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Solar air collectors are generally used for drying industrial and agricultural products or for space heating.
Nowadays solar energy is paid more attention due to decrease in fossil fuels and increase in energy prices. In
this study, a single pass, forced convective solar air collector has been designed, manufactured and analysed
experimentally under climatic conditions of Konya/Turkey. Experiments have been conducted at three
different mass flow rates, on different days and under clear weather conditions. Hourly variation of solar
radiation, inlet and outlet air temperatures, glass cover temperature, absorber plate temperature and thermal
efficiency of the solar air collector have been examined by using the experimental data. It is seen that with the
increase in mass flow rate, temperature of the air at the outlet of the collector decreases while thermal

efficiency of the collector increases.
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Figure A. A schematic view of the experimental setup  Figure B. Cross section of the collector

Purpose: In this study, thermal performance analysis of a forced convective solar air collector which is
designed and implemented as single pass and finned absorber plate in Konya weather conditions is investigated
experimentally.

Theory and Methods:
The single pass solar air collector is constructed and investigated experimentally under weather conditions of
Konya in the month of May. Aluminum fins with U-shaped are attached to lower surface of the absorber plate
perpendicular to the air flow under the absorber plate. Hourly the inlet and outlet temperatures of the air,
absorber plate temperature, glass cover temperature, ambient temperature and solar radiation intensities were
measured and recorded.

Results:

Thermal efficiency of the solar air collector depends on solar radiation intensity and mass flow rate of the air.
Energy efficiency increases, while the temperature difference between inlet and outlet temperature of air
decreases with increasing mass flow rate of air.

Conclusion:

If the solar air collector is to be used especially in high temperature applications, it will be appropriate to
operate the system at low mass flow rates. The maximum outlet temperature of air has reached to 66°C.
Average energy efficiency of 52% is obtained for all mass flow rates.
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e Tek gegisli bir havali kollektor farkli kiitle debilerinde deneysel olarak incelenmistir
e Havanin maksimum ¢ikig sicakligi 66°C’a ulagmigtir
o Kollektoriin ortalama 1s1l verimi %52 olarak bulunmugtur
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Havali giines kollektorleri genellikle endiistriyel ve tarimsal iiriinlerin kurutulmasinda ve mahal 1sitma
sistemlerinde kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin azalmasi ve enerji fiyatlarinin yiikselmesi nedeniyle
giinliimiizde giines enerjisine daha fazla 6nem verilmektedir. Bu ¢alismada, tek gecisli, zorlanmis taginiml
bir havali giines kollektorii tasarlanmis, imal edilmis ve Konya iklim sartlarinda deneysel olarak
incelenmigtir. Kollektor ile ti¢ ayri kiitlesel debide, farkli giinlerde ve agik hava kosullarinda deneyler
yapilmustir. Deneysel veriler kullanilarak giines 1s1imi, havanin kollektore giris, ¢ikis, cam Ortii, yutucu
plaka sicakliklar1 ve kollektor 1s1l veriminin saatlik degisimleri incelenmistir. Sonugclar, kiitle debisindeki
artiy ile havanin kollektérden c¢ikis sicakhigimin azaldiini, kollektdriin 1s1l veriminin ise arttigim
gostermektedir

Design, manufacture and thermal analysis of a single pass solar air collector at different

mass flow rates

HIGHLIGHTS

e  Single pass solar air collector is investigated experimentally at different mass flow rates.
e The maximum outlet temperature of air has reached to 66°C.
e The average thermal efficiency of the collector was found to be 52%.
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Solar air collectors are generally used for drying industrial and agricultural products or for space heating.
Nowadays solar energy is paid more attention due to decrease in fossil fuels and increase in energy prices.
In this study, a single pass, forced convective solar air collector has been designed, manufactured and
analysed experimentally under climatic conditions of Konya/Turkey. Experiments have been conducted at
three different mass flow rates, on different days and under clear weather conditions. Hourly variation of
solar radiation, inlet and outlet air temperatures, glass cover temperature, absorber plate temperature and
thermal efficiency of the solar air collector have been examined by using the experimental data obtained. It
is seen that with the increase in mass flow rate, temperature of the air at the outlet of the collector decreases
while thermal efficiency of the collector increases.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giines enerjisi, yaygin uygulamalart nedeni ile yenilenebilir
bir enerji kaynagi olarak o&zellikle miihendislerin ve
aragtirmacilarin  ilgisini  ¢ekmistir.  Glines  enerjisi
siirdiiriilebilir ve temiz enerji kaynagi olarak dnemli bir yere
sahiptir. Giines 1s1niminin 1siya doniistiiriilmesi genellikle
giines kollektorleri ile saglanmaktadir. Giines kollektorleri
akigkana gore sivili veya havali tip olarak siniflandirilabilir.
Giines kollektorleri genellikle bina 1sitma sistemlerinde,
endiistriyel ve tarimsal iriinlerin kurutulmasinda ve bina
havalandirmasinda havanin on sitilmasinda
kullanilmaktadir. Enerji ihtiyacinin 6nemli bir kisminin
ithalat ile saglandig1 Tiirkiye’de, diger yenilenebilir enerji
kaynaklarmimn yaninda ozellikle giines enerjisi 6nemli bir
kullanim potansiyeline sahiptir.

Havali gilines kollektorleri genel olarak, yiiksek 1s1l
iletkenlige sahip malzemeden yapilmis siyaha boyali bir
yutucu plakanin giines 1sinimini absorbe ederek 1sil enerjiye
doniistiiren ve bu 1sty1 kollektdr icinden gegen g¢aligsma
akiskan1 havaya aktaran 6zel bir 1s1 degistirici tipidir. Stvili
giines kollektorlerine gore verimleri diisiik olmasina ragmen;
basit yapida ve wucuz olmalari, ileri teknoloji
gerektirmemeleri, bakim ve isletmelerinin kolay ve ucuz
olmasi, uzman insan giicii gerektirmemeleri, donma,
kaynama, korozyon, sizint1 vb. problemlerinin olmamasi ve
yerel imkanlarla mevcut malzemelerden iiretilebilmeleri gibi
avantajlari nedeni ile havali giines kollektorlerinin
kullanimina olan ilgi artmaktadir.

Havali gilines kollektorlerinde havanmn termodinamik
ozelliklerinin disiik degerli olmasi nedeni ile, 1s1l verim
stvili kollektdrlere gore daha diistiktiir. Ancak yukarida
belirtilen  avantajlarindan ~ dolayr  havali  giines
kollektorlerinde havaya aktarilan 1s1 transferini arttirmak igin
degisik uygulamalar yapilmaktadir. Bunlardan bazilari;
farkli malzemeden yapilmig yutucu plaka kullanilmasi,
yutucu plakanin yiizey geometrisinin degistirilmesi, yutucu
plakaya kanatciklar eklenmesi, hava akiginin bir fan vasitast
ile tiirbiilansl hale getirilmesi, havanin kanal i¢inden birden
fazla gecirilmesi, akis kanalina dolgu malzemesi
yerlestirilmesidir.

Diiz plakali havali giines kollektorleri lizerine literatiirde
yayimlanmig ¢ok sayida akademik ¢alisma vardir. Bunlardan
bazilar1 havali kollektdriin 1s1l enerjiyi toplayan yutucu plaka
yiizeyleri iizerinde degisiklikler yaparak kollektér verimini
arttirmakla ilgilidir. Farkli profillerde yutucu plakali
kollektorlerle yapilan bir kiyaslama c¢alismasinda diiz
yiizeyli kollektoriin ortalama verimi %32,9 iken, boru
birlesimi {istte ve ortada olan zikzak kanalli kollektorlerin
verimleri siras1 ile %32,1 ve %36,3, parabolik kanalli
kolektoriin  verimi ise %26,7 bulunmustur [1]. Yutucu
yiizeyleri farkli olarak imal edilen iki ayri havali giines
kollektoriiniin performanslarinin arastirildigi ve Karabiik ili
sartlarinda deneysel olarak gergeklestirilen bir ¢alismada
zigzag yutucu yiizeyli kollektoriin enerji ve ekserji etkinligi

daha yiiksek bulunmustur [2]. Yutucu plaka yiizeyinde akis1
tiirbiilansh hale getirerek kollektdr verimini yiikseltmek de
miimkiindiir. Dairesel ve v-gekilli tiirbiilatorlerin kullanildigt
tek gegisli bir hava 1siticisinda performans iyilestirmesini ele
alan deneysel bir ¢alismada Reynolds sayisinin ve tiirbiilator
sayisinin  artigt ile sistem veriminin arttigi sonucuna
varilmistir [3].

Haval1 kollektdrlerin etkin kullanim alanlarindan birisi de
tarim sektoriindeki kurutma uygulamalaridir. Kurutucu
olarak uygun bir havali kollektor tasariminin ele alindigi bir
calismada ise diiz plakali, kanatcikli ve v-oluklu ii¢ farkh
tipte havalt kolektér deneysel olarak incelenmistir [4].
Singapur iklim kosullar1 altinda deneyleri yapilan bu
¢aligmada, v-oluklu kolektoriin en yiiksek verime, diiz plaka
kolektoriin ise en diigiikk verime sahip oldugu belirlenmistir.
Elazig ilinde yetisen kayisilarin ayni bolge iklim sartlarinda
ondiilin ylizeyli olarak tasarlanan bir havali kollektor ile
kurutulmasi isleminin deneysel olarak incelendigi baska bir
caligmada, farkli kiitle debilerinde deneyler yapilmis ve hava
debisinin artig1 ile {irliniin daha kisa silirede kurudugu
belirlenmistir [5].

Havali kollektorlerde gilines 1smnmimimi  yiiksek oranda
gecirmesi nedeniyle, plakadan cevreye 1s1 kayiplarini
engellemek ve yutucu plakay: dis etkilerden korumak igin
saydam ortii olarak genellikle cam kullanilmaktadir. Esnek
alliminyum bir folyo kanalin yutucu plaka olarak kullanildigi
bir giinesli hava kolektdriinde camli ve camsiz olarak
deneyler yapilmistir [6]. Deney sonuglari, tasarlanan
kollektoriin diiz kolektore gore %15,9—41,2 daha yiiksek
verimli oldugunu gostermistir. Calismanin diger 6nemli bir
sonucu ise, yutucu plaka olarak esnek hava kanali
uygulamasinin, havali kolektdrlerde enerji-maliyet acisindan
verimli bir se¢enek olarak kullanilabilecegidir.

Akis kanalina yerlestirilen kivrimli seritler 1s1 degistiricileri,
iklimlendirme ve sogutma sistemleri gibi uygulamalarda 1s1
transferini arttirmak i¢in kullanilan pasif elemanlardir. Farklt
oranlarda biikiilmiig seritler ile donatilmis, genisletilmis
yiizeyli bir giinesli hava kolektoriiniin 1s1l ve termohidrolik
performansi analitik bir ¢alisma ile belirlenmistir [7]. Hava
debisinin, serit biikiim oraninin ve giines 1siniminin kollektor
performansina etkilerinin arastirildigi bu ¢alismada, havanin
0,025 kg/s kiitle debisinde, plakaya kanatgik eklenmesi, diiz
plakaya nazaran kollektoriin 1s1l verimini %26 arttirmistir.
Kanatcik aralarina biikiim orani 2 olan biikiilmis seritler
eklendiginde kanatciksiz diiz plakaya gore 1si1l verimdeki
artis %43,5 olarak bulunmustur.

Haval1 giines kollektorlerinde yutucu plakadan havaya gecen
1s1 miktarini arttirmak igin yapilan uygulamalardan birisi de
yutucu plaka yiizeylerine kanatgiklar eklenmesidir. Boylece
daha genis bir yiizey alani ile temas eden havaya daha fazla
1s1 aktarilmig olur. Kanatgikli ve kanatgiksiz havali giines
kolektorlerinin 1s1l performansinin incelendigi bu tarz bir
calismada, diisiik debilerde kanatg¢ikli 1siticida havanin daha
fazla 1sindig1 ve 1sil performansin daha yiiksek oldugu
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belirlenmistir [8]. Tek gegisli, yutucu plakaya kanatgiklar ve
engellerin tutturuldugu bir giinesli hava 1sitict incelenmis ve
sonuglar, kanatciklar ve engellerin diiz bir kollektére gore
cikis havasi sicakligini ve 1sil verimi etkin bigimde
arttirdigin1 gostermistir [9]. Tek cam ortiilii ve tek gecisli
olarak tasarlanan bir giinesli havali 1sitict Misir’in Tanta
sehri hava sartlarinda test edilmistir [10]. Diiz, kanatgikli ve
v-oluklu plakali giinesli havali 1siticilarinin
performanslarinin arastirildigi bu c¢alismada, ayni isletme
sartlarinda v-oluklu hava 1sitict diiz plakali isiticidan %8-
14,5, kanatgikli 1siticidan ise %6-10,5 daha yiiksek verimli
bulunmustur. Bir baska c¢aligmada ise yutucu plakasi
kanatgikli ve gelik tel orgiilii, tek ve iki gecisli giinesli bir
hava siticinin performanst deneysel olarak arastirilmigtir
[11]. Deney sonuglarina gore, kiitle debisinin artmasi ile 1s1l
verimin arttigt ve cift gegisli kollektér veriminin tek
gecisliye gore %7-9 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Cift
gecisli, kanatcikli yutucu plakali giinesli bir hava 1siticinin
teorik ve deneysel arastirmalari sonucunda, v-oluklu 1sitict
veriminin kanatgikli 1siticiya gore %93-11,9 daha yiiksek
bulundugu belirtilmistir [12]. Yutucu plaka yiizeyine
kanat¢iklar ekleyerek yiizey alanini artirmak ¢ogu zaman
dretim maliyetini az miktarda etkilerken, havali
kollektdrlerin 1s1l verimlerini onemli oranda
iyilestirebilmektedir. Bu ¢aligmada, literatiirdekilerden farkli
olarak yeni tasarlanan, U-bi¢iminde kanatgiklar kullanilmig
ve mevcut imkéanlar ile imalati yapilan giines enerjili
zorlanmig tasimimli bir havali gilines kollektdriiniin 1s1l
performansi Konya iklim sartlarinda deneysel olarak
incelenmistir. Is1 transfer ylizey alanin1 ve akisin tiirbiilans
seviyesini arttirmanin yaninda, basing dislisiine olumsuz
etkisini azaltmak igin kanatgik geometrisi keskin koseli
yerine kavisli olarak tasarlanmistir. Bu ¢aligma Konya iklim
sartlarinda havali kollektor {izerine yapilan ilk c¢alisma
olmast yoniinden de Onemlidir. Tasarlanan kollektor,
havanin ti¢ farkli kiitle debisinde deneylere tabi tutulmus,
hava debisinin yutucu plaka, cam ortii, havanin kollektdre
giris ve cikig sicakliklarma ve kollektoriin 1sil verimine
etkileri belirlenmistir. Calismadan elde edilen sonuglarin
gelecekte yapilacak havali kollektorlerde verim analizine
yonelik aragtirmalar ve uygulamalar agisindan literatiire
katki saglayacag diisliniilmektedir.

2. DENEYSEL CALISMA VE PROSEDUR
(EXPERIMENTAL STUDY AND PROCEDURE)

Bu caligmada, tasarlanan ve kurulan deney diizeneginin
sematik ve fotograf goriiniimil Sekil 1°de verilmistir. Havali
giines kollektoriiniin tasarim parametreleri ise Tablo 1°de
Ozetlenmigtir. Zorlanmis taginimli havali kollektor kare
profil ¢elik malzemeden yapilmus platform, hava giris kanali,
kollektor sistemi, iist ylizeyi diiz alt yiizeyi kanat¢ikli yutucu
plaka, cam ortii, hava dolagim fani, bacali sicak hava kabini,
kollektor ¢ikisi ile kabini birlestiren hava kanali, yalitim ve
yardimci 6l¢me cihazlarindan olugmaktadir. Kollektor kasasi
18 mm kalinlikta (940 x 1840) mm boyutlarinda ahsap
(MDF) malzemeden yapilmistir. Kollektor; cam ortii, yutucu
plaka, yalitim malzemesi ve alt plakadan olugsmaktadir. Hava
akis kanali (100 x 800 x 1800) mm boyutlarindadir. Yutucu
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plakanin alt yilizeyine plaka ile aynt malzemeden U
biciminde (kavisli kisim asag1 yonde) akisa dik sekilde 24
adet kanatcik tutturulmustur. Hava akisi kanatgikli yutucu
plakanin altindan gerceklesmektedir. Kollektoriin  kesit
goriinlisii Sekil 2°de verilmistir. Cevreye 1s1 kayiplarini
azaltmak amaci ile kasanin alt ve yan yiizeyleri ile kollektor
¢ikigindaki hava baglanti kanali 50 mm kalinlikta XPS
kopiik levha ile yalitilmistir. Alagimli aliminyum sac
malzemeden yapilan 0,5 mm kalinlikta yutucu plakanin
giinese bakan yiizeyi mat siyah boya ile boyanmustir. Yutucu
plakadan 1s1 kayiplarini azaltmak ve yutucu yiizeyi dis
etkilerden korumak i¢in saydam ortii olarak 4 mm kalinlikta
cam kullanilmistir. Hava kanalinin sizdirmazligs silikon ile,
cam Ortiinilin sizdirmazlig1 ise kauguk conta ve cam macunu
ile saglanmistir. Kollektor giris ve ¢ikisinda davlumbaz
seklindeki baglanti kanallar1 0,8 mm kalinlikta galvanizli sac
malzemeden imal edilmistir. Kollektor, 2280 mm uzunlukta
ve 490 mm geniglikte (25 x 25) mm kare profilden yapilan
bir platform iizerine monte edilmistir. Kollektorii tagiyan
platform hareketli dort adet tekerlek iizerine sabitlenmis ve
bu sayede kollektor taginabilir hale getirilmistir.

Kollektor girisine 1400 dev/dak donme kapasiteli radyal bir
fan monte edilmistir. Kanaldaki havanin akis hizim1 ve
dolayisi ile kiitle debisini degistirebilmek i¢in, fanin devir
say1st bir dimmer (voltaj degistirici) ile kontrol edilmistir.
Gelecekte yapilmasi planlanan havali giines kollektorii ile
kurutma ¢aligsmalarinda kullanmak iizere, deney sistemine 18
mm kalinlikta ahsap malzemeden yapilan bir sicak hava
kabini eklenmistir. Kabinden ¢evreye 1s1 kayiplarini
engellemek icin kabin i¢ ylizeyleri 50 mm kalinlikta XPS
malzeme ile yalitilmustir.

Deneyler Konya Teknik Universitesi Kampiisiinde (dogu
boylam 32°, kuzey enlem 37°) 2015 Mayi1s ay1 meteorolojik
sartlar1 altinda gergeklestirilmistir. Deneylere saat 09:00’da
baglanmig ve saat 17:00°da son verilmistir. Deneyler
esnasinda sicaklik ve kollektore gelen toplam giines 1sinimi
degerleri birer saat araliklarla 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir.
Kollektdr deneyleri 0,023, 0,046 ve 0,069 kg/s hava debileri
icin tekrarlanmistir. Kollektoriin yatay diizlem ile yaptigi
egim agis1, yaz mevsimi dikkate alinarak 27° (enlem agisi—
10) [13, 14] olarak ayarlanmigtir. Tim deneylerde kollektor
giineye bakacak sekilde konumlandirilmusgtir.

Deneylerde dis ortam havasi, havanin kollektore giris,
kollektorden ¢ikig, yutucu plaka, kanatgik, cam ortii ve kabin
havasi olmak {izere toplam 14 farkli noktadan sicakliklar
Olciilmiistiir. Sicaklik olglimleri K tipi 1s1l elemanlar
kullanilarak yapilmis (+0,1°C), dlgiilen degerler manuel ve
bilgisayar ile kontrol edilebilen 16 kanalli bir veri kayit
cihazi (COMET MS6D) ile kaydedilmistir. Kanaldan gegen
havanin ortalama akis hizi ve ortamdaki riizgar hizi 0,4-60
m/s Ol¢iim araligina sahip dijital bir termal anemometre
(KESTREL 4300) ile odl¢tilmiistiir (0,1 m/s). Kollektor
ylizeyine gelen toplam giines 1s1mim yogunlugunu Slgmek
igin 0-4000 W/m? araliginda 6lgiim yapabilen bir 1gmim
dlger (Kipp & Zonen CMP-11, £1 W/m?), 1s1nim verilerini
kaydetmek i¢in ise bir veri kayit cihazi kullanilmustir.
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1) Platform 2) Radyal fan 3) Hava giris kanal1 4) Kollektor 5) Cam 6rtii 6) Kanatgik 7) Isinim 6lger 8) Hava ¢ikis kanali 9)

Kabin 10) Baca

((1) Platform (2) Radial fan (3) Air inlet duct (4) Collector (5) Glass cover (6) Fin (7) Solarimeter (8) Air outlet duct (9) Cabin (10) Chimney)

a)

Sekil 1. a) Deney setinin sematik goriiniimii ve b) deney setine ait bir fotograf
((a) A schematic view of the experimental setup and (b) photograph of the solar air collector)

Tablo 1. Havali giines kollektoriiniin tasarim 6zellikleri (Design specifications of solar air collector)

Sistem Bilegenleri Teknik Ozellikler

Yutucu plaka Aliiminyum; (800 x 1800 x 0,5) mm
Plaka yiizeyi Diiz, mat siyah boyali

Saydam ortii Diiz cam, kalinlik 4 mm, 1 adet
Yalitim XPS kopiik, kalinlik 50 mm
Sizdirmazlik Kauguk conta, silikon ve cam macunu
Hava akis kanali 100 x 800 mm

Kollektor kasast Ahsap (MDF); (940 x 1840 x 18) mm
Kollektor egim agis1 27°

Sicak hava kabini ~ Ahsap (MDF); (450 x 540 x 600) mm
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Sekil 2. Kollektoriin kesit goriiniisii (Cross section of the collector)

3. VERI ANALIZi (DATA ANALYSIS)

Kararli durumda gilines enerjili bir havali kolektorde,
kollektore gelen giines 1ginimindan dolayr havaya aktarilan
faydali 1sil enerji, akigkanin Kkollektére giris ve c¢ikis
sicakliklarma bagli olarak Es. 1°deki ifade ile hesaplanabilir.

Qy = mCy(T, — T)) )

Kollektor igindeki akis kanalindan gegen havanin kiitle
debisi Es. 2 ile belirlenir.

m = pVA, 2

Diizlemsel bir havali giines kollektoriiniin anlik 1s1l verimi,
kollektorde c¢aligma akigkani olarak kullanilan havaya
aktarilan faydali 1sil enerjinin, ayni zaman araliginda
kollektor yiizeyine giines 1sinimu ile gelen ortalama 1sil
enerjiye oranit olarak tanimlanmaktadir. Kararli durum
sartlarinda bir kollektoriin anlik 1s1l verimi Es. 3 ile ifade
edilir.

Qu _ mep(To-Ti)
N= = 3)

1Ap 14p

Havali giines kollektoriiniin 1s1l verimi; yutucu yiizeyin ve
saydam Ortiiniin optik verimi, yutucu yiizeyin geometrisi,
akis diizenleme sekli, kollektor yilizeyine gelen giines 151nim
degeri, kollektdr egim agisi, havanin kiitle debisi, gevre
havasi sicaklii ve riizgar hizt gibi ¢ok sayida parametreye
baglidir. Bu nedenle kollektorler icin uygulamada giinliik
ortalama verim daha 6nemlidir. Kollektoriin glinliik ortalama
1s1l verimini belirlemek i¢in Es. 4 kullanilabilir.

t N

Jef Qu

Naa = 2
Ap fe 1

“

Kollektorden gegen galisma akigkani havanin yogunlugu ve
Ozgil 1s1s1 havanin ortalama yigik sicaklifina gore
belirlenmektedir. Havanin ortalama yigik sicakligi havanin
kollektore giris ve kollektorden ¢ikis sicakliklarinin
aritmetik ortalamas1 hesaplanarak bulunur(Es. 5).
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Tb = (5)

Deneysel c¢alismalarda kullanilan 6lgme cihazlarindan,
okuma hatalarindan ve c¢evre sartlarindan kaynaklanan
belirsizlikler ortaya ¢ikmaktadir. Esasen belirsizlik, herhangi
bir 6l¢iimiin sonucu hakkinda ortaya ¢ikan kararsizligin bir

kriteridir. R; X1, X, X3, ..., Xa bagimsiz degiskenlerine bagli
olarak bulunan bir sonug¢ olsun. Wy, R sonucunun
belirsizligi; wy, Wy, Ws ..., Wy, ise sirast ile X1, X2, X3, ..., Xn

bagimsiz degiskenlerinin belirsizlikleri olsun. Wy Es. 6 [15]
ile belirlenebilir.

Wy =
1/2
[(:—;wl)z + (:%Wz)z + ot (%wn)z] ©)

Deneysel olglimlerdeki belirsizlikler dikkate alinarak
sicaklik farki, glines 1ginimu, kiitle debisi, faydali 1s1l enerji
ve kollektor 1s1l veriminin belirsizlik degerleri belirlenmis ve
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Olgiilen ve hesaplanan belirsizlikler
(Uncertainties of measurements and calculated parameters)

Parametre Belirsizlik
Kiitle debisi (kg/s) +0,003
Sicaklik farki (°C) +0,141
Giines 1sinim1 (W/m?) +1
Faydali 1s1 (W) +5,13

Is1l verim (%) +2,43

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Tek gegcisli, kanatcikli yutucu plakali glines enerjili bir havali
kollektoriin performans analizi Konya ili iklim sartlarinda
deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler 2015 yili Mayis
ayinda tamamen acik hava sartlarinda gerceklestirilmistir.
Havali kollektoriin 1si1l verimliligi havanin farkli kiitle
debilerinde (0,023 kg/s, 0,046 kg/s ve 0,069 kg/s)
incelenmistir.
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Bu calismada ardisik farkli giinlerde havanin ii¢ farkl kiitle
debisi i¢in deneyler yapilmigtir. Her debi i¢in deneyler en az
ii¢ giin (baz1 deneylerde daha fazla) tekrarlanmistir. Havanin
farkli kiitle debileri igin deney giinlerinde kollektor yiizeyine
gelen anlik giines 1simmu ve odlgiilen ortam sicakligi
degerlerinin birbirine yakin oldugu gilinler belirlenmistir.
Belirlenen s6z konusu giinlerde Slgiilen giines 1sinimmi ve
¢evre havasi sicaklik degerlerinin anlik degisimi Sekil 3°de
verilmigtir. Isimim degerlerinin giin igerisindeki saatlik
degisimi parabolik bir egri olusturmaktadir. Sekilden
goriildiigii gibi, 1stmim degerleri saat 09:00°da 552-569 W/m?
arasinda iken 6gleye kadar artarak saat 13:00 civarinda 965-
970 W/m? araliinda maksimum degere yiikselmektedir.
Ogleden sonra ise 151mm degerleri hizli bir sekilde azalmakta
ve saat 17:00’de ortalama 435-470 W/m’? degerine
diigmektedir. Havanin 0,023, 0,046 ve 0,069 kg/s kiitle
debilerinde yapilan deneylerde oOlgiilen giinliik ortalama
1sinim degerleri sirasi ile 781,0, 778,3 ve 778,8 W/m?’dir.
Farkli debiler i¢in ardisik giinlerde yapilan deneylerden elde
edilen sonuglar, giines 1smim1 degerlerinin kararli halde ve
birbirlerine oldukg¢a yakin oldugunu gostermektedir.

Deneylerin yapildig1 glinlerde gevre havasi sicakligi sabah
saatlerinde 25°C civarinda iken, 6gleye dogru artarak
31°C’ye  yiikselmekte, 0Ogleden sonra ise 1§inim
degerlerindeki diigmeye bagli olarak azalmakta ve saat
17:00’de 26°C’ye diigmektedir.

Kiitle debisi 0,023 kg/s i¢in havanin kollektore giris,
kollektdrden ¢ikis, cam oOrtil ve yutucu plaka sicakliklarinin
giiniin saati ile degisimi Sekil 4’te goriilmektedir. Havanin
kollektore giris sicakligi, 1sinmim degerleri ve gevre havasi
sicakligina bagh olarak giin igerisinde 25-36°C arasinda
degigsmektedir. Havanin kolektorden ¢ikis, cam yiizey ve
yutucu plaka sicakliklari ise, giines 1smiminin artigi ile
Ogleye kadar artarak saat 13:00°da maksimum degerlerine
ulasmaktadir. Ogleden sonra ise, giines 1s1mm degerlerinin
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azalmasi ile birlikte sicakliklar da azalmaktadir. Deneylerde
Olgiilen saatlik degerlere gore yutucu plaka, havanin
kollektorden cikis ve cam yiizeyin giin igerisinde maksimum
sicakliklart sirasi ile 82°C, 66°C ve 62°C’dir. Yine olgiilen
degerlere gore yutucu plakanin, kollektor ¢ikis havasinin ve
cam yiizeyin ortalama sicaklik degerleri sirast ile 69°C,
52,5°C ve 54,5°C’dir. Sekilden goriilecegi gibi, havanin ¢ikis
sicakligl ile cam ylizeyin sicakliklari giin icinde bazi
saatlerde birbirini kesmektedir. Bu durum riizgar hizinin ve
giines 1siniminin anlik degisimlerinden dolayi cam yiizey ve
havanin  ¢ikis  sicakliklarmmin  anlik  degismesinden
kaynaklanmaktadir.

Kollektor calisma akiskani havanin 0,046 kg/s kiitle
debisinde yapilan deney siiresince havanin kollektore giris,
kollektérden ¢ikis, yutucu plaka ve cam ylizey
sicakliklariin saatlik degisimi Sekil 5°de verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi, giinesin kollektore en dik olarak
geldigi saat 13:00 civarinda yutucu plaka sicakligi 82°C,
havanin ¢ikig sicakligi ve cam yiizey sicakligi ise 52°C
olarak en yiiksek degerlerine ulagmaktadir. Giin igerisinde
yapilan saatlik Olgiimlere goére, yutucu plakanin giinliik
ortalama sicakligi 67°C’dir. Havanin kollektdre giris ve
kollektorden ¢ikig sicaklik farkinin en yiiksek degeri 20°C,
giinliik ortalama degeri ise 12°C’dir.

Havanin kollektore giris, kollektdrden ¢ikig, cam ortii ve
yutucu plaka sicakliklarinin 0,069 kg/s hava debisi igin anlik
degisimi Sekil 6’da verilmistir. Saatlik 6lgiilen degerlere
gbre yutucu plakanin giinliik ortalama sicakligi 65,7°C’dir.
Havanin kollektore giris ve ¢ikis sicaklik farkinin maksimum
degeri 15,5°C’dir. Saatlik degerlere gore kollektor ¢gikisinda
havanin giinliik ortalama sicaklig1 40°C olup, bu deger ¢evre
havasi giinlik ortalama sicakliginin 11°C izerindedir.
Havanin sicakligindaki artis yoniinden Sekil 4, Sekil 5 ve
Sekil 6 incelendiginde 0,023, 0,046 ve 0,069 kg/s kiitle
debileri i¢in havanin maksimum sicaklik artisinin sirasi ile
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Sicakhk, T (°C)
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==0.023 kg/s-I

—0—-0.023 kg/s-Ta ===0.046 kg/s-Ta —0.069 kg/s-Ta
—4—0.046 kg/s-I

= 0.069 kg/s-1

Sekil 3. Giines 1siniminin ve ortam sicakliginin anlik degisimi (Instantaneous change of solar radiation and ambient temperature)
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Sekil 4. Sicakliklarin zamanla degisimi (rh = 0,023 kg/s) (Variation of temperatures with time of day for 1h = 0.023 kg/s)
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Sekil 5. Sicakliklarin zamanla degisimi (rh = 0,046 kg /s) (Variation of temperatures with time of day for 1 = 0.046 kg/s)

31,5°C, 20°C ve 15,5°C oldugu goriilmektedir. Bu
¢alismanin bir sonucu olarak, kollektdrden gecen havanin
sicakligindaki maksimum artig 0,023 kg/s kiitle debisinde,
6gle vaktinde 31,5°C olarak belirlenmistir. Kiitle debisine
karsilik havanin sicakligindaki artig yoniinden literatiirdeki
benzer ¢aligsmalar incelendiginde, sicaklik artisinin Karim ve
Hawlader [4]’in ¢alismasinda 0,0118, 0,04, 0,045 ve 0,053
kg/s debiler i¢in sirast ile 40, 19, 18 ve 17°C, Kabeel vd.
[16]’nin ¢alismasinda 0,022, 0,031 ve 0,04 kg/s debiler i¢in
strasi ile 35, 30 ve 25°C ve Chang vd. [17]’nin ¢aligsmasinda
0,02, 0,03, 0,05, 0,07 kg/s debiler igin siras1 ile 32, 26, 20 ve
15°C oldugu gorilmistir. Bu c¢alismada elde edilen
sonuglarin bahsedilen literatiir verileri ile yakin oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 7, havanin farkli debileri i¢in kollekt6riin anlik 1s1l
veriminin giiniin saati ile degisimini gostermektedir. Giines
isinim  degerlerinin  de8isimine benzer olarak, verim
degerleri de sabahtan itibaren saat 13:00°a kadar artmakta,
6gleden sonra azalmaktadir. Havanin 0,023 kg/s, 0,046 kg/s
ve 0,069 kg/s kiitle debileri i¢cin maksimum kollektor
verimleri sirast ile 0,52, 0,65 ve 0,76 bulunmustur. Sekil
incelendiginde, hava debisinin artis1 ile kollektdr veriminin
de arttigr goriilmektedir. Hava debisinin diisik oldugu
durumlarda yutucu plakanin ve kollektdrden gecen havanin
sicakliklart yiikselmektedir. Yiiksek plaka sicakliklari
nedeni ile gevreye 1s1 kayiplart arttigindan, 1s1l verim daha
disiiktiir. Hava debisinin yiliksek oldugu durumlarda ise,
yutucu plakada toplanan 1s1 hizla havaya gectiginden,
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Sekil 6. Sicakliklarin zamanla degisimi (1 = 0,069 kg /s) (Variation of temperatures with time of day for 7z = 0.069 kg/s)
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Sekil 7. Isil verimin zamana gore degisimi (Variation of thermal efficiency with time of day)

plakanin ve kollektdorden gegen havanin sicaklifi daha
diigiiktiir. Boylece kollektorden ¢evreye 1s1 kayiplart
azalmakta ve 1s1l verim degerleri yiikselmektedir.Havanin
kiitle debisine karsilik kollektoriin giinliik ortalama 1s1l verim
degerleri Sekil 8’de verilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere,
0,023 kg/s, 0,046 kg/s ve 0,069 kg/s kiitle debileri igin
giinliik ortalama 1s1l verim degerleri sirasi ile 0,44, 0,51 ve
0,60 olarak bulunmustur. Deneysel g¢aligmanin yapildigt
0,023-0,069 kg/s kiitle debisi araliginda kollektdriin
ortalama 1s1l verimi ise %52 olarak hesaplanmistir. Havanin
kiitle debisinin artis1 ile giinliik ortalama 1s1l verim degerleri
de artmaktadir. Yiiksek debilerde havaya daha fazla 1sil
enerji aktarildigindan, yutucu plaka yilizey sicakligt
azalmaktadir. Bu durumda kollektdrden cevreye 1s1 kayiplari
azaldigi i¢in sonug olarak daha yiiksek kollektor verimleri
elde edilmektedir. Giines kollektorleri konusunda yapilan

deneysel calismalarda cok sayida parametre kollektor
verimini etkilemektedir. Bu parametreler; c¢evre havasi
sicakligi, havanin kollektore giris ve kollektorden c¢ikis
sicakligi, glines 15111 yogunlugu, riizgar hizi, kollektdriin
egim agisi, hava debisi, yutucu plaka malzemesi, yutucu
plaka geometrisi, yutucu plaka boyutlari, saydam ortii tipi,
saydam Ortli sayisi, akis kanal derinligi, yalitm durumu,
kollektdr akis modeli, kanat¢ik ve engellerin olup olmadig:
vb.dir. Kollektér imalatinda kullanilan malzemeler, deney
prosediirii, iklim kosullari, hesaplama yontemi gibi
etkenlerin farkli olmasindan dolay: elde edilen sonuglar
literatiirdeki diger caligmalar ile genellikle tam olarak
karsilagtirilamamaktadir. Bununla birlikte bu ¢aligmada
belirlenen ortalama 1s1l verim degerlerinin incelenen sisteme
benzeyen kanatgikli havali kollektorlerle ilgili literatiirde
mevcut ¢aligmalardan bazilar ile kiyaslanmasi Tablo 3’te

1195



Daric1 / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:3 (2020) 1187-1197

0,70

0,60

e o o
& & 3

Ortalama 1s1l verim

0,023 0,046 0,069
Kiitle debisi, kg/s

Sekil 8. Ortalama 1s1l verimin kiitle debisi ile degigimi (Variation of average thermal efficiency with mass flow rate)

Tablo 3. Sonuglarin 6nceki bazi ¢alismalar ile kiyaslanmasi
(Comparison of present results with some previous studies)

Kaynak Kollektor tipi Kiitle debisi (kg/s) Ort. 151l verim
0,0248 0,50
. .. 0,0317 0,54
Karim ve Hawlader [4] Tek gegisli, tek camli 0.0387 0.60
0,056 0,65
. 0,028 0,38
Kabeel vd. [10] Tek gecisli, tek caml 0.062 0.44
0,022 0,35
Kabeel vd. [16] Tek gecisli, tek caml 0,031 0,40
0,040 0,43
0,020 0,47
Kumar ve Chand [7] Tek gecisli, tek caml 0,040 0,57
0,060 0,64
0,020 0,34
Rai vd. [18] Tek gecisli, tek caml 0,040 0,45
0,060 0,55
0,02 0,47
. 0,03 0,51
Chang vd. [17] Tek gecisli, tek camli 0.05 0.63
0,06 0,67
0,025 0,42
. e 0,031 0,46
Omojaro ve Aldabbagh [11] Tek gecisli, iki camli 0.036 0.52
0,038 0,54
0,023 0,44
Mevcut ¢alisma Tek gecisli, tek caml 0,046 0,51
0,069 0,60

verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi, havali gilines 5. SIMGELER (SYMBOLS)
kollektorlerinde ortalama 1sil verim degerleri genel olarak

aynu kollektor tipi igin hava debilerine bagli olarak 0,34 ile A, : kanal kesit alan1 (m?)

0,67 arasinda degismektedir. Tabloda da belirtildigi gibi, Ay : yutucu plaka yiizey alani (m?)
mevcut caligmada kollektoriin  verimliligi benzer diger C, - 6zgiil 1s1 kapasitesi (J/kgK)
caligmalardaki degerler ile uyum igerisindedir. Ayrica yakin I : giines 1sm1m1 (W/m?)
debilerdeki bazi caligmalara gore ise bulunan verimin daha m : kiitle debisi (kg/s)

yiiksek oldugu goriilmektedir. 0. - faydali 1sil enerji (W)
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R : herhangi bir degisken

Ty : y18ik sicaklik (°C)

T; : havanin giris sicakligi (°C)

T, : havanin ¢ikis sicakligi (°C)

T, : yutucu plaka yiizey sicakligi (°C)

t; t;  :zaman adim

4 : akis hiz1 (m/s)

Wy, W,

Wa, W, : bagimsiz degiskenlerin belirsizlikleri
Wg : R i¢in toplam belirsizlik

5.1. Yunan Simgeleri (Greek Symbols)

p : yogunluk (kg/m?)
n 2151l verim
Nda : giinliik ortalama 1s1l verim

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Tek gegisli, iist yiizeyi diiz, alt yiizeyi kanatgikli yutucu
plakali yeni tasarlanan bir hava akigkanli giines kolekt6riiniin
1s1l performanst Konya iklim sartlarinda deneysel olarak
aragtirtlmigtir. Havanin kiitle debisinin 0,023, 0,046 ve 0,069
kg/s degerlerinde gergeklestirilen deneyler sonucunda
asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Diisiik hava debilerinde havanin kollektérden ¢ikis sicakligi
daha yiiksektir. Havanin kollektdrden ortalama c¢ikis
sicakligi 0,023 kg/s debi igin 52,5°C, 0,046 kg/s debi igin
43°C ve 0,069 kg/s debi i¢in 40°C’dir. Havali kollektor
ozellikle yiiksek sicaklik istenilen uygulamalarda
kullanilacaksa, sistemin  diisik hava  debilerinde
caligtirilmasi uygun olacaktir.

Havanin kiitle debisinin artis1 ile havaya kazandirilan faydali
1s1l enerji ve kollektdr verimi artmaktadir. Kollektoriin en
yiiksek 1s1] verimi 0,069 kg/s hava debisinde 6gle saatlerinde
%76 bulunmustur. Bu ¢aligmada deneyleri yapilan havanin
ti¢ ayr kiitle debisinde elde edilen verilere gore, kollektoriin
ortalama 1s1l verimi %52 olarak belirlenmistir. Kollektor 1s1l
verimi giines 1s1n1m degerlerindeki artisa paralel olarak artig
gostermektedir. Daha yiiksek hava debilerinde deneyler
yapilarak kollektdr performansmin en yiiksek oldugu
optimum hava debisi belirlenebilir. Bu sekilde bulunacak
sonuglarin  kollektorlerin  tasarim  siireglerinde  fayda
saglayacagi degerlendirilmektedir.
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