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Ozet: Giines kusagi (45° kuzey-giiney enlemleri arasi) igerisinde yer alan Tirkiye'de, diiz yiizeyli
glines kolektorleri su 1sitmada yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Kolektorlerin imalatinda kullanilan
bakir ve aliiminyum sicak suyun renk, koku, tat ve kimyasal yapisini olumsuz etkilemektedir. Fakat
paslanmaz celik (krom-nikel karisimi) malzemenin hem saglik agisindan hem de 1si ile birlikte
asinmaya da dayanikl olmasindan dolay: tercih edilmesi daha yararl olabilecektir. Bu calismada;
sehrin basingli su sebekesine direk baglanabilen, suyun kimyasal yapisina higbir olumsun etkisi
olmayan, kullanim siiresince bakim gerektirmeyen, daha ucuz, daha uzun omirld, yiksek verimli,
304 mat krom malzemeden dUretilmis, yeni tip diiz ylzeyli glnes kolektorleri tasarlanmig, imal
edilmis, 1sisal verimleri icin EN (European Union Norms) 12975-2 (2003) normlarina gore test
edilmistir. Deneyler icin U¢ adet kolektdr Gretilmistir. Kolektorlerin boru caplari 20 mm, 25 mm ve
32 mm’ dir. Ayrica sisteme bagl bir sicak su deposu da bulunmaktadir. Her deneme 2 giin ve her
giin icinde 5 saat siiresince yapilmistir (Saat 10:00" dan 15:00'a kadar). ilk énce (i¢ adet kolektor
paneli sicak su deposu bagli olmadan, sonrasinda 20 ve 32 mm boru gapina sahip kolektdr panelleri
depo badlantili olarak denenmistir. Kolektor panellerinin termal verimleri sirasiyla %67.39, %73.70
ve %76.58 bulunmus ve verimlerin boru gaplar ile dogru orantili olarak arttigi belirlenmistir.
Deponun yalniz kendi verimi ise %69.55 olarak tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Giines enerjisi, glines kolektorl, duz yizeyli, su isitici, i1sisal verim.

Design, Manufacture and Test of a Chromium Solar Water Heater

Abstract: The flat panel solar collectors are widely used for heating water in Turkey which is
located between 45° North-South latitude in solar zone. Copper and aluminum which are used in
the manufacturing of collectors, affects the color, odor, taste and chemical composition of the hot
water. But stainless steel (chromium, nickel mixture) may be more beneficial to be preferred for
their health point of view; also it's resistance to heat and corrosion. In this study; flat plate solar
chromium solar water collectors which were made of 304 matte chromium that could be directly
connected to the city’s main waterworks, had no effect to the water’s chemical composition, were
free of maintenance, were much cheaper, had longer life and had high efficiencies were designed,
manufactured and tested by using EN (European Union Norms) 12975-2 (2003) norms for their
heat efficiencies. Three different collectors were manufactured for experiments. Pipe diameters of
collectors were 20 mm, 25 mm and 32 mm. A hot water tank was also connected to the system.
Each experiment was conducted for 2 days and 5 hours for each day (Between 10:00 and 15:00).
First, three collector panels were used without hot water tank connection for the experiments, then
collector panels that have 20 mm and 32 mm pipe diameters were experimented with hot water
tank connected. The thermal efficiency of collector panels were found %67.39, %73.70 and
%76.58 in order and found out that the efficiency rises with increasing diameters. Hot water tank’s
standalone efficiency is also determined as %69.55.

Keywords: Solar energy, solar collector, flat plate, water heater, thermal efficiency.
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GIRIS

Gunes kusadi (45° kuzey-gliney enlemleri arasi)
icerisinde yer alan Tirkiye'de, diiz ylzeyli glines
kolektorleri su 1sitmada yaygin  bir  sekilde
kullaniimaktadir. Ozellikle, aliiminyum ve bakir tip diiz
ylizeyli giines kolektérleri yiiksek isisal verimlerinden
(yaklasik %56-68) dolay! konut ve sanayi igin sicak su
sadlamada en fazla (%70’ den fazla) kullaniimaktadir.
Bu kolektorler, diger  eneriji kaynaklaryla
kiyaslandiginda oldukca karlidirlar. Ornegin, yapilan
bir calismada, bu kolektorlerin Tirkiye’'nin dedisik
bolgeleri igin sirasiyla odun, kémiir, dogal gaz, petrol,
LPG ve elektrik enerijisine oranla yaklasik 2.0, 3.5, 4.0,
6.0, 7.0 ve 12.0 kat daha karli oldugu saptanmistir
(Koyuncu ve Ultanir, 1997).

Glnes kolektorlerinin Uretiminde
kondiktivitelerinin yiiksek, ucuz ve piyasadan kolay
temin edilebilir olmalari nedeniyle bakir ve aliiminyum
malzemeler tercih edilmektedir. Ancak, bakir ve
aliminyum sicak suyun renk, koku, tat ve kimyasal
yapisini olumsuz etkilemektedir. Fakat paslanmaz gelik

(krom-nikel  karisimi)  malzemenin  hem  saglk
agisindan hem de 1si ile birlikte asinmaya da dayanikli
olmasindan dolayr tercih edilmesi daha vyararh
olabilecektir.

Yukarida belirtilen ve saghdi tehdit edici

nedenlerden dolayi genel olarak bakir ve aliminyum
kolektorlerde acik dolasimli sistem yerine dodal
dolagimh kapali sistemler tercih edilmektedir. Yani
kolektorlerde 1sitilan suyun direk kullanimi yerine,
krom malzemeden imal edilmis basit yapil
esanjorlerle 1s1  enerjisi temiz suya aktarilarak
kullaniimaktadir.  Akdeniz, Ege ve Marmara
Bolgelerinin tamamina yakininda olmak (izere diger
bolgelerimizin biylk bdlimiinde dodal dolagiml kapali
sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir.  Bu
sistemlerde, 1sitici suyun kisin donmadan sistemde
dolasabilmesi igin genellikle %40 glikol (antifriz) ve
%60 su kangimindan olusan akiskan, giines
kolektoriinde isitilmakta ve dodal dolasimla esanjére
(1st  dedistirici) ulasarak isiyr  kullanim  suyuna
iletmektedir. Burada kullanilan esanjorler, hem
kullanim suyuna depoluk yapmakta hem de
kolektdrlerden dolasarak 1sinan antifrizli suyun
kullanim suyuna karismadan isinmasini saglamaktadir.
Fakat 1si transferi suresince olusan s kayiplari
nedeniyle, 1sI esanjérlerinin verimi (yatay ve dikey tip
esanjbrler igin verim sirasiyla %29 ve %33’ diir) ve
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kolektdr sistemlerinin  (kolektér paneli ve 1si
esanjoriiniin birlikte olusturdugu yapi) verimi (%18-
22) o6nemli Odlglide dismektedir. Bunun yani sira,
dogal dolasimh kapall sistemlerin calismasi icin, sicak
su deposunun alt kenarinin kolektdr panelinin (st
kenarindan daha vyukarnda bulunma mecburiyeti
bulunmaktadir. Bu durum, sicak su depolarinin ve s
esanjorlerinin gati lizerine yerlegtiriimelerinden dolayi
glvenlik riski ve goruntl kirliligi olusturmakta ve
konutlarin  estetigini olumsuz etkilemektedir. Bu
kosullar, kolektorlerin  Ozellikle Tirkiye'de kirsal
yorelerde  yayginlasmasini  engelleyen  temel
faktorlerdir.

Yukarida agiklanan bitiin bu durumlar isiginda bu
galismada; sehrin basingh su sebekesine direkt
baglanabilen, suyun kimyasal yapisina higbir olumsuz
etkisi  olmayan, kullanm  sliresince  bakim
gerektirmeyen, daha ucuz, daha uzun 6émirld, ylksek
verimli, aliminyum ve bakir kolektorle kiyaslandidinda
Uretimi ve montaji daha kolay olan, 304 mat krom
malzemeden Uretilmis, agik dolasim sistemi prensibine
gore calisacak yeni tip diiz ylizeyli glines kolektérleri
tasarlanmig, imal edilmis, isisal verimleri icin EN
(European Union Norms) 12975-2 (2003) normlarina
gore test edilmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Denemelerde kullanilan sistem; 6n isitmali depo,
kolektér paneli, sicak su deposu ve badlant
elemanlarindan olusmaktadir. Galismada kullanilan 6n
Isitmall depo yatay olarak yerlestiriimis ve yaklasik 30
litre su alabilecek kapasitedir. Depo icine yerlestirilmis
olan rezistans 2500 W giiciinde olup sicaklik ayarh
termostatlidir. On 1sitmali depo, Sekil 1'de verilmistir.
Kolektor panelinde 6rtli malzemesi olarak, kalinligi 4
mm olan normal cam kullanilimistir. Bu cam ortd,
gorindr 1sinlarin tamami ile infrared isinlarin da 3
um’den kiiglik dalga boyuna (yakin infrared) sahip
olanlari gegirmekte ve dalga boyu 3 pum’den biylk
olan infrared (uzak infrared) isinlari da absorbe
edebilmektedir (Riffat, et al., 2000). Camla absorbe
edici (toplayici) siyah ylizey arasinda 30 mm’lik hava
boslugu olusturulmustur. Absorbe edici ylizey 2 mm
kalinhdinda paslanmaz 304 krom plaka olup bu
plakanin absortivitesi 15 W/(m.K)'dir.

Kolektor paneli icerisindeki akiskani saglayan
borular bir kasa igerisine monte edilmis kasanin st
ylizeyi kolektor boyasi ile boyanarak absorbe edici
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ylizey olarak kullaniimigtir. Kolektdr dis kasa ile
akiskani saglayan borularin bulundugu kasa arasi 50
mm kalinliginda olup yalitim malzemesi olarak ve
konduktivitesi 0.04 W/(m.K) olan ddkme tas yini
kullaniimistir (Sekil 2), (Anonim, 2008b). Kolektor
paneli icerisinde yer alan borular sirasiyla 20, 25 ve
32 mm capa sahip olacak sekilde tasarlanmis ve
toplamda (ig adet kolektor paneli tretilmistir.
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Sicak su deposunun i¢ kismi 3 mm kalinli§indaki
304 mat krom (paslanmaz gelik) malzemeden dikey
olacak sekilde Uretilmis, 50 mm dokme tas yini
izolasyonu saglandiktan sonra dis kismi 0.40 mm
kaliniginda yine 304 mat krom malzemeden basinca
dayanikli olarak imal edilmigtir (Sekil 3).

Basing Valfi

Termometre

Sekil 1. On 1sitmal depoya iliskin veriler (Olgiiler mm’dir).
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Sekil 2. Kolektor paneline iliskin veriler (Olgiiler mm‘dir).
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Sekil 3. Sicak su deposuna iligkin veriler (Olgiiler mm'dir).

Biitlin testler EN (Avrupa Birligi Normlari) 12975-2
ve TS (Tirk Standartlarn) 3680-2'ye gore yapilmistir
(EN ve TS, 2003). Kolektoérler tam glineye bakacak ve
yorenin konumu nedeniyle 30°lik edim agisina sahip
olacak bigimde vyerlestirilmiglerdir. Denemelerde,
glines radyasyon intensitesini  0..1500 W/m?
araliginda ve 0.1 W/m? hassasiyetinde 6lcebilen
piranometre, kolektorlere giren ve ¢lkan suyun
sicakligini, ortam sicakligini ve su tankinda bulunan
suyun sicakhdini belirlemede yine hassasiyeti 0.1°C
olan ¢ok sayida sicaklik sensorleri ve Olglli akis
kaplan kullaniimistir. Bu cihazlarla glines radyasyonu,
dis hava sicakhdi, akiskanin kolektore giris ve gikis
sicakliklari ve akiskan kitle akigi 6lglilmistiir. Veriler
her 15 dakikada bir kaydedilmistir. Denemeler, Eylil
ayl basinda Adiyaman’da yapilmistir (Adiyaman igin
Enlem = 37.46° N, Boylam = 38.17° E ve deneme yeri
yiiksekligi = 669m‘dir). Her deneme 2 giin ve her giin
icinde 5 saat denenmistir (Saat 10:00’ dan 15:00a
kadar). Tasarim asamasinda farkl sicaklik degerlerine
sahip giris suyunun sadlanmasi planlanmis ancak 6n
isitmali deponun 6n denemelerin de, sebeke basinci
nedeniyle i1sinan suyun depo ¢ikisinda homojen bir

dadiim saglamadigi  belirlenmistir.  Bu nedenle,
kolektorler direk sehir sebekesine baglanmistir.
Denemeler siresince, akiskan giris sicakliklar

22°C...26°C ve dis hava sicakliklar ise 32°C...37°C
arasinda dedismistir. Akiskanin kiitlesel akisi 0.02
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kg/(s.m?) olacak sekilde maniiel olarak hassas kiiresel
vanalarla ayarlanarak sabit tutulmustur (Sekil 4).

Gunes kolektorleri yaklasik olarak sabit kosullar
altinda calismaktadirlar (Sekil 5). Bu kosullar altinda
isisal  verimleri, kolektdr ylizeyine gelen glines
radyasyonundan optik ve termal kayiplarin gikarilarak
elde edilen yararli enerjinin yilizeye gelen toplam
enerjiye oranlanmasi ile elde edilmektedir (Duffie and
Beckmann, 1991; Bagach, et al., 2000; Tiwari, et al.,
1991).

Elde edilen yararli enerji asadidaki Esitlik 1 ile
bulunabilmektedir.

qu =mcy(Tro —Tp;) (1)

Kolektdr yilizeyine gelen glines radyasyonu ve
yararli enerji ile gelen radyasyonun oranlanmasi ile
bulunan verim Esitik 2 ve 3 yardmiyla elde
edilebilmektedir.

qs = IRAC (2)
qu
== 3
n=" 3)
Ayrica, Esitlik (1) ve (2)'den faydalanilarak isisal

verim Esitlik 4'deki bigimde dlzenlenebilmektedir.

= MepsTp0=Tr0)
= Ind, Q)

Esitik 1, 2, 3 ve 4 ile Sekil 5'de kullanilan
sembollerin anlamlari ve birimleri asagidadir.

A. : Kolektdr yiizey alani, m?
cpr -Akigkanin - sabit basingtaki  6zgil sis,
J/(kg.K)
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Iy

: Kolektor yiizeyine gelen glines radyasyonu,
W/m?
: Akiskanin kutlesel akisi, kg/s
: Yararl sisal giig, W
Kolektor vyilzeyine gelen yararli giines
radyasyon gicli, W
: Absorbe edilen giines radyasyonu, W/m?
: Dig (atmosfer) hava sicakligi, K
: Akigkan giris sicakhidi, K
: Akiskan gikis sicakhidi, K
: Ortalama sicaklik, K
: Kolektdr alt ve yan yiizey toplam isi kayip
katsayisi, W/(m?.K)
Kolektdr Ust ylzey 1s1 kayip katsayisi,
W/(m?.K)
: Sicaklik farki, K
: Kolektor isisal verimi, %

Piranometre

ARASTIRMA BULGULARI

Kolektorler yorenin konumu nedeniyle glineye
bakacak sekilde 30%lik edim agcisiyla yerlestirilmistir.
Glnes radyasyon intensitesini  Olgecek olan
piranometre ise kolektérlere paralel olacak sekilde
kolektér kenarina yapilan ©zel bir aparat (zerine
yerlestiriimistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi tasarim
esnasinda planlanan ve 6n isitmali depo ile farkli
sicaklik dederlerine sahip giris suyu elde edilmesi,
homojen bir dagiimin olmamasi nedeniyle miimkin
olmamistir. Bu nedenle, kolektorler arasindaki baglant
kesilerek tiim kolektdrler sehir sebekesine direk
baglanmistir. Tim deneme sonuglar kolektorler sehir
sebekesine baglh durumdayken alinmistir. Her deneme
2 gun ve her gin iginde 5 saat siresince yapilmistir
(Saat 10:00' dan 15:00a kadar).

Ikl

Olgiilii Debi
Olgme Kabi

Sekil 4. Kolektoriin sisteme baglanmasi ve denenmesi.

/R

U,
I
R

Siyah emich yuzey

Kallektér kasasz

Tf i

Akizkanin hareket yoni

Sekil 5. Bir giines kolektor panelinin ana yapi elemanlari, galisma prensibi ve 1s1 dengesi.
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Once farkh boru caplarina sahip kolektdrler sicak
su deposuna baglanmadan denemeler vyapilmis,
sonrasinda 20 mm ve 32 mm boru capina sahip olan
kolektorler, sicak su deposuna baglanarak 2 giin daha
denemelere devam edilmistir. Her kolektor igin yapilan
denemelerden elde edilen verilerin ortalamasi o
kolektoriin nihai verileri olarak degerlendirilmistir.

Kolektor panellerinin denemelerine iliskin akigkan
giris sicakhdi (Tr), akiskan cikis sicakligi (T;,), akiskan
giris ve gikis sicaklik farklari (AT), dis hava sicakhd
(atmosfer havasi sicakligi) (T,), 1sisal verim (n) ve
kolektdr vylizeyine gelen giines radyasyonu (IR)
dederleri Sekil 6, 7, 8, 9, 10 ‘da verilmistir. Kolektor
verimleri  sirasiyla  %67.39, %73.70, %76.58
bulunmus ve verimlerin boru caplari ile dogru orantili
olarak arttigi belirlenmistir. Sicak su deposuna
baglanan 20 mm boru gapina sahip kolektoriin depo
¢ikisindan alinan verilere gére toplam veriminin %45,
32 mm boru capina sahip kolektériin depo cikisindan
alinan verilere gére toplam veriminin %55.44 oldugu
gorilmiistir. Kolektorlerden bagimsiz olarak ortalama
depo verimi ise %69.55 olarak tespit edilmistir

TARTISMA ve SONUC

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan giines kolektdr
sistemlerinde aglk sistem yani, kolektor panellerinde
isitilan suyun direk kullaniimasi durumunda verimin
boru capina badll olarak nasil dedisecedi arastirimis

kolektér veriminin de arttidi gorilmistir. Bu
durumun, boru capinin artmasiyla isi transferi ylzey
alaninin artmasi ve daha fazla 1s1 enerjisinin boru
icerisindeki  suya  aktariimasiyla  saglanabildigi
dederlendiriimektedir. Ancak boru gapi artiginin
limitsiz olmayip absorban siyah yiizeyin alaniyla sinirl
olacadi da bilinmelidir. Fakat sicak su deposuna bagli
olarak yapilan deneylerde; suyun depo igerisinde
beklemesinden ve bu srada dis ortama 1si
transferinden dolayi suyun sicakhdi diismis, bu durum
ortalama verimin dismesine neden olmustur. Ayrica
suyun renk, koku, tat ve kimyasal yapisina olumsuz
etkisi olmayan paslanmaz 304 mat krom malzemenin
kullanilarak, basingli agik sistem olarak tasarlanan bu
giines kolektdr sisteminde, sicak su deposunun
kolektdér panelinin  (izerine yerlegtiriime gibi bir
zorunlulugu da bulunmamaktadir. Goriintli kirliligine
neden olmayan ve mevcut glines kolektor
sistemlerinden verimi yiiksek olan basingh acik sistem
giines kolektérlerinin kullaniimasinin llke ekonomisine
blyiik katki saglayacadi ve enerjide disa bagimliig
azaltmada yardima olacadi, insan yasam kalitesinin
ylikselmesine yarar saglayacadi kuskusuzdur.

TESEKKUR

Bu calisma, Adiyaman Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Birimi tarafindan TFBAP/2014-0001
no’lu “Krom Bir Giinesli Su Isiticisinin Tasarimi, Yapimi

ve elde edilen sonuglara gére boru capi arttikca ve  Denenmesi”  baglkli  proje  kapsaminda
desteklenmistir.
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Sekil 6. 20 mm boru gapina sahip kolektor panelinin ortalama sonuglari.
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Sekil 7. 25 mm boru ¢apina sahip kolekt6r panelinin ortalama sonuglari.
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Sekil 8. 32 mm boru gapina sahip kolekt6r panelinin ortalama sonuglari.
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Sekil 9. Sicak su deposuna baglanan 20 mm boru ¢apina sahip kolektor panelinin sonuglari.
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Sicaklik (°C ), Verim (%)

(Tfi) (Tfo) AT

1000
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55,440 910,600

(W/m?)

Gelen giines radyasyon

(Ta)

(IR)

(n)

Sekil 10. Sicak su deposuna baglanan 32 mm boru capina sahip kolektoér panelinin sonuglari.
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