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SU ISITMADA KULLANILABILECEK YENIi TiP DUZ YUZEYLiI GUNES
KOLLEKTORLERININ TASARIMI, YAPIMI VE DENENMELERI

OZET

Tiirkiye’de diiz yiizeyli giines kollektorleri su 1sitmada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemler, Tiirkiye nin Diinya iizerindeki konumu nedeniyle diger
enerji kaynaklariyla kiyaslandiginda oldukga karlidir. Ornegin yapilmis bir ¢alismada,
diiz yiizeyli giines kollektorlerinin findik kabugu, odun, komiir, dogal gaz, petrol, LPG
ve elektrige gore yaklasik 1.5, 2.0, 3.5, 4.0, 6.0, 7.0 ve 12.0 kat daha karli olduklar1
belirlenmistir. Ancak, mevcut sistemlerde kullanilan aliminyum ve bakir malzeme asir1
1sinmadan dolay1 korozyona ugramakta ve kullanim suyuna karigsmaktadir. Bu durum,
sicak suyun renk, koku, tat ve kimyasal yapisint bozmaktadir. Bunu engellemek icin
daha cok kapal1 sistem giines kollektorleri kullanilmaktadir. Bu kollektorlerde, bakir ya
da aliiminyum borularda 1sinan antifrizli (glikol) su (genellikle %60 su ve %40 antifriz),
1s1s1n1, basit yapili esanjorler igerisinde bulunan kullanim suyuna aktarmaktadir. Fakat,
1sinin transferi sirasinda 6nemli kayiplarin olusmasi nedeniyle esanjorlerin verimleri
olduke¢a diismektedir.

Bu nedenle bu uygulamali arastirmada; krom 304 paslanmaz ¢elik malzemeden
imal edilmis, sicak suya hicbir olumsuz etkisi olmadan, kentin su sebekesine direk
basingli olarak baglanabilen, ortalama kullanim 6mrii daha uzun ve verimi mevcut
kollektorlerden daha yiiksek olan, imalati ve montaj1 kolay, bakim gerektirmeyen ve
maliyeti de daha diisiik olan “borulu ve kuru tip”, “borulu ve 1slak tip” ve “kendinden
depolu” kollektor olmak iizere ii¢ farkli yeni tip diiz yiizeyli giines kollektorii
tasarlanmig, iretilmis ve EN (Avrupa Birligi Normlar1) 12975-2 ile TS (Tirk
Standartlar1) 3680-2 (Nisan, 2003)’ye gore test edilerek 1sisal verimleri belirlenmistir.
Sonucta; borulu ve kuru tip kollektdriin 1s1sal veriminin %22.60, borulu ve 1slak tip
kollektoriin veriminin %42.57 ve kendinden depolu kollektdriin veriminin ise %33.47
oldugu belirlenmistir. En yiliksek verim degerine sahip borulu ve 1slak tip kollektoriin
veriminin yaygin kullanilan esanjorlerin veriminden %140 ve kollektdr ve esanjorden

olusan sistemin toplam veriminden de %200 daha fazla oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, diiz ylizeyli glines kollektorii, Giinesli su 1sitici,

1s1sal verim, dogal dolasimli sistem, basingli dolagimli sistem.
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DESIGN, CONSTRUCTION AND EXPERIMENTATION OF NOVEL TYPE FLAT
PLATE SOLAR COLLECTORS THAT CAN BE USED FOR HEATING WATER

ABSTRACT

Flat plate solar collectors are widely used for heating water in Turkey. These
systems provide a pretty big profit due to the position of Turkey in the World when
compared with other energy resources. For instance , it was determined from a study
made in Turkey that flat plate solar collectors are approximately 1.5, 2.0, 3.5, 4.0, 6.0,
7.0 and 12.0 times more economic than hazelnut shell, wood, coal, natural gas, oil,
LPG, and electricity, respectively. However, aluminum and copper materials used for
current collectors are exposed to more corrosion because of the extreme heat and mix to
used water. This situation gives damage to the color, taste, odor and chemical
construction of the water. In order to eliminate this, natural circulation closed
thermosyphon system are generally preferred. Besides, in these collectors, the mixture
of water and antifreeze (glikol) (60% water and 40% glikol) heated in the cooper or
aluminum pipes transfers heat to used water in the simple structured type heat
exchanger, but because of the big losses during heat transfer, thermal efficiency of the
exchangers importantly lowers. So, in this experimental investigation; three types of flat
plate solar collectors such as “with pipe and dry”, “with pipe and wet” and “with tank
itself” manufactured from stainless steel (chromium 304) were designed, constructed
and tested for their thermal efficiency according to EN ( European Union Norms)
12975-2 and TS ( Turkish standards) 3680-2 (April, 2003). These collectors have no
negative effects on chemical specifications of water and have less price, more lifetime,
easier assembling and manufacturing when compared with current flat plate collectors.
These collectors also can be directly connected to the city water line system. As a result,
the thermal efficiency of “with pipe and dry”, “with pipe and wet” and “with tank itself”
collectors were defined as 22.60%, 42.57% and 33.47%, respectively. In addition, it was
determined that “with pipe and wet” collector having the highest efficiency is 140%
higher than widely used heat exchanger and 200% higher than total efficiency of the

solar collector system consisting of collector array and heat exchanger.

Key Words : Solar energy, flat plate solar collector, solar water heater, thermal

efficiency, natural circulation system, forced circulation system.
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1. GIRIS

Yaklasik 6 milyar niifusa sahip diinyamizda, hizli sanayilesme ve kentlesme ile
birlikte ticaret ve lretimde de ivmeli bir bliyiime goriilmektedir. Bu durum, dogal
kaynaklara ve enerjiye olan talebi giderek artirmaktadir. Ancak, iilkelerin ekonomik,
kiiltiirel ve bilimsel seviyelerinin gosterge kriterleri arasinda yer alan enerji liretim ve
tiiketim miktarlar1 diinya genelinde dengeli bir dagilim gostermemektedir. Sanayilesmis
iilkelerde yasayan 1 milyar niifus, kullanilan toplam enerjinin %60’m tiiketirken geri
kalan niifus %40°n1 tiiketmektedir (Atilgan, 2000; Anonim, 2006a).

Kisi basina diisen yillik ortalama birincil enerji tiikketiminin diinya ortalamasi
145 TEP (Ton Esdegeri Petrol)/kisi.yll iken, bu degerin OECD Ulkelerinde
4.56 TEP/kisi.yll, Avrupa Birligi Ulkelerinde 3.69 TEP/kisi.yil, Tiirkiye’de ise
1.10 TEP/kisi.y1l oldugu goriilmektedir. Kisi basina yillik ortalama enerji tiiketimi
diinya ortalamasinin altinda olan tilkemizde, son yillara ait enerji tiikketim ortalamalar
Sekil 1.1.’de verilmistir. Bu sekil incelendiginde, enerji tiiketim degerlerinin yillara
gore arttig1r goriilmektedir. Bunun, tarimdan sanayi toplumuna doniisiim ¢abalarindan,
hizl1 sanayilesmeden ve sehirlesmeden kaynaklanmis olabilecegi distiniilmektedir.
Ayrica, iilkemizdeki duruma benzer olarak diinyada da birincil enerji iiretiminin
%89.9’u fosil kaynaklardan karsilanmaktadir. Bu kaynaklar igerisinde komiiriin pay1
%26.7, petroliin payr %40.0, dogalgazin pay1r %?23.2°dir. Fosil kaynaklarin bugiin
oldugu gibi gelecekte de diinya enerji talebinde Onemini siirdirmeye devam edecegi
anlasilmaktadir. Fakat, fosil yakit kokenli enerji kaynaklarindan petrol rezervlerinin
Omriiniin 42.8 yil, dogal gazin 64.7 yil, komiiriin ise 228 yil olarak tahmin edilmesi ve
ayrica bu yakitlarin ¢evre kirliligine ve doganin tahribine neden olmasi gibi sorunlardan
dolay1 yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelinilmesi zorunlu hale gelmistir
(Koyuncu ve Ultanir, 1997; Ultanir, 1998). Tiirkiye’de ise birincil enerji iiretimi
agirlikli olarak komiir, hidrolik, biyokiitle, riizgar, glines ve jeotermal kaynaklardan
saglanmakla birlikte tiiketim, bu kaynaklarin yani sira petrol ve dogalgazdan
karsilamaktadir. 2004 yilinda Tiirkiye’nin toplam enerji iiretimi 24.3 MTEP (Milyon
Ton Esdegeri Petrol), tiikketimi ise 68.9 MTEP’e ulasmistir (Anonim, 2006a).

Rakamlardan acik¢a anlasildigi lizere, enerji acigini ithalatla kapatmak zorunda kalan
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de 1980-2004 yillarina ait kisi basina diisen enerji tiiketimi (Anonim
2006a)

iilkemizin, yerli kaynaklara yonelmesi ve olabildigince yerli kaynaklardan kargilamasi
hem iilke ekonomisi i¢gin hem de disa bagimlilifi azaltmasi yoniinden oldukca
onemlidir. Tirkiye’nin 1980-2004 yillar1 arasindaki enerji iiretimi, tiiketimi ve ithalati
Sekil 1.2.°de verilmistir. Bu Sekil incelendiginde, artan tiiketime ragmen {iretimin fazla
degismedigi ve bununda ithal edilen enerji rakamlarinin yiikselmesine neden oldugu
goriilmektedir. Zaten, bilindigi kadariyla Tiirkiye fosil yakit rezervleri bakimindan
zengin bir iilke degildir. Ancak, tiikenebilir konvansiyonel fosil yakit rezervlerinin
aksine tilkenmez dogal kaynaklarin potansiyeli bakimindan da oldukca zengin bir
iilkedir. Ornegin, iilkemizde ekonomik olarak kullanilabilir 124.5 TWh/yil hidrolik,
1.8 MTEP/y1l jeotermal, 25 MTEP/y1l giines, 50 TWh/yil riizgar ve 32 MTEP/yil
biyomas (biyokiitle) enerjisi potansiyeli bulunmaktadir (Ultanir, 1998). Enerji
thtiyacinin yalmizeca %35°lik  kismimi yerli kaynaklardan saglayabilen iilkemiz,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidroelektrik enerjinin yalnizca %35’ini, jeotermal
enerjinin %2.97’sini, riizgar enerjisi potansiyelinin de sadece %15’ini kullanmaktadir
(Atilgan, 2000; Anonim, 2006b).

Son yillarda gerek diinya’da ve gerekse ililkemizde yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan giines, riizgar, hidrolik, jeotermal, biyomas vb. enerji kaynaklarinin

tiikkenme tehlikesi bulunmamasi ve ¢evre dostu olmasi nedeniyle bu kaynaklar iizerine
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Sekil 1.2. Tiirkiye’nin 1980-2004 yillar1 arasindaki enerji iiretimi, tiiketimi ve ithalati
(Anonim, 2006a)

yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir. Ozellikle yapilan calismalar biiyiik oranda giines
enerjisine odaklanmistir (Y1lmaz ve Deniz, 2005).

Glines enerjisi diinya icin sonsuz bir enerji kaynagidir. Diinya genelinde giines
enerjisinin briit potansiyeli 178 000 TW’dir. Teorik olarak alinabilir potansiyel
50-100 TW arasinda bulunmaktadir. Glines enerjisi uygulamalari elektrik {iretimi ve 1s1l
uygulamalar olarak iki grupta toplanmaktadir. Diinya gilines elektrik santrallerinin
kurulu giicii heniiz 580 MW diizeyindedir. Bunun 180 MW’1 fotovoltaik kalani ise
termiktir. Giines enerjisinin kurulu kollektorlerle 1s1l kullanim1 10 MTEP/y1l diizeyinde
bulunmaktadir (Ultanir, 1998). Tiirkiye’de giines enerjisinden esas olarak sicak su
iretiminden yararlanilmakta ve elektrik {iretimi son derece diisiik degerlerde
bulunmaktadir. Sicak su iiretimi uygulamalar1 hizla gelismekte olup toplam kollektor
alam 2001 yili verilerine gére yaklagik 75.10° m* iken 2004 yilinda yaklasik 10.10° m?
seviyelerine ¢ikmistir. 1986 yilinda 5 000 TEP ile baslayan gilines enerjisinden sicak su
tiretimi, 2004 yilinda 375 000 TEP 1s1 enerjisi olarak gergeklesmistir. Baska bir deyisle
toplam birincil enerji liretimimiz igindeki payr %1 seviyesindedir. Hidroelektrik
enerjisidisinda, diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan jeotermal, giines ve
rlizgar enerjisi yoniiyle sansh iilkelerden biri olmamiza ragmen, bu kaynaklarin toplam
birincil enerji iiretimimiz i¢indeki payr heniiz %5 seviyesini agmamistir (Anonim,

2006a; ve 2007a). Giines enerjisinden ekonomik olarak yararlanabilmek i¢in, “Giines



Kusag1” da denilen, 45° kuzey-giiney enlemleri arasinda yer almak gerekmektedir.
Giines kusagi icerisinde ve 36-42° kuzey enlemleri igerisinde yer alan iilkemizin;
yapilan Ol¢iimler sonucu, ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik
toplam 7.2 saat), ortalama toplam 1simim siddeti 1311 kWh/m?.y1l (giinliik toplam
3.6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir (Koyuncu ve Ultanir, 1997; Anonim, 2006c).
Yapilarin 1sitilip sogutulmasi, tarim triinlerinin kurutulmasi ve soguk hava depolarinda
saklanmasi, evsel ve endiistriyel sicak su temini, seralarin 1sitilmasi gibi ¢ok genis
uygulama alanlarinda giines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir. Ulkemizin her
bolgesinde bu tip uygulamalarin yapilabilmesi i¢in yiiksek verimli ekonomik ve uzun
Omiirlii sistemlere ihtiyag duyulmaktadir. Ornegin Tiirkiye’de sicak su iiretiminde
kullanilan diiz yiizeyli giines kollektorlerinin teknik ve ekonomik yonden irdelemesine
iliskin bir calismada; kollektorlerin ortalama verimleri %65-75 ve ortalama Omiirleri
8...15 yil olarak bulunmustur. Giines kollektdrlerinin, su 1sitmadaki maliyetleri, odun,
komiir, findik kabugu, dogal gaz, motorin, tlip gaz ve elektrik enerjisiyle kiyaslanmig ve
biiyliik farkla ekonomik olduklari saptanmistir. Diiz yiizeyli giines kollektorleri
kullanarak, Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde sicak su iiretmek, elektrik, tiip gaz,
motorin, dogal gaz, komiir ve odun kullanilarak su 1sitmaya gore sirasiyla 25, 14, 12, 9,
7 ve 5 kat daha ekonomik olmaktadir. Bu ¢arpici arastirma sonuglari, diiz ylizeyli glines
kollektorlerine iligkin yeni arastirmalarin iilkemiz agisindan ne denli 6nem tasidigini ve
ekonomimize ne kadar biiyiik katki saglayacagini agikca ortaya koymaktadir (Koyuncu
ve Ultanir, 1997; Anonim, 2006¢).

Ulkemizde su 1sitmada kullanilan, agik ve kapali sistem olarak ¢alisan diiz yiizeyli
giines kollektorleri temelde; kollektorler (paneller), esanjorler (genellikle sicak su
depolama tanki esanjor olarak kullanilmaktadir) ve baglanti elemanlarindan
olusmaktadir. Kollektor panellerindeki tasiyici borular daha ¢ok bakir ve aliiminyumdan
imal edilmektedir. Kapali sistem giines kollektdr panellerinde bakir ve aliiminyum
borularda 1sinan antiftrizli (glikol) su (genellikle %60 su ve %40 antifriz), 1sisin1, basit
yapili ancak sistemin toplam maliyetinin %60-70’ini olusturan esanjorler icerisinde
bulunan kullanim suyuna aktarmaktadir. Esanjorler genellikle paslanmaz celik olan
Krom 304 malzemeden imal edilmekte ve i¢ ice ge¢mis iki katmandan olusmaktadir.
Kollektorlerden gelen 1sinmis antifrizli su, ejanjor katmanlar1 arasinda dogal yolla

dolasarak 1sisin1 i¢ katmanin igersinde yer alan kullanim suyuna transfer etmektedir.



Ancak, 1sinin transferi sirasinda 6nemli kayiplar olugsmakta ve bu durum, esanjorlerin
verimlerini oldukga diisiirmektedir. Ayrica, bu sistemin ¢alismasi i¢in, sicak su tankinin
alt noktasinin, kollektoriin iist kenarindan yukarida olmasi zorunlulugu bulunmaktadir.
Bu da, sicak su tankiin yani esanjoriin cati iizerine yerlestirilmesini gerektirmektedir.
Bu durum, hem giivenlik acisindan risk olusturmakta hem de, yap1 ya da konut
estetigini olumsuz etkileyerek cevre kirliligine neden olmaktadir. Acik sistem giines
kollektorlerinde ise kollektor panellerine yerlestirilmis bakir ve aliiminyum borular
icerisinde dolasarak 1smnan su direk olarak kullanildigi i¢in verim diismesi bu tip
kollektorlerde goriillmemektedir. Fakat agik sistemlerde kullanilan bakir ve aliminyum
borular agir1 1sinmadan dolay1 korozyona ugramakta ve kullanim suyuna karigmaktadir.
Bu durum, sicak suyun renk, koku, tat ve kimyasal yapisin1 bozmakta ve yemek pisirme
amacgh kullanim olanaginmi ortadan kaldirmaktadir. Her insan i¢in giinde en az 20 L
icilebilir suya ihtiya¢ duyuldugu ve bu suyun yarisindan fazlasinin da temizlik ve
pisirmede kullanilmasi nedeniyle i1sitilmasi gerektigi géz Oniinde bulundurulursa,
mevcut sistemlerde siralanan sorunlarin ¢6ziimii yoniindeki cabalarin ne kadar biiyiik
onem tasidigr anlasilmaktadir. Bu nedenle bu uygulamali arastirmada; krom 304
paslanmaz celik malzemeden imal edilmis borularin kullanildigi, sicak suya hicbir
olumsuz etkisi olmadan, kentin su sebekesine direkt basingli olarak baglanabilen ve
bdylece tanklarin cat1 {izerine yerlestirilme mecburiyetini ortadan kaldiran, ortalama
kullanim 6mrii daha uzun olan, verimi mevcut esanjorlerden daha yiiksek olan, imalati
ve montaj1 kolay, bakim gerektirmeyen ve maliyeti de daha diisiik olan {i¢ farkl1 yeni tip
diiz ylizeyli giines kollektorii tasarlanmis, tiretilmis ve EN (Avrupa Birligi Normlari)
12975-2 ile TS (Tirk Standartlar1) 3680-2 (Nisan, 2003)’ye gore test edilerek 1sisal

verimleri belirlenmistir.

1.1. Giines Enerjisi ve Karakteristikleri

Bilinen en eski kaynak olan giines %81.7 hidrojen, %18.1 helyum ve %2’de diger
elementlerden olugmaktadir. Giinesteki yliksek sicakliktan dolayr elektronlar atom
cekirdeklerinden ayrilmaktadirlar. Bu yiizden, Giineste serbest elektron ve atom
cekirdekleri bulunmaktadir. Dort Hidrojen cekirdegi birleserek bir Helyum g¢ekirdegini
olusturmakta ve Fiizyon ad1 verilen bu reaksiyon, ¢ok yiiksek sicaklikta olusmaktadir.

Bu fiizyon reaktoriinde her saniyede 564 Mt (Milyon ton) Hidrojen 560 Mt Helyuma



déniismektedir. Bu doniisiimde kaybolan 4 Mt kiitlenin karsili1 olarak 386.10** J enerji
ag1ga ¢ikmaktadir. Toplam enerji rezervi 1 785.10* T olan bu yildiz daha milyonlarca
yil 1s1masini siirdiireceginden sonsuz bir enerji kaynagidir. Bu enerjinin glic olarak
karsihig1 386.10"® MW dir. Giinesten ¢ikan enerjinin 1/(2.10°)’lik kismu 32°lik ac1 ile
yeryliziine ulagmaktadir (Tezcan, 2001; Varinca ve Varank, 2005; Yamagc, 2005). Bu
enerji uzaya ve gezegenlere elektromanyetik 151n1m (radyasyon) bigimde yayilmaktadir.
Dalga boylar1 0.2-3 um arasinda olan bu akim kisa dalgal1 bir 1stnimdir. Cizelge 1.1.°de
de goriildiigii gibi farkli frekanslarda dagilan giines 1sinimlari, 1s1mniminin %41°1 gorsel
bolgede kalani ise mordtesi ve kizildtesi bolgelerinde yayilmaktadir. Radyo dalgalari, X
1sinlart ve kozmik 1simnlar giinesin toplam 1s1mim enerjisinin sadece milyonda bir kacin
olusturmaktadir (Varinca ve Varank, 2005).

Glines 1sinlarindan atmosferi hicbir engel olmaksizin gecen ve direkt olarak yer
yiizeyine diisen bileseni direkt 1s1mim, toz partikiilleri ve gaz molekiilleri tarafindan
yansitilan veya absorbe edilip yeniden yansitilan ve gesitli yonlerde yer ylizeyine ulagan
boliimii ise difiiz 1s1mim olarak tanimlanmaktadir. Yer yiizeyine diisen toplam isinim
direkt ve difiiz 151n1m toplamindan olusmaktadir (Tezcan, 2001).

Diinya, giines etrafindaki yoriinge diizleminin normali ile kendi doni ekseni
arasinda 23.45°lik ac1 ile dsnmesinden dolay1 yeryiiziine gelen Giines ismlarinim farkl
acilarda gelerek ayni noktaya farkli dogrultularda ulagsmasina ve mevsimlerin meydana
gelmesine olanak saglamaktadir. Diinyanin yapmis oldugu bu hareketler Giines enerjisi
uygulamalarinda biiyiik O6nem tasimaktadir. Glines enerjisini toplamaya yarayacak
yilizeyin egiminin (f) belirlenmesi i¢in, Diinya’nin kendi ekseni ile yoriinge diizleminin
normali arasindaki 23.45%lik agidan dolayr meydana gelen yani gergek kuzey ile
pusulanin gosterdigi kuzey olan ve deklinasyon acisi (6) denilen ag1 ile, Giines enerjisi
sisteminin (6rnegin kollektoriin) kurulacagi yerin Diinya {izerindeki konumundan

kaynaklanan enlem agisinin (enlem derecesi) (@) bilinmesi gerekmektedir.

Cizelge 1.1. Giines 1isiniminin frekans dagilimi (Varinca ve Varak, 2005)

Frekans Isinim tipi Dalga boyu (um) Enerji (%)
Yiiksek Mor 6tesi 0.2-0.4 9
Goriiliir Isik 0.4-0.7 41
Diistik Kizilotesi 0.7-3.0 50




Enlem agcis1 ekvator diizlemi ile géz oniinde bulundurulan nokta arasindaki agi olup
kuzey yarimkiirede (+) ve giliney yarimkiirede (-) olarak kabul edilmektedir.
Deklinasyon agis1 ise glinden giine, aydan aya ve hatta yildan yila degisiklik
gostermektedir. Ancak, sabit olarak kurulan Giines enerjisi sistemlerinde genellikle
ortalama deklinasyon acist kullanilmaktadir. Aylarin 22. giinlerine iliskin deklinasyon
acilart Cizelge 1.2.’de verilmistir. Enlem agis1(@) bilinen bir yerin, kollektor egim agisi
(B) ve deklinasyon acist (8), “‘n”” yilin giin sayis1 olmak tizere asagidaki esitlikler ile
hesaplanabilmektedir. (Duffie and Beckmann, 1991; Yavuzcan, 1994; Ekechukwu and
Norton, 1999).

0 =23.45 sin(360

1.2. Diinya’da ve Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli ve Uygulamalar

Giines sistemi'nin Giines'e uzaklik acisindan iiglincii siradaki gezegenimiz; iizerinde
yasam barindirdig1 bilinen tek dogal gok cismidir. Isik ve 1sisin1 Glines’ten almaktadir.

Diinya atmosferinin diginda giines enerjisinin siddeti, agag1 yukari sabit ve 1370 W/m?

Cizelge 1.2. Aylarin 22. giinlerine iliskin deklinasyon agilar1 (Yavuzcan, 1994)

Aylar Manyetik Deklinasyon Derecesi
Ocak -19° 51"
Subat -10° 28'
Mart 0°27'
Nisan +11° 56'
Mayis +20° 14'
Haziran +23° 27
Temmuz +20° 26'
Agustos +12° 03'
Eyliil 0° 37
Ekim -10° 47
Kasim -19° 58'
Aralik -23° 27




degerindedir, ancak yeryiizinde 0-1100 W/m® degerleri arasinda degisim
gostermektedir. Yeryiiziine 1sinlarla 8.5 dakikada ulasan giines enerjisinin kiigiik bir
boliimii dahi, insanligin mevcut enerji tiiketiminden kat kat fazladir. Giinesten
Diinyamiza gelen 1smlarin tamami yer yiizeyine ulasmamaktadir. Zararli olan 1sinlarin
birgogu atmosfer tarafindan yutulmakta ve yalnizca bunlarin %0.02’si yeryiiziine
ulasabilmektedir. Gelen 1smlarin %30 kadar1 diinya atmosferi tarafindan geriye
yansitilmakta, %20°si atmosfer ve bulutlarda tutulmakta geriye kalan (%50’si) ise
atmosferi gecerek diinya ylizeyine ulagsmaktadir. Ancak ulasan isinlarin da %701
yeryiizii tarafindan tekrar yansitilmakta ve sadece %30’u absorbe edilmektedir. Bu
enerji ile diinya’nin sicaklig1 yiikselmekte ve yeryiiziinde yasam miimkiin olmaktadir.
Riizgar hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarina da bu isinma neden olmaktadir.
Yeryiizline gelen gilines 1s1niminin %1°den az1 ise gilines 15181yla birlikte karbondioksit
ve su kullanarak, oksijen ve seker iireten bitkiler icin fotosentez olayinda
kullanilmaktadir (Sekil 1.3.) (Anonim 2006c).

Diinya’daki Glines enerjisi uygulamalarina goz atacak olursak; Diinya’da giines
enerjisinden yogun olarak yararlanilan yontemlerin basinda, akiskan (6zellikle su) ve
hava 1sitmada kullanilan giines kollektorleri gelmektedir. Diinya niifusunun %357’sini
olusturan ve 3.7 milyar insanin yasadigr 35 {ilkenin toplam kollektor alani diinya
kollektér pazar alaninin %85-95’ini olusturmaktadir. 2003 yili verilerine goére bu

iilkelerde bulunan toplam 132 Mm?” (92 GWh) kollektdr alani bulunmaktadir. Bunun

Sekil 1.3. Giines 1s1niminin yer yiizeyindeki dagilimi (Anonim 2006c)



yaklagik 53.58 Mm? (37 GWh)’sini 6rtii malzemeli ve diiz yiizeyli, 45.69 Mm? (32

GWh)’sini vakumlu kollektorler olusturmakta ve su ya da hava 1sitmada

kullanilmaktadir. Bunun disinda, 31.5 Mm® (22 GWh) ortiisiiz kollektor yiizme
havuzlarinin 1sitilmasinda ve 1.68 Mm? (1 GWh) értiilii ve ortiisiiz kollektor ise ortam
isititlmasinda ya da kurutmada kullanilmaktadir. Ayrica, Diinya geneline bakacak
olursak, giines kollektorleri kullaniminin basta gelismis iilkeler olmak iizere oldukca
yaygin oldugu ve avantajlar1 nedeniyle de 6zellikle diiz yiizeyli tiplerin tercih edildigi
gorilmektedir. Bu durum, Sekil 1.4. ve 1.5. incelendiginde agik¢a goriilmektedir
(Anonim 2007a).

Tiirkiye’de giines enerjisi konusundaki calismalar ise yenidir. Ozellikle 1973
yilindaki petrol krizinden sonra {ilkemizde giines enerjisi ile 1ilgili ¢aligmalar

yogunlasmis ve 1975 yilindan sonra meteorolojik verilerinde uygun olmasi nedeniyle
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Sekil 1.4. Giines kollektor alanlarimin tilkelere gore dagilimi (Anonim 2007a)
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Sekil 1.5. Diinya’da kurulu kollektor tipi dagilimi (Anonim 2007a)
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giines enerjili sistemler yayginlagsmistir (Giiler ve Cobanoglu, 1997). Tiirkiye nin
meteorolojik verileri incelendiginde, ortalama yillik giineslenme siiresinin 2640 h olup,
maksimum degerin 362 h ile Temmuz ayinda ve minimum degerin ise 98 h ile Aralik
ayinda gerceklestigi goriilmektedir. Giineslenme siiresi yoniinden en zengin bolge 306 h
ile Giineydogu Anadolu olup, bunu sirasiyla Akdeniz (2923 h), Ege (2726 h), I¢
Anadolu (272 h), Dogu Anadolu (2693 h), Marmara (2528 h) bolgeleri izlemekte ve en
diisiik deger ise Karadeniz Bolgesinde (966 h) elde edilmektedir. Yine meteorolojik
gozlemlere gore, Tlrkiye’de aylara gore giinliik ortalama giines radyasyon intensitesinin
maksimum degeri 21.1 MJ/m*.giin ile Temmuz aymnda ve minimum degeri
5.5 MJ/m”.giin ile Aralik ayinda gériilmektedir. Ayrica, Cizelge 1.3.’te de verildigi gibi,
Tirkiye’nin aylik toplam giines enerjisi ve gilineslenme siiresi incelendiginde aylik
ortalama giines enerjisi potansiyelinin giines enerjili uygulamalar i¢in yeterli oldugu
goriilmektedir.

Bunun yani sira, Tiirkiye'nin yil i¢indeki gilines radyasyonunun giinliik ortalamasi
ise 13.2 MJ/m’.giin' diir. Bu deger, Giineydogu Anadolu Bélgesi icin 14.3 MJ/m’.giin
olup, bunu Akdeniz Bélgesi (13.9 MJ/m?.giin), i¢c Anadolu Bélgesi (13.7 MJ/m’.giin),
Ege Bolgesi (3.6 MJ/m”.giin), Dogu Anadolu Bélgesi (13.4 MJ/m’.giin) ve Marmara
Bolgesi (10.9 MJ/m?. giin) izlemektedir. Bu verilerin en diisiik degeri 10.3 MJ/m?, giin ile
Karadeniz bolgesinde bulunmaktadir. Bolgeler ve yoreler arasindaki farkliliga iligkin bu
durumun daha 1yi anlagilabilmesi i¢in ayrica yillik toplam gilines enerjisi degerleri ve
giineslenme siireleri Cizelge 1.4. ile Sekil 1.6.°da verilmistir. Gorildiigi lizere
Tiirkiye nin %63’tlinde 10 ay, %17’sinde 1 y1l boyunca giines enerjisinden yaralanmak
miimkiindiir (Anonim 2006¢).

Tiirkiye’de gilines enerjisi uygulamalarini inceleyecek olursak en yaygin kullanim
alaniin sicak su elde etme bi¢ciminde oldugu anlasilmaktadir. Halen iilkemizde kurulu
giines kollektdrii miktar1 2001 yili verilerine gore yaklasik 7.5 Mm? iken hizli bir artisla
2004 yili igin 10 Mm? civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Cogu Akdeniz ve Ege
bolgelerinde kullanilmakta olan bu sistemlerden yilda yaklasik 375 BTEP (Bin ton
esdegeri petrol) 1s1 enerjisi Uretilmistir. Sektorde 100'den fazla firetici firmanin
bulundugu ve 2000 kisinin istthdam edildigi tahmin edilmektedir. Yillik iiretim hacmi
750000 m? olup bu iiretimin bir miktar1 da ihra¢ edilmektedir. Bu haliyle iilkemiz

diinyada kayda deger bir giines kollektorii tireticisi ve kullanicis1 durumundadir.
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(Koyuncu ve Ultanir, 1997; Anonim, 2006a ve 2006¢). Ayrica, iilkemizin giines enerjisi

sistemleri sektdriine iliskin son durum, dnceki ismi DIE (Devlet Istatistik Enstitiisii) ve

Cizelge 1.3. Tiirkiye’'nin aylik toplam giines enerjisi ve giineslenme siiresi (Anonim

2006c¢)

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi(kWh/m”.ay) | Giineslenme Siiresi (Saat/ay)
Ocak 51.75 103.0
Subat 63.27 115.0
Mart 96.65 165.0
Nisan 122.23 197.0
May1s 153.86 273.0
Haziran 168.75 325.0
Temmuz 175.38 365.0
Agustos 158.40 343.0
Eyliil 123.28 280.0
Ekim 89.90 214.0
Kasim 60.82 157.0
Aralik 46.87 103.0
Toplam 1311.00 2640.0
Ortalama 3.6 kWh/m” giin 7.2 saat/giin

Cizelge 1.4. Bolgelere gore yillik toplam gilines enerjisi ve giineslenme siiresi (Anonim

2006c¢)
Bolge Toplam Giines Enerjisi (kWh/m”.y1l) |Giineslenme Siresi (Saat/y1l)
G.Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971
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Sekil 1.6. Tiirkiye’de degisik yorelerin yillik toplam giines enerjisi degerleri
(kWh/m”.y1l) (Anonim, 2007b)

yeni adi TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu) olan kurumdan alman veriler ortaya
konulabilmektedir. TUIK’in yapmis olduklari arastirmalarda iilkemizdeki giines
kollektdrii imalatini ve pazarlamasini yapan firmalarin ton ve dolar cinsinden ithalat ve
thracat durumlar Sekil 1.7.’de, bolgelere gore konutlarda kullanilan sicak su elde etme
yontemleri Sekil 1.8.’de ve bolgelere gore konutlarda kullanilan gilines kollektorii panel
sayilart ise Sekil 1.9.°da goriilmektedir. Bu sekiller. Incelendiginde; iilkemizdeki
konutlarin %13.8'inde giines kollektdriiniin oldugu en ¢ok giines kollektoriiniin %54.2
orani ile Akdeniz Bdlgesinde bulundugu, konutlarda ¢ogunlukla 1 ya da 2 panelin
kullandig1 ve Dolar cinsinden ihracatla ithalat arasindaki farkinda giderek kapanmaya

basladig1 anlasilmaktadir (Anonim, 1998).

‘ @ Ithalat (Dolar) B Thracat (Dolar) O Ithalat (Ton) O Thracat (Ton)

3500 - - 1250
3000 +
- 1000
2500 ~
-+ 750
k= 2000 + g
=
8 1500 - -+ 500
1000 -
500 1 - 250
0 0

2000 2001 2002 2003 2004 2005

Sekil 1.7. Tirkiye’de giines kollektorii imalatin1 ve pazarlamasini yapan firmalarin Ton

ve Dolar cinsinden ithalat ve ihracat durumlan
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@ Soba B Giines Kollektorii O Elektrikli Termosifon 0O Sohben B Kombi

1800000 +
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1200000 +
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Anadolu  Anadolu

Sekil 1.8. Bolgelere gore konutlarda kullanilan sicak su elde etme yontemleri

‘EI Marmara B I¢ Anadolu O Akdeniz O Ege B Karadeniz @ D. Anadolu B G.D. Anadolu ‘
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Sekil 1.9. Bolgelere gore konutlarda kullanilan gilines kollektorii panel sayilari

(Anonim, 1998)

1.3. Giines Enerjisi Sistemleri

Glines enerjisinin kullanilabilmesi i¢in 6ncelikle toplanmasi gerekir. Giines enerjisi
teknolojilerinde yontem, malzeme ve teknolojik diizey acisindan ¢ok ¢esitlilik
gostermekle birlikte bu toplama islemi gilines 1s1l teknolojileri ve giines elektrik
sistemleri olmak tizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Basitlik ve ucuzluk gibi nedenlerden
dolayr 1sil toplama yontemi tercih edilmektedir. Isil sistemlerde oncelikle giines
enerjisinden 1s1 elde edilmektedir. Bu 1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik
tiretiminde de kullanilabilmektedir. Genelde diisiik sicaklik uygulamalari (<100 °C),
orta sicaklik uygulamalar1 (100 °C — 300 °C arasi) ve yiiksek sicaklik uygulamalari
(>300 °C) olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir. Diisiik sicaklik uygulamalari; 1sitmada,

tarim Urlinlerini kurutmada, su damitmada ve tuz iretiminde kullanilmaktadir. Orta
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sicaklik uygulamalarindan sulama i¢in su pompalamada, kiigiik gili¢lii motorlarin ve
buhar jeneratorlerinin  calistirilmasinda  yararlanilmaktadir.  Yiiksek  sicaklik
uygulamalar1 ise daha c¢ok elektrik iiretim amaciyla kullanilmaktadir. Giines 1sil
teknolojilerinde giines 1sinlarin1 toplamada amaca gore gesitli sistemler gelistirilmistir.
Bunlardan en yaygin olanlar1 diiz yilizeyli gilines kollektorleri olup, kullanim suyunu
1sitma sekline gore acik ya da kapali devreli, sistemdeki akiskanin dolagimina gore de
dogal dolasimli veya basingli sistemler olarak adlandirilmaktadir. Diger 1sil giines
sistemleri ise; vakumlu giines kollektorleri, giines havuzlari, giines bacalari, su aritma
sistemleri, giines mimarisi, Urlin kurutma ve seralar ve gilines ocaklar1 olarak
siiflandirilmaktadir. Giines elektrik sistemleri ise kiiclik capli elektrik iiretim yani
fotovoltaik (PV) sistemler ve biiyiik capli elektrik {iretim yani giines termik santralleri
olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Giines enerjisinin kullanim alanlar1 6zel nedenlere
gore degismekle birlikte bu enerjinin kullanilmasindaki temel amag¢ ekonomik rekabet
kosullarinda olabildigince fosil yakitlarin yerini almasidir. Glines enerjisinin genel
olarak kullanim amaclarindan bazilar1 sunlardir: Konutlarda ve sanayide 1s1 ve elektrige
dayal1 bir kisim enerjinin karsilanmasinda, sanayi enerji sisteminin bir boliimiiniin 1s1 ve
elektrigin birlikte tiretimine dayali entegre giines enerjisi teknolojisiyle karsilanmasinda,
iletisim araglarinda, sinyalizasyon ve otomasyonda bir bolim enerji isteminin
karsilanmasinda, kirsal kesimde ve tarimsal teknolojide enerji isteminin olabildigince
karsilanmasinda, tarim iriinlerinin kurutulmasinda, sera i1sitilmasinda, sulamada,
giindiiz ve gece aydinlatmasinda, giines santralleri ile elektrik iiretilmesinde, askeri ve

uzay uygulamalarinda giines enerjisinden faydalanilabilmektedir (Ultanir, 1998).

1.4. Ulkemizde Su Isitmada Yaygin Olarak Kullamlan Diiz Yiizeyli Giines
Kollektérlerinin Teknik Ozellikleri

Ulkemizde su 1sitma amaci ile kullamlan giines kollektorii imalatin1 ve
pazarlamasini yapan Sanayi ve Ticaret Bakanligina bagli 150 civarinda irili ufakli firma
bulunmaktadir. Bu firmalarin biiyiik boliimii kii¢iik 6lcekli imalat¢t olup 20-30 adedi
yillik tiretimin biiyiik bir kismini olugturmaktadir. Bu firmalarla telefon, fax, e-mail ve
yiiz yiize temas yontemi ile anketler yapilarak yillik kollektor tiretimlerinin yaklasik
250 000-300 000 adet oldugu saptanmistir. Bu deger toplam yillik tretimin %71 ini

olusturmaktadir. Cizelge 1.5. ve 1.6.’da iiretilen kollektorlere, sicak ve soguk su
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depolarina ve esanjorlere iligkin teknik oOzellikler de arastirmada belirlenerek ortaya

konmustur.

Cizelge 1.5. Diiz yiizeyli giines kollektorlerinin teknik 6zellikleri

Kollektor panelinin dzellikleri Degerler
Sistemin ¢aligma sekli Acik veya Kapali
Sistem s1vist tiirii Antifriz

Sivinin miktari (Litre) 3...9

Her panelin boyutlar1 (en x boy x der., mm)

85 ...105x 1830 ... 2000 x 10

Bir sistemdeki panel sayisi

1, 2 veya daha fazla

Bir panelin kiitlesi (kg) 6...50
Bir panelde kullanilan boru sayisi (Adet) 8...15
Boru ¢ap1 (mm) 12.7 ...26.9
Bakir, Aliiminyum, Galvaniz veya

Boru malzemesi

Krom

Izolasyon malzemesi

Cam yiinii, Tas yiinii veya Izocam

Izolasyon kalinligi (mm)

5...50

Ust 6rtii malzemesi

Normal, Temperli veya Prizmatik Cam

Ortii malzemesi kalinlig1 (mm)

3...4

Cergeve malzemesi tiiri

Aliiminyum veya Galvaniz sac

Kullanilan absorban ylizey boyasi

Mat siyah kollektdr boyasi

Boyama yontemi

Kompresor veya Fircayla manuel

Cizelge 1.6. Soguk ve sicak su depolariin teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Soguk su deposu Sicak su deposu
Hacmi (L) 250 ... 500 140 ... 320
Yerlestirilme sekli Yatay veya Dikey Yatay veya Dikey

Malzemesi

Krom veya Galvaniz sac

Krom veya Galvaniz sac

Malzeme kalinlig1 (mm) 06...2

0.7...2.0

Basli borularn malzemesi Metal, Krom, Plastik veya|Metal, Krom, Plastik veya
& PPRC PPRC
Borularimn ¢aplar1 (mm) 21.3...30 0.7...2.0
Yalitim malzemesi - Cam yind, lzocam veya
Polietilen

FElektrikle ekstra 1sitma -

Istege gore

Contalarin yap1 malzemesi |-

Kauguk veya Lastik
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2. LITERATUR OZETLERI

Altuntop (2005), kapali devre giines enerjili su 1siticilarda kullanilan antifirizin
saglik acisindan ¢ok tehlikeli oldugunu belirtmistir. Antifiriz olarak kullanilan etilen
glikolun kansere yakalanma, gozlerin kor olmasi gibi bir¢ok hastalia neden
olabilecegini aktarmistir. Motorlu tasitlarda sadece antifirizin radyatére doldurulmasi
sirasinda, radyatoriin su kaynatmasi durumunda insanlarin deri ve gozlerinin zarar
gormesi riski varken, glines enerjisinde 1sinan sicak suya tesisattaki antifirizin karigmasi
durumunda dus ve banyo esnasinda insanin tiim viicudu, antifiriz karisan bu suyun
icilmesi durumunda tlim i¢ organlarin zarar gorebilecegini belirtmistir.

Ceylan ve ark. (2004; 2005) bakir, sac levha ve paslanmaz g¢elik malzemelerden
yapilmis ejansorleri karsilastirmislardir. Bakir malzemeden yapilan ejanjorlerin insan
saglhig tlizerinde zehirli etkisi oldugunu, sac levhanin (demir-gelik karisimi) hem 1s1
iletim katsayisinin diisiik olmast hem de zamanla asinmaya ugramasindan dolay1 bu
malzemelerin kullanilmasinin uygun olmadigimni fakat paslanmaz c¢elik (krom-nikel
karisimi) malzemenin hem saglik acisindan hem de 1s1 ile birlikte asinmaya da dayanikl
olmasindan dolayi tercih edilebilecegini bildirmislerdir.

Das ve Chakraverty (1991), tek cam, ¢ift cam ve PMMA gibi {i¢ farkli ortii
malzemesi kullanarak kollektor iiretmislerdir. Yaptiklar: testler sonucunda ¢ift camli,
tek camli ve PMMA 6rtii malzemeli kollektorlerin verimlerinin sirasiyla % 46, % 42 ve
% 36.5 oldugunu saptanmiglardir.

Duffie and Beckman (1991), kollektorlerin giines termal uygulamalarin ana yapi
tas1 oldugunu belirterek kollektorlerde, 1s1 enerjisinin giines tarafindan 1sitilan absorbe
edici ylizeylerden akiskana transfer edildigini bildirmislerdir. Ayrica, diiz yiizeyli
kollektorlerin ~ direk ve diffiiz  (yansiyan dagimik) gilines radyasyonundan
yararlanabildiklerini, gilinesi izlemek zorunda olmadiklarini, bakimlarmin kolay
oldugunu, 100 °C sicakliga kadar ki diisiik sicaklikli uygulamalar olan sicak su, sicak
hava iretiminde ve binalarin 1sitilmasinda kullanildiklarmi ifade etmislerdir. Bu
kollektorlerin termal verimlerini saptamanin karmasik olmakla birlikte, uygulamada

basitlestirilmis bagintilardan da yararlanildigini bize bildirmislerdir.
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Hammad (1995), bir giines kollektorlerinin verimine iligkin yaptigi caligsmada
verimin; giineslenme siiresine, glines radyasyonun yogunluguna, ¢evre sicakligina ve
absorban plakanin ortalama sicakligina bagli oldugunu belirlemistir.

Hazami ve ark. (2005), giines enerjisinin degisken karakterde olmasi ve siireklilik
gostermemesi gibi dezavantajlart bulundugunu, bu enerji kaynagimin stirekli olarak
herhangi bir zamandaki ihtiyaci karsilayamadigini1 bu nedenle, herhangi bir zamandaki
ithtiyacin karsilanabilmesi i¢in depolanmasi gerektigini ortaya koymuslardir. Ayrica,
sistemin toplam verimini ylikseltmek amaciyla, kollektorlerde siyah selektif emici
yiizeylerin yararli oldugunu yaptiklar1 ¢aligmada ortaya koymuslardir.

Highate ve Probert (1996), aragtirmalarinda esnek ve saydam malzemeden oldukca
ucuz kollektor tlreterek denemislerdir. Ucuz ve bircok avantaji olan bu kollektdriin
veriminin %50 civarinda oldugunu belirlemislerdir.

Kalogirou ve Papamarcou (2000), 2.7 m” yiizey alanma ve 150 L depolama tankina
sahip bir kollektorle ilgili bir model gelistirmislerdir. Bunun i¢in farkli zamanlarda ve
yil i¢indeki degisik iklim kosullarinda veri toplamislardir. Sonucta, yaptiklari
analizlerde kollektoriin 8 yilda kendini amorti ettigini bulmuslardir.

Kalogirou ve ark. (2005), farkli renklere sahip absorban plakalari bulunan diiz
yiizeyli giines kollektorlerinin verimlerini siyah absorban plakali kollektorlerle
karsilagtirmislardir. Sonugta, siyah boyayla boyanmis absorban plakali kollektor
verimlerinin daha yliksek oldugunu saptamislardir. Farkli renklerin ancak mimari
maksatlarla kullanilabilecegini agiklamiglardir.

Koyuncu (2006), yapmis oldugu arastirmada sicak su iiretiminde farkli enerji
kaynaklart kullanildigim1 fakat gelismekte olan {ilkelerin ¢ogunda yenilenemeyen
kaynaklardan saglanan enerjilerin ya kullanilamaz durumda oldugunu ya siireklilik
gostermedigini ya da cok pahalli oldugunu agiklamistir. Ancak, yenilenebilir
kaynaklardan gilines enerjisinin su 1sitma i¢in son derece uygun oldugunu bu enerjinin
basit teknolojilerle kurulacak sistemler tarafindan su 1sitmada rahatlikla
kullanilabilecegini bildirmistir.

Koyuncu ve Ultanir (1997), Tiirkiye’de sicak su iiretiminde kullanilan diiz yiizeyli
giines kollektorlerinin teknik ve ekonomik yonden irdelemesine iliskin bir ¢alismada,
kollektorlerin ortalama verimlerinin % 65-75, maliyetlerinin 160-500 $, ortalama

Omiirlerinin 8...15 yil oldugunu saptamislardir. Diiz yiizeyli kollektorlerin Tiirkiye’nin
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degisik bolgelerinde su 1sitmada kullanilmast durumunda, findik kabugu, odun, kémiir,
dogal gaz, LPG ve elektrik enerjisi’ne oranla yaklasik 1.5, 2.0, 3.5, 4.0, 6.0, 7.0 ve 12.0
kat daha karli oldugunu ortaya koymuslardir.

Kiictikgtil ve ark. (2004)’in yapmis olduklar1 calismada, kent icme ve kullanma
suyu sistemlerinde, iletilen veya depolanan sular ile temas ettikleri metal yiizeyler
arasinda bir seri kompleks tepkimenin, korozyona neden olacagini bildirmislerdir. Su ile
malzeme arasinda olusan yiikseltgenme-indirgenme tepkimeleri sonucunda temas edilen
metalin oksitlenerek yiizeyin bozulmasina zamanla metalin dogadaki yapisina
donmesine neden oldugunu agiklamislardir. Igme suyu sebekesi borulari icerisinde en
cok etkilenecek tiirlerin demir bilesimli dokiim borular oldugunu ancak, sebekede bu
borularla iliskide olan bakir, kursun ve benzeri metallerin de korozyon acgisindan
incelenmesi gerektigini ifade etmislerdir. Korozyonun, yapisal bozunmalara, sizmalara,
kapasite kaybina ve suyun kimyasal ve mikrobiyal kalitesinin bozulmasina yol
acabilecegini bakir boru tesisatinin, genel korozyona, etkin saldirtya ve oyuk
korozyonuna maruz kalabilecegini agiklamiglardir.

Nahar ve Gupta (1989), yaptiklar1 arastirmada, ortii malzemesi ile absorban plaka
arasinda 25, 50 ve 150 mm bosluk birakarak kollektorlerin verimini 6l¢miislerdir. 25, 50
ve 150 mm bosluk icin kollektdr verimlerinin sirasiyla % 52.5, % 57.8 ve % 54.1
oldugunu bulmuslardir.

Nayak ve ark. (2000), ii¢ farkli kollektor ASHRAE 93-86 test yontemi ile
kiyaslamiglardir. Yaptiklar1 uygulamali calismada, ii¢ yontemden ikisinin Ol¢iim
sirasindaki kiiglik hatalardan ¢ok fazla etkilendigini digerinin ise fazla hassas
olmadigini belirlemislerdir.

Nieuwoudt ve Mathews (2005) arastirmalarinda, suyun siirekli olarak konutlarda
icme, pisirme, banyo ve bulasik yikama amacli gibi temizlik islerinde kullanildigini
belirterek her insanin giinde en az 20 L igilebilir suya ihtiya¢ duydugunu, bunun
yarisinin da kisisel temizlik ve pisirme i¢in kullanilmasi nedeniyle 1sitilmas1 gerektigini
bildirmislerdir. Ayrica, gilinliikk olarak sicak suyun kullanimimin sabah ve aksam
saatlerinde yaklagik esit olup 6gleden sonra daha az oldugunu agiklamislardir. Ayrica,
Giiney Afrika’da su 1sitmada kullanilan kisitli ve pahalli olan odun ve kdmiiriin yerine

kullanilabilecek yore kosullarina uygun gilines kollektorleri  gelistirmislerdir.
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Kollektorlerin s6z konusu diger kaynaklara gore hem ekonomik ve hem de son derece
avantajlara sahip oldugunu bildirmislerdir.

Riffat ve ark. (2000), dort farkli su 1sitmada kullanilan diiz ylizeyli kollektorii test
ederek verimlerini karsilastirmislardir. Klips fin yapidaki kollektor veriminin % 86’ya
ulastigini belirlemislerdir.

Tripanagnostopoulos ve ark. (2000), Ortiisiiz, farkli renkte Ortii malzemeli ve siyah
ortiilii kollektorler iireterek denemislerdir. Deneme sonuglarindan renkli 6rtii malzemeli
kollektorlerin ortiisiiz kollektorlere gore daha yliksek verime sahip oldugunu ancak en
iyl verim degerinin siyah ortii yiizeyli kollektorlerde elde edildigini bildirmislerdir.
Renkli drtiilerin mimari amagclarla kullanilabilecegini agiklamiglardir.

Ucggiil ve ark.(2004), diiz yiizeyli giines kollektdrlerinin verimini artiracak ¢alisma
yapmiglardir. Diiz yiizeyli giines kollektorlerinin iki yanmina silindirik yansiticilar
yerlestirilmesinin 6zellikle kis aylarinda verimi artirdiini saptamiglardir.

Yilmaz ve Deniz (2005), konutlarda kullanilan dogal sirkiilasyonlu sistemlere
iliskin yaptiklar1 calismada, depo suyu sicakligindaki artisin 6gleden sonraki saatlerde

ivme kazandigin bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Deneme Ortami

Arastirma, Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 Boliimii
uygulama alaninda yiiriitiilmiistir. Glines kollektorleri, etrafi bos bulunan disli
betondan yapilmis genis bir platformun zeminine sabitlenerek, denemeler

yuritilmistir.

3.1.2. Kollektorlerin imalatinda Kullanilan Malzemelerin Teknik Ozellikleri

Kollektorlerin kasa, absorban plaka ve boru gibi biitlin metal aksamlarinin
imalatinda paslanmaz ¢elik olan krom 304 mat malzeme kullanilmistir. Paslanmaz
celik, ham demirdeki karbon orani %1 in altina diisiiriilerek elde edilen ve benzersiz bir
dizi 6zellik gosteren malzeme tiiridiir. Bu ¢elikler miikemmel korozyon dayanimlari
yaninda, degisik mekanik ozelliklere sahip tiirlerinin bulunmasi, diisiik ve yliksek
sicakliklarda kullanilabilmeleri, sekil verme kolayligi, estetik goriinlimleri gibi
ozelliklere de sahiptirler. Paslanmaz celikler, diger ¢eliklere oranla fiyat bakimindan
daha pahalidir, ancak bakimlarinin ucuz ve kolay olmasi, uzun Omiirlii olmalari,
timiiyle geri kazanilabilmeleri ve ¢evre dostu bir malzeme olmalar1 gibi ¢ok biiyiik
avantajlar saglamaktadir. Dolayisiyla parcanin tiim Omrii dikkate alinarak yapilacak
fiyat analizlerinde, tasarimlarda paslanmaz celik kullaniminin daha ekonomik oldugu
gorilmektedir. Paslanmaz celikler, bilesimlerinde en az %11 krom iceren bir ¢elik
ailesidir. Bu ¢eliklerde kimyasal bilesim degistirilerek farkli 6zelliklerde alagimlar elde
edilebilmektedir. Bu malzemelerde i¢ yapiy1 belirleyen en 6nemli alasim elementleri,
Onem sirasina gore krom, nikel, molibden ve mangandir. Bunlardan 6ncelikle krom ve
nikel i¢cyapmin ferritik veya ostenitik olmasini belirler. Paslanmaz celikler Ferritik,
Martenzitik, Ostenitik, Ferritik-Ostenitik  (dubleks) ve Cokeltme sertlesmesi
uygulanabilen alagimlar olmak iizere bes ana grupta toplanmaktadirlar. Bu gruplar
icinde en yaygin olarak kullanilanlar ostenitik ve ferritik ¢elikler olup, bunlarin
kullanimlar1 tiim paslanmaz c¢elikler iginde %95’e ulasmaktadir. Bu c¢eliklerin

bilesiminde yeterince nikel bulunursa, i¢yapist oda sicakliginda ostenitik olmaktadir.
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Cizelge 3.1. Paslanmaz ¢elik Krom 304’iin Kimyasal bilesimi ve Fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Bilesim(%)
En ¢ok Enaz
C 0.08 0
Cr 20 18
Ni 10.5 8
Fiziksel Ozellikler

Elastikiyet Modiilii (GPa) 200
Ozgiil agirlik (g/cm’) 7.9

Is1l Genlesme Katsayis1 (um/m.K) 16.0
Ozgiil 151 (J/kg.K) 500

Isil Iletkenligi (W/m.K) 15
Manyetiklik Manyetik degil

Manyetik olmayan bu celiklerin temel bilesimi %18 krom ve %8 nikeldir. Toplam
paslanmaz ¢elik {iretimi i¢inde ostenitik ¢eliklerin tek basina pay1 %70’tir ve aralarinda
en cok kullanilanlarin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1.’de verilen 304 kalitedir (Aran ve

Temel, 2004).

3.1.3. Tasarlanan ve Denemeleri Yapilan Giines Kollektorleri

Borulu ve kuru tip kollektor, borulu ve Islak tip kollektdr ve kendinden depolu
kollektdr olmak iizere ii¢ farkli diiz yiizeyli giines kollektorii tasarlanmis, imal edilmis
ve test edilmistir (Sekil 3.1). Bu kollektorlerin tamami sehrin su sebekesine direk
baglanabilecek nitelikte olup, konutlarda su sebekesi suyunun yetisebildigi her
yiikseklikteki kullanim yerine yerlestirilebilecek ozelliktedir. Bu tasarimlarla; mevcut
kollektorlerin 6nemli bir kisminda sistemin ¢alismasi ve dogal akisin saglanmasi igin,
sicak su deposunun kullanim yerinden daha yiiksekte bulundurulmasi mecburiyeti
ortadan kaldirilmig ve 6zellikle konutlarda cat1 tizerine yerlestirilmek zorunda olunan ve
hem giivenlik agisindan risk olusturan ve hem de konutlarin estetik agidan kotii

goriinmesine neden olan dezavantajlarin elimine edilmesi amaglanmistir.
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Sekil 3.1. Tasarlanmis ve imal edilmis giines kollektorleri (a: Borulu ve kuru tip

kollektdr, b: Borulu ve 1slak tip kollektdr, c: Kendinden depolu tip kollektor)
3.1.3.1. Borulu ve Kuru Tip Kollektor

Eni, boyu ve derinligi (kalinlig1) sirastyla 930x1990x120 mm olan bu kollektoriin
kasasi da 1.5 mm kalinliginda paslanmaz g¢elik 304 krom mat plakalar kullanilarak imal
edilmistir. Olusturulan kollektor kasasina sizdirmazlik testi yapilarak, kasada olusmasi
muhtemel kacaklar ortadan kaldirilarak kollektor igerisinden dis ortama hava alis verisi
onlenmistir. Kollektoriin her iki tarafina yatay olarak 930 mm uzunlugunda, 2 mm et
kalinliginda ve 42 mm c¢apindaki 2 adet su dagitici boru (manifold ya da ana boru) tam
temas saglayacak sekilde absorban plakaya kaynak edilmistir. Bu dagitici borular
arasina birbirine paralel ve dikey olarak 1800 mm uzunlugunda 2 mm et kalinliginda ve
32 mm ¢apinda 8 adet boru esit araliklarla kaynak edilmistir. Absorban plakanin yiizey
alam 1.85 m? ve kalinlig1 ise 2 mm olup borularla tam temas: saglanacak sekilde argon
kaynagiyla kaynak edilmistir. Absorban plakanin iist ylizeyi normal siyah mat kollektor
boyasi ile basingli hava tabancasi kullanilarak piiskiirtme metoduyla boyanmuistir.

Kollektor kasasinin tabanina yani borularin altina ve yanlara 60 mm kalinliginda normal
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Sekil 3.2. Borulu ve kuru tip kollektoriin teknik 6zellikleri (birimler mm’dir)

cam yiinii yalitim malzemesi yerlestirilmistir. Yalittm malzemesi ve birbirine kaynakli
borular ve absorban plaka kasa icerisine yerlestirildikten sonra, absorban plaka ile ortii
malzemesi arasinda 30 mm hava boslugu kalacak sekilde 4 mm kalinligindaki normal

diiz cam yerlestirilmistir (Sekil 3.2).
3.1.3.2. Borulu ve Islak Tip Kollektor

Bu tip kollektorde, i¢ kasa 1sitilacak suya depoluk yapmakta ancak dis kasa iskeleti
olusturarak i¢ kasayr tasimakta ve izolasyon malzemesinin kullanimina olanak
vermektedir. Bu kollektoriin borulu ve kuru tip kollektoriin ¢alisma prensibinden temel
farki; borular iistten absorban plaka ve alttan ikinci bir plaka arasinda tam temas
saglanacak sekilde kaynakla yerlestirilerek borularin ara bosluklar1 gerektiginde akiskan
ile doldurulabilecek sekilde yapilmistir. Bu tasarim, boru aralarinin bos yani hava ya da
sivt (%40 antifriz + %60 su) ile doldurulmasi durumunda verimdeki degisikligi
gorebilmek amaclanmistir. Sekil 3.3.’de teknik Ozellikleri verilen bu kollektoriin dis

kasast 930x1990x145 mm ve icteki kasast 810x1810x50 mm Odlgiilerindedir. Ayni
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Sekil 3.3. Borulu ve 1slak tip kollektoriin teknik 6zellikleri (birimler mm’dir)

zamanda i¢ deponun {iist ylizeyi siyah mat normal kollektdr boyasi ile boyanarak alani
1.85 m? olan kollektoriin absorban alani olusturulmustur. i¢ kasanin yan duvarlar1 ve alt
tabanlart yine 60 mm kalinligindaki normal cam yiinii kullanilarak izole edilmistir.
Icteki depoya suyun dolmasmi ve 1smnmis suyun kullanim borusuna ulasmasini
saglamak amaciyla, dis kasadan ve izolasyondan gegerek akiskani i¢ depoya ulastiran
borular bu deponun igerisine sabitlenmistir. Akiskani saglayan borulardan bagimsiz
fakat igteki depo ile baglantili, deponun alt ve iist noktalarinda bosaltma ve doldurma
vanalar1 bulunmaktadir. Alt noktada ki vana kor tapa ile kapatilmis ve bosaltma vanasi
olarak kullanilmakta iist noktadaki vana ise doldurma vanasi olup agz1 agik olacak

sekilde tasarlanmistir.

3.1.3.3. Kendinden Depolu Tip Kollektor

Bu 1sitict borulu ve 1slak tip kollektore sekil itibariyle benzer olarak i¢ ice iki
kasadan olusmakta, ancak i¢ kasa da boru bulunmamakta ve su dikdortgen kesitli i¢
depoda yer almaktadir. Suyun i¢ depoya girisi ve ¢ikisi icin, i¢ kasaya yatay olarak alt

ve list kisimlardan iki adet paslanmaz celik 304 krom boru baglanmistir. Borular
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tizerinde kenardan 45 mm uzaklikta 12 adet ve merkezleri arasi uzaklik 60 mm olan
8 mm ¢apinda karsilikli delikler agilmistir. Kollektoriin yeterli basinca dayanikli olmasi
icin yine krom 304 mat malzemeden imal edilmis, 1400 mm uzunlugunda ve 2 mm
kalinliginda {4 seklinde 4 adet plaka, alt ve iist noktalardan kaynak yapilarak kasa su
basincina dayanikli hale getirilmistir. Teknik ozelliklerinin verildigi Sekil 3.4.’de de
gortldiigi gibi dis ve i¢ kasa ol¢iileri sirastyla 930x1990x120 ve 810x1870x30 mm olan
bu kollektorde, birbirine sabitlenen kasalar arasina 60 mm kalinliginda cam yiini
yerlestirilerek izolasyon saglanmistir. Ayrica bu kollektoriin, yiizey alam 1.85 m? olan
i¢ kasas1, absorban plaka olacak sekilde siyah mat kollektdr boyasi ile boyanmustir. Ust
Ortli malzemesi olarak 4 mm kalinliginda diiz cam kullanilmig ve {ist 6rtii malzemesi ile

absorban plaka arasinda 30 mm’lik hava boslugu birakilmistir.
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Sekil 3.4. Kendinden depolu tip kollektoriin teknik 6zellikleri (Birimler mm’dir)

3.1.3.4. Su tanki

Tasarimlar1 ve imalatlar1 yapilan bu ii¢ farkli kollektorii denemek igin, yaklagik
1000 L su hacmine sahip krom 304 mat malzemeden yapilmis bir su tanki baglanmistir.

1.1 kW giiciinde bir santrifiij pompa yardimi ile tanktan kollektorlere su basilmistir. Su
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tankinin teknik 6zellikleri ve kollektorlere baglantis1 Sekil 3.5.a.’da verilmistir. Sekil
incelendiginde; su tankinin i¢ kisminda tabandan 150 mm iistte sabitlenmis ve her biri
2000 W giiciinde tlic adet rezistans (elektrik 1siticis1) yerlestirilmistir. Monofaze
sebekeye bagli bu 1siticilara termostat vasitasiyla kumanda edilmektedir. Termostat,
tank igerisindeki suyun merkezine yerlestirilmis sicaklik sensorii ile algilanan suyun
sicakligina gore rezistanslara bagl elektrik devresinin kapanmasini ya da agilmasini
saglayarak deneme suyunun istenilen sicaklikta sabit kalmasina olanak vermektedir
(Sekil 3.5.b). Ayrica, su tanki ile kollektorler arasindaki iletim borularinin disg ortamdan
etkilenerek suyun sicakliginda degisiklik olmamasi i¢in bu borular yalitim malzemesi

ile kaplanmustir.

Bazma horusu
SU pOmpas!
r_{ N Sicak su gkig
] M Su Ust sevivesi sicakiitn A oy
™ e 5 hava
i Bl é § =icaki
Fazla zu f ™
n \?;\]nemnmetre
Su tank Emme barusu Piranometre
{1000 L) PU— 1
Termostat
Hollektdr panel
Kartral
paneli @'
-30- Riizgar
Soduk su Elektrikli iztict . —20- zaflayicl fan
giigi ] e = -10-
— Sofuk =u
—
J oy Suyun kitlesel akig . . witiss sicakld
/ Enetji sadlams Blgim kat Sofuk su girigi ¥
(&) = =

Sekil 3.5.a. Su tankinin teknik 6zellikleri ve sisteme baglantisi
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Sekil 3.6. Kollektorlerin deneme alani

3.1.3.5. Deneme platformu

Kollektorlerin deneme amaciyla sabit olarak yerlestirildigi platform, EN (Avrupa
Birligi Normlar1) 12975-2 ve TS (Tiirk Standartlar1) 3680-2° de belirtilen kosullara
uygun olarak secilmistir (EN ve TS, 2003). Kollektorler, etrafinda ve yakininda bir
engel olmayacak sekilde disli beton zemin iizerine sabitlenmis bir ¢ati lizerine

yerlestirilerek denemeye alinmistir (Sekil 3.6.).

3.1.4. Denemelerde Kullanilan Cihazlar ve Olcii Aletleri

Denemelerde, giines radyasyon intensitesini 0...1500 W/m® arahginda ve 0.1 W/m’
hassasiyetinde  Olcebilen = Haenni Solar 130 marka  Piranometreden
(Vour: 100mV/100W/m?) (Sekil 3.7.a), piranometrenin sinyallerini kuvvetlendiren Lufft
Opus 200/2001 marka Data logger’dan (Sekil 3.7.b) ve verileri isleyerek bilgisayar
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ortamina aktaran “Smart Control for opus” (Sekil 3.7.c) yazilimindan yararlanilmistir.
Kollektorlere giren ve g¢ikan suyun sicakligini 6lgmede Testo AG 309 marka cihaza
(Sekil 3.8.a.) baglanabilen ve hassasiyeti 0.1 °C olan termocouple (Sekil 3.8.b.) ile,
ortam sicakligini ve su tankinda bulunan suyun sicakligin1 belirlemede, yine 6lgiim
hassasiyeti 0.1°C olan dijital termometreler kullamlmistir (Sekil 3.8.d.). Ayrica, dis
ortam riizgar hizin1 denemenin yapildig1 standartlarda belirtilen duruma uygun olarak
sabit tutabilmek icin, iki adet aksiyal fan ve fanlarin devir sayisin1 degistirmede
kullanilan devir degistirici kullanilmistir. Riizgar hiz1 6l¢timiinde ise yine Testo AG 309
cihazina baglanabilen ve hassasiyeti 0.1 m/s olan bir anemometreden faydalanilmigtir
(Sekil 3.8.c.). Kollektorlerde dolasacak suyun debisini ayarlamada, hassas kiiresel
vanalar ve kollektdr c¢ikisindaki suyun debisini 6lgmede ise Olgiilii kaplardan

yararlanilmigtir.

Sekil 3.7. Gilines radyasyon intensitesinin Ol¢iimii i¢in yararlanilan cihazlar (a.

Piranometre, b. Data logger, c.Yazilim kullanilarak PC’ye veri aktarimi)

a b c d

Sekil 3.8. Denemelerde kullanilan o6l¢iim cihazlari (a: Testo marka cihaz, b:
Termocouple, c: Anemometre (hava hizi Olglim sensorii) , d: Dijital

termometre )
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3.2. Metot

3.2.1. Denemelerin Diizenlenmesi ve Yiriitiilmesi

Imal edilen giines kollektdrlerinin testleri, ayn1 meteorolojik sartlar altinda havanin
actk ve gilnesli oldugu 2006 yili Agustos ayinda Samsun ili Ondokuz Mayis
Universitesi Tartm Makineleri Béliimii deneme ve uygulama sahasinda yapilmustir.
Samsun ili i¢in Enlem:41.21°, Boylam:36.15° olup deneme yerinin deniz seviyesinden
yiiksekligi ise = 200m’dir. Biitiin denemeler EN (Avrupa Birligi Normlari) 12975-2 ve
TS (Tirk Standartlar1) 3680-2 de belirtilen kosullara uygun olarak yuriitiilmistiir.
Kollektorler platform iizerinde yerden en az 0.5m yiiksekteki bir cati iizerine sabit
olacak ve tam giineye bakacak bigimde yerlestirilmistir. Kollektorler 45”1k a¢1 ile yan
yana gelecek ve kollektorler arast mesafe 75 cm olacak sekilde platform iizerine
oturtulmustur (Sekil 3.9.). Giines radyasyon intensitesi Ol¢limiinde kullanilan
piranometre Sekil 3.9.’da gosterildigi gibi kollektorlerin yan tarafina ve kollektorlere
paralel olarak sabitlenmistir. Tiim kollektorler, li¢ farkli su giris sicakliginda
denenmistir. Denemeler her su giris sicakligi i¢in {i¢ tekerriirlii olarak yiiriitiilmiis ve her
tekrar icinde bir giin boyunca testler yapilmistir. Denemelere, ilgili standartlarda
belirtilen yeterli giines radyasyonunun oldugu giiniin zaman dilimi olan saat 10.00’da
baslanip saat 15:00’te son verilmistir. Veriler, deneme siiresince her 30 dakikada bir
kaydedilmistir. Giin boyunca alinan verilerin ortalamasi giiniin ortalamasi ve tekerriir
olan li¢ giinlin ortalamasi da o denemenin ortalama degeri olarak alinmistir. Biitlin
kollektorler 35 °C....60 °C su giris sicakliklarinda denenmistir. Denemeler sirasindaki

PO

dis hava sicakhiginin ise 28 °C...34 °C arasinda degistigi goriilmiistiir.

Sekil 3.9. Piranometrenin yeri ve baglantisi.
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3.2.2. Akiskan Debilerinin Ayarlanmasi ve Olgiilmesi

Su tankinda bulunan su, santrifiij pompa yardimi ile paslanmaz ¢elik krom 304’ten
tretilmis ve suyun sicaklifinda degisimi engellemek i¢in izole edilmis borular
vasitastyla kollektorlere ulastirilmistir. Bu borular lizerine yerlestirilmis hassas kiiresel
vanalar yardimiyla su debisi maniiel olarak ayarlanmistir (Sekil 3.10.). Kollektorlerin
cikislarina baglanan hortumlar Olgiilii kaplarla irtibatlandirilarak, suyun akis debisi
kollektoriin birim alani ve birim zaman igin 0.02 kg/(s.m2) olacak sekilde ayarlanmistir.
Bu deger, her denemenin baslangi¢ ve bitis siiresi sonunda, 6l¢iilii kaplara dolan suyun

kiitlesinin belirlenerek ve vanalarla ayarlanmasi ile saglanabilmistir.

3.2.3. Akiskan Giris ve Cikis Sicakliklan ile Cevre Havasi Sicakhiklarinin ve

Riizgar Hizlarinin Belirlenmesi

Denemeleri yapilan kollektorlerin izoleli olan giris ve ¢ikis borularmin ilgili
standartlarda belirtildigi gibi uygun noktalarina kalibrasyonu yapilmis termocouple
yerlestirilerek su giris ve ¢ikis sicakliklar1 belirlenmistir (Sekil 3.11.). Cevre havasinin
sicakligl ise dijital termometreler yardimiyla olciilerek kaydedilmistir. Riizgar hizi
Olciimiinde ise dijital anemometre kullanilmistir. Cevre havasinin standartlarda
belirtilen degerin altinda olmasi durumunda aksiyal fanlar devreye sokularak yapay
riizgar iiretilmis ve istenen cevre havasi hizi elde edilmistir. Fanlar, gelen giines
ismlarini engellemeyecek ve etkilemeyecek sekilde kollektorlerin on yiizeyleriyle 45°
yapacak sekilde capraz olarak ve kollektorlerin merkezine gelecek sekilde beton zemin

lizerine sabitlenmistir.

Sekil 3.10. Kiiresel vanalarin borular iizerine yerlestirilmesi
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Sekil 3.11. Aksiyal fanlarin yerlestirilmesi

3.2.4. Kollektorlerin Isisal Verimlerinin Saptanmasi

Glines kollektorleri yaklasik olarak sabit kosullar altinda calismaktadirlar (Sekil
3.12). Bu kosullar altinda 1sisal verimleri, kollektér yiizeyine gelen giines
radyasyonundan optik ve termal kayiplarin cikarilarak elde edilen yararli enerjinin
yiizeye gelen toplam enerjiye oranlanmasi ile bulunabilmektedir (Duffie and Beckmann,
1991; Tiwari, et al., 1991; Bagach, et al., 2000). Bu bilgiler 1s1ginda, bir kollektérden
elde edilen yararli enerji asagidaki Esitlik 3 ile hesaplanabilmektedir.

g, =rc, (T, -T,)) 3)
Kollektor yiizeyine gelen giines radyasyonu ve yararli enerji ile gelen radyasyonun

oranlanmasi ile bulunan verim Esitlik 4 ve 5 yardimiyla elde edilebilmektedir.

q, =14, (4)
9.
n=—
q; (5)
Ayrica, Esitlik (3) ve (4)’den faydalanilarak 1sisal verim Esitlik 6’daki bicimde
diizenlenebilmektedir.
- me, (T,,-T,,)
]RAC

(6)
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Sekil 3.12. Bir giines kollektoriiniin ana yap1 elemanlari, ¢alisma prensibi ve 1s1 dengesi

Esitlik 3, 4, 5 ve 6 ile Sekil 3.9.’da kullanilan sembollerin anlamlar1 ve birimleri

asagidaki gibidir.

A

c

Cps
Iy
m
q.

q

: Kollektor yiizey alani, m*

: Akiskanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1, J/(kg.K)

: Kollektér yiizeyine gelen giines radyasyonu, W/m”
: Akiskanin kiitlesel akisi, kg/s

: Yararl 1s1sal giic, W

: Kollektor yiizeyine gelen yararli glines radyasyon giicti, W

: Absorbe edilen giines radyasyonu, W/m®

: D1s (atmosfer) hava sicakligi, K

: Akiskan giris sicakligl, K

: Akiskan ¢ikis sicakligi, K

: Ortalama sicaklik, K

: Kollektér alt ve yan yiizey toplam 1s1 kayip katsayisi, W/(m*K)

: Kollektdr iist yiizey 1s1 kayip katsayisi, W/(m?*.K)
: Sicaklik farki, K

: Kollektor 1s1sal verimi, %
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tasarimi ve imalat1 yapilan ii¢ farkli tip giines kollektorii ayni kosullar altinda
denenmistir. Her bir kollektore iliskin ortalama akiskan giris sicakligr (r¢;), akiskan
cikis sicakligr (T¢,), akiskan giris ve ¢ikis sicaklik farklart (AT), ortalama akigkan
sicakligl (Ty,), dis hava sicakligi (atmosfer havasi sicakligi) (T,), kollektor 1sisal verimi
(m) ve kollektor yiizeyine gelen giines radyasyonu (Ir) degerleri ayr1 ayr1 belirlenerek
ortaya konmustur.

Diiz yiizeyli kollektorlerin verimlerinin belirlenmesine yonelik denemelerde ya
anlik verimler ya da ortalama verimler saptanabilmektedir. Ancak, anlik verimlerin
basta atmosfer kosullar1 olmak tiizere bircok faktore bagli olarak siirekli degisim
gostermesi nedeniyle ortalama verilerden hesaplanan ortalama verim degerleri
kollektorlerin genel durumunu daha dogru olarak yansitmaktadir. Bu nedenle denenen
kollektorlere iliskin olarak, akiskan giris ve ¢ikis sicakliklari, dig hava sicakligi ve

giines radyasyonun anlik degisimleri ile ortalama degerler ayr1 ayr1 verilmistir.

4.1. Borulu ve Kuru Tip Kollektére fliskin Veriler

Denemeler sirasinda kollektore iliskin kaydedilen 6nemli verilerin anlik degisimleri
Sekil 4.1.’de, verilmistir. Bu verilerden dis hava sicakliginin ve giines radyasyon
intensitesinin bes saatlik deneme siiresince Onemli bir degisim gostermedigi ancak
akiskan giris ve c¢ikis sicakliklarinin denemenin iiglincli saatinden sonra yiikselme
gosterdigi goriilmektedir. Bunun, biitiin sistem tarafindan emilmis olan 1sidan
kaynaklandig1 soylenebilir (Sekil 4.1.). Kaydedilen degerlerin ortalamalar1 baz alinarak
ve Esitlik 3, 4, 5, ve 6 kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen borulu
ve kuru tip kollektore iliskin veriler ise Sekil 4.2.°de verilmistir. Sekil 4.2.
incelendiginde; deney siiresince ortalama giines radyasyon intensitesinin (Ig) 937.15
W/m?, kollektor giris sicakhigmim (Ty) 47.18 °C, ¢ikis sicakliginin (T;,) 50.14 °C,
sicaklik farklarinin (AT) 2.96 °C, ortalama sicakligin (T,) 48.66 °C, dis hava
sicakliginin (T,) 31.44 °C, ortalama riizgar hizinin 2.73 m/s ve 1sisal veriminin %22.60
oldugu goriilmektedir. Bu kollektor tipinde suyun giris ve ¢ikis sicakliklari arasindaki
farkin istenilen degerde olmadig1 ve bunun sonucu olarak da kollektor 1sisal veriminin

yeterli bir degere ulasamadig1 anlasilmaktadir. Bu durumun; absorban plakanin altinda
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bulunan su borulart arasindaki bosluklarda akiskan olarak yer alan havanin,
yogunlugunun diisiik olmasi nedeniyle sicak olan absorban plakadan yeterli 1s1y1
alamamasindan ve boru yiizeylerine tasiyarak su sicakligini yiikseltememesinden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 4.1. Borulu ve kuru tip kollektore iliskin anlik degisimler
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Sekil 4.2. Borulu ve kuru tip kollektore iliskin veriler
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4.2. Borulu ve Islak Tip Kollektore iliskin Veriler

Borulu ve kuru tip kollektorde istenilen yeterli verime ulagilamamasi nedeniyle,
farkli bir tasarim olan borulu ve 1slak tip kollektor iiretilmis ve test edilmistir. Bu
kollektdriin kuru tip kollektdrden temel farki, borularin iistten absorban plaka ve alttan
ikinci bir plaka arasina sizdirmaz ve tam temas saglanacak sekilde yerlestirilmis
olmasidir. Oysa kuru tip kollektorde, borularin altinda herhangi bir plaka
bulunmamakta ve borular izolasyon malzemesi iizerine yerlestirilmistir. Borulu ve 1slak
tip kollektoriin bu sekilde tasarlanmasinin temel nedeni, bu kollektdrii hem kuru yani
borular arasina hi¢bir akiskan doldurmadan ve hem de akiskan doldurarak deneme
olanagi elde etmek ve her iki durumda farki ortaya koyabilmektir. Akiskan olarak da,
%40 glikol (antifriz) ve %60 su karisimi se¢ilmistir. Bu akiskan karigimi, lilkemiz
kosullarinda kisin soguk havalarda donmadan kullanilabilecegi i¢in oOzellikle
secilmistir. Kollektoriin akiskansiz yani kuru olarak denenmesine iliskin anlik
degisimleri Sekil 4.3.’de, bu verilerin ortalamalar1 alinarak yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen degerler Sekil 4.4.’te verilmistir. Anlik degisimlere bakildiginda
atmosfer havasi sicakliginin kayda deger degisim gostermedigi ancak diger degerlerin
paralel olarak deneme siiresince degistigi goriilmektedir. Sekil 4.4. incelendiginde ise;
ortalama giines radyasyon intensitesi (Ir), suyun kollektore giris sicakligr (Ty;), suyun
kollektorii terk edis sicakligi (Ty,), suyun giris ve ¢ikis sicaklik farklari (AT), suyun
ortalama sicaklig1 (Ty,), atmosfer havasi sicakligi (T,), rliizgar hizi ve 1sisal verimi sirasi
ile 959.62 W/m?, 46.77 °C, 49.20 °C, 2.43 °C, 47.98 °C, 31.92 °C, 2.59 m/s ve %18.90
olarak bulunmustur. Borulu ve 1slak tip kollektoriin borular arasina akiskan
doldurularak denenmesi sirasindaki anlik degisimler Sekil 4.5.te bu verilerin
ortalamalar1 ile hesaplanan degerler ise Sekil 4.6.’da goriilmektedir. Cevre sicakligi
disindaki anlik degerlerin denemenin son iki saatlik siiresinde ylikselme gosterdigi
anlasiimaktadir (Sekil 4.5.). Ortalama degerler ise sirastyla 954.53 W/m?, 37.40 °C,
42.05 °C, 4.65 °C, 39.73 °C, 28.55 °C, 3.40 m/s ve %42.57 olarak elde edilmistir (Sekil
4.6.). Bu kollektdriin borular arasinda hava veya su ve antifiriz karisimindan olusan
akiskan bulunmasi durumundaki verileri kiyaslandiginda, aralarinda ¢ok dnemli farklar
oldugu Sekil 4.4. ve 4.6.°da agikca gorilmektedir. Sivi akiskanin bulunmasi
doldurulmasi durumunda verim, %18.90’dan %42.57ye ¢ikarak iki kattan daha fazla
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artis gostermistir. Bu durum; akiskanin, absorban plaka ile borular arasinda 1s1

transferini saglama agisindan 6nemli etki yaptigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.3. Borulu ve 1slak tip kollektore iliskin anlik degisimler (akiskansiz)
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Sekil 4.4. Borulu ve 1slak tip kollektore iliskin veriler (akigkansiz)
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Sekil 4.6. Borulu ve 1slak tip kollektore iliskin veriler (akiskanli)

4.3. Kendinden Depolu Tip Kollektore iliskin Veriler

Kendinden depolu tip kollektor, borulu kuru ve 1slak tip kollektérlerden tamamen
farkli bir tasarima sahiptir. Diger iki kollektorde, 1sitilan su izolasyonlu bir tankta
depolandiktan sonra kullanim yerine ulastirilirken bu kollektorde ayrica sicak suyun

depolanmasi i¢in bir ekstra tanka ihtiya¢c bulunmamaktadir. Kollektoriin kendisi 1sitilan
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suya ayni zamanda depoluk yapmaktadir. Su, tamamen absorban plaka ile temas
halindedir. Bu kollektoriin denemeler sirasinda anlik degisimleri Sekil 4.7.°de, elde
edilen verilerin ortalamalar1 alinarak yapilan deneme sonuglari ise Sekil 4.8.’de
verilmistir. Sekil 4.7.’den anlik degisimlerin paralellik gosterdigi goriilmektedir. Sekil
4.8. incelendiginde; ortalama gilines radyasyon intensitesi (Ir), suyun kollektdre giris
sicakligr (T¢;), suyun kollektorii terk edis sicakligt (T;,), suyun giris ve ¢ikis sicaklik
farklar1 (At), suyun ortalama sicaklig1 (T,,), atmosfer havasi sicakligi (T,), riizgar hiz1
ve 1s1sal verimi sirasi ile 960.86 W/m?, 41.19 °C, 45.07 °C, 3.89 °C, 43.13 °C, 30.62 °C,
2.69 m/s ve %33.47 olarak elde edilmistir. Kollektoriin verim degeri, borulu ve kuru tip
kollektdr ile borulu ve 1slak tip kollektdriin akiskansiz olarak denenmesi durumundaki
verimlerinden daha yiiksek degere sahip ancak, borulu ve 1slak tip kollektoriin akigkanl
denenmesi durumundaki veriminden daha diisiik degere sahiptir. Kuru olarak denenen
kollektorlerden daha yiiksek verime sahip olmasinin nedeni, bu kollektorde 1sitilan
suyun absorban plaka ile temas halinde olup daha fazla 1siy1 alabilmesidir. Fakat,
borulu ve 1slak tip kollektoriin akiskanli olarak kullanilmasi sirasindaki veriminden
diisiik olmasini, bu kollektoriin genis yiizeyinden daha fazla 1s1 enerjisinin dis ortama

akmasindan kaynaklandig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 4.7. Kendinden depolu tip kollektore iliskin anlik degisimler
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5. SONUC ve ONERILER

Bu uygulamali arastirmada; borulu ve kuru tip, borulu ve 1slak tip ve kendinden
depolu tip olmak iizere li¢ farkli yeni diiz ylizeyli glines kollektorii tasarlanmis, imal
edilmis ve test edilmistir. Deneme sonuglarindan; borulu ve kuru tip kollektoriin 1sisal
veriminin %22.60, borulu ve 1slak tip kollektoriin borularin arasinin bos olmasi
durumundaki veriminin %18.90 ve borularin arasmmin antifriz ve su karisimi ile
doldurulmasi durumundaki veriminin %42.57 ve kendinden depolu kollektoriin
veriminin ise %33.47 oldugu belirlenmistir. Ayrica, kollektor igerisinde yer alan ve
suyun akisina olanak saglayan borular arasinda hava yerine siv1 akigkanin bulunmasinin
verimi %18.90°dan en yiiksek deger olan %42.57’ye ¢ikardigi goriilmiistiir. Bu durum,
termodinamik ve 1s1 transferi bilimi agisindan birgok kaynak tarafindan
desteklenmektedir (Ultanir, 1987; Shurcliff, 1991; Kaka¢ ve Yener, 1993; Cengel ve
Boles, 1994; Wylen ve ark., 1994). Bu verinin; lilkemizde en yaygin olarak kullanilan
kapali sistemlerde yer alan esanjoriin verimi olan yaklasik %30 degerinden %140,
kollektor ve esanjorden olusan sistemin toplam verimi olan yaklasik %20 rakamindan
%200 daha fazla oldugu ortaya konmustur.

Yukarida aciklanan bu nedenlerle bu c¢alismada; sicak suya hicbir olumsuz etkisi
olmayan, kentin su sebekesine direk basingli olarak baglanabildigi i¢in tanklarin ¢ati
lizerine yerlestirilme mecburiyetini ortadan kaldirmas: nedeniyle giivenlik riski
bulunmayan ve konutlarin estetigini olumsuz etkileyip goriintii kirliligine neden
olmayan, ortalama kullanim 6mrii daha uzun olan, verimi mevcutlardan daha yiiksek
olan, imalat1 ve montaji kolay, bakim gerektirmeyen, kollektdr sisteminin maliyetinin
yaridan fazlasini olusturan esanjor yerine yalnizca izolasyonu saglanmis bir su tankinin
kullanilmasi nedeniyle maliyeti mevcut kollektorlerden daha diisiik olan bu yeni tip
kollektorlerin, tilkemizde yayginlastirilmasinin her yoOniiyle saglayacagi yararlar
tartismasizdir. Bu nedenle; verimi yiiksek olan borulu ve 1slak tip kollektoriin ilgili
sektorler tarafindan iretilerek bir an Once insanligin hizmetine sunulmasi ve
teknolojileri topluma yayma gorevi yiiklenmis olan kurumlarin bu konuda ¢aba
gostermesi gerekmektedir. Ozellikle, emisyonu son derece yiiksek olan fosil yakitlarin
yogun kullanilmas1 sonucu atmosfere verilen zararlarin geri doniilemez boyutlara

ulastig1r ve yasami tehdit ettigi cagimizda, yenilenebilir temiz enerji kaynaklarindan
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yararlanma olanagi saglayan bu tip teknolojilerin yayginlastirilmas: iilkemizin ve

Diinyamizin gelecegi i¢in de son derece 6nemlidir.
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