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OZET

Bu ¢alismada, giines enerjili sicak su hazirlama sistemlerinin 1s1l analizi yapilmistir. Giines enerjili sistemler, tabii yada
cebri dolasim ve dogrudan yada dolayli 1sitma seklinde uygulanmaktadir. Daha yaygin kullanilmasindan dolayi, tabii dolasiml
dolayli bir sicak su hazirlama sistemi tasarlanip imal edilmistir. Alt1 giin boyunca yapilan deney sonuglarina gore, sistem 1sil
verimi ve 181 taginim katsayist hesaplanmustir. Ayrica sistemin tiim 1s1l ¢éziimlemeleri ayrintili olarak irdelenmistir. Daha iyi bir
yalitim ve etken bir 1s1 degistirici kullanilmasinin 1s1l verim bakimindan daha faydali oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, 1s1l analiz, kullanma sicak suyu, 1s1 taginimi

Thermal Analysis of Solar Energy Hot Water
Preparing Systems

ABSTRACT

In this study, solar energy hot water preparing systems have been analyzed thermally. Solar energy systems are being
used natural or pumped circulation and direct or indirect heating. Due to more widespreadly usage, a natural circulation indirect
hot water preparing system has been designed and manufactured. Thermal efficiency and heat convection coefficient of the
system have been determined for six days experiment results. In addition whole thermal solutions of system has been examined
as detail. In terms of thermal efficiency it was determined that better insulation and effective heat exchanger usage were more

profitable.

Key words: Solar energy, thermal analysis, domestic hot water, heat convection

1. GIiRiS

Konutlarda ve endiistride kullanma sicak suyu
hazirlamak amaciyla kullanilan giines enerjili sistemler
giin gegtikce yayginlasmaktadir. Giines enerjili sistem;
kullanma sicak suyu miktarina, bdlgenin meteorolojik
ozelliklerine, mimari yapiya vb. bir¢ok etkene bagli ola-
rak tasarlanmakta ve uygulanmaktadir. Giines enerjili
sistemler, temiz ve giivenilir olmasi, ¢evre sorunlarina
neden olmamast gibi sebeplerle gittikce Onem
kazanmaktadir.

Kayiplardan sonra yeryiiziine bir giinde diisen
enerji miktar1 14.9x10" KJ civarindadir. Bu miktar 1990
yilinda tim diinyada tiiketilen enerji miktarindan 6000
kat fazladir yani bagka bir ifadeyle uygarligin basindan
beri insanligin tiikettigi enerji, sadece giinesten diinyaya
30 giinde ulasan enerjiye esittir. Bu enerjinin kullanila-
bilir durumdaki biiylik boliimii, Tirkiye’nin de iginde
bulundugu 45° kuzey ve 45° giiney enlemleri arasinda
kalan ve diinyanin giines kusagi olarak adlandirilan bol-
gesindedir. Yapilan 6l¢iimlere gore iilkemizin %63 iinde
10 ay, %17’sinde 1 yil boyunca giines enerjisinden ya-
rarlanmak mimkiindiir (1).

Tiirkiye enerji istatistiklerine gore, enerji agi-
gimiz her gegen yil artig gdstermekte ve birincil enerji

263

kaynaklarimiz %50 oraninda petrole bagli kalmaktadir.
Kullanilan petroliin %72 kadarinin yurt disindan alin-
masi iilkeyi dar bogaza siiriiklemektedir. Oysa, Tiirkiye
alternatif enerji kaynaklar1 agisindan, cografi yapisi ne-
deniyle zengin sayilmaktadir. Bu enerji kaynaklarinin en
Onemlileri giines enerjisi, riizgar enerjisi ve jeotermal
enerjidir (2).

Bu caligmada giines enerjili sicak su hazirlama
sistemlerinde daha yaygin bir kullanima sahip olan tabii
dolagimli dolayli bir sicak su hazirlama sistemi tasarla-
narak imal edilmistir. Yapilan deney sonuglarina gore
gerekli olan 1s1l ¢goziimlemeler yapilmustir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Aras, (1996) dolayli bakir borulu ve levhali
termosifon akish giines kolektoriiniin 1s1n1im ve 1s1l ana-
lizini deneysel ve analitik olarak arastirmistir, termosi-
fon akisli kolektoriin teorik analizinde akigin laminer ol-
dugu varsayilarak termosifon sistem su debisinin, ko-
lektor giris ve ¢ikis sicaklik farkinin ve sistemdeki ba-
sing kaybinin hesaplanmasint saglayan bir model gelis-
tirmistir (3).

[lhan, (1999) giines enerjili sicak su hazirlama
sistemlerinin ¢aligma karakteristiklerini deneysel olarak
incelemis, debi, 1s1nim, giris ve ¢ikis sicaklik degerleri
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Olgiilerek giin igerisindeki belli zamanlardaki verim ve
akig hizina bagli olarak termosifon sisteminin montaj ve
calistirilmasinin kolay olmasi ve ayni zamanda diger
giines enerjili sicak su hazirlama sistemlerine gore veri-
min daha iyi olmasi nedeniyle yaygin kullanima sahip
oldugunu gézlemlemistir (4).

Menlik, (1999) tabii dolasimli dogrudan ve
dolayl iki ayr1 sistem tizerinde 1s1l verim agisindan per-
formans deneyleri yapmis, deneyler aymi anda, ayni
sartlarda ve ortamda yapilarak dogrudan sistemin 1sil
veriminin dolayli sisteme gore %7 daha yiiksek
oldugunu saptamistir (5).

Bayram, (2000) kolektdr ve 1s1 ileticileri birbi-
rinden farkli dolayli ve dogrudan dolagimli olan alt1 adet
sicak su hazirlama sistemlerinin 1s1l performanslarini
kargilagtirmistir. Deneyler ayni1 anda, ayni sartlarda ve
ortamda yapilarak yapilan deney sonucunda dogrudan
dolagimli sistemlerin dolayli dolagimli sistemlere gore
%12 daha iyi verime sahip oldugu saptanmustir. Ayrica
depo tip 1s1 sogurmali sistem diger sistemlerin ortalama
verim sonuglarina gore yaklasik %17 oraninda daha iyi
verime sahip oldugunu saptamistir (6).

Altuntop, Tekin ve Ilbas (2001) giines enerjisi
tesisat1 kolektér ve boru baglantilarinda yapilan hatala-
rin 1s1l verime etkisini deneysel olarak incelemis, dogal
dolagimli sistemlerde, su dolagim hizinin ve buna bagh
olarak elde edilen sicak su miktarinin azalmamasi igin
minimum sayida tesisat elemani kullanilmasi 6zellikle
dirseklerin olusturdugu basing kaybinin ortadan kaldi-
rilmast i¢in, fleksibil borularin kullanilmasimin daha
faydali olacagini belirtmistir (7).

Ekmekei, Dizdar ve Ozgelebi (2001) Kocaeli ili
i¢in bir gilines enerjili su 1sitma sistemi ve boyutlandi-
rilmasi konusunda calismis yapilan deneyler sonucunda
diizlemsel yiizeyli giines kolektorlerinde verimi artiran
en Onemli parametrenin kolektér biinyesindeki yutucu
yiizey kaplamasi oldugunu gézlemlemistir (8).

Tiirkiye’de halen toplam enerji tiiketiminin
yaklagik ticte biri binalarin 1sitilmasinda kullanilmakta-
dir. Enerji tasarrufu diisiiniilerek yapilan binalarda,
ozellikle ekonomik 1sitma sistemlerinin kullanilmasi ile
binalarin enerji tiiketimi belirgin 6l¢iide azaltilabilir.
Giines enerjisi, mevcut enerji kaynaklarinin ve diinya
atmosferinin korunmasina yonelik onemli katkilar sag-
layabilir. Kullanma suyunun 1sitilmasinda giines enerjisi
kullanilmast durumunda yiiksek bir enerji tasarruf po-
tansiyeli bulunmaktadir. Ulkemizin bulundugu enlem
araliginda ozellikle yaz aylarinda merkezi bir boyler
baglantili giines kolektorlerinin kullanilmasi alisilagel-
mis konvansiyonel kazanlara bir alternatif olugturmak-
tadir. Kullanma suyunun isitilmasi igin gerekli olan
enerji yillik takvimden bagimsizdir ve 6zellikle yaz ay-
larinda kullanma suyu enerji ihtiyact ile giines enerjisi
arzi arasinda zaman yoniinden bir uyum s6z konusudur.
Bir veya iki aileli konutlarda birbirine uyumlu bilesen-
lerden olusan dogru olarak tasarlanmis giines enerjisi
sistemlerinin tesisi ile kullanma suyunun 1sitilmasi i¢in

gerekli olan yillik enerji ihtiyacinin yaklasik %50 ila
%80’1 arasinda bir enerji tasarrufu saglanabilir (9).

Giines enerjili kullanma sicak suyu hazirlama
sistemleri dolagim sekline gore tabii yada cebri; devre
sekline gore dolayli ya da dogrudan olarak
gruplandirlabilirler. istenilen kullanma sicak su miktar
fazla ise yada sistemdeki suyun donma problemi varsa
sistem dolayli yapilir. Dolagim soguk ve sicak su arasin-
daki yogunluk farkindan olugmakta olup tabii dolagimin
elde edilebilmesi i¢in sicak su deposunun alt kism ile
kollektor {ist seviyesi arasindaki mesafe en az 35-40 cm
olmalidir (10). Sicak su deposunun kollektoriin iist kis-
mina yerlestirilmesi miimkiin degilse sistem cebri yapi-
lr.

3. DENEY SETINiN HAZIRLANMASI

Deney seti tabii dolagimli ve dolayl olmak iizere
tasarlanmig ve imal edilmistir. Giines enerjili sicak su
hazirlama sistemlerinde kullanilan sicak su deposu
hacminin kollektor yiizey alanina orani yaklasik olarak
50 1/m” almabilir (11). Sistemde kullanilan sicak su de-
posu 2 mm’lik siyah sacdan imal edilmistir. Imal edilen
sicak su deposu ve 1s1 degistirici silindirik olup sisteme
ait depo ve 1s1 degistirici boyutlar1 Cizelge 1. ile veril-
mistir.

Cizelge 1. Depo ve 1s1 degistirici boyutlart

Sistem Kapasite V Boy Cap
Ozellikleri 0] (m) (m)
Depo 15 0,31 0,25
Is1 Degistirici 0,39 0,31 0,04

Sistemdeki kollektor boyutu 35 cm x 60 cm’dir.
Boru baglantilari, tabii dolasimli sistemde basing kay-
bin1 en aza indirgemek amacyla, % baglanti
elemanlar1 kullanilarak uygun egimle yapilmistir. Depo
ve kollektor, arasinda 35 cm mesafe kalacak sekilde
3 cm x 3 cm profilden imal edilen tezgah iizerine
yerlestirilmistir. Kollektor 25° (yaz uygulamasi) egimli
olarak tezgaha, tezgah da yerden 1,5 m yiikseklikte
kollektér on ylizleri giiney yonde olacak sekilde bir
platform iizerine yerlestirilmigtir. Sistemin baglanti
semas1 Sekil 1. ile verilmistir.

Sistemin deposu 5 cm kalinligindaki cam yiini
ve baglanti borular1 da poliiiretan yalitim malzemesi ile
yalitilmstir.

4. DENEYLERIN YAPILISI

Hazirlanan deney seti, Gazi Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Bolimii Tesisat Ana-
bilim Dali bahgesinde kollektér yerden 1,5 m yiiksek-
likte bulunan bir platform iizerine, kollektdr 6n yiizii
giiney yoniine bakacak ve golgelenmeyecek sekilde
yerlestirilmistir. Deneyler 6 giin siireyle yapilmustir.

Sistem saat 09:00’da su ile doldurulmustur. Si-
caklik Olglimleri saat 09:30°da baslayip, saat 17:00’a
kadar her yarim saatte bir demir-konstant 1sil ¢iftler
kullanilarak ELIMKO firmasinin iiretmis oldugu 12 ka-
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st Cam Ortii

Akigkan
Girisi

(@

(b)

Sekil 1. Sistemin baglanti semasi (a) ve kollektor kisimlari (b).

nalli ve + 0,005 hassasiyete sahip elektronik sicaklik 61-
¢lim cihazi ile yapilmustir.

5. SISTEM ENERJi HESAPLAMALARI

Sistem enerji hesaplamalarinda giinesten kolek-
tor lizerine gelen enerji miktarmi hesaplamak icin Esit-
lik (5.1) kullanilmigtir (12).

Lo =l1o R]+ 1 [l+cosﬂ}+[[ .7 ‘]r[l—cosﬂ} 5.1
TOP DIR DIF 2 DIR DIF a 2

Denklem (5.1) ile verilen bilinmeyen degerler
asagida verilen esitlikler yardimiyla hesaplanmustir.

Direkt 1s1nim degeri; (13)

Iop =@—1 o (5.2)

R= Cos @
Cos b,

(5.5)

cosf = [sin J sin ¢ cos /3] - [sin J cos ¢ sin S cos }/] +

[0055 cos ¢ cos fF cos a)] + [0055 sin ¢ sin S cos y cos a)] +

[0055 sin £ sin y sin a)] (5.6)

cos 8, = [sin ¢ sin 5| +[cos ¢ cos 5 cos o] (5.7)

Deklinasyon agisi; (14)

5 = 23,45 sin| 360 2+ ! (58)
365

Cizelge 2. Ankara ilinin atmosfer 6ncesi aylik ortalama 1sinim degerleri, [W/m?] (14)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik
4253 5725 7614 9562 10924 11479 11202 10062 8310 6253 4585 3747
Difiiz 1g1mim degeri; Bulaniklik faktdriiniin hesaplanmasinda kullani-
lan Ankara ilinin atmosfer 6ncesi aylik ortalama 1s1nim
Iy = [1 - (1,097 & )] ® (5.3) degerleri Cizelge 2. ile ve deney yapilan giinlerin meteo-
Bulaniklik faktérii: rolojik degerleri Cizelge 3. ile verilmistir.
&= ¢ (5.4)
14
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Cizelge 3. Deney yapilan gilinlerin meteorolojik degerleri (15)

Deney
yapilan
giinler

1. 2. 3. 4. 5. 6.
giin giin glin giin  glin glin

Isinim
degeri
(W/m*8h)

5756 5547 5526 3879 4996 5240

Hava
sicakligt 28
‘O

29,6 294 27,7 28,8 28,0

Toplam
giineslenme
stiresi

(saat)

122 123 12,2 7,9

Ortalama
bulutluluk 0,0 0,0 0,0 5,3 3,3 1,7
(X/10)

Esitlik (5.6) ve (5.7) ile verilen “@” enlem
derecesi olup Ankara igin 40 °, “@” saat agisi olup
12:00¢den itibaren her saat igin 15°, 16:00 i¢in 60° ve
“y” azimut agis1 olup, kolektdr giiney ydniine baktigi
icin 0° olarak ¢oziim yapilmigtir. Ayrica Esitlik (5.1)
‘deki r, degeri; egik diizlem gevresinin toplam giines
radyasyonu i¢in yansitma katsayist 0.2 olarak alinmistir

(14).

Sistemlerden elde edilen enerji:

Q=1 cAT (5.9)
Sistemlerin verimleri ise:
5= 9 (5.10)

Fy Iop
esitlikleri ile hesaplanmistir (16).

6. YATAY BORUDA ISI TASINIMININ
COZUMLENMESI

Akis hareketi, akisa neden olan etkenlerden
dolay: tabii 1s1 taginimi ve zorlanmis 1s1 taginimi olmak
iizere ikiye ayrilmaktadir.

6.1. Tabii Is1 Tasimimi

Is1 tasimim katsayisi, akiskanin cinsine, akis
hareketinin tiirbiilansli veye laminer olusuna, akiskanin
hareketli olup olmadigina, yiizey ve akiskanin geometrik
iligkisine, ortamin termofiziksel ve 1s1l 6zelliklerine ve
benzeri birgok etkene baglidir. Bu yiizden, 1s1 taginim
katsayisi bazi temel geometriler disinda deneysel olarak
tespit edilir. Yatay silindir ya da boruda Grashof ve
Rayleigh sayisindaki karakteristik uzunluk olarak
borunun disg ¢ap1 alinir. Yatay boruda ortalama Nusselt
Sayisi denklem (6.1) ile verilmistir (17).

hD
Nu=—— =C Rd"

6.1
3 (6.1)

Denklem (6.1) ile verilen esitlikte “Ra” sayisina
bagli olarak “C” ve “n” katsayilar1 Cizelge 4 ile

verilmigtir.

Cizelge 4. Rayleigh sayisina bagl sabitler (10)

Ra C n
10'°-107 0,675 0,058
107 - 10? 1,020 0,148
10% - 10* 0,850 0,188
10* - 10’ 0,480 0,250
107 - 10" 0,125 0,333

Tabii 1s1 taginim sartlarinda sistemde kullanilan
yatay boru i¢in Rayleigh ve Grashof sayis1 Denklem
(6.2) ve (6.3) ile verilmistir (18).

Ra = Gr Pr, (6.2)
D? AT
Gr= ﬂif, (6.3)
1%

Hacimsel genlesme sayisi ise Denklem (6.4) ile
verilmigtir.

1
p= T (6.4)

"

Esitlik (6.4) ile verilen T ’ (Kelvin cinsinden)
ise, (T, +T,,)/2 ifadesi ile hesaplanabilir.

Hesaplamalarda T, + 2 = T,; olarak kabul
edilmistir (13). Is1 degistirici yiizeyinden olan 1s1 gegisi
miktar1 Denklem (6.5) ile verilmistir (19).

O=hA (T,-T,)

6.2. Zorlanms Is1 Tasinimi

(6.5)

Akigskan boruya yada kanala girdikten sonra,
giriste diizglin olan hiz dagilimi, cidardaki siirtiinme ve
akigkanin  viskozitesi nedeniyle degisiklige ugrar.
Degisim belirli bir sekil alana kadar devam eder, daha
sonra bu sekil degismez. Hidrodinamik giris bdlgesinde
hiz, hem yar1 ¢apin hem de x uzakliginin bir
fonksiyonudur. Tam gelismis bolgede hiz sadece
yarigapin bir fonksiyonudur. Boru igindeki akis laminer
yada tiirbiilansli olabilir. Boru i¢indeki hiz fonksiyonu
laminer akig halinde ve tam gelismis bolgede parabol
seklindedir (17).

Boru igindeki akista Reynold sayisi, Denklem
(6.6) ile verilmistir (19).

u D 4m
Re=-""—= (6.6)
1% UD
Boru icindeki akista kritik Reynold sayist

2300°diir. Re < 2300 ise akis laminerdir. Gegis bdlgesi
2300 < Rey, < 4000 arasindadir. Tam gelismis laminer
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akim halinde, boru igindeki akista hiz dagilimi igin
teorik analiz sonucu Denklem (6.7) ile verilen esitlik
bulunur.

7'2
Z’lr =umax 1- 2
7'0

(6.7)

Denklem (6.7) ile verilen baginti parabolik bir
fonksiyondur. Hidrodinamik ve 1sil bakimdan laminer
giris uzunluklar1 sirast ile Denklem (6.8) ve (6.9) ile
verilmistir (17).

L,, =0,0288Re D, (6.8)

L., =0,05RePrD, (6.9)

151l

6.2.1. Boru icindeki laminer akista 1s1
tasinimi

Ist tasimim katsayisi, boru igindeki akiskanin
hidrodinamik ve 1s1l giris uzunluklarina diger bir sekilde
hidrodinamik ve 1sil bakimdan tam gelismis olup
olmamasina bagli olarak degigsmektedir.

Hidrodinamik ve 1sil bakimdan tam gelismis
akim halinde, hiz dagilimi parabolik kabul edilerek,
laminer akista sabit yiizey sicakligi i¢in ¢ozimii
yapildiginda Denklem (6.10) ve sabit 1s1 akisi igin
¢oziimii yapildiginda Denklem (6.11) bagmtilar
kullanilir.

Nu, =3,66
Nu, =436

(6.10)

6.11)

bagmtilart bulunur.

Hidrodinamik ve 1s1l bakimdan tam gelismemis
akim halinde, Hausen, borunun giris kisminda sabit
yiizey sicakligi i¢in laminer akista Denklem (6.12) ile
verilen bagintiy1 6nermislerdir (17).

0,0668(D/L)Re , Pr
1+0,04(D/ L)Re,, Pr|*"”

Nu, =3,66+ (6.12)

6.2.2. Boru icindeki tiirbiillansh akista 1s1
tasinimi

Rep > 2300 degerinden sonra tiirbiilansli akis
baslar. Gegis bolgesi birgok etkene bagli oldugundan
4000 < Rep degeri igin tiirbiilansh akim kabul edilebilir.

Tirbiilansli akista hidrodinamik giris uzunlugu
Denklem (6.13) ile verilmistir.

L,, =0,693Re"* D, (6.13)
Hidrodinamik ve 1sil bakimdan tam gelismis

akim halinde, boru iginde tiirbiilansh akista ise denklem
(6.14) kullanilir.

St = Ny S

= 6.14
Re,Pr 8 19

Denklem (6.14) ile verilen baginti, siirtiinme faktori ile
1s1 tasmumi arasindaki iligkiyi verir ve Reynold
benzesimi admi alir. 2300 < Re < 120000 arasinda
normal piiriizlilikteki boru igindeki akista siirtiinme
katsayis1 Denklem (6.15) ile hesaplanabilir.

f=03164Re, "

Buna gore Denklem (6.15) dikkate alinarak
Denklem (6.16) ve Denklem (6.17) ile verilen esitliklere
ulagilir (17).

St =0,0396Re"*

(6.15)

(6.16)

Nu =0,0396Re**

Hidrodinamik bakimdan tam gelismis, 1s1l
bakimdan tam gelismemis akim hali i¢in L boru boyu
olmak tizere Hausen L/D < 60, 0,6 < Pr < 1000 ve 2300
< Re < 15.10* araliginda kisa borularda Denklem (6.18)
ile verilen bagintiy1 vermistir (17).

D 2/3 0,14
Nu, = 0,116(ReD2/3—125)Pr”3|:1 +(L) }[ﬂ] (6.18)
Hy

(6.17)

Denklem (6.18) yiizey

sicakliginda, diger fiziksel ozellikler ortalama akiskan
sicakliginda alinmalidir (17).

7. DENEY SONUCLARI

ile verilen bagmntida [,

Yapilan deneyler sonucunda, 6 giin boyunca elde
edilen depo suyu sicaklik degerleri Sekil 2 ile deney
sonuglarma gore her giin saat 16:00 ic¢in yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen 1sil dzellikler de
Cizelge 5 ile verilmistir.

SICAKLE (C)

ZAMAM (Sast)

Sekil 2. Deneyler siiresince elde edilen depo suyu sicaklik
degerleri
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Cizelge 5. Deneyler sonucunda elde edilen 1s1l 6zellikler

Dene En yiiksek

il a);z Sistemin 1s1l  Isitaginim  depo suyu Is1 degistirici ylizey Prandtl Grashof  Nusselt
4 zfiiler verimi katsayis1 sicakligi sicaklig (°C) sayist  sayisl say1s1

g % (W/m’K) ©°C)
1. Giin 53 1292 62,6 71,0 2,42 100022551 77,4
2. Giin 53 1277 60,6 68,9 2,49 94366480 76,64
3. Giin 52 1279 60,7 69,1 2,485 95151789 76,8
4. Giin 56 1176 46,5 54,5 3,15 62856747 72,39
5. Gilin 58 1269 59,1 68,3 2,51 91987623 176,19
6. Giin 53 1273 59,9 68,6 2,50 93111564 764

8. SONUC nm Suyun kiitlesel debisi (kg/giin)

Gilintimiizde giines enerjisi ile kullanma sicak
suyu hazirlama sistemleri yayginlagmakta ve kullanim
amacina gore yanlis sistemler segilmekte bu da 1sil
verim kaybina yol agmaktadir. Kullanilan sistemin tabii
ya da cebri ve dogrudan ya da dolayli olmasina gore,
giines enerjisi ile kullanma sicak suyu hazirlama
sistemlerinin 1s1l analizi ayrintili olarak irdelenerek 1sil
acidan uygun sistem segimine yol gosterebilecek
coziimlemeler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
tabii dolasimli dolayli sistemin ortalama verimi %54,
ortalama 1s1 tasiim katsayist 1261,37 W/m’K  ve
ortalama Nusselt sayisi ise 75,97 olarak hesaplanmuistir.

Yapilan 1s1l ¢éziimleme sonucunda bulunan isil
verim degerlerinin literatiirdeki diger sistemler ile
karsilastirildiginda, yaklasik %10 daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebeblerinin ise sistemin depo,
kollektor ve baglanti elemanlarinin ¢ok iyi yalitilmasi ve
etken bir 1s1 degistiricisi (korozif olmayan, uygun
hacimde, uygun kalinlik ve malzeme) kullanilmasi
oldugu sonucuna varilmustir.

9. SEMBOLLER

Re  Reynold sayisi
Gr  Grashof sayisi
Pr Prandtl sayisi

Nu  Nusselt sayist

v Kinematik viskozite, (m?/s)

h Is1 tasinim katsayist, (W/m’K)

k Is1 iletim katsayist, (W/mK)

g Yergekimi ivmesi, (m/s”)

B Hacimsel genlesme sayis1

AT  Sicaklik fark: (K)

Ty Yiizey sicakligt (K)

T,  Akiskan sicakligi (K)

T,; Isidegistiricideki akiskan sicakligi (K)

Rayleigh sayist

Yiizey alant (m’°)

u,,  Boru igindeki ortalama akiskan hizi (m/s)
u, Herhangi bir r yarigapindaki hiz (m/s)
Hidrodinamik giris uzunlugu (m)

Isil giris uzunlugu (m)

St Stanton sayis1

f Stirtiinme katsay1s1

D Boru ¢ap1 (m)

D; Boru i¢ ¢ap1 (m)
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Ipir Direkt radyasyon, (W/m’giin)

Ipir Difiiz radyasyon, (W/m’giin)

£ Bulaniklik faktorii

0} Deneyin yapildig: giin i¢in ortalama yatay yiizey
radyasyon degeri, (W/m’giin)

v Deney yapilan aym ortalama atmosfer Oncesi
radyasyon degeri, (W/m’giin)
I, Egik diizlem g¢evresinin toplam giines radyasyonu

icin yansitma katsayist = 0,2 “dir.

Giines kolektoriiniin yatayla yaptig1 a1, (25°)
Deklinasyon agis1

Enlem derecesi

Azimut agis1

Saat acis1

Hesab1 yapilan giin, (takvimde 1 Ocak’tan
itibaren kaginei giin ise...)

c Suyun 6zgiil 1s1s1, (4,187 kl/kg K)

Q Depolanan toplam enerji miktari, (J/giin)

= 2 =< ﬁm'@

Fy Kollektor yiizey alani, (m®)
Kollektdor yiizeyine gelen toplam  giines
isinimindan elde edilen enerji, (W/m®giin)
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