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Ozet — Artan enerji ihtiyaciyla birlikte, temiz enerjiyi verimli bir sekilde iiretmek icin geleneksel olmayan
enerji kaynaklarini kullanmak amaciyla bir¢ok calisma yiiriitilmektedir. Giines enerjisi yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda insanlik i¢in her zaman ilgi odagi olmaktadir. Giines enerjisinden endiistriyel
ve evsel alanlarda tarimsal iiriinlerin kurutulmasi, deniz suyunun damitilmasi, fotovoltaik hiicrelerle
elektrik enerjisi Uretilmesi gibi ¢ok sayida uygulamada faydalanilmaktadir. Glines enerjisini 1sitma
uygulamalarinda kullanmak, giines enerjisinden faydalanmanin en énemli yollarindan biridir. Vakum tiip
giines kolektorleri, yiiksek 1s1l verim ve elverigsiz hava kosullarinda arzu edilen performans saglamasi
nedeniyle giines enerjili termal uygulamalarda 6nemli bir yere sahiptir. Bu calismada, vakum tiip giines
kolektorlerinin termal performanstaki iyilestirmeler 1s1 transfer materyalleri, tasarim parametreleri, faz
degistiren malzemeler (FDM) ve ¢alisma akiskanlar1 basliklart altinda tartisilmistir. Calisma sonucunda
vakum tiip giines kolektorlerinin termal veriminin yapilan yapisal farkliliklarla ve faz degistiren malzeme
kullanim ile artis gosterdigi belirlenmistir. Ayrica farkli calisma akiskanlar1 kullanilarak termal verimde
onemli artis saglanabilecegi belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler — Vakum Tiip Giines Kolektorii, Termal Performans Iyilestirme, Giines Enerjili Su Isitma, Calisma
Akiskani, Faz Degistiren Malzeme.

I. GIRIS Grafige gore toplam enerji tiiketiminde fosil yakit
kullanim1 yerine yenilenebilir enerji kaynaklarma
yonelim oldugunu gostermekte ve bu yonelimin
arttig1 gozlemlenmektedir [3].

Fosil yakit tiiketimine bagli olarak olusan
cevresel sorunlar bunlarin en basinda gelen kiiresel
isinmadan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklar
son donemde biiyiik ilgi gormiistiir ve bu kaynaklar
arasinda giines enerjisi ilk siralarda yer alir. Bu
nedenle, giines kollektorleri gibi siirekli gelisen 4
teknolojileri  kullanarak  giines  enerjisinden
yararlanilmaktadir. Giines enerjisinden endiistriyel
ve evsel alanlarda; {irlin kurutma, deniz suyunun P
damitilmasi, fotovoltaik hiicrelerle elektrik enerjisi =™ 8 5 %
tretilmesi  gibi  ¢ok  sayida  uygulamada e
faydalanilmaktadir [1], [2]. Sekil 1°de toplam o
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enerji tiketiminde yenilenebilir enerji pay1 - _ ee7%
verilmigtir. 2015 ve 2019 yillar1 arasinda ulastirma . AB1% (s

sektorlindeki yenilenebilir enerji pay1 %0.5, 1sitma
ve sogutma sektoriindeki yenilenebilir enerji pay1
ise %1 artmustir. Enerji sektoriinde yenilenebilir Sekil 1. Toplam enerji tiiketiminde yenilenebilir enerji [3].
enerjinin pay1 ise %3’ten fazla artig gostermistir.
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Giinesten gelen enerji, evlerde ve endiistriyel
kullanimlarda suyu 1sitmak igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giines enerjisi, basit ¢alisma
prensibi nedeniyle diinya genelinde genellikle su
isitmak  i¢in  kullanilmaktadir [4], [5]. Son
zamanlarda, giines termal kolektorlerin evsel ve
endiistriyel kullanimi, verimlerindeki 6nemli
artiglar nedeniyle geniglemistir [6], [7]. Sekil 2’de
glines enerjili su 1sitma kolektorlerinin  kiiresel
kapasitesi  verilmistir.  Isletmedeki  kiimiilatif
kiiresel glines termal kapasitesi 2020’de 502
gigawatt (GW) iken 2021’de %#4’liikk artigla
tahmini 522 GW’a ulasmustir [3].
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Sekil 2. Giines enerjili su 1sitma kolektorlerinin kiiresel
kapasitesi [3].
Is1 transfer akigkani olarak suyun kullanildig
kolektorler giines enerjili su 1siticilart  olarak
adlandirilirken, glines enerjili  hava 1siticilari
calisma  akiskam1  olarak  havayr  kullanan
kolektorlerdir [8]. Giines enerjili su 1siticilari,
giines 151811 absorbe etmek ve bunu akigkana
vermek icin kullanilan ve sonunda 1siy1 bir
depolama rezervuarindaki suya aktaran verimli bir

teknolojidir.  Bu  sistemlerin  termal  verimi
(yaklasik  %70) giines elektrik  doniisiim
sistemlerinin ~ veriminden (yaklastk %17-20)

onemli Ol¢iide daha yiiksektir. Giines enerjili su
wsiticilant aktif ve pasif sistemler olarak bilinen iki
sinifa ayrilmaktadir. Aktif sistemler 1s1 transfer
akigkanin1  sirkiile etmek i¢in bir pompa
kullanirken, pasif sistemler 1s1 transfer akiskanini
yercekimi kuvvetleri ile sirkiile eder [9], [10].
Giines kolektorleri, glines 1simniminin termal ve
elektrik enerjilerine doniistiiriilecegi termal ve
fotovoltaik ~ uygulamalara  sahiptir. ~ Termal
uygulamalarda, giines kolektorii glines 1simniminin
enerjisini absorblar; daha sonra 1s1, kullanim suyu
1sitmast veya termal depolama tanklarinin sarj
edilmesi i¢in uygun olan ¢alisma sivisina iletilir
[11]. Giines kolektorii ¢esitleri  Sekil 3’te
verilmistir.
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Sekil 3. Giines kolektor cesitleri [8].

Tim gilines kolektorii tipleri belirli ¢alisma
sicakliklarma sahiptir; 100 °C’nin altindaki diisiik
sicakliklar i¢cin vakum tiip (VTGK) ve diiz tabaka
kolektorler (DTGK) yaygin olarak
kullanilmaktadir. VTGK nihai amact DTGK’nin
aksine sicak suya ulagmak igin 1s1 kayb1 miktarini
azaltmak olan bir pasif gilines enerjili su 1sitict
tirtidiir ve bulutlu giinlerde daha avantajlidir [12].
Giines enerjisini baglica enerji ve ekonomik kar
kaynagi olarak kullanmak, cesitli uygulamalarda
VTGK’nin kullanilmasi igin iki temel ilkedir.
Literatiirdeki  birgok  ¢alisgmada, VTGK’lerin
avantajlarinin, dezavantajlardan daha fazla oldugu
belirtilmektedir.

Bu calismada, literatiirdeki VTGK termal
performans 1iyilestirme c¢aligmalar1 1s1 transfer
materyalleri, tasarim parametreleri, faz degistiren
malzemeler (FDM) ve c¢alisma akiskanlar
basliklart altinda incelenmistir. VTGK termal
performans iyilestirme yontemlerinin giines su
1sitma sistemlerindeki termal verim artigina etkisi
belirtilmistir. Nanoakiskan kullaniminin sistemin
termal veriminde Onemli bir etkiye sahip oldugu
belirtilmistir.

\ o
Iki eksenli takip sistemli™
———————— -,

Il. VAKUM TUP GUNES KOLEKTORLERI

Vakum tiip giines kolektorleri, yiiksek su
sicakligr (genellikle 100 °C altindaki sicakliklar
icin) liretmek ve 1s1 kaybini en aza indirmek
amaciyla en uygun ve en koklii giines kolektori
tirlerinden  biridir. VTGK’lerin tiim hayati
faktorleri  iretim  yapilarinda  yatmaktadir.
Bunlardan en garpici olani, su sicakligini arttirmak
icin giines 1sinimin1 absorplayan sogurucu ve dis
cam tiip arasinda vakum boslugu kullanilmasidir.
VTGK’lerin 6ne g¢ikan ozelligi, tasinim ve iletim
stirecindeki 1s1  kayiplarim1  azaltan  vakum
boslugunun yani sira, sogurucu tiipii kaplayan
yiksek soguruculuga ve diisiik yansiticiliga sahip
uygun malzemedir. VTGK i¢ ve dis olmak {izere
iki ana tiipten olusmaktadir; bunlardan distaki
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seffaftir ve icteki ise kolektoriin  termal
islevselligini  iyilestirmeyi amaglayan yiiksek
emicilige sahip secici bir malzeme tabakasi ile
kaplanmustir [13], [14]. Iki borulu vakum tiip giines
kolektor yapist Sekil 4’te, vakum tiip giines
kolektorlii su 1sitma sistemi tim bilesenleri ile
Sekil 5°te verilmistir.

GUNES ISIGI
Cam borunun sogurma
Cam borunun yansitma 100 % oram %]1.8

oram %7.5 \

Kaplamanm yansitma 0,
orani %6.3 90-7 /u
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foram %d.4

¥> Secici sogurma yiizeyi, Giines sogurmasi 0,93,
yayma 0.06
Vakum yiizeyi

ic cam boru
Kaplama cam boru, Gegirgenlik 0.907

Sekil 4. iki borulu vakiim tiip giines kolektérii [15].
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Sekil 5. Vakum tiiplii glines kolektdr su 1sitma sisteminin tim
bilesenleri [16].
Sekil 4’te gorildiigli gibi giines 1s1mM1MINIn
kullaniminda belirli kayiplar olmasma ragmen
olduk¢a fazla bir kismi (yaklasik %80) VTGK
tarafindan termal enerjiye doniistiiriilmektedir [15].
Vakum tiip giines kolektorlerinin su 1sitma
sistemlerinde kullanilmasinin temel nedenlerinden
biri vakum alan1 ve 6zel tasarimlar1 ayrica farkl
iklim kosullarindaki calisma yetenekleri olarak
belirtilebilir. VTGK’ler iki ana tipte siniflandirilir:
tek duvarli tiip ve cift duvarli tiip. Tek duvarh
vakum tiip gilines kolektorler, bir 1s1 borusuna

tutturulmus kavisli veya diiz bir metal serit
icerirken, ¢ift duvarli vakum tiip giines kolektorleri
iki es merkezli silindirik cam tiipten olusur [17] .
VTGK ler, farkli 1s1 ¢cekme yontemlerine gore ii¢
tipe ayrilir (Sekil 6 a-c) [18]-[20]:

a) Is1 borulu vakum tiip giines kolektorleri,

b) Sadece cam vakum tiiplii giines kolektorleri,

¢) U tip vakum tiiplii glines kolektorleri.

Sekil 6. a) 1s1 borulu b) Sadece cam c) U tip vakum tiip giines
kolektorleri [18]-[20].

Tablo 1’de vakum tiip giines kolektor tiplerinin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 verilmistir. Tabloda
belirtilen avantaj ve dezavantajlar diisliniilerek
giines 1sitict sistemlerinde degisik tipteki vakum

tiiplii giines kolektorleri tercih edilmektedir [21].

Tablo 1. Vakum tiip giines kolektdr tiirlerinin avantaj ve
dezavantajlar [21].

Kolektor Avantajlan Dezavantajlar
tipi
Is1 borulu Donma Vakum
vakum tiip Onleme kosulunu
giines ozelligi korumak
kolektorleri Hizli zordur
tetikleme Kisitli caligma
stireci omrii
Yiiksek
basing direnci
Bakim ve
kurulum
kolaylig1
Sadece Yiiksek Calisma
cam vakum termal verim stvisinin
tiiplii giines Tasarim calisma basinci
kolektorleri basitligi birka¢ metre su
Diisiik bakim yiiksekligi ile
ve tiretim stnirhidir
maliyeti
Isidan
yararlanmanin
en iyi yontemi
U tip Yiiksek Tesisat ve 1s1
vakum tiiplii basing tagima transfer
giines kabiliyeti kanatgig1
kolektorleri Dabha diisiik nedeniyle
calisma yiiksek maliyet
kosullar1
gereksinimleri
Basit yap1
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1. VAKUM TUP GUNES KOLEKTORLERINDE
TERMAL PERFORMANS IYILESTIRME

VTGK’ler, tasinim ve 1sinimdan kaynaklanan
diisiik 1s1 dagilimina baglh olarak daha yiiksek bir
su sicakligt elde etmek i¢in yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle, kolektoriin
geleneksel yapisinda biiyiik bir  degisiklik
yapilabilir ve 1s1 kaybin1 azaltmak ve termal verimi
artirmak i¢in ¢esitli  yontemler verilebilir.
VTGK’lerin termal performansinin artirilmasina
yonelik yontemler 1s1 transfer materyalleri, tasarim
parametreleri, faz degistiren malzemeleri ve
calisma akiskanlar1 basliklarinda verilmistir. Bu
dort yontem VTGK islevselligini gelistirmeyi
amaglayan son caligmalarin ana odak noktalari
olmustur [21].

A. Is1 Transfer Materyalleri

Is1 transfer hizin1 artirarak veya tiipler igindeki 1s1
kaybin1 azaltarak sistemin termal veriminin
iyilestirmesi amaglanan VTGK’lerde kullanilan
malzemeler c¢ok Onemlidir. Is1 transfer hizim
artirma veya tiipler i¢indeki 1s1 kaybini azaltma
amacina ulasmak i¢in sogurucu sekilleri, dolgulu
katmanlar, 1s1 kalkanlari, termoelektrik modiiller,
paslanmaz celik ag, bilesik parabolik yogunlastirici
ve vakum seviyesi dahil olmak {zere farkl
malzemeler kullanilarak  ¢esitli  arastirmalar
yapilmaktadir [21].

B. Tasarim ve Islem Parametreleri

Tasarim parametreleri ve caligma kosullar1 iklim
kosullar1, giines 1s1n1im1, cam tiip sayisi, kiitle akis
hizi, tiiplerin egim agisi, sogurucu uzunlugu ve
cap1, giris sivisi sicakligr ve farkli calisma sivisi
tirlerini ifade eder. Her bir tasarim parametresinin
optimum degerlerine ulagsmak ve sistemin termal
veriminin Onemli Olglide artmasini  saglamak
amaciyla  parametrelerin  kolektdriin  termal
performansi iizerindeki etkisini degerlendirmek
i¢in birgok ¢aligma yapilmaktadir [21].

C. Faz Degistiren Malzemeler (FDM)

Sogurma sistemlerinin besleme prosediiriinde
giines enerjili su 1siticilarmin kullanimiyla ilgili
onemli bir dezavantaj, desorpsiyon islemi sirasinda
100 °C’nin iizerine ¢ikabilen yiiksek sicakliklaridir.
Son yillarda, FDM’lerle entegre
kolektdr/depolamali giines enerjili su 1siticilar
seklinde yenilik¢i bir termal sistem yapisini igeren
genis capl arastirmalar yapilmaktadir [21], [22].

Giines  kolektorlerinde FDM  kullaniminin
nedenleri agagidaki gibi siralanabilir:

v FDM  entegre  giines  kolektorleri

kullanilarak geleneksel depolama

rezervuarlarindan bagimsizligin bir sonucu

olarak maliyet ve alanda bir azalma
saglanacaktir.

v Kollektoriin etkinliginin olmadigi
durumlarda maksimum sicaklik artisi

nedeniyle kollektoriin dmriinde 6nemli bir
artis beklenmektedir.

v' Kolektor en yiiksek sicaklik araliginda
calisirken meydana gelen Onemli bir 1s1
dagilimini en aza indirir.

En Onemlisi, FDM entegreli giines kolektorleri
kullanilirken dikkat edilmesi gereken diger hayati
unsurlar, sistemin faaliyeti sirasinda en yliksek
sicaklik degerlerinin elde edilecegi malzeme
tirlerinin ve konumlarinin segilmesidir [23].

D. Calisma Akiskanlart

VTGK’lerin termal islevselligi tizerindeki son
etkili unsur c¢alisma akiskanidir. Calisma
akigkanlari, gilines enerjisi sistemlerinin termal
performansim1  pozitif ~veya negatif yoOnde
etkileyebilir. VTGK’lerde en yaygin kullanilan
calisma akigskani tiirlerinden biri olan su gibi
geleneksel temel akiskanlarin tiim kayda deger
etkilerinin yani sira, bu temel akigkanin siirdiirdiigii
dezavantajlar, 1s1 enerjisini transfer etme ve
absorbe etme kabiliyetinin diisiikk olmasidir. Bu tiir
baz sivilarin eksikliklerinin listesinden gelmek ve
termofiziksel ozelliklerini iyilestirmek igin, baz
stvilara nano boyutlu (1-100 nm) metalik veya
metalik olmayan kati parcaciklarin dagitilmasiyla
yenilik¢i bir g¢alisma sivist olan nanoakiskanlar
dretilmistir  [24].  VTGK’lerde  kullanilan
nanoakigkanlarin sisteme katkilar1 asagidaki gibi
verilebilir [21]:

1) VTGK sisteminde nanopartikiillerin temel
akigkan icinde dagilmasi, 1s1 transferinin
tyilestirilmesi {izerinde olumlu bir etkiye
sahiptir.

2) VTGK’lerde nanoakiskan kullanimi yillik
elektrik maliyetini diisiirlir ve ¢evreye zarar
veren emisyonlar1 6nemli 6l¢iide azaltir.

3) Is1 transferi artisinda nanoakiskan kullanimi
onemlidir; ancak hacim oran1 degerleri
sistemin performansinda etkili parametre
olarak kabul edilir. Nanoakigkanin hacim
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orani ne kadar fazla olursa, 1s1 transferi 0 Vakum tiip gilines kolektorlerinde  termal
kadar fazla artar. performans iyilestirme yontemleri ile ilgili literatiir
calismalari Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Literatiirdeki farkli termal performans iyilestirme yontemleri ile ilgili ¢aligmalar.

Aragtirmacilar Yontem Kolektoriin tipi Aragtirma Onemli ¢iktilar
Zhang vd., [25]. Is1 transfer Sadece cam Daha yiiksek Uygulanan
materyali vakum tiip giines | termal verim elde | karsilastirmali analize
kolektorii etmek amaciyla 1s1 | gore, 1s1 kalkanl
kullanimina bagh | VIGK’nin  toplam
olarak sistemin | veriminin
termal  islevselligini | yaklasik %55 oldugu
incelemek i¢in 1s1 | ve bunun 1s1 kalkani
kalkanlar1 VTGK’ye | olmayan
baglanmistir. VTGK’den %31.49
daha fazla oldugu
belirtilmistir.
Shah ve Furbo, Tasarim ve islem Sadece cam VTGK’de En iyi termal
[26]. parametreleri vakum tip giines | maksimum termal | verimin en  kisa
kolektorii verimi  elde etmek | uzunluga (0,59) sahip
icin iki degisken | tiip i¢in elde
parametre olarak | edildigini ve
farkli tiip uzunluklart | optimum giris kiitle
ve kiitle akig hizlarin1 | akis hizinin  0,4-1
teorik olarak analiz | kg/dk araliginda

edilmistir. Tiip
uzunluklar1 0,59 ila
1,47 m arasinda g
deger secilmigtir ve

oldugu gosterilmistir.

kiitle akis  hizlan
0,05-10 kg/dk
araliginda bes farkli
deger igin
incelenmistir.
Felinski ve Sekret, Faz Degistiren Is1 borulu vakum Parafinin sistemin PCM entegre
[22] Malzemeler tilp giines kolektorii termal  performans: | ETSC i¢in faydah
iizerindeki etkisinin | emilen 1sinmn toplam
incelenmistir. degeri %45-79
oraninda  artmistir.
PCM'nin dahil
edilmesi, geleneksel
VTGK’ye kiyasla
1s1tma ortami
dongiisiiniin  ¢alisma
swvist sicakliginda bir
diistise yol agtig
belirtilmigtir.
Kim vd., [27] Calisma akiskant U tip vakum tiip %20 Propilen Termal
giines kolektorii glikol-%80 su temel | iletkenligin, nano sivi
akigkaninda ¢ok | konsantrasyonunun
duvarl karbon | artmasinin bir sonucu
nanotiip (CDKNT), | olarak arttigi
Al;03, CuO, SiO2, | goéstermistir. En
TiO2, nanopartikiilleri | yiiksek termal
kullanilarak verim  %0.2 hacim
hazirlanan CDKNT nano sivi
nanoakigkanlarin kullanilan  kolektor
kullanimi ile U tip | i¢in  %62.8 olarak
VTGK’de termal | elde edilmistir. Nano
performans degisimi | akigkanlarin  termal
incelenmistir. verim lizerine etkisi

en ¢ok CDKNT’de
gozlenmis en az etki
ise SiO2
nanoakigkaninda
gozlemlenmistir.
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IV.SONUCLAR

Bu calismada, farkli tipteki VTGK’lerin termal
performans iyilestirme yontemleri incelenmistir. Is1
transfer materyalleri, kolektor tasarim ve islem
parametreleri, faz degistiren malzemeler ve ¢alisma
stvilari, VTGK’nin termal performansini etkileyen
baslica unsurlardir. Sonug olarak giines enerjili su
isitma  sistemlerinde farkli tipte VTGK’lerin
kullanom amaci ve kullanim yerine gore
(endiistriyel, evsel) cesitli termal performans
yilestirme  yontemleri ile  verim artiglari
saglanabilmektedir. Nanoakigkanlarin kullaniminin
verim artisinda belirli diizeyde diger yontemlerden
daha etkili oldugu sdylenebilir.
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