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Ozet

Bu ¢alisma vakum tiiplii giines kollektorlerinin giines havuzunun 1s1 depolama performansi
izerine etkisi ile ilgilidir. Deneysel c¢alisma i¢in, 0.80 m yaricapli, 1.60 m derinlikli ve dort
vakum tiiplii giines kollektorlii bir giines havuzu sistemi Cukurova Universitesi, Adana,
Tiirkiye’de kurulmustur. Vakum tiiplii giines kollektorleri tarafindan toplanan 1s1 enerjisi bir
1s1 degistirici sistem kullanilarak giines havuzunun depolama bolgesine transfer edilmistir.
Sistemin sicaklik ve yogunluk dagilimlart 1sil ¢iftler ve hidrometreler kullanilarak
Olgtilmistiir. Deneysel galismalar 1, 2, 3 ve 4 vakum tiipli giines kollektorii kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, giines havuzundaki sicaklik artiglar1 1, 2, 3 ve 4 kollektor
icin sirastyla 1.56, 2.37, 3.45 ve 4.01 °C olarak belirlenmistir. Glines havuzunun sicakliginin

dort giin icerisinde 15 °C’den 25 °C’ye kadar arttig1 goriilmiistiir.
Anahtar kelimeler: Giines enerjisi, giines havuzu, vakum tiiplii giines kollektorii.

The Effect of the Evacuated Tube Collectors on Solar Pond Performance
Abstract

The present study deals with the effect of the evacuated tube solar collectors on the heat
storage performance of a solar pond. For the experimental work, a solar pond system with a
radius of 0.80 m and a depth of 1.60 m and four evacuated tube solar collectors was built in
Cukurova University in Adana, Turkey. Heat energy collected by evacuated tube solar
collectors was transferred to the solar pond storage zone by using a heat exchanger system.
The temperature and density distribution of the system were measured by using

thermocouples and hydrometers. Experimental studies were performed by using 1, 2, 3 and 4



evacuated tube solar collectors. As a result, the temperature increases in the solar pond were
determined as 1.56, 2.37, 3.45 and 4.01 °C for 1, 2, 3 and 4 collectors, respectively. It is seen

that the temperature of the solar pond has increased from 15 °C to 25 °C within four days.
Keywords: Solar energy, solar pond, evacuated tube solar collector.
Giris

Fosil yakitlarin giderek azalmasi ve c¢evre Kkirliligine sebep olmasit nedeniyle
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi hizla artis gostermektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yaygin olarak kullanilmasi 6niindeki en biiyiik engel yiiksek maliyetler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Teknolojik gelismeler ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim maliyeti ileriki yillarda azalacak ve fosil yakitlarla rekabet edebilecek seviyelere
gelecektir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogrudan ya da dolayli olarak gilinesten
kaynaklanir. Ulkemiz giines enerjisi bakimindan oldukga zengin bir konumda bulunmaktadir.
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niin giineslenme siiresi ve 1s1n1m siddeti dlgiimleri
iizerinde EiE tarafindan yapilan ¢alismaya gore; Tiirkiye’nin yillik toplam giineslenme siiresi
2640 saat ve ortalama toplam 1simim siddeti 1,311 kW saat/metrekare-y1l olarak
hesaplanmistir [1].

Giines enerjisi sistemlerinden bazilar1 giines havuzu ve giines kollektorleridir. Glines
havuzlar1 tabana dogru yogunlugu artan tuzlu su tabakalarindan olusmaktadir. Giines
havuzunun yiizeyine gelen enerji bu tabakalardan sogurma, yansima ve iletime ugrayarak
havuzun tabanina dogru ilerler. Boylece havuzun tabakalarinda sogrulan enerji bu tabakalarda
sicaklik artiglarina sebep olur. Havuzun i¢inde olusturulan yogunluk gradyenti alt tabakalarda
depolanan 1s1 enerjisinin iist tabakalara konveksiyonla ge¢mesini engellemektedir. Boylece
havuzun alt tabakalar1 iist tabakaya gore daha sicak kalabilmektedir. Diger bir giines enerjisi
sistemi olan vakum tiiplii giines kolektorleri ise i¢ ice gegmis iki cam tiipten olugsmaktadir. Is1
kaybmin en aza indirilmesi i¢in tiipler arasindaki hava vakumlanmistir. Distaki cam g¢evre
kosullarma dayanikli olarak iiretilmistir. Icteki cam ise siyah bir madde ile kaplanmis ve
giines enerjisini en iyi sekilde toplamak icin tasarlanmistir. Yuvarlak ylizeye sahip tiipler
giines 1sinlarinin giin i¢inde yiizeye dik olarak gelmesini saglayarak gelen giines 1sinlarinin
yansimasini azaltmaktadir [2].

Giines havuzlariin ve kollektorlerinin performansinin incelenmesi ile ilgili birgok
calisma yapilmistir [3-7]. Cesitli saydam kapaklarin glines havuzunun performansi lizerine

etkisi, diizlemsel giines kollektdrleri ve havuzdan olusan entegre sistemin enerji ve ekserji



analizleri Bozkurt ve ark. tarafindan yapilmistir [8-10]. Bu ¢alismada giines havuzunun 1s1l
performansin1 arttirmak i¢in vakum tliplii gilines kollektorleri kullanilmistir. Kollektor

sayisinin havuzun sicaklik ve yogunluk dagilimi iizerine etkisi aragtirilmigtir.
Sistemin Kurulmasi

Glines havuzlart genel olarak ii¢ bolgeden meydana gelir. Bu bolgeler havuzun en alt
kisminda bulunan ve ¢ok yogun tuzlu sudan olusan Is1 Depolama Bélgesi (IDB), bu bolgenin
iistiinden baslayarak yiizeye dogru yogunlugu azalan tabakalardan olusan Konveksiyonsuz
Bolge (KB) ve son olarak havuzun yiizey kismmna yakin tatli sudan olusan Ust Konvektif
Bolge (UKB)’dir. Konveksiyonsuz bdlge havuzun en énemli kismini olusturmaktadir. Bu
bolgede olusturulan tuz yogunlugu gradyenti konveksiyonla 1s1 kayiplarini 6nleyerek havuzun
performansinmi arttirmaktadir. Gilines havuzu ve vakum tiiplii glines kollektdrlerinden olusan
sistem Cukurova Universitesi Uzay ve Giines Enerjisi Arastirma ve Uygulama Merkezi

(UZAYMER)’nde insa edilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Giines havuzu ve vakum tiiplii giines kollektorlerinden olugan Sistem

Giines havuzu 0.80 m yaricapinda 1.65 m yiiksekliginde silindir seklindedir. Havuzun
dis ve i¢ kisimlar1 paslanmalara karsi siyah boya ile boyanmaistir. Ayrica su gegirmez 6zel bir

malzeme boyanin iizerine siiriilerek havuzun tuzlu sudan korunmasi saglanmistir. Havuzun
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taban ve yan duvarlar1 0.10 m kalinliginda cam yiinii ile yalitilmistir. Havuzun depolama
bolgesine silindirik kabuk bigimindeki 1s1 esanjor sistemi yerlestirilmistir. Esanjor sistemi ile
vakum tiiplii giines kolektorleri arasinda gerekli baglantilar yapilarak kollektorler tarafindan
toplanan enerjinin giines havuzunun depolama bolgesine aktarilmasi saglanmustir.

Giines havuzunun i¢ bdlgelerini olusturmak i¢in gereken ¢ozeltiler Kkaristirict
yardimiyla hazirlanmistir.  Istenilen yogunluklarda hazirlanan tuzlu su ¢ozeltileri
dinlendirildikten sonra bir dalgi¢ motoru ve hortum vasitasiyla havuza akitilmak suretiyle i¢
bolgeler olusturulmustur. Oncelikle IDB igin 1180 kg/m? yogunlugundaki tuzlu su ¢dzeltisi
hazirlanmistir. Hazirlanan tuzlu su ¢ozeltileri tabandan itibaren 0.60 m yiikseklige kadar
doldurulmustur. KB, yogunluklari IDB’nin iist kismindan itibaren yukariya dogru azalan tuzlu
cozeltilerinin 0.15’ser m kalinlikta tabakalar halinde st {iste yigilmasi ile olusturulmustur.
Daha sonra KB’nin iizerine 0.15 m kalnhiginda ¢esme suyu doldurularak UKB
olusturulmustur. Her biri 24 tiipten olusan 4 {inite vakum tiiplii giines kollektorii ile giines
havuzu arasindaki baglantilar yapilmistir. Gereken yerlere vanalar yerlestirilerek vakum tiipli
giines kolektoril linite sayisinin sirastyla 1, 2, 3 ve 4 olarak degistirilebilmesi saglanmistir.
Havuzun tuzlu su gradyentinin ani sicaklik artislarindan olumsuz olarak etkilenebilecegi
diigiiniilerek oncelikle 1 {nite kollektor kullanilmis daha sonra inite sayist giderek
arttirllmistir. Boylece kullanilan kollektdr sayisinin havuzun performansi iizerindeki etkisi
goriilebilmektedir.

Giines havuzun performansimi havuzun i¢ bolgelerini olusturan yogunluk gradyenti
oldukca etkilemektedir. Bu nedenle havuzu olusturan bu tabakalarin yogunluklarinin siirekli
takip edilmesi gerekmektedir. I¢ bolgeleri olusturan tabakalarin yogunluklari, yogunluk 6lgme
araliklari 1000-1100 ve 1100-1200 kg/m® arasinda degisen hidrometreler yardimiyla
yapilmaktadir. Sistemin sicaklik lglimlerini yapabilmek icin J tipi 1s1l ¢iftler, doniistiiriicii
kart ve bilgisayardan olusan Ol¢lim sistemi kullanilmistir. Sicaklik sensorleri Sekil 1°de
gortildiigii gibi havuzun i¢ine belirli araliklarla ve 1s1 degistirici sistemin giris ve ¢ikislarina
yerlestirilmistir. Boylece sistemin sicaklik degerleri istenilen zaman araliklarinda

oOlgiilebilmekte ve sicaklik dagilim profili elde edilebilmektedir.
Bulgular ve Tartisma

Giines enerjisi ile ¢alisan sistemlerin performansinin belirlenmesi i¢in sistemin kurulu
oldugu bolgeye gelen giines radyasyonu miktarinin ve c¢evre sicakliginin bilinmesi
gerekmektedir. Adana ili i¢in gilines radyasyonu ve g¢evre sicakligi verileri Sekil 2 ve 3’te

goriilmektedir. Sekil 2’de goriildiigii gibi en yiiksek toplam gilines radyasyonu Haziran ayinda
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713.90 MJ/m?, en diisiik Ocak aymnda 218.48 MJ/m? olarak gerceklesmistir. Sekil 3’te
goriildiigl gibi en yiiksek aylik ortalama sicaklik 30.72 °C ile Agustos ayinda, en diisiik aylik
ortalama sicaklik ise 11.30 °C ile Ocak ayinda ger¢eklesmistir.

800

700

600
0
oY ‘;_o"’ c\§§§ d_\@

o
o

Enerji (MJ/m?)
w P v
e o
S &

N
(=
o

¥ & S S & W
¢ F ¢ & &0 & &
L R &

Aylar
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Sekil 3. Adana ili i¢in aylik ortalama ¢evre sicakligi verileri



Giines havuzlarinda 1s1 enerjisinin depolanabilmesi i¢in konveksiyonsuz bolgede tuz
egiminin kararli tutulmasi gerekmektedir. Tuz gradyentinde meydana gelecek asinmalar
konveksiyonla 1s1 kaybini arttirarak havuzun depolama bolgesinde 1s1  depolamayi
zorlagtiracaktir. Vakum tiiplii giines kollektorleri kullanilarak giines havuzunun depolama
bolgesine 1s1 transfer edilmesi ile havuzun sicakliginda ani artislar olabileceginden havuzun
tuz yogunlugu gradyentinin takip edilmesi gerekmektedir. Vakum tiipli kollektorler ile
sirastyla 1, 2, 3 ve 4 lnite ile yapilan deneylerde havuzun yogunluk dl¢iimleri deneylerin

baslangi¢ ve sonunda yapilmustir.

Tablo 1. Gilines havuzunun i¢ bolgelerinin yogunluk degisimi (kg/m3) (kullanilan vakum

tiiplii kollektor sayisina gore)

IDB KB UKB
Yiikseklik (m)

005 020 035 050 |065 080 09 110 125 140 |155

Baglangi¢ | 1182 1180 1175 1165 1155 1130 1105 1082 1065 1050 1020
N Son 1182 1180 1174 1164 1156 1130 1105 1082 1065 1050 1020
Baslangig | 1182 1180 1175 1164 1156 1130 1105 1082 1065 1050 1020
N=2 Son 1180 1175 1170 1162 1157 1131 1106 1082 1065 1049 1022
Baslangi¢ | 1181 1178 1170 1162 1158 1131 1106 1080 1065 1049 1022
NS Son 1180 1175 1170 1165 1160 1132 1107 1082 1065 1048 1023
Baslangi¢ | 1180 1176 1170 1160 1160 1132 1107 1080 1065 1048 1023
N Son 1180 1175 1170 1160 1162 1132 1108 1080 1065 1048 1025

Yapilan ol¢iimler sonucunda elde edilen veriler Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1’de
goriildiigii gibi giines havuzunun tuz yogunlugu gradyentinde énemli bir degisiklik olmamis
havuzun tuz yogunlugu gradyenti yaklasik olarak sabit tutulabilmistir. Deneysel ¢aligmalar
cevre sicakliginin oldukea diisiik oldugu Aralik ay1 igerisinde art arda gelen giinesli giinlerde
gergeklestirilmistir. Giines havuzunun i¢ bolgelerinin sicaklik 6l¢limleri ve ayn1 zamanda 1s1
degistirici sistemin giris ve ¢ikis sicakliklar ilgili yerlere yerlestirilen 1s1l ¢iftler vasitasiyla
istenilen zaman araliklarinda 6l¢iilmistiir. Sistemin sicaklik dagilimi kullanilan kollektor
sayilarina gore Sekil 4-7’de goriilmektedir. Sekil 4’te bir tinite vakum tiipli giines kollektorii
kullanildiginda havuzun i¢ bolgelerinin ve 1s1 degistirici sistemin sicaklik dagilimi
gortilmektedir. Sekil 4’te goriildiigii gibi vakum tiiplii glines kollektorii ile toplanan 1s1 enerjisi
bir pompa ile giines havuzunun depolama bdlgesine yerlestirilen 1s1 esanjorii vasitasiyla

depolama boélgesine aktarilmistir. Is1 degistirici sistem havuzun 1s1 depolama bdlgesine



yerlestirildigi igin 1s1 aktarimindan en cok etkilenen bolge IDB’dir. Ust konvektif bolge ise
havuzun yiizey kisminda bulundugu i¢in ¢evre sicakligindan ¢ok fazla etkilenmekte ve
ortalama hava sicakligina yakin sicakliklarda bulunmaktadir. Sekil 4 incelendiginde IDB ve
KB ortalama sicakliklarinin bir vakum tiiplii giines kollektorti ile sirasiyla 1.56 °C ve 1.45 °C

arttirllabildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4. Giines havuzunun i¢ bolgeleri, 1s1 degistirici sistemin girig-¢ikis sicakliklar1 ve hava

sicakliginin zamanla degisimi (bir lnite kollektor kullanildiginda)

Sekil 5°te iki tinite vakum tiiplii giines kollektori kullanildiginda zamanla sistemin
sicaklik degisimi goriilmektedir. Sekil 5’de gorildiigii gibi IDB ve KB ortalama
sicakliklarmin iki iinite vakum tiiplii glines kollektorii ile sirasiyla .,37 °C ve 1.63 °C
arttirlabildigi goriilmiistiir. Iki iinite vakum tiiplii kollektér kullanildiginda saat 17.30°dan
sonra giris sicakliginda azalmanin bagladigi ve 19.00’a kadar havuza 1s1 transfer edilebildigi

anlagilmaktadir.
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Sekil 5. Glines havuzunun i¢ bolgeleri, 1s1 degistirici sistemin giris-¢ikis sicakliklar1 ve hava

sicakliginin zamanla degisimi (iki iinite kollektor kullanildiginda)

Sekil 6’da ii¢ {inite vakum tiiplii glines kollektorii kullanildiginda zamanla sistemin

sicaklik degisimi goriilmektedir.
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Sekil 6. Glines havuzunun i¢ bolgeleri, 1s1 degistirici sistemin girig-¢ikis sicakliklar1 ve hava

sicakliginin zamanla degisimi (ii¢ tinite kollektor kullanildiginda)

Sekil 6’da goriildiigii gibi IDB ve KB ortalama sicakliklarinin ii¢ iinite vakum tiiplii
giines kollektorii ile sirasiyla 3.45 °C ve 1.75 °C arttirilabildigi goriilmiistiir. Ug iinite vakum
tiiplii kollektor kullanildiginda 15.00°dan 19.00°a kadar havuza 1s1 transfer edilebildigi



anlasilmaktadir. Sekil 7°de dort {inite vakum tiiplii glines kollektorii kullanildiginda zamanla

sistemin sicaklik degisimi goriilmektedir.
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Sekil 7. Glines havuzunun i¢ bolgeleri, 1s1 degistirici sistemin girig-¢ikis sicakliklar1 ve hava

sicakliginin zamanla degisimi (dort tinite kollektdr kullanildiginda)

Sekil 7°de goriildiigii gibi IDB ve KB ortalama sicakliklarinin dort {inite vakum tiiplii
giines kollektorii ile sirastyla 4.01 °C ve 1.81 °C arttirilabildigi goriilmiistiir. Dort iinite
vakum tiiplii kollektor kullanildiginda daha uzun siire havuza 1s1 transfer edilebildigi ve

havuzun sicakliginda 6nemli miktarda artis saglandig1 anlagilmaktadir.
Sonuglar

Giines kollektorleri ile elde edilen 1s1 enerjisi kullanilmadig: takdirde kisa siire
icerisinde enerjisini kaybedecektir. Depolanan 1s1 enerjisinden meydana gelebilecek 1s1
kayiplarin1 en aza indirebilmek i¢in daha diisiik sicakliklarda ve daha uzun siire depolama
kapasitesine sahip giines havuzlari giines kollektorleri ile birlikte kullanilmistir. Giines havuzu
ve vakum tiiplii glines kollektorleri ile yapilan deneyler sonucunda vakum tiiplii giines
kollektorii kullanilarak havuzun tuz yogunlugu gradyentini bozmadan 1s1 depolama bolgesine
1s1 aktarimi yapilabilecegi goriilmiistiir. Cevre sicakliginin oldukga diisiik oldugu Aralik ay1
icerisinde yapilan deneysel dl¢iimler havuzun 1s1 depolama bolgesi sicakliginin sirasiyla 1, 2,
3 ve 4 {inite vakum tiiplii giines kollektorii kullanilarak dért giin gibi kisa bir siire icerisinde
10.18 °C arttirilabildigi belirlenmistir. Kollektér sayisindaki artisa bagli olarak sistemin

giineslenme alan1 artmis ve boylece sisteme daha fazla enerjinin girmesi saglanmistir. Sonug
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olarak, vakum tiiplii giines kollektorleri kullanilarak elde edilen 1sinin giines havuzuna
aktarilmas: ile kis aylarinda 1sitma yapilabilecek sicaklik degerlerine ulasilabilecegi

anlasilmaktadir.
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