi enerji verimliligi degerlerine yansimaktadir. En yiiksek
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enerji verimliligi degeri %64,96 olarak elde edilmistir. Bunun nedeni bu saat araliginda
hava giris ve ¢ikis sicakliklart degerleri arasindaki farkin diger zaman araliginda hava giris
ve cikis sicakliklar1 degerleri arasindaki farkindan daha yiiksek olmasidir. Saat 15:00
sonrasi enerji verimlilik degerleri diislis egilimine girmistir. Bunun nedeni azalan hava

cikis sicakliklart degerleridir (bkz. Sekil 4.4.).
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Sekil 4.4. Termal verimliligin zamana gore degisimi

4.1.4. Termal-hidrolik analizi

Bu boliimde, belirli hava giris debisinde helezonlu sogurucu tiiptin termal hidrolik
verimi hesaplanmistir. Termal hidrolik degerler, termal degerlere yakin elde
edilmigstir. Sekil 4.5’te deneyde kaydedilen verilere gore termal hidrolik analiz gdsterilmis
ve degerlendirilmistir.

Deneysel ¢alismalarin sonucuna gore hava giris debisi 162 m*/h oldugunda basing
kayb1 ortalama 49 Pa olarak hesaplanmistir. Termal-hidrolik verimler termal verimlere
yakin degerlerdedir. Sogurucu tiipteki helezon basing kayiplarini artirsa da 1s1l verimin
artmasi nedeniyle sistemi ideal hale getirmektedir. Sekil 4.5’te gortildiigii izere en yiiksek

termal hidrolik verim degeri saat 13:00’da %65,2 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.5. Deney zamanindaki termal-hidrolik verimliligi

4.1.5. Ekserji analizi

Parabolik oluklu giines kollektorii sistemi icin yapilan Onceki caligmalara
bakildiginda ekserji veriminin enerji verimi degerlerinden daha diisiik elde edildigi
gbzlemlenmistir. Ekserji yikimi ve ekserji kayiplari, bu farki olusturan temel nedenlerdir.
Ekserji yikimi akigkan siirtlinmesi ve 1s1 transferi mekanizmalarindan olusmaktadir.
Sogurucu tiipte giris hava debisi artarken, akis siirtiinmesinden kaynaklanan ekser;ji
yikimi artmus, 1s1 transferinden kaynaklanan ekserji yikimi ise azalmustir.

Yapilan ekserji analizinde, ekserji verimliligi degerlerinin enerji verimliligi
degerlerinden diisiik oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.6’da deneyde kaydedilen verilere
gore ekserji verimliligi gosterilmis ve degerlendirilmistir. En yiiksek ekserji verimliligi
%35,7 olarak elde edilmistir. Bu saatten sonraki analiz siirecinde hava giris sicakligi
degerlerinin artmasi ve hava ¢ikis sicakligi degerlerinin diisilisii sebebiyle ekserji
degerlerinde de diislis elde edilmistir. En diisiik ekserji verimliligi ise 16:00’da 39,3 °C

hava ¢ikist sicakliginda %1,27 olarak gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.6. Deney zamanindaki ekserji verimliligi

4.1.6. Optik analiz

Parabolik oluklu giines kollektoriiniin optik analizini gergeklestirmek igin 12
Eyliil 2022 tarihli Necmettin Erbakan Universitesi BITAM binasmin bulundugu konuma
bagli gercek hava durumu verileri kullanilmistir. Sisteme bagli yansitict ayna giin
dogumundan, giin batimina kadar giines 1sinlarini yansitmakta ve kuzey-giiney ekseni
boyunca giines takibi yapmaktadir. Optik analizin amaci sistemin optik verimliligini
dogru sekilde belirleyebilmektir. Sistemin geometrisi, optik parametreleri, sistemin
bulundugu konum ve deneyin gergeklestirildigi tarihe bagli hava sartlar1 optik analize etki
eden etmenlerdir (Ghodbane vd., 2021).

Optik analiz i¢in belirtilen denklemlere baktigimiz zaman, optik islemlerin (&)-
giines 151n1 gelis agisi ile dogrudan iligkili oldugu goriilmektedir. (é)- giines agisinin
maksimum degerleri, giin dogumunda (72,96°) ve giin batiminda (66,6°) yiiksek olup,
0glen saatlerinde (33,75°) minimum degerlerini elde etmektedir.

Sekil 4.7°de gelis acgis1 diizeltme katsayisinin K(&) yansitma agisina (°) gore
degisimi gosterilmistir. 33,75°-72,96° arasinda yansitma agist degerleri elde edilmistir.
Yansitma agisinin en yiiksek degerinde (72,96°), gelis agis1 diizeltme katsayisinin en
diisiik degeri (0,47) elde edilmistir. 33,75° olan en diisiik yansitma agis1 degerinde ise en
yiiksek 0,89 gelis agis1 diizeltme katsayisi degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Gelis agis1 diizeltme katsayisinin yansitma agisina gore degisimi

Sekil 4.8’de zamana gore optik verimlilik ve 1s1nim siddeti degerleri degisimi
goriilmektedir. Yapilan optik analiz sonuglarina gore optik verimliligin giin dogumunda
%41, giin batiminda ise %58 oldugu goriilmektedir. Optik verimlilik en yiiksek degerine
(%77) saat 13:00°da ulastig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.8. Zamana gore optik verimlilik ve 1gin1m siddetinin degisimi
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4.2. Simiilasyon Sonuclan

Yapilan niimerik analizler sonuglar1 incelendiginde sogurucu boru yiizeyindeki 1s1
yogunlugunun iletim ve taginim yoluyla akigskana aktarildigi ve boru boyunca 1sinan hava
akisinin ¢ikis noktasindaki sicaklik degerlerinin arttigi gézlemlenmistir. Helezon, boru
icerisinde hareket eden havanin daha fazla karigsmasina yardimci olurken, sogurucu tiipiin
duvar sicakligi ile merkezi arasinda daha az sicaklik farki olusumunu da saglamaktadir.
Sogurucu tipiin ¢ikis noktasina dogru hava akig tiirbiilansinin giderek azaldig
gbzlemlenmistir.

Sogurucu tiipiin ¢ikis noktasindaki hava sicakliginin ortalama degerini tespit
etmek adina ANSYS Report programindaki Function calculator 6zelligi kullanilmistir.
Bununla beraber, sogurucu tiipiin giris ve ¢ikis noktalarindaki 1s1 dagilimini gorsel olarak
incelemek adina ANSYS Report programindaki Contour modiilii kullanilmistir. Modiil
sayesinde sogurucu tiipiin hem giris hem de c¢ikis noktalarindaki 1s1 dagilimi
incelenmistir.

Helezon ekinin kullanimindaki amag, boru boyunca hava akigini tiirbiilansh hale
getirerek 1s1 transfer performansini arttirmak, hava ¢ikisini geciktirerek miimkiin oldugu

kadar maksimum sicaklik degerleri elde etmektir.

4.2.1. 08:00°da elde edilen verilere gore analiz sonucu

Burada saat 08:00’da kaydedilen veriler kullanilarak sogurucu borudan ¢ikan
hava sicaklig1 incelenmistir. Dis ortam sicaklig1 18,6 °C, 1sinim siddeti ise 480,7 W/m?,
hava giris sicakligi ise 23 °C olmustur (bkz. Sekil 4.9.).

Temperature ANSYS
Contour 1 2020 R2

3.426e+02
3.380e+02
3.333e+02
3.287e+02
3.240e+02
3.194e+02
3.147e+02
3.101e+02
3.054e+02
3.008e+02

2.961e+02
K]
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Temperature ANSYS

Contour 1 T 2008
3.253e+02 ]
32240402 7 ’N’ ,

3.195e+02
3.1660+02
3.137e+02
3.107e+02
3.078e+02
3.049e+02
3.020e+02
2.991e+02
2.961e+02

A

Sekil 4.9. 08:00’da kaydedilen verilere gore giris sicaklig1 ve helezondaki sicaklik dagilimi

Sekil 4.10.’da helezonun sogurucu tiip boyunca olusturdugu hava akisi ve giderek

azalan tiirbiilans gosterilmektedir.

-

[ 0380 0700 (m)
=

Sekil 4.10. 08:00’da kaydedilen verilere gore sogurucu tiip boyunca hava akist

Ortalama hava ¢ikis sicaklik degerleri bu saatteki veriler kullanildigi zaman 52,7
°C olarak bulunmustur (bkz. Sekil 4.11.).
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Y

s

) 0050 0400 (m)

Sekil 4.11. 08:00°da kaydedilen verilere gore ¢ikis sicakligi dagilimi

4.2.2.09:00°da elde edilen verilere gore analiz sonucu

Burada saat 09:00’da kaydedilen veriler kullanilarak sogurucu borudan ¢ikan
hava sicakligi incelenmistir. Dis ortam sicakligi 25 °C, 1smim siddeti ise 938,9 W/m?,

hava giris sicakligi ise 23,7 °C olmustur (bkz. Sekil 4.12.).

Temperature

Contour 1
3.566e+02
3.513e+02
3.460e+02
3.406e+02
3.353e+02
3.300e+02
3.247e+02
3.194e+02
3.141e+02
3.088e+02
3.034e+02

202082

agerre MR
3.368e+02
3.335e+02
3.302e+02
- 3.268e+02
- 3.235e+02
3.201e+02
3.168e+02
3.135e+02
3.101e+02
3.068e+02
3.034e+02

i o ,-J\

a1e 0828

Sekil 4.12. 09:00°da kaydedilen verilere gore giris sicaklig1 ve helezondaki sicaklik dagilimi
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Sekil 4.13.’de helezonun sogurucu tiip boyunca olusturdugu hava akisi ve giderek

azalan tiirbiilans gosterilmektedir.

=

Sekil 4.13. 09:00°da kaydedilen verilere gére Sogurucu tiip boyunca hava akisi

0350 0700 (m)
- ]
0178 0825

Ortalama hava ¢ikis sicaklik degerleri bu saatteki veriler kullanildiginda 63,8 °C
olarak bulunmustur (bkz. Sekil 4.14.).

il

Sekil 4.14. 09:00’da kaydedilen verilere gore ¢ikis sicakligi dagilim

4.2.3.10:00°da elde edilen verilere gore analiz sonucu

Burada saat 10:00°da kaydedilen veriler kullanilarak sogurucu borudan ¢ikan
hava sicaklig1 incelenmistir. D1s ortam sicaklig1 27,1 °C, 1s1mim siddeti ise 1264,8 W/m?,
hava giris sicakligi ise 28 °C olmustur (bkz. Sekil 4.15.).
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Sombargre
3591e+02

l 35330402
34750402
34180402
3359402
3301e+02
32430402
31850402
34270402
3069402
30116402

2020 R2

o 001 0,089 fm)

Temperalure . ANSYS
Contour 1 | wom
3.376e+02 i
3.3390+402 3 {»x.
3.303+02 f’“

- 3.267e+02
3.230e+02
3.194e+02
3.157e+02
3.121e+02
3.084e+02
3.048e+02

i 3.011e+02

20z

Sekil 4.15. 10:00’da kaydedilen verilere gore giris sicakligi ve helezondaki sicaklik dagilimi

Sekil 4.16.’da helezonun sogurucu tiip boyunca olusturdugu akis ve giderek

azalan tiirbiilans gosterilmektedir.

A

] 0350 0700 (m)
1
0175 0525

Sekil 4.16. 10:00’da kaydedilen verilere gore sogurucu tiip boyunca hava akist

Ortalama hava ¢ikis sicaklik degerleri bu saatte veriler kullanildigi zaman 64,6 °C
olmustur (bkz. Sekil 4.17.).
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Y

=

o 004 0080 (m)
)
[ 0080

Sekil 4.17. 10:00°da kaydedilen verilere gore ¢ikis sicakligi dagilimi

4.2.4.11:00°da elde edilen verilere gore analiz sonucu

Burada saat 11:00’da kaydedilen veriler kullanilarak sogurucu borudan ¢ikan
hava sicaklig1 incelenmistir. D1s ortam sicaklig1 30,2 °C, 1s1mim siddeti ise 1331 W/m?,
hava giris sicakligi ise 28,4 °C olmustur (bkz. Sekil 4.18.).

oo
3.528e+02
3.475e+02
3.423e+02
3.370e+02
3.317e+02
3.265e+02
3.212e+02
3.159e+02
3.107e+02
3.054e+02
3.001e+02

2

=

0 0as 0070 om)
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Temperature - _ANSYS
Contour 1 L 00
3.357e+02 ,,.{
3.323e+02 i
3.2890+02 ¥ ,;v-aj
3.2550+02 < G,

3.221e+02
3.186e+02
3.152e+02
3.118e+02
3.084e+02
3.050e+02
3.015e+02

Sekil 4.18. 11:00’da kaydedilen verilere gore giris sicaklig1 ve helezondaki sicaklik dagilimi

Sekil 4.19.’da helezonun sogurucu tiip boyunca olusturdugu hava akisi ve giderek

azalan tiirbiilans gosterilmektedir.

A

[} 0300 0600 (m)
S
0150 0450

Sekil 4.19. 11:00’da kaydedilen verilere gore sogurucu tiip boyunca hava akist

Ortalama hava ¢ikis sicaklik degerleri bu saatte veriler kullanildig1 zaman 77,4 °C
olmustur (bkz. Sekil 4.20.).
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Y

=

Sekil 4.20. 11:00°da kaydedilen verilere gore ¢ikis sicakligi dagilimi

4.2.5.12:00°da elde edilen verilere gore analiz sonucu

Burada saat 12:00’da kaydedilen veriler kullanilarak sogurucu borudan ¢ikan
hava sicaklig1 incelenmistir. Dis ortam sicaklig1 30,1 °C, 1s1mim siddeti ise 1451,3 W/m?,
hava giris sicakligi ise 29,2 °C olmustur (bkz. Sekil 4.21.).

Rgzes
3.824e+02
3.743e+02

| 3.662e+02
3.580e+02
3.499e+02
3.418e+02
3.336e+02
3.255e+02
3.173e+02
3.092e+02
3.010e+02

2
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35226402
34716402
3.4200402
| 3.369+02
| 3317e+02
3.266+02
32150402
31640402
3113402
3.062¢+02
3.010e+02

Sekil 4.21. 12:00’da kaydedilen verilere gore giris sicaklig1 ve helezondaki sicaklik dagilimi

Sekil 4.22.de helezonun sogurucu tiip boyunca olusturdugu hava akisi ve giderek

azalan tiirbiilans gosterilmektedir.

i

Sekil 4.22. 12:00’da kaydedilen verilere gore Sogurucu tiip boyunca hava akist

o 0350 0700 (m)
0175 0525

Ortalama hava ¢ikis sicaklik degerleri bu saatte veriler kullanildigi zaman 79.8 °C
olmustur (bkz. Sekil 4.23.).
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v

ol

) o045 0080 (m)
=

Sekil 4.23. 12:00°da kaydedilen verilere gore ¢ikis sicakligi dagilimu

4.2.6.13:00°da elde edilen verilere gore analiz sonucu

Burada saat 13:00’da kaydedilen veriler kullanilarak sogurucu borudan ¢ikan
hava sicaklig1 incelenmistir. D1s ortam sicaklig1 32,8 °C, 1s1mim siddeti ise 1453,5 W/m?,
hava giris sicakligi ise 30 °C olmustur (bkz. Sekil 4.24.).

Temperature ANSYS
Contour 1 2020 R2

3.791e+02
3.715e+02
3.639e+02
3.563e+02
3.488e+02
3411e+02
3.335e+02
3.259e+02
3.183e+02
3.107e+02
3.031e+02

[ 001 0.080 im)
0018 0,045
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3.509¢+02
3.4616+02
3.414e+02
3.3666+02
3.318e+02 — \
3.270e+02 i 4
3.2236+02

31756402

3.127e+02
3.079+02 e
3.031e+02 = 4

NSYS
2020 R2

[ 0300 0600 (m}
il
0150 0450

Sekil 4.24. 13:00°da kaydedilen verilere gore giris sicakligi ve helezondaki sicaklik dagilimi

Sekil 4.25.de helezonun sogurucu tiip boyunca olusturdugu hava akisi ve giderek
azalan tiirbiilans gosterilmektedir.

A

Sekil 4.25. 13:00’da kaydedilen verilere gore sogurucu tiip boyunca hava akist

o 0350 0700 (m)
0175 0525

Ortalama hava ¢ikis sicaklik degerleri bu saatte veriler kullanildig1 zaman 78,5 °C
olmustur (bkz. Sekil 4.26.).
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NSYS
2020 R2

| ¢
[ 0035 0,070 (m)
-
00175 0.053

Sekil 4.26. 13:00°da kaydedilen verilere gore ¢ikis sicakligi dagilimi

4.2.7.14:00°da elde edilen verilere gore analiz sonucu

Burada saat 14:00’da kaydedilen veriler kullanilarak sogurucu borudan ¢ikan
hava sicaklig1 incelenmistir. Dis ortam sicaklig1 34,7 °C, 1s1mim siddeti ise 1369 W/m?,
hava giris sicakligi ise 33,6 °C olmustur (bkz. Sekil 4.27.).

Temperature

Contour 1
3.657e+02
3.598e+02
3.539e+02
3.480e+02
3.421e+02
3.362e+02
3.303e+02
3.244e+02
3.185e+02
3.126e+02
3.068e+02

20202

o 0035 0070 (m)
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Temperature

Contour 1
3.438e+02
3.401e+02
3.364e+02
3.327e+02
3.290e+02
3.253e+02
3.216e+02
3.179e+02
3.142e+02
3.105e+02
3.068e+02

2020 R2

e

o 0350 0.700 m)
0175 0525

Sekil 4.27. 14:00’da kaydedilen verilere gore giris sicaklig1 ve helezondaki sicaklik dagilimi

Sekil 4.28.’de helezonun sogurucu tiip boyunca olusturdugu hava akis1 ve giderek
azalan tiirbiilans gosterilmektedir.

A

Sekil 4.28. 14:00’da kaydedilen verilere gore sogurucu tiip boyunca hava akist

0 0400 05800 (m)
2
0200 0600

Ortalama hava ¢ikis sicaklik degerleri bu saatte veriler kullanildigi zaman 71.2 °C
olmustur (bkz. Sekil 4.29).
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V)

=

[ 064 05810 ¢m)

Sekil 4.29. 14:00°da kaydedilen verilere gore ¢ikis sicakligi dagilimu

4.2.8.15:00°da elde edilen verilere gore analiz sonucu

Burada saat 15:00’da kaydedilen veriler kullanilarak sogurucu borudan ¢ikan
hava sicaklig1 incelenmistir. Dis ortam sicakligi 32 °C, 1smim siddeti ise 1188 W/m?, hava
giris sicakligi ise 32,4 °C olmustur (bkz. Sekil 4.30.).

Temperature

Contour 1
3.148e+02
3.140e+02
3.131e+02
3.121e+02
3.112e+02
3.103e+02
3.093e+02
3.084e+02
3.074e+02
3.065e+02

3.055e+02
K]

YS
2020 R2

(] 0048 0090 (m)
]




3.115e+02
3.109e+02
3.103e+02
3.097e+02
3.091e+02
3.085e+02
3.079e+02
3.073e+02
3.067e+02
3.061e+02
3.055e+02
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- 2020 R2

v
0350 9709 tm} —/I\ A
]

Sekil 4.30. 15:00’da kaydedilen verilere gore giris sicaklig1 ve helezondaki sicaklik dagilimi

Sekil 4.31.’de helezonun sogurucu tiip boyunca olusturdugu hava akis1 ve giderek

azalan tiirbiilans gosterilmektedir.

R

0300 0500 (m)

0150 0450

Sekil 4.31. 15:00’da kaydedilen verilere gore sogurucu tiip boyunca hava akist

Ortalama hava ¢ikis sicaklik degerleri bu saatteki veriler kullanildigi zaman

37,8°C olmustur (bkz. Sekil 4.32).
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Y

-

[ 0045 0080 (m)
00225 0067

Sekil 4.32. 15:00°da kaydedilen verilere gore ¢ikis sicakligi dagilimi

4.2.9.16:00°da elde edilen verilere gore analiz sonucu

Burada saat 16:00’da kaydedilen veriler kullanilarak sogurucu borudan ¢ikan
hava sicaklig1 incelenmistir. D1s ortam sicakligi 31,2 °C, 1s1im siddeti ise 720 W/m?,
hava giris sicakligi ise 33,3 °C olmustur (bkz. Sekil 4.33.).

Temperature

Contour 1
3.188e+02
3.175e+02
3.163e+02
3.151e+02
3.138e+02
3.126e+02
3.114e+02
3.101e+02
3.089e+02
3.077e+02

3.064e+02
K]

2020 R2

00175 0083
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Temperature

Contour 1
3.142e+02
3.134e+02
3.126e+02
3.119e+02
3.111e+02
3.103e+02
3.095e+02
3.088e+02
3.080e+02
3.072e+02
3.064e+02

NSYS
2020 R2

Sekil 4.33. 16:00’da kaydedilen verilere gore giris sicaklig1 ve helezondaki sicaklik dagilimi

Sekil 4.34.’de helezonun sogurucu tiip boyunca olusturdugu hava akisi ve giderek
azalan tiirbiilans gosterilmektedir.

L

[ 0200 0400 (m)
0.100 0300

Sekil 4.34. 16:00’da kaydedilen verilere gore sogurucu tiip boyunca hava akist

Ortalama hava ¢ikis sicaklik degerleri bu saatteki veriler kullanildigi zaman 41,8
°C olmustur (bkz. Sekil 4.35.).
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SYS
2020 R2

Y

-

0080 (m)
e

Sekil 4.35. 16:00°da kaydedilen verilere gore ¢ikis sicakligt dagilimi

4.3 Konseptin énceki ¢alismalarla dogrulanmasi

Bu boliimde helezonlu parabolik oluklu hava giines kollektorii konsepti, daha
once gergeklestirilen helezon eklentili ¢alismalarla dogrulanmugtir. Parabolik oluklu
giines kollektorleri ile ilgili ¢alismalara bakildigi zaman farkli geometri, tasarim ve
calisma 1silaria sahip modeller bulunmaktadir. Literatiirde deneyler arasindaki hata
oranlara bakildiginda %5 (Malekan vd., 2019), %8,75 (Zou vd., 2019), %8,96 (Allauddin
vd., 2023) gibi sonuglara varilmistir. Deneysel ve niimerik ¢alismalar dogrultusunda elde
edilen hava c¢ikis sicaklik degerleri karsilagtirilarak hata orant %6,71 oldugu
gbzlemlenmistir.

(Pandey vd., 2022) Bakir u-borulu vakum tiiplii giines kollektoriiniin deneysel
caligmalar1 sonucunda elde edilen maksimum verimi %24,1 olarak elde edilmistir.
Caligmada degerlendirdigimiz modelin  %64,96 maksimum verim degeriyle
karsilastirildiginda, u-borulu vakum tiiplii giines kollektoriinden daha yiiksek sonuglar
elde edildigi gozlemlenmistir. Helezonlu sogurucu tiipiin elde ettigi termal verimin
%64,96 oldugu g6z onilinde bulunduruldugunda, helezon ekinin diger geometrilere gore
sistemin genel verimliligini arttirdig1 goriilmektedir. Bunun nedeni helezon ekinin
sogurucu tiipiin geometrisinde olusturdugu daha dar agili alandan daha tiirbiilansh akisin
gecmesidir. Elde edilen hem deneysel hem de niimerik sonuglar bu tasarimin 1s1 akisini

tyilestirdigini desteklemektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu tez ¢alismasinda parabolik oluklu gilines kollektorii sisteminin dis ortamda
deneysel testleri gerceklestirilerek elde edilen verilere gore nilimerik analizleri
gerceklestirilmistir. Deneysel testler sonucunda veri toplama cihazlarindan elde edilen
degerlerle niimerik analiz sonuglarin karsilastirilmasi gerceklestirilmis ve incelenmistir.
Deneysel ¢alisma, Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi’'nde (BITAM) gerceklestirilmistir. Niimerik analizler ise bilgisayar
tabanli hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yazilimi olan ANSYS Workbench 2020
R2’te gerceklesmistir.

Parabolik oluklu giines kollektoriiniin dis ortam sartlarinda performansini ve
verimliligini arastirmak adina deney diizenegi, veri toplama cihazlari ile beraber 12 Eyliil
2022 tarihinde teste tabi tutulmustur. Test giiniinde dis ortam sartlarina bakildiginda, hava
acik ve giinesli, hava sicakliginin ise 19°C-35 °C arasinda seyretmekte oldugu
goriilmektedir. Testler 08:00’da baslamis ve 16:00°da bitmistir. Tiim veriler Novus
datalogger tarafindan 5 saniyelik bir 6rnekleme hizinda (hem ASTM E905-87 hem de
ISO 9806 standartlarinin izin verdigi orta deger) kaydedilmistir. Kaydedilen verilere gore
sistemin enerji, ekserji, optik ve termal hidrolik verimleri hesaplanmistir. Dig ortamda
yapilan deneysel testlerden sonra sistemin niimerik analizlerini gergeklestirmek ve
sonraki calismalar i¢in 1yi bir model olusturmak adina bilgisayar tabanli hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimi olan ANSYS Workbench 2020 R2 programinin
ANSYS Fluent modiiliinde sistemin 1s1 analizleri gergeklestirilmistir. Tablo 5°te hem

deneysel hem de niimerik ¢alismalar sonucu elde edilen sicaklik verileri verilmistir;
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Tablo 5. Deneysel ve niimerik ¢alismalardan elde edilen veriler

Niimerik
Hava Deneysel sonuglara gore H
.. N ata
girisi sonuglara gére | ortalama hava
Saat . - orani
sicakligi hava ¢ikist cikist sicakligt (%)
(°C) sicakligi (°C) (°0)
08:00 23 51.6 52.7 2.1
09:00 23.7 68.7 63.8 7.1
10:00 28 75.3 64.6 14.2
11:00 28.4 81.3 77.4 4.7
12:00 29.2 84.4 79.8 5.4
13:00 30 85.6 78.5 8.2
14:00 33.6 77.5 71.2 8.1
15:00 324 39.4 37.8 4
16:00 333 39.2 41.8 6.6

Gergeklestirilen deneysel ve niimerik ¢alismalar sonuglari su sekil 6zetlenebilir:

Yansitici ayna yiizeyindeki tist sag (T1), sol (T2), orta (T3), alt sag (T4) ve alt sol
(Ts) noktalarnin kaydettigi maksimum sicaklik degerleri sirasiyla 54,3 °C, 59,6
°C, 47,4 °C, 52,6 °C ve 59,5 °C’dir. Deney bagladig1 saatten itibaren 6glen
saatlerine kadar bu degerler artis hizinda olup, giines batimina yaklastiginda diisiis
egilimine ge¢mistir. Deney bitimine yakin saatlerde sicaklik degerlerinin giines
1siniminin azalmasi ile beraber azaldigi goriilmektedir.

Dis ortam sicakligi deney giiniinde 18°C-35°C araliginda seyretmistir. En diisiik
dis ortam sicaklig1 08:00-08:30 arasinda 18,6 °C, en yiiksek dig ortam sicakligi ise
13:00-14:00 araliginda 34,7 °C olarak kaydedilmistir.

Deney zamani en diislik hava giris sicakligr saat 08:00’da 23 °C en yiiksek hava
giris sicakligi ise 14:00°da 33,6 °C olarak kaydedilmistir. En diisiik hava ¢ikis
sicakligr 16:00°da 39,2 °C, en yiiksek hava ¢ikis sicakligi ise 13:00°da 85,6 °C
olarak olgiilmiistiir.

Hava giris ve ¢ikis sicakliklarina bagli olarak en yiiksek enerji verimliligi %64,96

olarak hesaplanmistir. En ytiksek ekserji verimliligi en yiiksek hava ¢ikis sicakligi
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degerinde (85,6 °C) %35,7 elde edilmistir. En yiiksek termal hidrolik verim ise
%65,2 olarak elde edilmistir.

e Deneysel testlerden elde edilen hava c¢ikis sicakliklariyla kiyaslandiginda,
niimerik analizlerin ortalama hata oran1 %6,7 olmustur.

e Yapilan optik analiz sonuglarna gore optik verimliligin giin dogumunda %41,
giin battiminda ise %58 oldugu goriilmektedir. Optik verimlilik en yiiksek

degerine saat 13:00°da %77 olarak ulastigi gozlemlenmistir.

5.2. Oneriler

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde parabolik oluklu gilines kollektoriiniin verimliligi
ve performansinin daha da yiikseltilmesi adina bazi 6nerilerde bulunulmustur. Bu 6neriler

deneysel test ¢alismasi zamani elde edilen bulgular dogrultusunda asagidaki gibidir;

o Parabolik oluklu giines kollektoriiniin sogurucu tiipe ekli spiral helezonun
geometrisinde iyilestirmeler yapilabilir. Doniis sayisinin daha fazla oldugu bir
helezon 1s1 transfer performansini daha da iyilestirerek sistem verimliligini daha
da arttirabilir.

o Parabolik oluklu giines kollektoriintin verimliliginin tam anlamiyla
kaydedilmesi ve incelenmesi adina dis ortamda mevsimsel, yil boyu test
caligmalar1 yapilabilir. Dis ortam testlerinin farkli mevsim kosullarinda yapilmasi
sistemin y1l boyu gosterecegi verimliligin kaydedilmesi ve incelenmesi agisindan
onemlidir.

o Sistemde olusan basingufarklarini kaydetmek icin dogruluk ve hassasiyeti
daha yiiksek olan basing transmitteri kullanilabilir.

. Parabolik oluklu giines kollektoriinde iiretilen sicak hava farkli amaglar
dogrultusunda (meyve Kkurutma, su tuzsuzlastirma, solar pisirme VS.)

kullanilabilir.
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