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TABIi SIRKULASYONLU GUNES ENERJILi ENDIREKT SICAK SU HAZIRLAMA
SISTEMLERINDE ESANJOR KAPASITESININ VERIME OLAN ETKIiSi

Musa Galip OZKAYA, Halil ibrahim VARIYENLI
Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi Béliimii
06500 Teknikokullar, ANKARA

OZET

Bu makalede, Tabii sirkiilasyonlu endirekt sicak su hazirlama sistemlerinde esanjor kapasitelerinin verime olan etkisi
incelenmistir. Biitiin 6zellikleri ayni esanjor kapasiteleri farkli olan sistemlerin performans deneyleri yapilmistir. Deneyler
sonunda, 15 1t* lik esanjor kapasiteli sistemin verimi % 41, 10 1t ’lik esanjor kapasiteli sistemin verimi % 44, 5 It ’lik esanjor
kapasiteli sistemin verimi % 47 ve 2 It ’lik esanjor kapasiteli sistemin verimi % 38 olarak tespit edilmistir. Elde edilen bu
sonuglara gore 5 litre ’lik esanjor kapasitesine sahip olan sistemin veriminin en iyi oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, esanjor kapasitesi, verim.

THE HEAT EXCHANGER CAPACITY EFFECTS OF THE PERFORMANCE IN THE
NATURAL CIRCULATION INDIRECT HOT WATER PREPARING SYSTEMS BY SOLAR
ENERGY

ABSTRACT

In this paper, the effect of the performance of the capacities of heat exchanger in the natural circulation indirect hot water
preparing systems has been examined. The systems that all properties are the same and the heat exchanger capacities are
different performance experiments have been done. The result of experiments, the performans of the system which the heat
exchanger capacity is 15 1t — 41 %, 10 1t —44 %, 5 1t 47 % and 2 1t 38 %. As a result, the performance of the system which has 5

It heat exchanger capacity has been obtained as the best.

Key Words: Solar energy, exchanger capacity, performance

1. GIRIS

1975 yilinda 4 milyar olan diinya niifusu
bugiin 6 milyar1 ge¢mistir. Daha hizli kalkinma
istegi ve buna paralel olarak artan enerji ihtiyact
fosil yakitlarin rezervlerinin kisith olmasi ve mali-
yetlerinin yiiksek olmasi ayrica gevreye verdigi za-
rarlar glines enerjisi gibi ucuz ve temiz bir enerji-
nin kullanimim cazip kilmaktadir.

Giinesli su 1sitma sistemleri bulundugu ikli-
min &zellikleri ve calisma sartlarina gore degisik
tip, sekil ve biiyiikliiklerde tasarlanabilirler. Ko-
nutlarda sicak su hazirlama genellikle tabii sirkii-
lasyonlu sistemlerin iki ¢esidi olan direkt ve
endirekt sistemler kullanilir. Yapilan O6lgiimlere
gore, lilkemizin % 63 ’tinde 10 ay, % 17 ’sinde 1
y1l boyunca giines enerjisinden yararlanmak miim-
kiindiir. Ozellikle giiney bodlgelerimizde, su 1sitmak
amaciyla kullanilan giines kolektorleri giin geg-
tikce artmaktadir.

Glines enerjisinden ekonomik olarak yarar-
lanabilmek i¢in, (Giines Kusagi) da denilen, 45°
kuzey - giiney enlemleri arasinda yer almak ge-
rekmektedir. Yapilan oOlgiimler, giineslenme za-

mani ve 1smimin siddeti agisindan, iilkemizin yiik-
sek bir potansiyele sahip oldugunu gostermekte-
dir. Ulkemizde, ortalama olarak, yilda 2600 saat
giineslenme zamant, 0,15.10° cal/cm” y1l degerinde
1simimin siddeti oldugu bilinmektedir.

Cevre sorunlarima neden olmamasi, temiz ve
giivenilir olmasi ve titkkenme olasiliginin az olmast
gibi nedenlerle, giines enerjisi, gittikge daha ¢ok
onem kazanmaktadir. Ornegin, riizgar enerjisi
kullanimi, son on yilda, yaklagik %25 oraninda
artarken, giines pili kullanimi % 300 den fazla
artmigtir. Oniimiizdeki on yil icin artis oranlari,
riizgar icin % 45, giines i¢in ise % 800 olarak
tahmin edilmektedir. Amerika Birlesik Devleti ve
Israil, 2000°1i yillarda, toplam enerji ihtiyacinin %
20 kadarlik bir kismim giines enerjisinden karsi-
lamay1 hedeflemektedirler(1).

Yapilan literatiir taramasinda yapmis oldu-
gumuz deneysel arastirmaya benzer birkag ¢aligma
disinda, dogrudan iligkili deneysel veya teorik bir
caligmaya rastlanmamustir. Benzer ¢alismalarda; K.
K. MATRAWY ve . FARKAS 1996 yilinin Nisan
ayinda 4m”lik toplayici yiizey alanina ve 200
litrelik depolama tankina sahip, sistem kayiplari
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disiikk olan tabii dolagimli sistemde 26 giinliik
deney yapmislar. Deney sonucunda, sistemin ve-
rimini %49 olarak belirlemigler (2). D. E.
PRAPAS, S. PSIMMENSON, B. A. SOTIRO-
POULUS 1994 yilinin Temmuz ayinda, Yuna-
nistan’da tabii dolasimli endirekt 1sitmali bir sistem
ve birbirine seri baglanmig ayni dzelliklere sahip

zeme v.b.) ayni olup sicak su depolama tankindaki
suyu 1sitmak i¢in sistemde dolasan su miktari
(esanjor kapasiteleri) farkli alinmustir.

Sistemlerin kollektorleri ayn1 yiizey alanina
sahip olup 60 cm x 100 cm ’dir. Deney setlerinde
esanjor kapasiteleri 15 1t, 10 1t, 5 1t ve 2 1t. olarak

o ! . imal edilmistir. Deney setlerinde i¢ depolar
iki adet endirekt isitmali sistemle bazi deneyler ¥ Y ¢ dp
Havalik T) Havalik
[ H
Tz Kullanma suyu deposu
ol
w
Boso\t.mog ;TL
Kollektor
u mBoso\tmo vanasi
] ] g O O
Sekil.2.1. Deney i¢in hazirlanan prototip sistem semasi
Cizelge —2.1. Dis ve i¢ depo boyutlari
Kapasite V Boy L Cap D

(Litre) (cm) (cm)
1 sistem Dis depo* 65 60*118 37.2
' I¢ depo 15 30%82.3 25.2
2 sistem Dls depo* 60 60*113 35.7
' I¢ depo 10 30%67.2 21.4
3 sistem Dis depo* 55 60*108 34.2
] I¢ depo 5 30%47.8 15.2
4 sistem Dis depo* 52 60*105 33.2
] I¢ depo 2 30%32 9.54

* Dig depo: i¢ depo + kullanma sicak suyu hacmi toplamidir.

yapmiglar. Bu deneyler sonucunda yalniz ¢alisan
endirekt 1sitmal1 sistemin verimini % 43, birbirine
seri bagli iki endirekt 1sitmali sistemin verimini %
45,5 olarak bulmuslar (3).

2. SISTEMLERIN HAZIRLANMASI

Deneylerde kullanlmak {izere dort ayr giines
enerjisi ile sicak su hazirlayan sistem imal
edilmistir. Dort sistemin tiim 6zellikleri (kollektor
ylizeyi, sicak su depolama tanki, kullanilan mal-

(esanjorler) silindirik depo seklinde imal edilmistir.
Deney setlerinin i¢ depo (esanjor) ve dis depo
boyutlar1 Cizelge 2.1.°de gosterilmistir. Deney
setlerinin tlimiinde esanjorden sonra arta kalan si-
cak su depo hacmi 50 litre’ dir. Deney i¢in hazir-
lanan prototip sistem semasi Sekil 2.1.’de gdste-
rilmistir.

Depolar kollektorlerden 48 cm yiikseklige
yerlestirilmistir. Kollektorler 45° egimli olarak

552



TABIi SIRKULASYONLU GUNES ENERJILI ENDIREKT... / POLITEKNIK DERGISI, CILT 6, SAYT 3, 2003

tezgahlara giiney yoniine bakan bir platform
lizerine yerlestirilmistir.

3. DENEYLERIN YAPILISI VE DENEY
DUZENEKLERI

Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Tesisat Anabilim Dali bahgesinde 1s1n toplayici
ylizeyler ( kollektorler) yerden 1,5 m yiikseklikteki

saat 09:00’da doldurulmustur. Olgiimler saat
10:00’da alinmaya baslayip saat 17:00 ’ye kadar
her saat basi dlglim yapilmustir. Sicakliklar Demir-
Konstant 1s1l giftler (termokupllar) ile 6lgiilmiistiir.
Sicaklik &lcii aleti olarak ELIMKO firmasmin
urettigi 12 kanalli dijital termometre kullanilmustir.
15 Mayis 2002 giiniine ait 6l¢lim sonuglar1 Cizelge
3.1’de verilmistir. Ayrica 15.05.2002 giinii yapilan

Cizelge 3.1. 15 May1s 2002 giinii sicak su hazirlama sistemlerinden Ol¢iilen sicaklik degerleri

DEPO HACIMLERI
15 Litrelik 10 Litrelik 5 Litrelik 2 Litrelik
SAAT
SICAKLIKLAR
TI T2 T3 T1 T2 T3 T T2 T3 T T2 T3

09:00 139 | 139 | 139 | 139 | 139 | 13,9 | 139 | 139 | 139 | 139 | 139 | 139
10:00 | 299 | 294 25 349 | 269 | 254 | 374 | 304 | 268 | 298 | 258 | 20,3
11:00 334 | 312 | 293 | 363 | 352 | 3255 | 375 | 364 | 331 | 31,2 | 29,3 | 251
12:00 36,7 | 334 | 30,9 | 40,2 | 355 [312 424 | 372 | 335 | 343 | 316 | 267
13:00 | 41,3 | 387 | 36,5 | 435 | 39,9 | 37,8 | 47,8 | 41,7 | 401 | 40,8 | 343 | 33,6
14:00 | 478 | 408 | 376 | 50,2 | 41,3 | 389 | 52,3 | 43,1 | 40,3 | 433 37 35,6
15:00 | 47,5 | 421 | 392 | 492 | 433 | 415 | 51,3 | 447 | 431 | 41,7 | 399 | 385
16:00 | 44,7 | 439 | 415 | 476 | 447 | 432 | 48,7 | 458 | 449 | 423 | 392 | 37,6
17:00 | 42,3 | 426 | 402 | 44,2 | 438 | 42,7 | 476 | 441 | 436 | 412 | 386 | 357

—— 15 It'lik Esanjor —e— 10 Itlik Esanjor —&—5 It'lik Esanjér —e— 2 It'lik Esanjor

60 -

50 -

Sicaklik (0C)
N oW A
o o o

N
o
I

o

09:00 10:00 11:00

12:00

Zaman (saat)

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Sekil 3.1. 15.05.2002 Giinii yapilan ol¢iimlere gore sicaklik—zaman grafigi

bir platform iizerine giineye bakacak sekilde yer-
lestirilmistir. Havanin giinesli oldugu 13.05.2002
ile 18.05.2002 tarihleri arasinda 6 giin siireyle de-
neyler yapilmistir. Sistemlerin sular1 ayni anda ve

Olglimlere gore
3.1.’de verilmistir.

4. DENEYSEL SONUCLAR

sicaklik—zaman grafigi  Sekil
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4.1. Enerji Hesaplari
4.1.1. Sisteme verilen enerji

Sistemde kullanilan 1510 toplayic1 0,6 m? lik
ylizey alanina sahiptir. Giinesten elde edilen ener-
jinin bulunmas: i¢in, kullanilan degerler Meteoro-
loji Ankara Bolge Miidiirliigii’nden alinmistir. Gii-
nes 1s1mim degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
Isin toplayici  ylizeyine gelen toplam giines
1sinimindan edinilen enerjiyi bulmak igin;

I =[1-(1,097 x BUF)|x YYRA,
(4.3)
BUF = Bulaniklik faktorii [7].
BUF = 12 RA (4.4)
AORA

YYRA = Deneyin yapildig1 giin i¢in ortalama
yatay yiizey radyasyon degeri, W/m’giin (7).

Cizelge 4.1. Ankara ilinin ortalama giines 1s1mim degerleri (Watt/m?)

SAATLER TARIHLER
13.05.2002 | 14.05.2002 | 15.05.2002 | 16.05.2002 | 17.05.2002 | 18.05.2002
04:00-05:00 1,74 0 1,163 2,33 0 0
05:00-06:00 41,87 46,52 83,74 55,82 55,82 55,82
06:00-07:00 195,38 223,30 216,32 258,19 237,25 216,32
07:00-08:00 397,75 404,72 460,55 467,53 439,61 390,77
08:00-09:00 579,17 558,24 572,20 628,02 586,15 572,20
09:00-10:00 718,73 739,67 614,06 746,65 369,83 711,76
10:00-11:00 788,51 781,54 865,27 858,29 502,42 711,76
11:00-12:00 781,54 641,98 935,05 900,16 1004,83 739,67
12:00-13:00 711,76 704,78 900,16 907,14 767,58 767,58
13:00-14:00 718,73 621,04 816,43 858,29 774,56 760,60
14:00-15:00 628,02 272,14 760,60 516,37 565,22 621,04
15:00-16:00 376,81 174,45 572,20 614,06 509,39 600,11
16:00-17:00 174,45 111,65 355,88 293,08 446,59 425,66
17:00-18:00 104,67 62,80 209,34 104,67 176,78 251,21
18:00-19:00 29,08 4,65 41,87 15,70 32,56 83,74
6248,21 5347,47 7404,82 7226,30 6515,13 6908,22
TOPLAM Watt/m® Watt/m® Watt/m® Watt/m® Watt/m® Watt/m®
1+ Cosp AORA = Mayis ay1 ortalama atmosfer oOncesi
Loy = Lo X R]+ Ly X[ 2 }* (4.1)  radyasyon degeri, W/m’giin (7).
[ + Lo 7, % {ﬂ} r. = egik diizlem c¢evresinin toplam giines
2 radyasyonu i¢in yansitma katsayisi = 0,2 dir. (7).
esitliginden yararlanilmistir [4,5,6]. R = Cosb 8], (4.5)
bu esitlikte; CosH,
I pix = Direk radyasyon ( W/m?) Cos0 = [Sind x Sing x CosB] - [Sind x Cosd x Sinf x Cosy ]+
Ipr = YYRA| -1 (4.2)

YYRA,; = Deneyin yapildigi 09:00 ile 17:00
saatleri arasinda yatay ylizeye gelen radyasyon
degeri, W/m*8h (Cizelge 4.1.)

I pir = Difiiz radyasyon (yansima 1smn1) (W/m’h)

[Cos5 x Cos¢ x Cos 3 x Cosa)]+ [C055 x Sing x Cosy x Cosa)]+

[COSES x Sinf} x Siny x Sinw] [8]. (4.6)

Cos, = [Sin¢ x Sind]+[Cosd x Cosdx Cosw] (8).
4.7)
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¢ = Enlem derecesi (Ankara igin 40°).

B = Isin toplayicinin yatayla yaptigi ag1 (45°).

vy = Azimut ag1s1 (1s1 yutucu giliney yoniine baktigi
igin, 0° dir).

® = Saat ag¢is1 12:00°den itibaren her saat i¢in 15°,

14:00 i¢in 30° alinmustir).

284+n}

0=23,45x Sin{360 X (4.8)

6 = Deklinasyon agis1 [8].

n = Hesab1 yapilan giin (takvimde kaginci giin
ise...).

AE potansiyel = ihmal edilebilir,

Wi,=0,

Q:mx(hz—hl)veya O =mxcx AT (4.9)

m = Suyun kiitlesel debisi (50 1t/h)
¢ = Ozgiil 11 (4180 J/kg K)

AT = Sicaklik farki, (Tson — Ti)-
esitligi kullanilmistir.

4.1.3. Sistemlerin verimi

Sistemlerin verimleri, sistemlerin yapildig1
malzemeye, bulunduklar1 enlem derecesine, egim-

Cizelge 4.2. Deney siiresince tespit edilen maksimum sicaklik degerleri

15 Litrelik | 10 Litrelik | 5 Litrelik | 2 Litrelik | Dis Hava | Giris Suyu
.. Esanjor Esanjor Esanjor Esanjor Sicakhigr | Sicakhgi
GUNLER Sicakhigr | Sicakhgr | Sicakhigr | Sicakhigr °O) O
O (9] (9] (9]
13.05.2002 44,2 45,8 48,4 40,4 22,5 14.3
14.05.2002 38,5 39,8 41,5 35,2 25,6 14,3
15.05.2002 47,8 50,2 52,3 43,3 21,2 13,9
16.05.2002 44,7 46,7 50,1 43,3 24 14,2
17.05.2002 37,1 41,6 44,7 36,9 25,8 13,8
18.05.2002 44,3 46,3 49,7 44,3 25,5 13,8

4.1.2. Sistemden elde edilen enerji

Esanjor kapasiteleri farkli olarak tasarlanan
giines enerji sistemleri, giin i¢cinde giinesten gelen
enerjinin bir kismini suya iletebilmektedir. Deney
siiresince tespit edilen maksimum sicakliklar
Cizelge 4.2. de gosterilmistir. Hesap yapilirken bu
sicakliklar dikkate alinmistir.

Her sistemin doldurma suyu sicakliklar
ayni, glin sonu su sicakliklar1 gilinesten alinan
radyasyon miktarma ve esanjor kapasitelerine gore
farklilik gostermektedir. Sistemlerde, giris ve ¢ikis
suyundaki sicaklik farkliliklar gilinesten kazanilan
1s1  miktariin tespitinde belirleyici bir ol
oynamaktadir. Bu amagcla;

Q 12— Wip = Ho-H; +1/2 m (V-V,*)+ mg (Z»-Z))
1: Sisteme giris,

2: Sistemden ¢ikis,

AEineix = thmal edilebilir,

lerine, ¢evresiyle olan sicaklik farklarina ve kulla-
nildiklar1 zamana bagli olarak degisebilmektedir.

0

-2 (4.10)

n

esitligi ile sistem verimi bulunabilmektedir. [8].
4.2. Deney Veri Hesaplan

Alt1 giin siiresince sicaklik degerleri tespit
edilen sistemlerin, performanslarinin karsilastiril-
mas1 amactyla bir dizi hesaplar yapilmistir. Dene-
yin ti¢lincii giinii (15.05.2002) i¢in hesaplar ayrin-
til1 olarak islenmistir.

4.2.1. Sisteme verilen enerji hesabi

15.05.2002 giinii i¢in ayrmtili iglenen he-
saplarda Meteoroloji Isleri Ankara Bolge Miidiir-
liigl rasat verilerine gore kollektor yiizeyine gelen
giines 15181n1n en yiiksek degeri, saat 14:00°de, di-
rek 1smin 43285 W/m’h ve difiiz radyasyon
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1491,2 W/m*h olarak tespit edilmistir. Bu degerler,
yatay diizleme gelen giines radyasyonudur. Siste-
min 1g1n toplayan yiizeyi 45°’lik a¢1 yapmaktadir.
45° egik yiizeye gelen giines radyasyonunu bulmak
icin Es. 4.1.’den yararlanilmigtir.

YYRA = 7404.8 W/m’giin

AORA = 10924,1 W/m’giin

BUF = 0,678

YYRA,=5819,7 W/m® 8h

Es. 4.3.’de yerine konulursa

Ipir = (1 — 1,097 x0,678)x5819,7
=1491,2 W/m* 8h

bulunur. Buna gore yataydaki radyasyon miktari
Es. 4.2.°de

I pir=5819,7 — 1491,4 = 4328,5 W/m’ 8h

Olarak bulunur.

Deneyin yapildig1 giin 15.05.2002 oldugu
i¢in;

n=135. giin

§ = 23,45 x Sin [360x (284+135)/365] =
18,79°

olarak deklinasyon agis1 bulunur.
o =40°

B=45°

y=0°

® = 30°

Cos 6=1,024

Cos 0,=0,663

Ve es. 4.5.°den

R=1,544

bulunur. Bu sonuglar Es. 4.1.’deki 45° egim agis1
olan 1 m*’lik 11 yutucu yiizeyine gelen giines
radyasyon degeri;

r,= 0,2 i¢in;

Iop= (4328,5x1,544) +1491,2 x (1 + cos45°/ 2)
+(4328,5 + 1491,2) x 0,2 x

(1 —cos45°/2)
I op = 8126,5 W/m’8h

Olarak alinmaktadir.
4.2.2. Sistemden elde edilen enerji hesabi

Daort farkl tipte tertip edilen sistemlerden,
15.05.2002 giinii ve saat 14:00 ’da elde edilen
enerji icin Es. 4.9.’dan yararlanilmistir.

15 1t’lik esanjor kapasiteli kapali devre sicak
su hazirlama sistemi:

m=501t
c=4,18kJ / kg K
T = 13,9 °C
Toon = 47,8 °C

Qg =50 x 4,18 x (47,8 — 13,9) = 7085,1 kJ
x 0,278 = 1971,3 W/m’8h

4.2.3. Verim hesabi

Dort farkli tipte tertip edilen sistemlerden,
15.05.2002 giinii elde edilen hesap sonuglarina
gore verim  hesabt icin Es. 4.10.’dan
yaralanilmustir.

15.05.2002 giintine ait 15 It’lik sistemin
verim hesabi:

I ,p = 8126,5 W/m’8h

Qg =1971,3 W/m’8h

F.=0,6 m’

N9=1971,3/ (8126,5 x 0,6) = 0,40
5. SONUC

Bu c¢alismada; 1s1n toplayict ylizeyleri ve
kullanma sicak suyu hacmi ayni, esanjor kapasite-
leri birbirlerinden farkli tabii dolasimli dort adet
sicak su hazirlama sistemi ayni anda dolayisiyla
aym sartlarda denenerek performanslari incelen-
mistir.

Deneyler sonucunda ortalama verimler;

1. 15 It’'lik Dolayli Sicak Su Hazirlama
Sistemi =~ % 41

2. 10 It’'lik Dolayli Sicak Su Hazirlama
Sistemi ~ % 44

3. 5 I'lik Dolayli Sicak Su Hazirlama
Sistemi = % 47
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4. 2 1t’lik Dolayli Sicak Su Hazirlama
Sistemi = % 38

olarak tespit edilmistir.

Sonug olarak, sistemlerin verimleri karsilas-
tirlldiginda; kullanma suyu kapasitesi 50 It ve
esanjoOr kapasitesi 5 It olan sicak su hazirlama sis-
teminin verimi diger sistemlere gore yiiksek ¢ikti-
gindan dolayi, bu sistemin kollektdr devresinde
dolasan akiskan miktart ile kullanma suyu depo
hacmi arasinda % 10 ’luk bir oran ¢ikmaktadir.
Kullanma suyu depo hacmi degistiginde, esanjor
kapasitesi ile kullanma suyu kapasitesi arasindaki
% 10 ’luk oran degisebilir. Farkli sicak su depo-
lama hacimleri i¢in yeni deneysel ¢aligmalar ya-
pilmalidir.

5 It’lik sistemin verimi % 47, 2 It’lik siste-
min verimi ise % 38 olarak tespit edilmistir. Bu
degerler gdz oniine alindiginda 2 1t’lik esanjor ile 5
It’lik esanjor degerleri arasinda verim degerinin
yiiksek ¢ikmasi s6z konusu olabilir.
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