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OZET

Bu c¢aligmada, alt1 farkli giines enerjili doniigiim sistemi 1s1l verim agisindan incelenmistir. Bun-
lardan t¢ii farkli malzeme ve farkli cidar kalinligindaki 1s1 degistiricilerine sahip diiz ytizeyli borulu tip
giines kolektorlii olup, bu sistemlerin deneysel karsilastirilmasi yapilmistir. Ayrica, yine depo ve 1s1
degistiricisi yapilar1 ayni olan prizmatik yiizeyleri farkli olan 3 adet diiz ylizeyli giines kolektorlerinin
bulundugu sistemler de kendi aralarinda deneysel olarak karsilagtirilmistir. Deneyler sonucunda, konut-
larda kullanma sicak suyu iiretmek amaciyla kullanilacak olan en verimli sistemin, yiizeyleri arasindaki 2
mm mesafe olan celik sac malzemeden yapilmis prizmatik tip kolektorlii giines enerjisi doniisiim sistemi
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Prizmatik kolektor, Is1 degistirici, Sicak su hazirlama.
ABSTRACT

In this study, six different types of solar energy conversion systems have been examined in terms
of thermal performance. Three of these systems are furnished with solar collector, which have a flat
surfaced pipe type heat exchangers manufactured in different materials and wall thickness, and these
systems have been compared experimentally. Furthermore, 3 more systems with same tank and heat
exchanger designs, but with different prismatic surfaced flat type heat collector systems have also been
compared. As a result of these experiments, it is found that prismatic type collector made in steel sheet
metals with 2 mm intervals between the surfaces is the best and most efficient solar energy conversion
system.

Key Words: Solar energy, Prismatic collector, Heat exchanger, Hot water preparation.
1. GIRIS

Ulkelerin kalkinmuslik seviyeleri tiikettikleri enerji miktarryla dogru orantili o-
larak artmaktadir. Bu bakimdan kalkinmakta olan iilkelerde enerjiye duyulan ihtiya¢ her
gecen giin artmaktadir. Tiirkiye de kalkinmakta olan iilkeler arasinda oldugundan, her
gecen giin enerji ihtiyact artmakta ve bu ihtiyacin1 gidermek igin cesitli arayislar igeri-
sinde bulunmaktadir. Giiniimiizde kullanilan enerjinin biiyiik bir kismui, tiikkenebilir bir
enerji kaynagi olan fosil yakitlardan elde edilmektedir (1).

Diinyada birincil enerji kaynaklar1 olan toprak kokenli enerji kaynaklarinin (do-
gal gaz, petrol, komiir, vb.) hizla tiikenmesi alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminin
arastirilmasina yol agmistir. Kullanilan enerjinin biiyiik kismini fosil kdkenli ithal ener-
jilerden saglanan Tirkiye’de, enerji kaynaklarinin azalmasi mevcut yiiksek enerjili sa-
nayi alt yapisini uzun siire korunamayacagini gostermektedir (2).

Tiirkiye’de, enerjinin %36.2’°si sanayide, %42.4’li konutlarda tiiketilmektedir.
Herhangi bir zamanda dogabilecek enerji krizinde ilk etkilenecekler yine sanayi ve ko-
nutlar olacaktir. Bu yiizden Tiirkiye’de alternatif enerjinin kullaniminin arastirilmasi
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gelecek icin zorunlu hale gelmektedir (3). Alternatif enerji kaynaklar1 giiniimiiz teknolo-
jisinde su an icin riizgar, akarsu, giines, jeotermal, biomas ve niikleer enerji olarak sira-
lanabilir. Bunlar igerisinden en ¢ok 1s1 ve 151k kaynagi olan giines enerjisinden serala-
rin, binalarin, konutlarin ve kullanma sicak suyunun 1sitilmasi amaciyla faydalanilmak-
tadir.

D1s yiizey sicakligt 6000 K olarak kabul edilen ve bilinen en biiyiik yildiz olan
giinesin yaydig1 1sinimin %70’1 yeryiiziine ulasir. Bu eksilmeler ortaya ¢ikmadan once,
atmosferin disinda 1s1mm degeri 1367 W/m?* dir ve bu deger “giines sabiti” olarak almr.
Pratik olarak, yeryiiziine ulasan giines 151 degeri 1000 W/m” olarak kabul edilmek-
tedir (4).

Tiirkiye giines enerjisi agisindan yer kiirede sansli bir konumda yer almaktadir.
Yapilan ol¢limlere gore Tirkiye nin %63’iinde 10 ay, %17 sinde 1 yil boyunca giines
enerjisinden yararlanmak miimkiindiir (5). Tiirkiye’nin yillik glineslenme siiresi ortala-
ma olarak 2640 saat civarindadir (6). Bu yiizden konutlarda sicak su saglamak amactyla
kullanilan diiz yiizeyli giines kolektorlerinin kullanimi kirsal alanlarda dahi her gecen
giin artmaktadir. Konutlarda sicak su tiretiminde kullanilan diizlemsel giines kolektorle-
ri glines enerjisinin, 151 kazanimi1 uygulamalar: igerisinde en yaygin olanmidir. Giines
enerjili sicak su hazirlama sistemlerinin verimleri ortalama %35 civarindadir (7).

Glines enerjili sicak su hazirlama sistemleri, 1s1 tastyict akiskanin sistemde dola-
sim sekline gore dogal dolasimli ve cebri dolasimli sistem olarak, devre sekline gore
dogrudan 1sitmal1 sistem ve dolayli 1sitmali sistem olarak gruplandirilabilir (8).

Kullanma suyunun 1sitilmasinda giines enerjisi kullanilmast durumunda ytiksek
bir enerji tasarruf potansiyeli bulunmaktadir (9). Giines enerjili sicak su hazirlama sis-
temlerinde kullanilan sicak su deposu hacminin kolektor yilizey alanina orani yaklasik
olarak 50 1/m* almabilir (10). Bu calismada konutlarin sicak su ihtiyacini karsilamak
icin tasarlanan 1s1 degistiricileri ve kolektor yapilar1 farkli dogal dolasimli, dolayli 6
adet giines enerjisi sicak su hazirlama sisteminin kendi aralarinda deneysel karsilastiril-
mast yapilarak en verimli olabilecek sistem tespit edilmeye ¢aligilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Dolayh Isitmali, Borulu Tip Kolektorlii Giines Enerjisi Doniisiim Sistemi

Sistem dogal dolagimli, dolayl 1sitmal1 ve diiz kolektorlii olarak yapildigt igin,
“Dogal dolagimli, dolayli 1sitmali, borulu tip kolektdrlii giines enerjisi sistemi” olarak
adlandirilmigtir. Dolayli 1sitma amaciyla sicak su depolari icerisine farkli malzemeden,
farkli kalinliklarda 3 adet 1s1 degistiricisi yapilmistir. Is1 degistiricileri siyah sac, krom
nikel karisimdan olusan paslanmaz ¢elik ve bakir malzemeden sirasiyla 1, 0.5 ve 2 mm
kalinliklarinda imal edilerek 18 litre kapasiteli sicak su depolar1 icerisine yerlestirilmis-
tir. Sekil 1.’de imal edilen borulu tip giines kolektoriiniin kisimlart goriilmektedir.
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Emici
Yiizey

Akigkan

Ust Cam Ortii Barnlar

Akiskait
Cirizgi

Akigkan

Izolasyon

Sekil 1. Borulu tip gilines kolektoriiniin kisimlar

Kolektdr toplam emici yiizey alani 0.185 m? olarak hazirlanmistir. Imal edilen
sicak su deposu ve emici ylizey 30 mm kare profilden yapilmis iskeletler iizerine yerles-
tirilerek, sistem tamamlanmustir. imal edilen bu sistemler Sekil 2.” de goriilmektedir.

Siyah Sac Isi1 Degistiricili
Depo

i Genlesme kabi
Celik Is1 Degistiricili i _
D

Bakir Isi Degistiricili

Sekil 2. Borulu tip kolektorlii giines enerjisi doniisiim sistemleri
2.2 Dolayh Isitmali, Prizmatik Tip Kolektorlii Giines Enerjisi Doniisiim Sistemi

Yine tarafimizdan tasarlanan diger bir sistem de “Dogal dolagimli, dolayli 1sit-
mal1 prizmatik tip kolektorli giines enerjisi doniisiim sistemi” olarak adlandirilmaktadir.
Is1 degistiricileri silindirik olarak ayni malzemeden (siyah sac levha), ayni cidar kalinh-
ginda (Imm) imal edilerek 18 litre kapasitedeki sicak su depolari igerisine yerlestiril-
migtir. Sac levhalarin aralarinda 2, 4 ve 6 mm bosluk kalacak sekilde prizmatik olarak 3
adet imal edilmis, izolasyon malzemesi ve kasa ile birlestirilerek kolektor haline geti-
rilmistir. Prizmatik tip giines kolektoriiniin yiizey alan1 0.26 m*’dir. imal edilen kolektor
Sekil 3’te ve sistemler de Sekil 4’te goriilmektedir.
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Sekil 3. Prizmatik tip giines kolektoriiniin kisimlari

Siyah Sac (demir+gelik karigimi)

Is1 Degistiricili Depo Genlesme kabi

Siyah Sac (demir+gelik karigimi)
Is1 Degistiricili Depo

Siyah Sac (demir+gelik karigimi) . J— "
Isi Degistiricili Depo Prizmatik Tip Giines

Kollektorii

Sekil 4. Prizmatik tip kolektorlii glines enerjisi doniigiim sistemleri
3. DENEYLERIN YAPILISI

Yatay ylizeye gelen toplam giines 1s1nimini1 birinci derecede cografik enlem de-
recesine bagl olarak giineslenme siiresi etkilemektedir. Tertip edilecek sistemin sadece
yaz aylarinda kullanilmasi diisiiniilityorsa, kolektor egim acis1; enlem - 15°, sadece kis
aylarinda kullanilmas: disiiniilityorsa; enlem + 15°, yil boyunca kullanilacak ise, en-
lem derecesine esit alinmalidir (11). Imal edilen sistemlerin, kolektdr yiizeyleri giineye
bakacak sekilde, platform iizerine yan yana yatayla 40° egimle yerlestirilmistir (Sekil
5). Deneyler havanin agik oldugu giinlerde 4 giin siireyle yapilmistir. Depo igerisinde-
ki kullanma suyu sicakliklar1 6l¢iimleri, 9:00 - 17:00 saatleri arasinda 1’er saat ara ile
Testo firmasinin iiretmis oldugu + 0.005 hassasiyette olgiim yapan LCD ekranli -50 °C
... 1000 °C araliginda K tipi problu cihaz ile yapilmistir. Yapilan deneyler siiresince
giinesten elde edilen enerjinin hesaplanmasi i¢in Devlet Meteoroloji Isleri Genel Mii-
diirliigii Ankara Istasyonu’ndan alman giinliik giines 1s1m1m degerleri kullanilmstir (12).

80



BAU Fen Bil. Enst. Dergisi (2005).7.2

Sekil 5. Deneyi yapilan glines enerjisi sistemleri

Kolektor ylizeyine gelen, gilines 1sinimindan elde edilen toplam enerji miktari:
HtEgik =Htvar R (1)

esitligi ile hesaplanmistir. Buradaki /., degeri meteorolojiden alinan yatay diizleme

gelen toplam giines 1smim1 ortalama degeridir. R doniistim faktorii bilindigi takdirde
egik konumdaki kolektdr ylizeyine gelen toplam giines 1s1nim1 ortalamasi Esitlik 1. ile
hesaplanabilecektir (13). Sekil 6.’da  kolektor diizleminin konumu ve glines 1sin1 ile
yaptigi agilar goriilmektedir. Burada 1sinim gelis agisindan ( @) yararlanarak giines zenit
acilan1 (y ) Esitlik 2. ile hesaplanarak Esitlik 3.’den de R doniisiim faktorleri bulun-
mustur. Isinim gelis agilart i¢in Cizelge 1.’den faydalanilarak, R doniisiim faktorii, de-
neylerin yapildigi Nisan (2004) ayinda 40° kolektor egimi i¢in R hesaplanmugtir.

A: Kolektor diizleminin tam giineyden sapma agisi Y: Giiney
(Azimut agis1) Z: Basucu yiiksekligi
n: Kolektor diizleminin normali vektorii v : Giines zenit (basucu) agis1

r: Glines 111 vektorii
S: Kolektor diizleminin yatayla yaptig1 egim agis1
X: Bat1

0 : Giines gelis acis1

Sekil 6. Kolektor diizleminin konumu ve giines 1s1n1 ile yaptigi acilar
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Giines zenit (basucu) ve dontisiim faktorleri:

v =0+ @
R cos(iy —§) 3)
Cosy

esitlikleri ile hesaplanmustir.

Cizelge 1. (40°) Kuzey Enlemi I¢in @ ve w Degerleri (¢ =6+ S) [13].

(S) Kolektor Egim Agilari
AYLAR 15° 30° 40° 45° 60°
0 4 o Vv 0 Vv 7 4 o 4

Aralik 50 65 35 65 25 65 20 65 5 65
Ocak, Kasim 45 60 30 60 20 ¢ 60 15 60 0 60
Subat, Ekim 35 50 20 50 10 | 50 5 50 -10 50
Mart, Eyliil 25 40 10 40 33 36,6 -10 35 -20 40
Nisan, Agustos 15 30 5 35 -10 ¢ 30 | -17,5 27,5 -32 28
Mayis, Temmuz 7,5 22,5  -10 20 -20 20 -25 20 -40 20
Haziran 5 20 -13 17 23 17 -28 17 -43 17

Imal edilen 1s1 degistiricileri giinesten gelen enerjinin bir kismini kullanma sicak su-
yuna iletebilmektedir. Kullanma sicak suyu deposunda elde edilen enerji ve sistemlerin veri-
mi:

QO=m c AT 4
n=—>=2 5)

esitlikleri ile hesaplanmigtir (14).
3.1. Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Deneyler siiresince elde edilen sicaklik degerleri zamana bagh olarak Sekil 7.’de her
bir sistem igin verilmistir. Esitlik 3.’den 40° egimindeki kolektorlerde “R” doniisiim faktorii
deneylerin yapildig1 Nisan ay1 i¢in 1.137 olarak bulunmustur. Bu degere gore Esitlik 1.’den
egik yiizeye gelen toplam 1s1mnim degeri hesaplanarak Esitlik 5.’den sistemlere ait verim deger-
leri hesaplanmig ve Cizelge 2. ile verilmistir.

Sekil 7.’de goriilen grafiklerde koyu olan egriler giines enerjisi doniisiim sistemlerinin
yapilan deneyler sonucunda en verimli olanlaridir. Sistemler kendi aralarinda karsilagtirdigin-
da 2, 4 ve 6 mm aralikli prizmatik giines kolektorlerine sahip sistemlerden en verimlisinin 2
mm aralikli prizmatik giines kolektorlii sistemin oldugu goriilmiistiir. Bu durum Sekil 7. ve
Cizelge 2.’den de goriilmektedir.

Bakar, ¢elik ve siyah sac malzemeden yapilan 1s1 degistiricilerine sahip giines enerjisi

sistemlerinde ise; en verimlisi levhadan imal edilen gelik 1s1 degistiricisine sahip sistem ol-
mustur. Cidar kalinlig1 2 mm olan prizmatik kolektoriin bulundugu sistemin 1s1 degistiricisi

82



BAU Fen Bil. Enst. Dergisi (2005).7.2

siyah sac malzemeden yapilmistir. Siyah sac 1s1 degistiricili, borulu tip kolektorlii sistemle
karsilastirdigimizda verimi daha yiiksek olanin 2 mm cidar kalinligindaki prizmatik kolekto-
rlin bulundugu sistem oldugu goriilmektedir (Cizelge 2.).

Yapilan bu alt1 sistem igerisinden 6l¢iim sonuglarina gore olusturulacak en verimli sis-
temin 0.5 mm cidar kalinligindaki celik 1s1 degistiricili ve kolektorii 2 mm aralikta prizmatik
tip olan giines enerjisi doniisiim sistemi oldugu gorilmiistiir.

— Bakit Eganj.

=&~ (elik Eganj

—4— Demir Eganj.
2 mm

= Prizmatik

—— dmm
Prizmatik

—f— Amm
Prizmatil

Sicaklik(C)

5 1 Deney Yapilan Ginler

Sekil 7. Deneyler siiresince elde edilen depo suyu sicaklik degerleri

Cizelge 2. Deneyler Siiresince Elde Edilen Sistem Verim ve Giines Isinim Degerleri.

Bakir Celik  SiyahSac = 2mm 4 mm 6 mm Ra?:;einu

Is1 degis. = Isidegis. = Isidegis. = Prizmatik = Prizmatik = Prizmatik k}.,I /H}l]z

1 0,46 0,46 0,44 0,40 0,38 0,38 21043

2 0,35 0,37 0,33 0,35 0,34 0,34 21780

3 0,31 0,33 0,30 0,35 0,33 0,32 20369

4 0,31 0,32 0,28 0,31 0,30 0,30 21269

Ortalama 0,35 0,37 0,33 0,35 0,33 0,33
verim
4. SONUC
F arkli ozellikte olan 1s1 degistiricilerinin karsilastirildig: sistemlerde, 1s1 degistiricisi

kalinliklarinin ayni olmasi1 durumunda 1s1 iletim katsayis1 yiiksek olan malzemeden yapilan 1s1
degistiricisine sahip sistemin verimi de yiiksek olacaktir. Bakir korozyonunun insan sagligi
tizerindeki zehirli etkisinden ve sac levhanin (demir ¢elik karigimi) hem 1s1 iletim katsayisinin
diisiik olmast hem de zamanla aginmaya ugramasindan dolay1 her iki malzemenin de kulla-
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nilmalarini ¢ok uygun kilmamaktadir. Celik (krom ve nikel karisimi) malzemenin kullanilma-
st hem saglik agisindan, hem de 1s1 ile birlikte asinmaya da dayanikli olmasi tercih edilebilir-
ligini artirmaktadir.

Prizmatik tip kolektorlerden yiizeyler arasindaki mesafe 2 mm olan kolektor 4 ve 6
mm aralikli kolektorlere gore daha verimli olmustur. 4 ve 6 mm aralikli kolektorlerin verimle-
ri arasinda fazla bir fark olmamasina karsilik ytlizeyler arasindaki mesafe azaldikc¢a verimin de
arttig1 goriilmiistiir. Bunun nedeninin de sistemde kapali devrede dolasan akiskan miktarinin
azalmasi ile birlikte akigskan sicakliginin daha ¢ok artmasi, buna bagli olarak sistemde dolagim
sayisinin da artmasi, dolayisi ile depodaki akiskana daha fazla enerji aktarilmasi oldugu soy-
lenebilir.

SEMBOLLER

H.,, Kolektor yiizeyine gelen giines enerjisi miktari (kJ/m?)
H tvatay Meteorolojiden alinan giines radyasyonu degerleri (kJ/m?)
0 Kullanma sicak suyuna verilen 1s1 (kJ)

m Sistemlerdeki kullanma sicak suyu miktar1 (kg)

c Suyun 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK)

AT Depo suyu giris sicakligi ile elde edilen kullanma sicak suyu arasindaki sicak-

lik fark: (K)

n Glines enerjisi doniisiim sistemlerinin verimi

R Doniistim Faktorii

Fx Kolektdr yiizey alam (m?)
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