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BUTUNLESIK PA_RABOLiK YANSITICILI VE iC BORULU
VAKUM TUPLU GUNES TOPLAYICISININ BUHAR URETIMI
PERFORMANS ANALIZI

Performance Analysis Of Inner-Tube Evacuated Solar Collector With Compound Parabolic Reflector For Steam
Generation

Azat SERVER
Serhan KUCUKA

OZET

Bu calismada, yansitici ylizey kullanilan i¢ borulu vakum tipla glines toplayicisinin isil performansi
incelenerek, buhar uretiminde kullanilabilirligi arastirimistir. Bu amacla bitlnlesik parabolik bir glines
toplayicisinin tasarim ve imalati gergeklestiriimistir. Sistem performansini gézlemlemek igin, farkh dis
ortam kosullarinda deneyler yapiimistir. Deneyler sirasinda besleme suyu ve buhar ¢ikis sicakliklari,
cevre sicakhgi, vakum tip dis ylzey sicaklig, i¢ boru yizey sicakhdi, glines isinim degeri ve uretilen
buhar miktari, 1sil giftler ve piranometre kullanilarak o6lgilmustur. Yutucu ylizeyden c¢evreye olan 1si
kaybini belirlemek igin deneysel veriler yardimiyla matematiksel model olusturulmus ve isi1 kayip
katsayilari hesaplanmistir. Bu model sonucunda elde edilen sayisal sonuglar deneysel verilerle
karsilastirlarak, yansiticili i¢ borulu glines toplayicisinin isil verimi ve buhar Uretimine uygunlugu
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biitiinlesik parabolik yansitici, i¢ boru, Buhar iretimi, Isil performans analizi,
Gunes toplayici.

ABSTRACT

In this study, the thermal performance of evacuated tube solar collector(ETSC) with reflective surface
and availability of system was investigated for steam generation. For this purpose, the compound
parabolic solar collector has been designed and manufactured. In order to observe system
performance, experiments were carried out in different outdoor conditions. During the experiments, the
feed water and steam outlet temperatures, the ambient temperature, the inner tube surface
temperature, solar radiation and amount of steam generation were measured using thermocuples and
pyranometer. In order to determine the heat loss from absorber surface to the enviroment,
mathematical model was created with the help of experimental data and heat loss coefficient were
calculated. Comparing of the experiental and analytical datas, the suitability of the ETSC with inner
tube for steam genration and thermal efficeny was evaluated.

Key Words: Compound parabolic reflector; Inner tube, Steam generation, Thermal performance
analysis, Solar collector.

1. GiRIS

Glnes enerjisi; I1s1 Uretimi, evsel su Isitma, absorpsiyonlu sogutma, elektrik enerjisi tretimi, kurutma
gibi birgok amaca ydnelik olarak kullaniimaktadir. Evsel su isitma igin kullanilan giines enerijili
sistemler; yapilarina ve suyun dolasim sekline gore siniflandiriimaktadir. Glines enerijili sistemlerde en
¢ok kullanilan sistemler diizlemsel ve vakum tipli glines toplayicilaridir. Dizlemsel glines toplayicilari
genellikle 100°C’ ye kadar olan(distk ¢alisma sicakliklari) uygulamalarda kullanilirken, vakum tapli
toplayicilar butlnlesik parabolik yansiticilarin  katkisiyla 240°C'ye kadar olan uygulamalarda
kullaniimaktadir [1].
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Vakum tupli toplayicilar; i¢ ice gegmis iki cam tipun birlesmesiyle olusan yapilardir. Es merkezli olan
bu cam tuplerden, i¢c cam tipln dis yizeyi (AI/N/Al, ALN/AIN-SS/Cu) selektif boya ile kaplanir. Dig
cam tiipten giren giines isinlarl secici yiizey sayesinde %90'in iizerinde absorbe edilir. iki cam tiip
arasindaki bosluk ise vakumlanarak yutucu yilizeyde biriken i1sinin kaybolmasi engellenmektedir.
Vakum tipli toplayicilar, igcinde galisma akiskaninin tasindigi borular bulunan (U-borulu, es eksenel,
1s1 borulu) veya tasiyici boru bulunmayan direkt akisli(geleneksel) olarak kullaniimaktadirlar. Direkt
akish vakum tipte, calisma akiskani tipin icinde dogrudan dolasmaktadir. Shah ve Furbo, farkli
calisma kosullari altinda, direkt akish vakum tiplerin icindeki 1si transferini ve akis yapilarini
hesaplamali akigkanlar dinamigi(HAD) ile incelemislerdir [2]. Toplayici geometrisi vakum tlpler yatay,
dagitim borusu ise disey olacak sekilde belirlenmistir. Toplayiciya giren akigskanin sicakligi 333 K'de
sabit alinarak, 0.59, 1.17, ve 1.47 m olmak Uzere 3 farkl tip uzunluklari igin HAD modeli
olusturulmustur. Sisteme giren akiskan debileri i¢in 0.05, 0.4, 1.0, 3.0 ve 10 kg/dk degerleri ile analiz
yapilmis, en yiksek verimin 0.4-1 kg/dk debi araliginda ve en kisa tlpte elde edildigi gézlemlenmistir.

Ataee ve Ameri, yaptiklari ¢alismada, T-tipi ve H-tipi es eksenel direkt akisl vakum tup toplayicilar igin
zorlanmis tasinim akisini modellemislerdir [3]. Farkli ¢alisma akiskanlarinin (hava, CO,), dagitim
borusu o6zelliklerinin ve yutucu tlpin; c¢alisma akigskaninin sicaklik dagihmi UGzerindeki etkileri
incelenmistir. Ayrica her iki toplayici igin; kitlesel debi, giines 1sinim yogunlugu, giris sicakhgi, cevre
sicakligi, optik verim ve tip uzunlugunun, cikis sicakligina etkisi arastiriimis ve enerji-ekserji analizleri
yapilmistir. Sonuglar, H-tipi modelde akiskan c¢ikis sicakliginin ve ekserji analizinin hem CO, hem
hava igin, T-tipi modelden daha iyi oldugunu gdéstermigtir.

Yadav ve Saikhedkar, direkt akigli vakum tGplG toplayicinin teorik verimini belirlemek icin MATLAB
yazihmi ile simulasyon modeli gelistirmis ve atmosferik kosullarin toplayici performansina etkisini
incelemiglerdir [4]. Yutucu ylzey ve gelen glines 1sinim miktarinin toplayici verimi tGzerinde énemli bir
etkiye sahip oldugu goériimistir. Yapilan deneysel galismalar sonucunda toplayici veriminin gin
boyunca %71.4 ile %75.6 deg@erleri arasinda degistigi gdzlenmistir. Yang ve ark., direkt akish vakum
tipll toplayicinin igerisine i¢ boru yerlestirerek yeni bir dagitim borusu modeli énermiglerdir [5].
Akiskan i¢ boru icinden beslenerek boru ve cam tlp arasindan geri donmekte ve ve vakum tip
icerisinde zorlanmis dolasim meydana gelmektedir. 0.45, 0.6 ve 0.8 kg/s debilerinde ve 20, 25 ve 32
mm c¢aplarinda i¢ borular ile gergeklestirilen analizler sonucunda, ideal kitlesel debinin 1.6 kg/s'den
az, i¢ boru gapinin ise 32 mm olmasi gerektigi belirlenmistir. Geleneksel (direkt akish) vakum tdpli
toplayicilar ile i¢ borulu direkt akisli toplayicilar deneysel olarak karsilastirilmis ve verimler sirasiyla
%55.19 ve %59.99 olarak elde edilmistir.

Vakum tlipli glines toplayicilarin diger bir sekli ise is1 borulu gliines toplayicilardir. Yutucu ylzeyde
tutulan gunes iIsinlari, I1s1 borusunun icerisindeki akiskanin sicakhdini arttirarak kondenser bdlgesine
dogru yukselmesini saglar. Isi borusunun kondenser bdlgesinde biriken Isi1, akiskana aktarilr.
Kondenserde enerjisini birakan 1s1 borusu akiskani yogusarak tekrar evaporatdr bdlgesine ddner.
Vakum tlp gines isinimina maruz kaldigi surece 1s1 borusunun icerisindeki akiskan bu hareketine
devam eder.

Kumar ve ark. yaptiklari calismada, 1si borulu vakum tip gunes toplayicisinin isi dretimini
modellemislerdir [6]. Calismanin esas amacini; uzunlugu 1.8 m, i¢ ve dis ¢aplari sirasiyla 0.049 m ve
0.058 m borosilikat camdan imal edilmig olan, 1si borulu vakum tupli glines toplayicisinin isi transfer
analizi ve tasarimi olusturmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda evaporator uzunlugunun kondenser
bélgesi uzunluguna oraninin toplayici tasarimi icin 6nemli bir degisken oldugu belirlenmistir.
Jafarkazemi ve Abdi ise, 1si borulu vakum tip gines toplayicisini teorik ve deneysel olarak
incelemiglerdir [7]. Isi kaybi, literatirde mevcut bagintilar kullanilarak hesaplanmis ve deneysel
sonuglarla karsilastiriimistir. Testler, 4 ve 19 is1 borulu iki farkl toplayici ile iki giin tekrarlanmis ve
elde edilen deney sonuglarinin teorik sonuglarla olduk¢a yakin dederlerde oldugu gérulmustir. Ayrica
akiskan debisi azaldikga toplayicinin ¢ikis sicakhdinin arttigi gézlemlenmistir. Topal, tarafindan
yapilan bir g¢alismada ise, i1s1 borulu vakum tipli glines toplayicilarinda kullanilan c¢alisma
akiskanlarina, alternatif nanoakiskanlar kullanarak sistem performansina etkilerini arastiriimistir [8]. Isi
borularinda kullanilan antifiriz, metanol ve aseton gibi ¢alisma akiskanlarina bakir oksit ve aliiminyum
oksit nanopargaciklar eklenerek yeni nanoakiskanlar elde edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, en
yuksek sistem verimi Aseton-aliminyum oksit karisimindan ve %58.4 olarak elde edilmistir.
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U-borulu vakum tlpli gines toplayicilarinda tip igerisinde galisma akiskaninin tasindigi U seklinde
metal bir boru bulunmaktadir. Taglyici boru malzemesi olarak genellikle bakir kullaniimaktadir. ig cam
tip ve U-borular arasinda is1 gegisini saglmak igin dolgu malzemesi veya bakir kanatgik kullanilir.
Liandong ve ark. yapiklari galismada, U-borulu vakum tipli toplayicinin yutucu yizey ve kanatgik
arasinda kalan hava katmaninin toplayici isil verimine etkisini incelemiglerdir [9]. Toplayicinin isil
performansi, enerjinin korunumu ilkesi esas alinarak analitik yontemle arastiriimistir. Sonuglar, yutucu
yuzey ve bakir kanatgik arasindaki hava direncinin toplayici verimini %10 distrdiguni, yutucu ylzey
sicakligini ise, 30°C arttirdigini géstermistir.

Ong ve Tong, dogdal sirkilasyonlu U-borulu vakum tlp giines toplayicisi ile 1si borulu vakum tip glnes
toplayicilarini ayni galisma kosullari altinda ve 1sinim siddetinin ¢ok degisken oldugu Malezya
sartlarinda dis ortamda test etmislerdir [10]. Yapilan tesler sonucunda U-borulu toplayici verimi % 53,
Isi borulu toplayicinin verimi ise % 65 olarak bulunmustur. Farjallah ve ark. ise, U-borulu glines
toplayicisi igin, 3 boyutlu sayisal model gelistirerek, literatlirdeki ¢calismalarla karsilastirmiglardir [11].
Sayisal sonuglar, calisma akigkani debisinin 0.001, 0.002 ve 0.003 kg/s oldugu durumlarda toplayici
veriminin % 30.9 ‘dan % 35.6’ya arttigini gostermistir. Benzer sayisal ydéntem Cu kanatgikli ve grafit ile
doldurulmus U-borulu vakum tlpli glnes toplayicilari icin de tekrarlanmis ve toplayici verimleri
sirasiyla %54 ve % 64 olarak hesaplanmistir.

Vakum tlp glnes toplayicilarin 1sil verimini dogrudan etkileyen degiskenlerin basinda sistemden
cevreye olan isI kayiplari gelmektedir. Bu kayiplari analitik olarak belirlemek ve sistemin isil verimini
arttimak igin birgok calisma yapilmistir. Sistemde meydana gelen isi kayiplari igin 1sil direng agi
olusturularak, matematiksel modeller gelistiriimistir. Gao ve ark. U-borulu vakum tip gilnes
toplayicisinin 1sil verimi icin matematiksel model belirlemiglerdir [12]. Belirlenen bu model ile tip
boyunca radyal ve eksenel sicaklik dagilimi elde edilmistir. Isil verimin meteorolojik kosullara baghligi
ve 6nemli tip tasarim parametreleri; tip boyutu, isil karakteristikler(akis orani, 1si1 kayip katsayisi,
selektif katmanin absorpsiyon katsayisi) arastirilmigtir.

Ghoneim ve ark. yaptilari ¢calismada, Kuveyt sartlarinda U-borulu vakum tlp glines toplayicisinin
performansini deneysel ve sayisal ¢alismalarla degerlendirmislerdir [13]. Toplayicinin kapsamli bir
optik ve 1sil analizi yapiimistir. Matematiksel modeli olusturan non-lineer denklemleri ¢ozmek igin
sayisal bir prosedir uygulanmigstir. Deneysel veriler ve sayisal simulasyon verileri karsilastirilarak
yakin sonuglar elde edilmistir. Badar ve ark. ise, vakum tlpli glnes toplayicisinin toplam isi1 kayip
katsayisi (U ) dederini vakum zarf igcerisinde kalan gaz basincina bagl olarak laboratuvar deneyleriyle
dlemislerdir [14]. Olgiim sonuglari, vakum tiiplerin beklenenden daha yiiksek Isi kayip katsayilarina
sahip oldugunu gostermigtir. Ayrica, 1s1 kayip katsayisi degeri i¢in yaklasik teorik bir model gelistiriimis
ve deneysel élgimlerle yakin degerler elde edilmistir.

Bitinlesik parabolik toplayicilar(BPT), yansitici agikhdina farklli agilarla gelen giines isinlarini yutucu
ylzeye yoénlendiren yapilardir. Bu yapilar vakum tlp toplayici ylizeyine gelen glines 1sinim miktarini
arttirdigindan, galisma akiskani daha ylksek sicakliklara ¢ikabilmektedir. BPT’li glines toplayicilarinin
240°C’ye kadar ¢ikabilmesi bu sistemlerin buhar Gretiminde kulaniimasini saglamistir. Aboulmagd ve
ark. yaptiklari ¢alismada, yansiticili ve yansiticisiz U-borulu vakum tlp guines toplayicilar igin
performans degerlendirmesi yaparak yeni bir model gelistirmistirler [15]. Isi kayiplari igin olusturulan
matematiksel model MATLAB ortaminda ¢6zilmustir. Deneysel ve analitik veriler karsilastiriimisg,
yansiticili U-borulu toplayicinin yansitici bulunmayan toplayiciya gore optik ve isil verim agisindan
daha iyi sonuglar verdigi saptanmistir.

Wang P.Y. ve ark. butlnlesik parabolik yansiticili vakum tlip hava isitici gines toplayicisi igin
deneyler ve simuilasyonlar gerceklestirmislerdir [16]. Sistem birbirine bagh 10 toplayici panelden
olusmaktadir. Ayrica, her panelde butinlesik parabolik yansitici ve icerisinde U seklinde bakir boru
bulunan vakumlu cam tlp bulunmaktadir. Hava isitici glnes toplayicisinin 1si transfer modeli
belirlenerek, havanin cikis sicakligi, 1s1 guci ve 1si verimi hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar ve
deneyler sonucunda sistemden 200°C Uzerinde hava sicakligi elde edilmistir. Pei ve ark. yaptiklari
¢alismada, deneysel olarak yansiticili ve yansitici bulunmayan vakum tlpli giines toplayicilari kurmus
ve termodinamigin 1 ve 2. yasasina gore isil performanslarini karsilastirmigtirlar [17]. Deneyler iki gun
boyunca her iki toplayici igin tekrarlanmistir. Yiiksek sicakliklarda su elde ederken yansiticili toplayici
1sil ve ekserji veriminin yansitici bulunmayan toplayiciya gore daha yuksek oldugu saptanmistir.
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Yadav ve ark. deneysel olarak vakum tipli glines toplayicidan buhar Gretimi gergeklestirerek toplayici
verimini hesaplamiglardir [18]. Dagitim borusu ve ona bagl vakum tlplerin egimlerinden dolayi
sistemde dogal dolasim meydana gelmektedir. Deney sonuglari en yiksek verimin 14:00- 15:00
saatleri arasinda ve %46.26 oldugunu gostermistir. Ayrica, kis aylarinda yapilan bu ¢alismada buhar
Uretimi, 13:30-15:30 saatleri arasinda gergeklesmis ve 620 mL buhar elde edilmistir. Liu ve ark.
yaptiklari galismada, dusik maliyetli bGtlnlesik parabolik yansiticili vakum tdpli buhar Uretici
gelistirmiglerdir [19]. Acgiklik alani 32 m? olup 60 toplayici Unitesinden olugsan buhar Ureticinin her
tinitesinde, vakum tiipln igerisine yerlestirien metal boru bulunmaktadir. Uretilen buhar sicakligi 0.10-
0.55 Mpa basing araliyinda 200°C ‘ye kadar gikmistir. i¢ cam tiip ve es merkezli metal tiipiin arasinda
kalan hava boslugu ise ylksek vizkositeli yiksek sicaklik yagi ve grafit tozu ile doldurulmustur.
Deneysel sonuglar, maksimum buhar ¢ikis sicakliginin 200°C ve 0.55 Mpa basingta, toplayici isil
veriminin ise %30’un Uzerinde oldugunu gdstermistir.

Bu calismada, literatiirdeki calismalardan farkli olarak vakum tipli toplayici icerisine celik i¢-boru
yerlestiriimis ve sistemin tamami calisma akiskani olan su ile doldurulmustur. I¢ borulu bitiinlesik
parabolik toplayici igin optik verim hesabi yapilmis ve toplayici verimi Uzerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Sistemdeki 1s1 kayiplarinin ve sistemin 1sil veriminin hesaplanmasi icin EES
ortaminda matematiksel model olusturulmustur. Bir prototip imal edilerek buhar Gretimi
gergeklestiriimis ve toplayicinin buhar eldesinde kullanilabilirligi degerlendirilmigtir.

2. ISIL ANALIz
2.1. Fiziksel Model

Bu calismada kullanilan i¢ borulu vakum tlp glnes toplayicisi, i¢ ice ge¢cmis es eksenli iki cam tip ve
metal i¢ borudan olusmaktadir. i¢ ve dis cam tiipin arasi vakumlu olup, ic tiip dis ylizeyi glines
Isinlarina karsi1 emiciligi yuksek secici malzeme ile kaplanmistir. Ayrica, 1sil direnci azaltmak amaciyla
vakum tupun i¢ cami ve metal i¢ boru arasinda kalan bosluk isi iletken yagi ile doldurulmustur. Sekil
1. de sirasiyla vakum cam tlp sematik gérinima verilmistir.

Dig Tip Isi iletim Yag: ic Tip

ic Boru Vakum Zarf

Sekil 1. i¢ borulu vakum tiip sematik gériinimii
Yukarida belirtilen i¢ borulu vakum tip gines toplayici igin asagida verilen kabuller;

1- Cam tuplerin kalinhklarindan kaynaklanan isil direngler ihmal edilmistir.

2- Dig cam tlpun gunes enerjisi yutuculugu ihmal edilmistir.

3- Iki cam tiip arasindaki hava mikkemmel vakumlu oldugundan, buradaki gaz iletimi ihmal
edilmistir.

4- Isi transferinin kararl hal durumunda gergeklestigi kabul edilmistir.

5- Dagitim borusundan gevreye olan is1 kaybi sabit kabul edilmistir.

6- Toplayici ylzeyine gelen giines isini(isi akisi) dagiliminin yizeyin her yerinde homojen
oldugu kabul edilmistir.

7- Toplayici yuzeyindeki toz ve kir ihmal edilmigtir.

yaplilarak bir boyutlu analitik model olusturulmustur.
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2.2. Matematiksel Model ve Toplam Is1 Kayip Katsayisi
Sistemde butlinlesik parabolik yansitici kullanildigindan yutucu ylizeye gelen toplam glines enerjisi;
yansitici optik verimi ng,;, BPT yiizeyine dik gelen giines 1gini |, (W/m?) ve yansitici yiizey alani Agpr
(m®)ye bagldir.

S = Nope * Ir * Agpr W) (1)

Yutucu ylzeye gelen toplam gunes enerjisi S (W), bu ylzeyden gevreye toplam is1 kaybi olan Q_ (W)
ve ¢alisma akiskanina aktarilan net isi olan Qy’nun (W) toplamina esittir.

S=(QL+ Qv w) 2
ic borulu vakum tiipiin yutucu yiizeyinden gevreye olan isi kaybini hesaplamak igin 1sil diren¢ agi
olusturulmustur(Sekil 2). 1

(U*A)kenar
1 VVYV 1
Ap * hpg,rad Ag * hga,rad
o—A\-—8-W\-e-
T R T "
1 1
Ap * hpg,cond Ag * hga,conv

Sekil 2. i¢ borulu vakum tiip 1sil direng agi
Sematik olarak gosterilen bu isil direng agindaki iletim, tasinim, 1sinim ve kenar kayip katsayilari ayri
ayri belirlenerek yutucu yuzeyden gevreye olan toplam is1 kaybi hesaplanir.
QL= Ap U, (Tp xTy) (W) (3
AP = T * DP * LP (mz) (4)

(3) esitliginde verilen T, ve T, degerleri sirasiyla yutucu yizey sicakligi (K) ve gevre sicakhigini (K), A,
ise yutucu yiizey alanini (m?) ifade etmektedir.

Toplam 1s1 kayip katsayisi U, ON/mZK); dagitim borusu kenar kayip katsayisi U, ON/mZK) ile vakum
tupten gevreye olan 1si kayip katsayisi U, ON/mZK)’nin toplamina esittir.

U= U+ U (W) (%)

Yutucu ylzeyden cevreye isinim, tasinim ve iletimle gergeklesen isi kayiplari igin toplam isi1 kayip
katsayisi U;, Sekil 2'deki isil direng agdi kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanabilir:

Ut = ((AP * [hpg,cond + hpg,rad])_l + (Ag * [hga,conv + hga,rad]) _1)_1/AP (W/mZK) (6)
Nga:rad, dI cam tip ile gevre arasindaki 1ginim 1s1 transferi katsayisini (W/mZK), Ngasconv, dig cam tip
ile cevre arasindaki tasinim 1s1 transferi katsa¥|3|n| ON/mZK), Npgirad, dig cam tip ile i¢ cam tlp
arasindaki 1ginim 1si transferi katsayisini (W/m“K), hpg,cong, dig cam tlp ile i¢ cam tip arasindaki
arasinda bulunan metal tutucunun iletim 1s1 transferi katsayisini (W/m°K) ifade etmektedir.

Npg.rad, i¢ cam tlp ve dig cam tlip arasindaki 1sinim 1si1 transferi katsayisi;

hypg,raa = T * Dp * Lp * [0 * sp(ng + sz) * (T + Ty)/ [1+ (&p * Dp,dts/ Eg * Dg‘ig)(l — &) ON/mZK) (7
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seklinde hesaplanmistir. T, yutucu ylzey sicakligini (K), €, yutucu yuzey emisivitesini, Do,ig V€ Daps ais
ise sirasiyla dig cam tlpun i¢ ¢api (m) ve yutucu yizeyin dis ¢apini (m) gostermektedir. I¢ ve dis cam
arasindaki metal tutuculardan ileri gelen kayip boru gapina baghdir

hpg,,cond =18+* Dp/Ap (W/mZK) (8)
Ngairad, dig cam tlp ile gevre arasindaki 1sinim 1s1 transferi katsayisi;
Rgaraq = 0 % €5 * % Dy * Ly, (Ty* + Tg®) * (Ty + Tay) * (Ty = Teiy ) /(T — Ta) (W/m?K) (9)

esitlik (9) kullanilarak hesaplanmistir. Bu esitlikte, 6 stefan boltzman sabiti (W/m?K?), eg dis cam tlipiin
emisivitesini, T4 veTg ise sirasiyla dig cam tip sicakhgi (K) ve gokyiizi sicakligini (K) gostermektedir.

Ngasconv, dig cam tlp ile gevre arasindaki taginim 1si transferi katsayisi;
Rga,cony = (Aog/Aig) * 0.6 % (5.7 + 3.8 + ,) (W/m°K)  (10)

esitlik (10) kullanilarak hesaplanmistir. Bu esitlikte, A,q ve Ay i¢c ve dig cam tlplerin ylzey alanlarini
(m?), V., , ortamdaki havanin(riizgar) hizini (m/s) ifade etmektedir.

Bu verilen bagintilardaki iginim kayip katsayilari T, degerine baghdir. T, degerinin hesaplanabilmesi
icin, vakum tipln dis cam yilzeyinden cevreye olan toplam isi1 kaybi, i¢c ve dis cam arasindaki isi
kaybina esitlenir:

(hpg,,rad + hpg,,cond) * (Tp - Ta) = (hga,,rad + hga,,conv) * (Tg - Ta) (W/mZK) (11)
iterasyon yapilarak, dig cam sicakligi T4 ve buna bagli olarak taginim katsayilari hesaplanir.

Dagitim borusu is1 kayip katsayisi;

Dizo
(UA)kenar = 2 * W * ko * Le/ln(_'d) (WIK) (12)

Dizo,i

Bagintisi ile hesaplanir. Bu esitlikte verilen Le dagitim borusu uzunlugunu (m), ki, yalitim malzemesi
1si iletim katsayisini (W/mK), Di,0,q Ve Dip; ise, sirasiyla yalitim borusunun dis ve i¢ ¢aplarini (m)
ifade etmektedir. Yutucu boru yiizey alanina referans alinan kenar kayip katsayisi ise

Ue = UAkenar/Ap (W/mZK) (13)

(13) esitligi kullanilarak hesaplanmistir.

3. DENEY DUZENEGI
3.1. Bitiinlesik Parabolik Toplayici

Batinlesik parabolik toplayicilar, agiklik alanlarina(iki yansitici kanat arasindaki ylzey alani) gelen
gunes 1sinlarini toplayici ylizeye génderen yapilardir. Yansitici kanatlar, toplayici eksene gore simetrik
yerlestirilmis iki ayri parabolik ylzey ve onlari birlestiren, involut yuzeyden olugmaktadir. . Aciklik
alani, parabolik toplayici ylzeyin uzunlugu ve genisliginin garpimidir.  Yansitici ylzey, anodize
Aliminyum malzemeden, genisligi 145.4 mm, uzunlugu 1500 mm olacak sekilde imal edilerek vakum
tlp glnes toplayicisinin alt ylizeyine es merkezli olacak sekilde yerlestiriimistir. Kullanilan vakum tiip
es merkezli, i¢ ice gecmis iki adet silindirik Borosilikat 3.3 camdan olusmaktadir. i¢c cam tiipiin dis
ylzeyi gunes isinlarini yutucu, fakat yayma katsayisi disik segici malzeme ile elektrostatik ortamda
kaplanmistir. ic cam tlp igine, ayrica 42 mm gapinda bir metal i¢ boru yerlestirilmistir. Metal i¢ boru ile
ic cam tiip arasindaki bosluk, 1si iletim yagi ile doldurulmustur. i¢ boru malzemesi olarak St-37 celik
kullanilmigtir. Butlinlesik toplayici tlip ve yansitici yuzeylerin termofiziksel 6zellikleri Tablo 1.de
belirtiimigtir.
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Sekil 3. Butunlesik Parabolik Toplayici 3 Boyutlu Tasarimi

Tablo 1. Butlnlesik toplayici termofiziksel 6zellikleri

Degiskenler Degerler
Dis Cam Tup Dis Capi 58 mm
ic cam tiip (Yutucu Yizey) Dis Capi 47 mm
Dis Cam Tup Uzunluk 1500 mm
ic Cam Tiip Uzunluk 1485 mm
Cam tup Et Kalinliklar 1.6 mm
ic metal boru dis cap 42 mm
ic metal boru i¢ gap 36 mm
Dis Cam Tup Gegirgenlik 0.9
Yansitici Ylzey Yansima katsayisi 0.8
Yutucu Yuzey

Yutma Katsayisi 0.92

Yayma Katsayisi 0.08

3.2. Deney Diizenegi Kurulumu

Bu calismada kurulan deney dizenegi, yansitici ylizey, vakum cam tlp, vakum cam tlp icerisine
yerlestiriimis es merkezli metal i¢ boru, 1si degistirici ve 6lcim ekipmanlarindan olusmaktadir. Buhar
hatti ¢cikisinda, ¢ikan buharin yodusturulabilmesi igin i¢ ice borulu 1sI degistirici tesis edilmistir. Sistemi
olusturan tiim bilesenler Sekil 4."de sematik olarak gosterilmistir.

Deney dizenegdinde, igerisinde galisma akigkani olan suyun bulundugu i¢ boru (1), gelen glines
Isininin toplayici ylizeye yonlendirildigi bitinlesik parabolik yansitici ylzey (7), dis cam tip (8), gelen
glines 1sinlarinin absorbe edildigi yutucu yizey(9) den olusan vakum tip, yutucu tlpin i¢ ylzeyi ile
metal i¢ boru arasinda bulunan 1si iletim yagi (3) sistemin en énemli bilesenleridir. Bunlarin yaninda
sistemin belirli noktalarinda sicakliklarin élgtldGgi T-tipi 1sil giftler( T1, T2, Tyag, Tg), Uretilen buharin
yogusturuldugu 1s1 degistirici (2), Uretilen buhar miktarinin 6lgtldigu silindirik 6lcim kabi (5), gelen
glines 1siniminin Olglldigu piranometre (4) ve elde edilen 6lgim deg@erlerinin sirasiyla aktarildigi veri
toplayici ve bilgisayar (6,10) deney diizenegini olusturan diger bilesenlerdir.

Hazirlanan buatunlesik parabolik glnes toplayici sistemi, yatayla 45°lik bir a¢i ve guney yonunde
konumlandirilarak Dokuz Eylil Universitesi, Tinaztepe Yerleskesi (38.37° Enlem, 28.20° Boylam)
sartlarinda deneysel olarak incelenmistir (sekil-5).
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Sekil 5. BPY' li i¢ borulu vakum tiip glines toplayici deney diizenegi
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4. DENEYIN YAPILISI VE BULGULAR
4.1. Deney Setinin Hazirlanmasi ve Yapihsgi

Bitlnlesik parabolik yansiticili i¢ borulu vakum tlplu toplayici deney diizenegi igin ilk olarak metal i¢
boru vakum tiip igerisine es merkezli olarak yerlestirilmistir. Ic boru ve vakum cam tiip arasinda kalan
bosluk yiiksek 1si iletken yagi ile doldurulmustur. I¢ boru, i¢ boruya bagl su besleme borusu ve buhar
¢ikis borusunun cevreleri 5 mm kalinhdinda polietilen kopik ile yahtilmistir. Su besleme borusu U
seklinde secilerek su ile dolu tutulmus diger taraftan buhar ¢ikiginin dizenli olmasi saglanmigtir.
Buhar ¢ikis borusu ve isI degistirici, su besleme borusundan daha yiksek bir konumda kullanilarak
uretilen buharin bu tarafa yénlenmesi saglanmistir.

Deney baslangicinda sisteme yaklasik 65°C sicakhdinda su doldurulmustur. Gines i1siniminin
etkisiyle i¢ boru igindeki su sicakligi zamana bagli olarak artmistir. Buharlagsmanin baslamasi ile
birlikte 1s1 degistirici ¢cikisindan damlalar halinde yogusmus buhar elde edilmistir.

Deneyler sirasinda sicaklik élgimleri isinim dlgimleri ve Uretilen buhar dlculerek kaydedildi.

Yutucu ylizeyde yutulan giines 1siniminin butlnlesik parabolik toplayici agikligina gelen giines 1ginimi,
yansitici yluzeyden ydnlendirilerek yutucu yonlendiriimektedir. Sistemin optik verimi; yansitici kanat
uzunluklari, yansitici malzeme o6zellikleri, kabul acgisi gibi degiskenler degerlendirilerek TracePro
programinin kullaniimasi ile hesaplanmigtir[21].

Deneylerde sistem isil veriminin hesaplanabilmesi igin elde edilen buhar enerjisinin (W), yansitici
yuzey alanina gelen glines enerjisine (W) orani bilinmelidir. Bu nedenle is1 degistirici ¢ikisina silindirik
hacimsel 6lgim kabi konularak, elde edilen buhar burada toplanmis ve dUretilen buhar miktar
Olgulmustir. Elde edilen buharin enerijisi;

Qvuhar = My * (hg - hf) (W) (14)

esitligi ile hesaplanmistir. Bu esitlikte my, elde edilen buhar miktarini (kg), hy elde edilen buharin
entalpi degerini (kJ/kg), h; ise besleme suyu entalpi degerini ifade etmektedir. Sistemin isil verimi igin
hesaplanmasi gereken diger deger olan yansitici ylizey alanina gelen gunes enerijisi icin ise esitlik (3)
kullaniimigtir.

Sistemin 1sil verimi;

Wsu = Qpunar/S (15)

esitligi ile hesaplanmistir.

4.2. Deney Bulgulari ve Degerlendirme

Deneyler 4 Kasim 2018 ginu 09:00 itibariyle baslanmis ve. 13:15 itibari ile buharlasma baslamis
Olgimler 13:41-14:15 ve 14:15-14:45 saatleri arasinda 5’er dakikalik periyotlarla gergeklestiriimis ve
veri kartina kaydedilmisgtir.

Yapilan deneylerde elde edilen sicaklik ve gines 1sinim verilerinin zamana bagli degisimleri Tablo-1
ve Tablo-2’de verilmigtir.

Deney-1 icin elde edilen dlgim degerleri yutucu yuzey sicakhdi, besleme suyu ve buhar ¢ikis
sicakliklarinin deney stresince neredeyse degismedigini gostermistir. Metal i¢ boru ve ig cam tip
arasindaki ortalama sicaklik 102.2°C olarak belirlenmigtir. Bu sicaklik i¢ cam tip sicakligi (T,) olarak
kabul edilmistir. Sistem 1sil verimini dogrudan etkileyen besleme suyu ve buhar ¢ikis sicakliklarinin
ortalama degerleri ise sirasiyla 62.9°C ve 98.57°C olarak belirlenmigtir. Cevre sicakligi ve dis cam tip
yuzey sicakhgi ortalama degerleri de sirasiyla 24.96°C ve 30.67°C olarak belirlenmisgtir.
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Tablo 1. Deney-1 igin 5’er dakika ara ile alinan dlgiimler
Yutucu Besleme Buhar Cevre Dis Cam Isinim
Yuzey Suyu Cikis Sicakhg, Tip Dis Siddeti,
Saat Sicakhg, Sicakhgl, | Sicakhg, | °C(T.) Yiizey (W/m?)
°C(Tp) °C(Ty) °C(Ty) Sicakhg,
°C (Ty)
13:09 103.0 63.00 98.50 24.60 26.40 956
13:14 103.0 63.40 98.60 24.50 29.30 947
13:19 102.0 63.90 98.60 25.60 31.60 951
13:24 102.0 63.20 98.60 25.00 28.90 947
13:27 102.0 62.90 98.50 25.30 31.00 950
13:32 102.0 63.20 98.60 24.50 32.30 944
13:37 102.0 62.20 98.60 25.30 31.40 943
13:42 102.0 62.30 98.60 24.30 32.50 935
13:47 102.0 62.10 98.50 25.50 32.60 937
Tablo 2. Deney-2 igin 5’er dakika ara ile alinan dlgiimler
Yutucu Besleme Buhar Cevre Dis Cam Isinim
Yizey Suyu Cikis Sicakhgr, Tlp Siddeti,
Sicakhig, Sicakhigl, | Sicakhg, | °C(T.) Yiizey (W/m?)
Saat °C(Tp) °C(Ty) °C(Ty) Sicakhg,
°C (Ty)
13:42 102.0 62.30 98.60 24.30 32.50 935
13:47 102.0 62.10 98.50 25.50 32.60 937
13:52 102.0 63.40 98.50 25.30 30.30 935
13:57 102.0 63.20 98.50 25.30 29.30 932
14:02 102.0 64.50 98.50 25.30 30.80 925
14.07 102.0 65.00 98.50 25.70 30.10 925
14:12 102.0 65.30 98.50 25.60 31.60 917
14:17 101.0 63.90 98.60 25.70 29.90 913

Deney-2 icin elde edilen 6lgim degerleri yutucu yuzey sicakligi, besleme suyu ve buhar c¢ikis
sicakliklarinin deney siiresince neredeyse degismedigini gostermistir. Metal i¢ boru ve ic cam tip
arasindaki ortalama sicaklik 101.875°C olarak belirlenmistir. Sistem 1sil verimini dodrudan etkileyen
besleme suyu ve buhar c¢ikis sicakliklarinin ortalama dederleri ise sirasiyla 63.71°C ve 98.57°C
olarak belirlenmistir. Cevre sicakhi ve dig cam tip ylzey sicakli§i ortalama degerleri de sirasiyla
25.3°C ve 30.89°C olarak belirlenmistir.

Yutucu yluzey ve gevre arasindaki toplam 1si1 kayip katsayisi (8) esitligi kullanilarak, Deney-1 ve
Deney-2 igin sirasiyla 2.16 (W/mZK) ve 2.12 (W/mZK) olarak hesaplanmigtir. Sistemin optik verimini
etkileyen; yansitici kanat uzunluklari, yansitici malzeme 6zellikleri, kabul agisi gibi degdiskenler
degerlendirilmistir. Bunun igin tasarimi yapilan toplayicinin optik analizi Trace Pro programinin
kullaniimasi ile gergeklestirilmistir [21].

Yansitici ylzeyin optik verimleri ise glines gelis acilarina bagli olarak sirasiyla %58.7 ve %56 olarak
belirlenmistir. Sistemde Uretilen buhar enerjileri, yutucu ylzeye gelen giines isinimlari, absorlayici
ylzeyden gevreye olan toplam isi kayiplari, yalitimli dagitim borusundan ¢evreye olan isi kayiplari ve
isil verimler Deney-1 ve Deney-2 icin ayri ayri hesaplanarak Tablo 3.'de karsilastirmali olarak
verilmigtir.
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Tablo 3. Deney-1 ve Deney-2 igin sistemdeki 1si kayiplari

Deney-1 Deney-2
Yansitici ylizeye gelen giines isinimi (W) 206.14 202.17
Yutucu yizeye gelen igsinimi (W) 120.99 113.2
Yutucu yizeyden gevreye olan i1si kaybi (W) 36.5 35.63
Yahtimh dagitim borusundan olan is1 kaybr (W) 38.2 35.14
Uretilen buhar enerjisi (W) 40.25 40.7
Isil verim %33.26 %35.95

5. SONUC

Batunlesik parabolik yansiticili i¢ borulu vakum tlp gunes toplayici sistemi agilk hava kosullari
altindaki 1sil performansini belirlemek amaciyla iki farkli zaman araliinda Olgim ve testler
yapiimistir.ic borulu tasiyici sistemin buhar Gretimi icin kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Yutucu
ylzeyden cevreye olan isi kayiplari sirasiyla 36.5 (W) ve 35.63 (W) olarak hesaplanmistir. Yalitimh
dagitim borusundan c¢evreye olan Isi kayiplari da sirasiyla 38.2 (W) ve 35.14 (W) olarak
hesaplanmistir. Baglanti elemanlari ve daditim borusundan gergeklesen isi kayiplarinin isil verimi
onemli 6lglde etkiledigi gértlmastur.

Yutucu ylzeyde sogurulan enerjinin akigskana aktarilmasi ile hesaplanan isil verim her iki deneyde de
yaklasik olarak %34 olarak hesaplanmistir. Buna karsin optik verim %57 civarindadir. Sistemin isil
verimini arttirmak icin yapilabilecek bazi iyilestirmeler agagdida belirtiimistir:

Vakumlu cam tUpin yansitici ylizey uzerine tam oturmasi ile aralik 1sin kayiplari azaltiimalidir.

e g tiipuin (yutucu yiizey) dis tiipe olan gap orani arttirilarak, optik verim arttirabilir.

e Yalitimli dagitim borusundan ¢evreye olan kenar kayiplari, yutucu ylizeyden dogrudan olan
1sil kayiplara yakindir. Buhar dagitim borusu kisa tutularak ve daha iyi bir yalitimla kenar
kayiplari azaltiimahdir.

e Calismada karsilagilan bir husus, i¢ tlp igindeki su miktari nedeni ile buhar Uretimi 6ncesi

sistemin devreye girmesinin iki saati asan bir sire tutmasidir.

Sonug¢ olarak, yukaridaki dizenlemelerin yapilmasi ile i¢ tipli sistemin buhar Uretiminde

kullanilabilecegdi degerlendirilmistir.
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