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Ozet

Bu ¢alismada, trapez tip yutucu plakali giines enerjili hava kollektorlerinde standart siyah boya ve
selektif solar boyanin 1sil verime etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde dis hava
sicakligi, global 1s1inim, yutucu plaka iizerinde iki noktadan yiizey sicaklik degerleri, kollektor
cikis hava hizi ve sicakligi Olciilmiistiir. Yapilan oOlgiimlere dayali olarak 1sil verimleri
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda selektif solar boyali kollektdriin, standart siyah boyali
kollektore gore 1s1l veriminin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjili hava 1sitma kollektord, selektif boya, 1s1l verim.

Abstract

In this study, effects of the standard black paint and the solar selective paint on the thermal
efficiency in trapeze absorber plate solar air collector are investigated experimentally. In the
experiments, outside air temperature, global radiation value, temperatures value of the two
different points on the absorber plate, air velocity and temperature at the collector exit are
measured. The thermal efficiency was calculated based on measurements. It is found that, thermal
efficiency of selective coated solar collector is higher than that of standard black painted
collectors.

Keywords: Solar air heater collector, selective paint, thermal efficiency.

1. Giris

Diinya’da enerji fiyatlarinin yiikselmesine paralel olarak giines enerjisinden faydalanma talebi
her gecen giin artmaktadir. Tiirkiye’de gilines enerjisinden faydalanma agirlikli olarak sicak su
hazirlama seklindedir. Giines enerjisinin diger bir faydalanma sekli olan hava 1sitma yonteminin
ise giin gectikce popiilaritesi ve talebi artmaktadir. Glines enerjili hava 1sitma kollektorleri
genellikle mahal 1sitma ve tarimsal {irtinlerin kurutulmasinda kullanilmaktadir. Tiirkiye giines
kusagi adi verilen ve giines enerjisi bakimindan zengin bir bdlgede yer almasia karsin, giines
enerjisinden yeteri kadar faydalanamamaktadir. Cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines
enerjisi potansiyeli yliksek olan Tiirkiye'nin; Ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2.640 saat
(glinliik toplam 7,2 saat), Ortalama toplam 1ginim siddeti 1.311 kWh/m?2-y1l (giinliik toplam 3,6
kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Subat ay1 i¢in Manisa 2.2 kWh/m? global radyasyon ve 5,45
saat giineslenme siiresi ortalama degerlerine sahiptir[1].

Giines kollektorlerinde termal verimi etkileyen en 6nemli hususlardan biri yutucu plakaya
uygulanan kaplamadir. Yutucu plaka, lizerine diisen 1sinlar1 daha fazla yutmasi i¢in koyu renge
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genellikle mat siyaha boyanir. Yutucu plaka kaplamalarinin gorevi gilines 1simniminin miimkiin
oldugu kadar yutulmasi ve 1siya doniistiiriilmesidir. Yutucu yilizey kaplamasi olarak mat boya ve
secgici yiizey kaplamalar1 kullanilir. Kullanilan kaplamanin yutma katsayisinin (absorbtivite)
yiiksek, uzun dalga boylu 1sinim yayma katsayisinin (emissivite) diisiik olmasi gerekmektedir.
Mat siyah boyanin yutuculugu (¢=0.90-0.98) gibi yiiksek oranda iken yayicilig1 da (¢=0.85-0.92)
gibi istenmeyen yiiksek bir degerdedir. Bu nedenle de bu o&zelliklere sahip segici ylizeyler
kullanilmaktadir. Yutucu yiizey kaplamalari; segici olmayan kaplamalar (0.5 <& < 1.0, a > 0.9),
yar1 segici kaplamalar (0.2 <& <0.5, 0>0.9) ve segici kaplamalar (0 < & < 0.2, a > 0.9) olmak
lizere tige ayrilir [2]. Tablo 1.1.’de bazi selektif solar boya ve kaplama f{iretici bilgileri verilmistir.

Tablo 1.1. Bazi yutucu plaka (absorber) boya ve kaplama iireticileri

Firma Uriinismi  Uriin tipi ~ Absorbtivit Emissivite ~ Kaplama Yutucu
e (%) (%) islemi plaka
Solec-Solar Solkote Boya 88-94 20-49° Elektrostatik Metaller,
Corp., USA  HI/Sorb-11 puiskiirtme bazi
plastikler
Transfer- Solarlack Boya 95 86 Piskiirtme Metaller,
Electric M 40 Li plastikler
Germany
Almeco Tinox Absorber 90-95 4-5 Rulo Aliminyum,
GmbH, kaplamasi kaplama bakir
Germany
Alanod Solar ~ MirosolTS Absorber 90 +2 20 +3 Rulo Aliiminyum
Germany kaplamasi kaplama
Hydro HySelect Absorber 90 12 Rulo Aliminyum
GmbH, kaplamasi kaplama
Germany
Arceo, Solarceo Absorber 952 542 Rulo Aliminyum,
Belgium kaplamasi kaplama bakir

! Yiizey uygulama iglemine gore degismektedir.

Giines enerjili hava 1sitma kollektorleri ile ilgili bircok akademik c¢alisma yapilmaktadir. Sebaii
vd., ¢alismasinda cesitli selektif kaplamalarin termal performansa etkisini diizlemsel tip yutucu
plakaya sahip hava kolektoriinde inceleyerek matematik bir model sunmuslardir. Nikel-tin kaplh
yutucu plakanin siyah boyali yutucu plakaya gore %29.23 daha verimli oldugunu belirtmistir [3].
Hachemi, ¢aligmasinda siyah boya ve selektif kaplamayr diizlemsel ve kanat¢ikli tip yutucu
plakal1 kollektdrlerde incelemis ve selektif kaplamanin her iki yutucu plaka tipinde 1s1l veriminin
yiikseldigini belirtmistir [4]. Benli, calismasinda farkli yutucu plaka sekillerine sahip hava
1sitmali giines kollektdriiniin verimini deneysel olarak incelemistir. Gergeklestirdigi ¢alismada
11l verimin kolektdr geometrisi ve hava akis dogrultunsa gore dnemli derecede degistigini tespit
etmistir. Yutucu plaka iizerinde bulunan engellerin artmasiyla 1s1 transferinin arttigini fakat
bunun yaninda basing kayiplarinin da énemli 6lgiide biiyiidiigiinii tespit etmistir [5]. Ozgen vd.,
calismasinda ¢ift gecisli giines kollektoriiniin 1s1l performansini deneysel olarak incelemislerdir.
Caligmalarinda diiz plaka ve aliiminyum kutular bulunan iki farkli yutucu plaka geometrisini
incelemislerdir. Caligsmalarinin sonucunda aliiminyum kutu kullanilan giines kollektoriiniin
veriminin diiz plakali yutucu plakaya gore arttigini belitlemiglerdir [6]. Akpinar vd. ¢alismasinda
dort farkli yutucu plaka tipinin termal verimini deneysel olarak aragtirmislardir. Yutucu plaka tipi
olarak iicgen, yaprak, dikdortgen engelli ve diiz tip yutucu plakalarda en uygun verim degerinin
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yaprak tip yutucu plakali kolektorde tespit etmislerdir [7]. Benli, iki farkli tip gilines enerjili hava
kollektoriiniin 1s1l verimini deneysel olarak incelemistir. Calismasinda 1s1l verimin tespiti igin
yapay sinir aglarini kullanmistir. Yapay sinir aglarinin giines kollektorlerinin 1s1l verimini tespit
etmede kullanilabilecegini vurgulamistir [8]. Esen, yutucu plaka {izerine yerlestirilen farkli
sekildeki engellerin giines enerjili hava kollektoriiniin 1s1l verimine etkisini deneysel olarak
incelemistir. Engeller yerlestirilen yutucu plakali kollektoriin 1s1l veriminin diiz tip yutucu plakali
kollektore gére daha verimli oldugunu tespit etmistir [9].

2. Materyal

Bu calismada, standart siyah mat ve selektif solar boyanin 1s1l verime etkisinin deneysel olarak
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla iki adet ayni1 6zelliklere sahip kollektdrden ibaret deney
diizenegi tesis edilmistir. Deneylerde kullanilan kollektorler yutucu plaka boyasi haricinde
tamamen aynidir. Kollektorler ana hatlari ile kasa, yutucu plaka, saydam ortii ve yardimci
elemanlardan olusmustur. Kollektorler izolasyon ve montaj hatalarina karsi termal kamera
yardimu ile test edilmis ve gerekli iyilestirmeler yapilmistir. Bu kolektorlere selektif solar boya ve
standart siyah boya ile boyanmis trapez yutucu plakalar monte edilerek deneysel Olctimler
gerceklestirilmistir. Selektif boyali trapez yutucu plakali kollektor “Model I, standart siyah boya
ile boyanmis trapez yutucu plakali kollektor ise “Model II” olarak isimlendirilmistir. Imalat:
yapilan kollektorlerin teknik 6zellikleri Cizelge 2.1.°de, deney seti resmi Sekil 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Kollektor teknik 6zellikleri

Sistem Elemanlar: Teknik Ozellikleri
Kollektorler 1000x2000x200 mm 6lgiilerinde 0,8 mm’lik sacdan gaz alt1 kaynak birlestirmeli olarak
imal edilmistir.

Izolasyon Kollektor taban ve yanlarinda 50 mm’lik cam yiinii kullanilmistir.

Yutucu Plaka 1000x1900 mm olgiisiindeki 0,2 mm’lik aliiminyumdan trapez seklinde biikiilerek
900x1900 mm ol¢tisiinde imal edilmistir. Yutucu plaka altina uzunlamasina 300 mm ara
ile dolasim kanali yapilmistir.

Saydam Ortii 900x1900x3,2 mm 6lgiilerinde Durasol P+ marka prizma desenli diisiik demirli temperli
buzlu cam kullanilmistir. Kullanilan cam <0,002 %Fe,03, Giin 15181 gegirgenlik Tggs:
%92 ve Giines enerjisi gegirgenlik Ty : %90,7 degerlerine sahiptir.

Fan 180 mm uzunlugunda, 60 mm ¢apinda, 20 W / 220V ve 2x180 mm uzunlugunda, 60 mm
capinda, 40 W / 220V ileriye egimli ¢apraz akisli ikiz radyal fan kullanilmistir.
Sizdirmazhk Kollektor birlesim yerlerinde epdm fitil kullanilmistir.
Yutucu plaka Yutucu plakalardan ilki (Model 1) Selpa-1A marka selektif solar boya ile boyanmustir.
boyas1 Kullanilan boyanin emissivitesi 0,20-0,49, absorbsivitesi 0,88-0,94 arasindadir.

Kullanilan boya %100 silikon polimer baglayicili ve xylene solventlidir. Tkinci yutucu
plaka (Model II) ise VR marka siyah mat boya ile boyanmustir.
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Sekil 2.1. Deney seti resmi

3. Metot

Deneyler 17-18 (tek fanli) ve 20-27 (¢ift fanli) olmak {izere iki ayr1 hava debisinde Subat 2014
tarihlerinde ¢ift tekerriirlii olarak acgik hava kosullarinda 08:00—17:00 saatleri arasinda Akhisar’da
yapilmistir. Kollektorlerde hava akis yolu iige boliinmiistiir. Yutucu plaka yiizeyinde iki noktadan
sicaklik problar1 kullanilarak yiizey sicaklik 6lglimii yapilmis ve Comet SO141 datalogger ile
kaydedilmistir. Hava hizi kollektor ¢ikisina yerlestirilen hotwire tipi anemometre ile 6lgiilmiistiir.
Global radyasyon degeri kollektdr iist kosesine monte edilerek pironometre ile anlik dl¢tilmiistiir.
Hava ¢ikis ve gevre sicakligi PT1000 tipi prob ile Ol¢iilmiistir. Yiizey sicakligi disindaki
Ol¢iimler Comet MS6D dataloger ile kaydedilmistir. Dataloggerlerin veri kaydetme araligi 1
dakika olarak ayarlanmistir. Saat 8:45°da kollektor fanlar1 devreye alinmistir. Kollektdr egimleri
53¢ olarak ayarlanmistir.

Deney seti dl¢glim noktalar1 ve kollektor kesiti Sekil 3.1.°de verilmistir. Deney setinde alti
noktadan asagidaki parametreler 6l¢lilmiistiir;

I. ve II. kollektor ¢ikis hava hizi1 (V1 ve V)

I. ve II. kollektor ¢ikis havasi sicakligi (Tq ve Ty)

Giines 1s1n1m miktari (1)

L. ve IL kollektor yutucu plaka yiizey sicakligi birinci noktasi (T1a — Toa)
I. ve II. kollektor yutucu plaka yiizey sicakligi ikinci noktast (T1p - Top)

. Cevre sicakligi (Ty)

ok wdE
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— Alimave yooc ik

Sekil 3.1. (a) Kollektor hava akis ve dlgiim noktalar1 detayi, (b) Kollektor kesit detayi

Deneylerde kullanilan test cihazlarinin kontrolii uygulamali olarak kapali ortamda yapilmistir.
Hava hiz1 6l¢limii i¢in Delta Ohm HD403TS1 model, 0,20-40 m/s 6l¢iim aralikli ve £+ (0,2m/s +
%3 0.d.) hassasiyetli hotwire tip anemometre kullanilmistir. Hava sicaklik 6l¢timii i¢cin Comet
SN234 model, -80+200 °C o6l¢iim aralikli ve +0,15°C hassasiyetli sicaklik probu kullanilmustir.
Global radyasyon miktari 6lgiimii i¢in Delta Ohm LA PYRA 02 AC model 0-2000 W/ m? Ol¢iim
aralikli ve 10 W/m? hassasiyetli piranometre kullanilmistir. Yiizey sicaklik 6l¢iimii icin Comet
SN166 model, -30+200°C aralikli ve +£0,15 hassasiyetli yilizey sicaklik probu kullanilmistir.
Kollektor termal tetkikleri ise Flir SC325 model -20+350°C araliklt ve £%2 hassasiyetli termal
kamera ile yapilmistir.

4. TIsil verim analizi

Giines enerjili hava kolektoriinde faydali enerji, kollektdorden gecen akiskanin giris ve ¢ikis
sicakligina bagl olarak,

Q, =mcy(T, = T;) (4.1)
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seklinde hesaplanir. Burada m, kollektdrden gecen havanin kiitlesel debisi (kg/s), ¢, havanin
ozgil 1s1s1dir (J/kgK), T, ve T; sirasiyla kollektdr hava giris ve ¢ikis sicakliklaridir (°C).

Kollektorden gecen havanin kiitlesel debisi ise,
m= p. V.4 (4.2)

seklinde hesaplanir. Burada p havamin yogunlugu (kg/m®), V hava akis hizi (m/s), Ag ise
kollektoriin ¢ikis kesit alan1 (m®)’dir.

Termodinamigin I. kanunundan faydalanarak kollektoriin 1s1l verimi,

nc (To_Ti)
n= mep (4.3)

1Ac

seklinde belirlenir. Burada, # 1s1l verimi, | kollektor yiizeyine gelen gilines 1s1nimi1 (W/mz), Ac ise
kollektor yiizey alanidir (m?).

5. Deney Sonuclari

Yapilan Ol¢limler sonucunda belirlenen verim degerlerinin maksimum, minimum ve ortalama
degerleri Cizelge 5.1.’de verilmistir. Goriildiigii gibi selektif boyali trapez yutucu plakali gilines
kollektoriiniin 1s1l verimi standart siyah boyali trapez plakali giines kollektoriine gore daha
yiiksektir.

Cizelge 5.1. Deney verilerinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri

Fan Tarih Deger | Ta T1 Tla le T2 TZa T2b V1 Vg n n2
W/m?) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (mis) (mis) (%) (%)
17 Min. 35.7 59 192 04 06 201 00 0.3 1.6 1.2 98 121
Subat Mak. 1015.6 20.8 504 523 579 533 443 464 6.0 6.1 448 464

X 2014  Ort. 7617 162 39.6 359 39.6 423 302 324 31 26 268 24.8
= 18 Min. 39.0 6.8 210 202 212 222 152 185 21 1.3 127 133
Subat Mak. 10082 23.1 517 539 581 546 450 474 6.2 6.3 415 5438

2014  Ort. 761.6 183 413 424 456 438 351 380 33 28 276 258

20 Min. 20.5 92 192 186 185 194 172 179 3.2 19 224 16.6

Subat Mak. 10543 235 479 424 604 507 370 381 6.3 6.1 632 60.5

& 2014  Ort. 6505 191 37.0 325 434 390 293 303 44 35 354 319
(6, 27 Min. 41.9 58 145 186 185 146 172 179 3.0 1.2 230 121

Subat = Mak. 10223 16.6 43.1 424 604 454 370 381 65 6.0 830 782
2014  Ort. 723.0 132 333 321 432 351 289 300 4.2 2.7 338 235

Sekil 5.1.°de her iki kollektdr tipi ic¢in ¢ikis hava hizinin zamana gore degisimi verilmistir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi her iki kolektorde de hava hizi birbirlerine benzer bir degisim
gostermekle birlikte Model I kollektor hava hizi daha ytiksek seyretmistir.
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Sekil 5.1. Cikig hava hizinin zamana gore degisimi

Sekil 5.2. Yutucu plaka yiizey sicakliklarinin zamana

gore degisimi

Sekil 5.2.’de ise her iki kollektore ait yutucu plaka yiizey sicakliklarinin zamana gore degisimi
verilmistir. Burada Ti; ve Ty sirast ile 1. kollektér modeline ait iki farkli noktadaki yiizey
sicakligint gostermektedir. Toq Ve Ty ise II. kollektdor modeline ait iki farkli noktadaki ylizey
sicakligini belirtmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi selektif boyali kollektore ait yutucu plaka

sicakligi

standart siyah boyali kollektére ait yutucu plaka sicakligima gore farklilik

gostermektedir. Ozellikle I. kollektdriin ikinci noktasindaki sicaklik degeri ¢ok bariz yiiksek

cikmaistir.

Sekil 5.3.’de her iki kollektéor modelinden ¢ikan havanin ve ¢evre hava sicakliklarinin zamana
gore degisimi gosterilmistir. T; 1. kollektér modelinden ¢ikan hava sicakligini, T, II. kollektor
modelinden ¢ikan hava sicakligimi ve T, ise c¢evre sicakligini belirtmektedir. Model 11
kolektoriinden ¢ikan hava sicakligt Model I’ ile benzer degisim gostermis ancak sicaklik olarak
Model II’nin Model I’den az ¢ikmasi farkli hava debilerine sahip olmalarindandir.
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Sekil 5.3. Kollektor ¢ikis sicakliklarinin zamana
gore degisimi

Sekil 5.4. Giines 1s1niminin zamana gore degisimi
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Sekil 5.4.’de gilines 1smiminin zamana gore degisimi verilmistir. Sekil 5.5.’de ise her iki
kollektdre ait 1s1l verimin zamana gore degisimi gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii izere hava
hizindaki ve kollektor ¢ikis sicakligindaki farklardan dolay: selektif boyali trapez yutucu plakali
kollektdriin 1s1] verimi beklenildigi gibi mat boyali kollektére gére daha yiliksek ¢ikmuistir.

Zaman (saat)

Sekil 5.5. Isil verimin zamana gore degisimi

5. Sonuclar

Bu calismada selektif boyali ve standart siyah boyali trapez yutucu plakali giines enerjili hava
kolektorleriyle yapilan deneylerde Ol¢iim parametrelerine bagli olarak termal verim
hesaplanmuistir.

Tek fanli yapilan deneylerde, ortalama degerler ile Model I — selektif boyali trapez yutucu plakali
kolektorde 3,2 m/s ¢ikis hava hizi degerinde %27.4 1s1l verim, Model II — standart siyah boyali
trapez yutucu plakali kolektdrde 2,7 m/s ¢ikis hava hizi degerinde %25,3 1s1l verim degeri tespit
edilmistir.

Cift fanli yapilan deneylerde, ortalama degerler ile Model I — selektif boyali trapez yutucu plakali
kolektorde 4,3 m/s ¢ikis hava hiz1 degerinde %34.6 1s1l verim, Model II — standart siyah boyali
trapez yutucu plakali kolektorde 3,1 m/s ¢ikis hava hizi degerinde %27,7 1s1l verim degeri tespit
edilmistir.

Deneylerde fanlarin yilike bindiginde devirlerinin degistigi goriilmiistiir. Daha hassas ol¢limler
i¢in fark basing sensorlu sabit debi kontrol iinitesi ile fan debilerinin sabitlenerek Olgiim
yapilmasi gerektigi goriilmiistiir.
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Sonug olarak selektif boyali trapez yutuculu giines enerjili hava kollektorlerinin 1s1l verimlerinin
daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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