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Ozet : Tirkiye'de, konutlarin sicak su ihtiyacini karsilamak amaciyla, dogal dolasimli diiz yiizeyli
kapali tip giinegli su isiticilarindan yaygin olarak yararlaniimaktadir. Bu isiticilarin toplam isisal verimi
(sistem verimi) kollektér paneli ve 1si esanjorii gibi iki ana yapl elemanina bagl olarak
degismektedir. Dedisik kaynaklarda, kollektor panellerinin verimlerine iliskin ¢ok sayida calismaya
rastlamak mimkin olmasina ragmen, esanjorlerin ya da sistemin verimiyle ilgili yeterli aragtirma
bulunmamaktadir. Bu nedenle bu uygulamali calismada, llkemizde yogun olarak kullanilan yatay ve
dikey tip 1s1 esanjorlerinin ve bunlarin bagh oldugu sistemin toplam verimleri belirlenmistir. Bunu
yapabilmek icin, veriminin %63 oldugu 6nceden belirlenmis olan bir kollektér paneli kullaniimistir.
Arastirma sonucunda, esanjor verimleri sirasiyla yatay ve dikey igin %29 ve %33 olarak
bulunmustur. Kollektér paneli ve esanjorden olusan sistemin toplam verimi de %18 ve %21 olarak
elde edilmigtir. Isi esanjorlerinin sistem verimini oldukga dusiirdigi acikca anlagiimistir.
Esanjorlerinin disik verimlerinden dolayr, bu sistemlerin ya esanjorsiiz agik dolasimh olarak
kullanilmasi ya da ytiiksek verimli esanjorlerin sisteme eklenmesi dnerilmistir.

Anahtar Kelimeler : Giines enerjisi, diiz ylzeyli giines kollektérd, su isitici, isisal verim, dogal
dolagim.

Determination of Efficiency of Heat Exchangers Used for Natural Circulation
and Closed Type Solar Water Heaters

Abstract : It is widely benefited from natural circulation and closed type solar water heaters for
supplying hot water for domestic applications in Turkey. The total thermal efficiency (system
efficiency) of these heaters is changing depends on two main components such as collector array
and heat exchanger. In different literatures, it is possible to see many investigations regarding
efficiency of collector arrays, however, there is not enough study reported about efficiency of heat
exchangers or system efficiency. Therefore, in this experimental study, thermal efficiency of the
horizontal and vertical type heat exchangers and total efficiency of the system were investigated.
In order to do this, a solar collector array that its efficiency known as 63% before, was used. As a
result, the efficiency of horizontal and vertical type heat exchangers were defined as 29% and
33%, respectively. The efficiency of combination of both collector array and heat exchanger was
also defined as 18% and 21%. It was clearly seen that the heat exchanger considerably reducing
the efficiency of the collector system. Because of the low efficiency of heat exchangers, it was
recommended that this system should be used as open circulation system without heat exchanger
or different heat exchanger with high thermal efficiency should be added to the system.
Keywords: Solar energy, flat plate solar collector, water heater, thermal efficiency, natural
circulation.

GIRIS

Su surekli olarak konutlarda icme, pisirme, banyo
ve bulasik ykama amagl gibi temizlik islerinde
kullaniimaktadir. Her insan glinde en az 20 L igilebilir
suya ihtiyag duyar ve bunun yarisi da kisisel temizlik
igindir. Bu nedenledir ki, suyun temizlik ve pisirme igin
isitilmasi gereklidir. Giinlik olarak sicak suyun kullanimi

sabah ve aksam saatlerinde yaklasik esit olup 6gleden
sonra daha azdir (Nieuwoudt and Mathews, 2005).

Sicak su Uretiminde farkh enerji kaynaklari
kullanlmaktadir. Fakat gelismekte olan (ilkelerin
¢ogunda yenilenemeyen kaynaklardan sadlanan

enerijiler ya kullanilamaz durumda ya stirekli degildir ya
da gok pahallidir. Fakat yenilenebilir kaynaklarda giines
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enerjisi su Isitma igin son derece uygundur. Bu enerji
basit teknolojilerle kurularak, sistemler tarafindan su
isitmada rahatlikla kullanilabilir (Koyuncu, 2006).

Glnes enerjisi hem bol ve temiz, hem de tiikkenmez
bir enerjidir. En yaygin kullanim alani konut ve sanayi
igin sicak su uUretimi bigimindedir. Bu uygulamalar hizla
artmaktadir. Ancak bu avantajlanin yani sira giines
enerjisinin degisken karakterde olmasi ve siireklilik
gostermemesi gibi dezavantajlar bulunmaktadir. Bu
enerji kaynagi sirekli olarak herhangi bir zamandaki
ihtiyaci karsilayamamaktadir. Bu nedenle, herhangi bir
zamandaki ihtiyacin karsilanabilmesi icin depolanmasi
gerekmektedir (Hazami, et al., 2005).

Kollektorler glines termal uygulamalarin ana yapi
tasidir. Burada 1si enerjisi glines tarafindan isitilan
absorbe edici ylizeylerden akiskana  transfer
olmaktadir. En iyi kosullarda gilines radyasyon
intensitesi yaklasik olarak 1100 W/m?dir. Diiz yiizeyli
glines kollektorleri 100 °C sicakliga kadar ki dusik
sicaklikli uygulamalar icin kullanilmaktadir. Bunlar
direkt, yayil ve vyansiyan gines radyasyonundan
yararlanabilmektedir. Ayrica glinesi izlemek zorunda
degillerdir ve bakimlari da kolaydir. Bunlar daha ok
sicak su, sicak hava (Uretiminde ve binalarn
isitilmasinda  kullaniimaktadir. Bunlarin  termal
verimlerini saptamak karmasik olmakla birlikte,
uygulamada basitlestirilmis bagintilardan da
yararlanilmaktadir (Duffie and Beckman, 1991).

Ulkemizde, ozellikle konutlarda sicak su ihtiyacini
karsilamak amaciyla diz yiizeyli giines kollektorleri
yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu kollektérler genelde
iyi verim (%60-70) dederine sahip olup findik kabugu,
odun, kémir, dodal gaz, LPG ve elektrik enerjisine
oranla yaklasik 1.5, 2.0, 3.5, 4.0, 6.0, 7.0 ve 12.0 kat
daha ekonomiktir (Koyuncu ve Ultanir, 1997). Bu
kollektorlerin Uretiminde ise kondiiktivitelerinin yiiksek,
ucuz ve piyasadan kolay temin edilebilir olmalan
nedeniyle bakir ve aliminyum malzemeler tercih
edilmektedir. Ancak, bakir ve aliminyumun sicak
suyun renk, koku, tat ve kimyasal yapisini olumsuz
etkilemesi ve bu suyun mutfaklarda yemek pisirmede
kullanilamamasi nedeniyle, agik dolagimli sistem yerine
dodal dolasimli kapali sistemler tercih edilmektedir.
Yani kollektorlerde isitilan suyun direk kullanimi yerine,
paslanmaz celik olan krom malzemeden imal edilmis
basit yapill yatay (yatay tip) ya da dikey (dikey tip)
pozisyonda yerlestirilmis esanjorlerle 1s1 enerjisi temiz
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suya aktarlarak kullanilmaktadir. Akdeniz, Ege ve
Marmara Bélgelerinin tamamina yakininda olmak (izere
diger bolgelerimizin biylk boliminde dogdal dolagimli
kapall sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sistemlerde, isitici suyun kisin donmadan sistemde
dolasabilmesi igin genellikle %60 glikol (antifriz) ve
%40 su kansimindan olusan akiskan glines
kollektoriinde isitiimakta ve dodal dolagimla esanjére
(1st  degistirici) ulasarak isiyr  kullanim  suyuna
iletmektedir. Burada kullanilan esanjorler, hem
kullanm suyuna depoluk yapmakta hem de
kollektorlerden dolasarak 1sinan  antifrizli  suyun
kullanim suyuna karismadan isinmasini saglamaktadir.
Ulkemizde, bir cok biiyiik kollektér firmasi TSE
araciiflyla EIE Giines Enerjisi Subesine kollektor
panellerinin  1sisal ~ verimlerine iliskin  testleri
yaptirmaktadirlar. Ancak gerek 1s1 eganjorlerinin
gerekse sistemin toplam verimine iliskin verim testleri
yapiimamaktadir. Firmalar yalnizca kollektor
panellerinin verimlerini bilmekte ancak esanjor ve
sistemin toplam verimini bilen firma hemen hemen
bulunmamakta yalnizca yorum yapmaktadirlar. Bu
nedenle bu arastirmada, (lkemizde yaygin olarak
kullanilan yatay ve dikey tip 1sI esanjorlerinin verimleri
belirlenerek ortaya konmustur.

MATERYAL ve YONTEM

Kollektor sistemi asadida siralanan pargalardan
olusmaktadir (Sekil 1, 2, 3 ve 4).

1. Ortli malzemesi olarak, kalinhigi, gegirgenligi ve
emissivitesi sirasiyla 4mm, %89 ve %0.88 olan normal
cam kullanilmistir. Bu cam Ortii, gorindr iginlarin
tamami ile infrared 1ginlarin da 3 um’den kiigiik dalga
boyuna (yakin infrared) sahip olanlari gegirmekte ve
dalga boyu 3 um’den blylk olan infrared (uzak
infrared) isinlari da absorbe edebilmektedir (Riffat, et
al.,2000).

2. Camla absorbe edici (toplayici) siyah ylizey
arasinda 30 mm’lik hava boslugu olusturulmustur.

3. Absorbe edici ylizey (bakir selektif ylizey) 0.18
mm kalinidinda olup bu plakanin absortivitesi ve
konduiktivitesi sirasiyla %98 ve 385 W/(m.K)dir.

4. Kollektor kasasi aliiminyum profil ve saglardan
yaplimis olup izolasyon malzemesi olarak kalinigi 60
mm ve konduktivitesi 0.04 W/(m.K) olan cam yini
kullaniimigtir.



5. Sicak su deposu ve isi esanjorleri 0.70 mm
kalinhgindaki 304 mat krom (paslanmaz celik)
malzemeden imal edilmistir.

Verimi 6nceden belirlenmis olan diz yiizeyli bir
giines kollektdorii hem yatay hem de dikey tip 1si
esanjorlerine ayri ayri baglanarak hem esanjorlerin ve
hem de sistemin toplam verimi saptanmistir. Kollektor
panelinde akigkan olarak %40 su ve %60 glikol'dan
(antifriz) olusan karisim kullaniimistir. Biitiin testler EN
(Avrupa Birligi Normlar) 12975-2 ve TS (Tirk
Standartlari) 3680-2'ye gbére yapilmistir (EN and TS,
2003). Kollektdrler tam glineye bakacak ve 45°1ik
edim acgisina sahip olacak bigimde yerlestirilmistir.
Denemelerde, elektrikli 1sitici, termostat, santrifiij
akiskan sirkiilasyon pompasi, piranometre,
anemometre, riizgar Uretimi igin aksial fanlar, hava hizi
ayarlayicisi, sicaklik sensorleri, akiskan kiitle akis
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kaplar, PC ve &zel iretilmis ‘Smart Control for Opus
adli veri isleme ve transfer programi kullanilmistir. Bu
cihazlarla giines radyasyonu, dis hava sicakldi,
akiskanin kollektore giris ve cikis sicakliklari, akiskan
kitle akigi ve riizgar hizi 6lglilmugtdr. Veriler her yanim
saatte bir kaydedilmistir. Denemeler, yaz kosullarinda
Adustos 2006 yilinda Samsun’da yapilmistir (Samsun
igin Enlem = 41.21°, Boylam = 36.15° ve deneme yeri
yiksekligi = 200m). Her bir esanjor 4 giin ve her giin
icinde 5 saat denenmistir (Saat 10:00'dan 15:00%a
kadar). Her bir deneme igin 4 farkh akiskan girig
sicakigi kullaniimistir. Denemeler siiresince, akiskan
giris sicakliklari 35°C...60°C ve dis hava sicakligi ise
28°C...34°C arasinda degismistir. Akiskanin kitlesel
akigi 0.02 kg/(s.m?) olacak sekilde c¢ok kiigiik
kademelerle ve el ile ayarlanabilen kiresel vanalar
kullanilarak sabit tutulmustur.
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Sekil 1. Yatay tip 1s1 esanjoriine iliskin veriler (6lgiiler mm’dir)
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Sekil 2. Dikey tip 1s1 esanjoriine iliskin veriler (dlgiiler mm’dir)
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Sekil 3. Dikey tip 1si esanjoriiniin sisteme baglanmasi ve denenmesi
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Sekil 4. Yatay tip i1s1 esanjoriiniin sisteme baglanmasi ve denenmesi

Gunes kollektorleri yaklasik olarak sabit kosullar
altinda galismaktadirlar (Sekil 5). Bu kosullar altinda
isisal verimleri, kollektdr yilizeyine gelen glines
radyasyonundan optik ve termal kayplarin
cikarilarak elde edilen yararli enerjinin ylizeye gelen
toplam enerjiye oranlanmasi ile elde edilmektedir
Duffie and Beckmann, 1991; Bagach, et al., 2000;
Tiwari, et al., 1991).

Elde edilen yararl enerji asadidaki Esitlik 1 ile
bulunabilmektedir.

U, I 1
[ |

q, =mc, (Tf,o _Tf,i) 1)

Kollektor yiizeyine gelen giines radyasyonu ve
yararl enerji ile gelen radyasyonun oranlanmasi ile
bulunan verim Esitik 2 ve 3 yardmiyla elde
edilebilmektedir.

qs =IRAC

q
d,

(2)

n= (3)

R

=lyah emicl yuzZey

Wallektdr kazasm

Tf i

Akizkaruin hareket yani

Sekil 5. Bir giines kollektor panelinin ana yapi elemanlari, galisma prensibi ve 1si1 dengesi
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Ayrica, Esitlik (1) ve (2)'den faydalanilarak isisal verim
Esitlik 4'deki bigcimde diizenlenebilmektedir.

_ mcp,f (Tf,o _Tf,i)
e A @

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

AC : Kollektér yiizey alani, m?

C
p.f : Akiskanin sabit basingtaki 6zgil 1sisi,

3/(kg.K)

IR . Kollektor ylizeyine gelen gilines radyasyonu,
W/m?

m . Akiskanin kitlesel akisi, kg/s
au

s

: Yararli sisal giig, W

: Kollektdr yiizeyine gelen yararl giines radyasyon
glct, W

S : Absorbe edilen giines radyasyonu, W/m?
Ta : Dis (atmosfer) hava sicakligi, K

Tf'i : Akigkan giris sicakhidi, K

To : Akiskan cikis sicakligi, K

T

M : Ortalama sicaklik, K

60 -

40 1
30
20

10 -

Sicakili (°C) ve verim (%)

0 |-

U,

e : Kollektor alt ve yan yiizey toplam 1si kayip
katsayisi, W/(m?.K)

Ut : Kollektor tst yiizey 1si kayip katsayisi, W/(m?.K)
AT : Sicaklik farki, K
n : Kollektor isisal verimi, %

BULGULAR ve TARTISMA

Onceki béliimlerde aciklandigi gibi, veriminin %63
oldugu ©nceden bilinen bir kollektdér panelinin
bulundugu ayni sisteme yatay ve dikey konumda iki
farkl I1s1 esanjorii ayri ayri ama ayni kosullar altinda
baglanarak denenmistir. Her bir esanjorin kendi
denemelerine iliskin ortalama akigkan giris sicakligi
(Tf,i), akiskan cikis sicakligi (Tf,0), akiskan giris ve gikis
sicaklik farklari (AT), ortalama akiskan sicakligi (Tm),
dis hava sicakidi (atmosfer havasi sicakhidi) (Ta),
kollektor isisal verimi (n) ve kollektér yilizeyine gelen
gines radyasyonu (IR) dederleri Sekil 6 ve 7'de
verilmistir. Bu sekillerden acikca gorlldugl Uzere,
yatay tip I1s1 esanjori veriminin %29 ve dikey tip isi
esanjoril veriminin %33 oldudu saptanmistir. Kollektor
ve sl eganjorlerinden olusan kombinasyonun yani
sistemin toplam verimi ise yatay ve dikey tip 1Isi
esanjorleri icin sirasiyla %18 ve %21 olarak elde
edilmigtir.

+ 1200
1 -+ 1000
+ 800
+ 600
+ 400

+ 200

Gelen giines radyasyonu (W/m 2)

Tf,i Tf,0 AT Tm

Ta n R

Sekil 6. Yatay tip 1s1 esanjoriine iliskin sonuglar
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Sekil 7. Dikey tip i1s1 esanjoriine iliskin sonuglar

onemli kayiplar olustugu ve sistemin toplam veriminin
SONUG ve ONERILER %18 ve %21 gibi disik degerlerde kaldigi
Arastirma sonuglarindan, Ulkemizde gok yaygin saptanmistir. Bu nedenle, ya kollektér paneli
olarak  kullanilan ve denemeleri yapllan bu imalatinda suyun renk, koku, tat ve kimyasal yapisini

kollektorlerden, agik sistem seklinde yararlaniimasi
yani, kollektér panellerinde isitilan suyun dogrudan
kullanilmasi  durumunda verimin %63 oldugu
belirlenmistir. Ancak, kollektdér panellerinde isitilan
akiskanin kullanilamayip, yatay ya da dikey esanjorler
yardimiyla 1sinin kullanim suyuna aktariimasi sirasinda
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