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OZET

Bulundugumuz iklim kusaginda kullanma suyunu, yiizme havuzlarimi ve
konutlar1 yil boyunca sadece giines enerjisinden yararlanarak isitmak yeterli
degildir. Bu nedenle giines enerjisi sistemlerinin diger bir 1s1 iiretici ile birlikte
kombine calisabilecek sistemler olarak tasarlanmasi daha uygundur. Bu
calismada Gazi Universitesi Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi’ nde bulunan ve
198 m? alana sahip kapahh hacmin giines enerjisi toplayicis1 olarak kullanilan
vakum borulu kolektor sisteminden saglanilan enerji ve ek isitic1 destegiyle
istilip 1s1l  analizinin  gerceklestirilebilmesi amaciyla iki farkh sistem
kurulmustur. Ik sistemde vakum borulu kolektor yatay eksenle 40° a¢1 yapacak
sekilde yerlestirilmis ve ek 1sitic1 olarak boyler kazanmindaki elektriksel diren¢
kullanilms, ikinci sistemde vakum borulu kolektér yatay zemine dik olarak
yerlestirilmis ve herhangi bir ek isitict kullanllmamistir. Hazirlanilmis olan
sistemler ile kapalh hacmin isitilmasinin analizi deneyleri 2008 yihh Ekim ve
Kasim aylan ile 2009 yih Ocak ve Mayis aylarinda gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda 2008 yili Ekim ayinda ek 1sitic1 devreye sokulmadan gerceklestirilen
deneyler, kapalh hacmin 1sitilmasi icin gerekli olan enerjinin tamaminin mevcut
kolektor sisteminden saglanamayacagini gostermistir. Buna istinaden 2008 yil
Kasim ay1 ve 2009 yih Ocak ayinda egimli kolektor sistemindeki ek isitic
devreye sokularak deneyler gerceklestirilmis, deneylerin sonuclar: birbirleriyle

karsilastirnlmis ve kapal alamin isitilmasimin analizi kolektor sistemlerinden



saglanilan enerjinin ihtiya¢ duyulan enerjiyi karsilama oramma gore
belirlenmeye c¢ahsilmistir. Bununla birlikte gerceklestirilen deneylerden elde
edilen sonuclara gore sistemlerde kullamlan kolektorlerin verimleri

hesaplanmistir.

Bilim Kodu :914.1.038

Anahtar Kelimeler : Giines enerjisi, vakum borulu kolektor, 1s1l performans
Sayfa Adedi : 141
Tez Yoneticisi : Y. Do¢. Dr. Ibrahim ATILGAN
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ABSTRACT

In our climate zone, it is not enough to heat service water, swimming pools and
houses by only solar energy throughout the year.Therefore designing solar
systems, which can be operated combined with another heat generator, is much
more appropriate. In this study; two different systems have installed to perform
thermal performance analysis of a 198 m? building located in Gazi University
Engineering Architecture Faculty which is heated by the energy supplied from
evacuated tube collectors that are used as solar energy collectors and by
auxiliary heater. In the first system, evacuated tube collectors were placed
inclined with an angle of 40° from the horizontal plane and electrical resistance
in the boyler tank was used as auxiliary heater; in the second system, evacuated
tube collectors were placed perpendicular to the horizontal plane and any
auxiliary heater was not used. Analysis of heating a space experiments by the
installed systems were performed in October 2008, November 2008, January
2009 and May 2009. In this context, the experiments performed in October 2008
showed that the whole energy demand for space heating could not be meet
without auxiliary heater. Based on this, auxiliary heater in the inclined collector
system was put into operation in November 2008 and January 2009, the
experiments were performed, results of the experiments were compared and
system performances were determined by comparing the rate of energy

supplied from collector systems to the energy demand. Also the evacuated tube
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collector efficiencies were calculated by using the datas obtained from the

experiments.
Science Code :914.1.038
Key Words : Solar energy, evacuated tube collectors, thermal
performance
Page Number : 141
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler A¢iklama
Alan, m*
A, Kolektor alani, m?
a Sizdirganlik katsayisi, m* / mh
Co Ozgiil 181, kJ / kgk
Fr Kolektor 1s1 tasima faktori
F Kolektor verim faktorii
&n Direkt giines 1s1n1mi1
Ga Difiiz giines 1s1n1mi

Riizgar etkinlik katsayisi, kJ /m’K

H,. Kolektor tarafindan sogrulan 1simm, W /m?

H, Toplam (direkt ve difiiz) 1s1um, W /m*

ks Kolektoriin 1 numarali 1s1 kayip katsayisi

kez Kolektoriin 2 numarali 1s1 kayip katsayisi

i Debi, kg /s

U Yap: bileseni toplam 1s1 gegirgenlik katsayisi, W /m*K
U. Kolektor enerji kayip katsayisi

T, Ortam sicakligi, K, °C

Tt Is akiskaninin kolektore giris sicakligl, K , °C
Tf.our Is akiskaninin kolektorden ¢ikis sicakligl, K , °C
Ze Kose agikliklar etki katsayisi

@ Konut 1s1tma yiikii
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Simgeler Aciklama
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£, Kolektor 1s1 degistirici katsayisi
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L Kolektor verimi

Na Optik verim

Kisaltmalar Aciklama

DMi Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
EiE Elektrik Isleri Etiit idaresi

ETKB Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi

TEP Ton es deger petrol



1. GIRIS

1970’li yillarda meydana gelen Petrol Krizi, bize fosil yakitlarin sinirh
kullanilabilirliligini hatirlatmistir. Bu tarihten itibaren degisik alternatif teknolojiler
aragtirllmakta ve gelistirilmektedir. Eger alternatif teknolojiler tamamen
gelistirilebilirse; insanoglu tamamen fosil yakitlara bagimli olmaktan kurtulabilecek
ve son otuz kirk yildir alistigi modern yasam tarzini devam ettirebilecektir. Bu
hususta 6ncelikle kesinlikle yasam tarzina bagl olan enerji talebinin diistiriilmesi ve
daha sonra da enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi konusunda arastirmalarin
arttirllarak  alternatif enerji kaynaklart olarak adlandirilan tiikenmez enerji
kaynaklarinin enerji problemini asmak i¢in bir ¢dziim yolu olarak belirlenmesi

gerekmektedir [1,2].

Enerji krizinin ardindan enerji kaynaklariin gesitlendirilmesi konusunda yiiriitiilen
caligmalar ¢ergevesinde diinyada giines enerjisinin dolayli veya direkt olarak
kullanilmas1 daha yaygin bir hale gelmistir. Giines enerjisi hali hazirda diinyanin
enerji ihtiyacinin birka¢ katin1 karsilayabilecek potansiyele sahiptir ve ¢evre dostu

olmas1 sebebiyle alternatif enerji kaynaklar arasinda 6nemli bir yeri bulunmaktadir

13].

Sinirh enerji kaynaklart nedeniyle Tiirkiye’de enerji agirlikli olarak ithal edilen
petrol ve dogal gaz ile karsilanmaktadir. Ulkede ¢ikarilan linyit dzellikle termik
santraller ve endiistride kullanilmaktadir. Ulkede 246 milyon kilovat-saat/yil
(kWh/y1l) elektrik iiretiminin 105 milyon kWh’i linyitten, 16 milyon kWh’i
komiirden ve 125 milyon kWh’i hidroelektrik kaynaklarindan saglanmaktadir [3].
Tiirkiye, potansiyeli incelendiginde temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak
bilinen hidrolik, riizgar, jeotermal, giines gibi enerji kaynaklar1 agisindan ¢ok zengin
bir kusakta yer almasina ve bahse konu yenilenebilir enerji kaynaklar tilkede uzun
yillardir kullaniliyor olmasina ragmen Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin 2006

yil1 birincil enerji kaynaklar tiikketiminde yenilenebilir enerji kaynaklariin oraninin



toplam 99 825 Bin TEP olan birincil enerji kaynaklar1 tiiketiminin yalnizca
%10,57’s1 seviyelerinde kalmakta oldugu; dalga ve deniz akintilarinin potansiyeli
oldugu tespit edilmis olmasimna ragmen bu konuda ciddi bir ¢alisma yapilmadigi

goriilmektedir [2-4].

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan birgok iilkeye gdre sansli konumdadir. Devlet Meteoroloji isleri Genel
Miidiirliigii’nde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda &lgiilen giineslenme
siiresi ve 1smnim siddeti verilerinden yararlanarak Elektrik isleri Etiit Idaresi (EIE)
tarafindan yapilan caligmaya gore Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme
stiresi 2 640 saat (giinlik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1311
kWh/m?-y1l (gilinliikk toplam 3,6 kWh/m?) olarak tespit edilmistir [5]. Ancak,
DMI’nin giines enerjisi 6l¢iimlerini enerji amagh degil klimatolojik amagl yapmis
olmasi, kullanilan cihazlarin hassasiyetlerinin diisiik olmasi, zamanla istasyonlarin
sehir i¢inde kalmasi goz oniinde bulunduruldugunda ve elde edilen degerlerin 1992
yilindan bu yana EIE ve DMI tarafindan giines enerjisi degerlerinin daha saglikl
olarak Olgiilmesi icin enerji amacgl giines enerjisi Ol¢ilimleri ile karsilastirilmasi
neticesinde Tiirkiye’nin gergek giines enerjisi potansiyelinin eski degerden %20-25

daha fazla ¢ikmasi beklenmektedir [5,6].

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin (ETKB) 2006 verilerine gore Tiirkiye’de
toplam birincil enerji kaynaklar1 tiketimi 99 825 000 TEP olurken, ayni yil
tilkemizde gilines enerjisinden faydalanilan gii¢ 403 000 TEP olmustur. Bu verilere
gore faydalandigimiz giines enerjisi miktari, toplam enerji tiiketimimizin %0,4
mertebesinde gergeklesmistir. Veriler incelendiginde Tiirkiye’de giines enerjisinden
ilk defa 1986 yilinda yararlanilmaya baglanilmis olup faydalanilan giines enerjisi
miktarinin 5 000 TEP ile toplam enerji tliketimimizin %0,012 mertebesinde
gerceklestigi; bu oranmn 1995 yilinda 90,22 mertebesinde, 2000 yilinda 90,325
mertebesinde gerceklestigi goriilmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin
tiretim hedefleri incelendiginde 2010 yilinda 37 516 000 TEP olarak hedeflenen
birincil enerji kaynaklari tiretiminin 495 000 TEP ile %1,32’sinin, 2015 yilinda 54
514 000 TEP olarak hedeflenen birincil enerji kaynaklar1 tiretiminin 605 000 TEP ile



%1,11’inin, 2020 yilinda ise 66 094 000 TEP olarak hedeflenen birincil enerji
kaynaklar1 iiretiminin 862 000 TEP ile %1,3’linlin giines enerjisi ile karsilanilmasi

hedeflenmektedir [4].

Tirkiye’nin her bolgesinde giines enerjisini verimli olarak kullanmak miimkiindjir.
Orta Avrupa’ da yilda yaklasik 2 000 saat, Afrika’ da Sahra Coli’ nde yilda yaklagik
4 000 saat gilines 1sinlarindan yararlanma olanagi bulunurken, iilkemizde ise yilda
ortalama 2 600 saat bu enerjinin kullanimindan sz edebiliriz. Tiirkiye’de bolgelere
gore yillik giines 1s1nimi1 1120 kWh/m? ile 1460 kWh/m? arasinda, yillik giineslenme
stiresi ise 1971 saat ile 2993 saat arasinda degismektedir [5,7, 8].

Bina tesisatinda giines enerjisi sistemleri, giines enerjisiyle kullanma suyu 1sitmasi ve
istenirse 1sitmaya destek icin kullanilmaktadir. Kullanma suyu 1sitmasinda kullanilan
giines enerjisi sistemleri giiniimiiz kosullarinda ekonomiktir, enerji tasarrufu saglar
ve c¢evreyi kirletmez. Bu nedenle kullanimlar1 yaygindir. Kullanma suyu 1sitmasiyla
beraber 1sitma destegi saglayan gilines enerjisi sistemleri ise giderek

yayginlagmaktadir [7].

Cevre bilinci ile hareket ederek, giines kolektorii sistemlerinin sadece kullanim suyu
1sitmasinda degil, ayn1 zamanda 1sitmaya destek olarak da diisiiniilmesi gereklidir.
Isitma; sadece 1sitma sistemi doniis suyu sicakligi, giines kolektorii sicakligindan
daha diisiik oldugu zaman yapilabilir. Bu nedenle 1sitma sistemi olarak, diisiik sistem
sicakliginda c¢alisan genis ylizeyli 1siticilar kullanan sistemler veya yerden 1sitma
sistemleri giines enerjisinden yararlanmada idealdir. Kullanma suyu isitmasiyla
beraber 1sitma destegi de saglayan 6zel kombi veya termosifon tip-kombi boylerlerle

komple paket giines enerjisi sistemleri mevcuttur [7].

Kapal1 bir alanin giines enerjisi destegi ile 1sitilmasi iizerine ¢aligmalar yapilabilmesi
amacityla Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi'nde bulunan
laboratuarda iki farkli kapali sistem kurulmustur. Birisi dikey konumda, digeri
Ankara sartlarinda egim agili olarak duran iki vakum borulu kolektor ve ek 1siticilar

kullanilarak olusturulan iki farkli kapali sistem ile kapali bir alanin 1sitilmasinin



performans analizi incelenilmis ve iki sistemin performanslar1 birbirleriyle
kiyaslanmistir. Birinci sistemde ek 1sitici olarak boyler kazanindaki elektriksel

direng, ikinci sistemde ise kombi kullanilmaktadir.



2. KAYNAK BIiLDIiRiSLERI

Gilines enerjisinin konutlarda sadece kullanim suyu 1sitmasinda degil, ayn1 zamanda
konut 1sitilmasina da destek olarak kullanilmasi hususunda deneysel ve sayisal

calismalar gerceklestirilmistir.

Bagdat’ta bulunan Jahriyad bolgesinde konumlanmig (33°32'N enleminde 44°4'
boylaminda), 3300 m? arsa lizerine insa edilmis, toplam kat alani 6361 m? ve
havalandirma alan1 3351 m? olan binanin 1s1l performans analizi Al-Karaghouli ve
Abood [9] tarafindan gerceklestirilmistir. Isitma sistemi 1577 vakum borulu
kollektorii, her biri 15 m? liik iki toplama tankini, her biri 150 m? lik 1s1 depolama
tankini, her biri 443,000 kcal/h olan iki yardimci kazani, pompalari, 1s1 degistiricileri

ve kontrol ekipmanlarini ihtiva etmektedir.

Binanin 6n cephesi 45° egimlidir ve 22° giiney doguya yonelmistir. Bu cepheye 1017
vakum borulu kolektor monte edilmistir. Ayni tip 560 kolektor de binanin 6niine

yatay konumla 17° ac1 yapacak sekilde yerlestirilmistir.

Binanin dis duvar al¢1 panel, hava boslugu (air space), cam elyafi (fiberglass) ve
beton kullanilarak insa edilmistir. Dis duvarin 1s1 kayip katsayist 0,811 W/m?K’dir.
Cat1i bolimii polistiren, beton, hava boslugu (air space) ve al¢1 panelden

olugmaktadir. Bu boliimiin 1s1 kayip katsayist 1,57 W/m?K’dir.

Binadan iki tip 1s1 kayb1 vardir; (1) duvarlardan, tavandan, zeminden, camdan ve
diger yiizeylerden iletilen 1s1; (2) yap1 disindan bosluga giren havanin 1sitilmasi igin

gerekli 1s1.

Isil performans hesaplamalarina gore, i¢ ortam sicakliginin arzulanilan degerde
(22°C) tutulmus olmasi sistemin bina yiikiinli karsilayabilecek giicliniin oldugunu
aciklamaktadir. Performans hesabi ayrica tiim deney siiresi i¢in toplama veriminin

%350 oldugunu; toplanan ve depolanan enerjinin ihtiya¢ duyulan enerji ylikiinden



daha fazla oldugunu ve bunun da giines enerjisi karsilamasinin (solar fraction) %100

oldugunu isaret ettigini gdstermektedir.

Tipik bir kig glinli i¢in iki e§im agisinda (45° ve 17°) kolektor sicaklik farklar
gosterilmistir. 45° egimli kolektorde 17° egimli kolektére gore daha fazla 1s1
toplanmistir. Bu sonu¢ kis mevsimi i¢in 45° nin optimum egim agisina daha yakin

olduguna yorulmustur. (Bagdat 33°32'N enleminde yer almaktadir.)

Kolektor performansimi analiz etmek amaciyla 45° ve 17° egimler icin global
radyasyon, giris ve ¢ikis sicakliklari, akiskanin debisi ve pompa isletme zamanlari
saatlik olarak Olciilmiistiir. Ocak ay1 boyunca giinliik ortalama kolektdr verimi 45° ve

17° i¢in sirastyla %56 ve %47 olmustur.

Gunerhan ve Hepbasli [10] tarafindan, denenmis yenilenebilir bir teknoloji olan, bina
uygulamalarinda gilines enerjisi ile su 1sitmanin (SWH) exergetic modellemesi ve

performans analizi yapilmistir.

SWH sistemlerinin performans degerlendirmesinde, enerji analizi (birinci yasa)
metodu yaygin olarak kullanilirken exergetic degerlendirme iizerine yapilmis olan
calisma sayis1 goreceli olarak daha azdir. incelenmis olan SWH sistemi esas olarak
tic boliimden olusmaktadir; diiz plakali giines kolektort, 1s1 degistirici (depolama
tanki1) ve sirkiilasyon pompasi. Yapilmis olan ¢alismanin temel amaci daha 6nceden
ylriitiilmiis ¢aligmalardan farkli olarak: (i) exergy analiz (ikinci yasa) metodunu
kullanarak SWH sisteminin modellenmesi ve degerlendirilmesi, (ii) kolektore giren
degisken su giris sicakliklarinin etkisini SWH sistem bilesenlerinin exergy verimleri
tizerinden arastirmak, (iii) bazi termodinamik parametreleri (yakit tiiketim orani,
relative irreversibility-bagil tersinmezlik, verimlilik eksikligi ve exergetic faktor) ve
exergetic gelisme potansiyelini incelemek, ve (iv) giines enerjisi kolektorleri i¢in 1s1l

verimlilik egrisine benzer exergy verim egrisi sunmak ve onermektir.

[zmir, Tiirkiye’de yapilmis olan ve resimli 6rneklerle verilen deneysel veriler temel

alinarak sistem performansi hesaplanmistir. SWH sisteminin her bir elemani ve tiim



sistem icin exergy bozulmasi (veya tersinmezlikler) ve exergy verim iligkileri
belirlenmistir. Uriin/yakit kaynakli exergy verim degerleri ortam sicakliklarinin13:10
ile 15:35 arasinda sirastyla gilines kolektorleri ve tim SWH sistemi igin
gergeklestirilmis sekiz testin ortalama sicakligt olan 32,77°C referans durum
sicakliginda 2,02%’den 3,37%’ye ve 3,27%’den 4,39%’ye degisiklik gdstermektedir.
Calismada ayrica kullanilmis olan gilines kolektoriiniin ekzerjatik performansinin

belirlenmesi i¢in ekzerji verim korelasyonu sunulmustur.

Paralel baglanmis vakumlu ¢ift camli prototip kolektér Shah ve Furbo [11] tarafindan
teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Kolektdr boru seklinde bir sogurucuya
sahiptir ve biitlin yonlerden gelen giines radyasyonundan yararlanabilir. Kolektor
performanst dig ortamdaki test diizeneginde Ol¢iilmiistiir. Ayrica, 1s1l performansin
hesaplanmasi i¢in teorik bir model gelistirilmistir. Bu modelde, diiz plaka
sogurucusunun performans denklemleri sogurucunun tiim dairesel ¢evresine entegre
edilmistir ve model tiip tizerindeki gdlgeyi solar azimuth agisinin fonksiyonu olarak
tanimlar. Difiiz ve yansiyarak gelen radyasyonun enerjisinin hesaplanmasi isotropik

difiiz sky modeline dayanir.

Model iizerinde yapilmis olan hesaplamalarin sonuglar1 ile o6l¢iim sonuglari
karsilagtirildigr zaman deney sonuglar1 ile hesaplanan sonuglar arasinda biiyiik bir
benzerlik oldugu goriiliir. Model Danimarka (Kopenhag, 56°N enlemi) ve Gronland
(Uummannaq, 71°N enlemi)’da dikey olarak yerlestirilmis tiiplerin {izerindeki teorik
incelemeler i¢in kullanilmistir. Sonuglar her iki mevkide de, en yiiksek 1sil
performanslar1 elde etmek i¢in, tiip merkez uzakliklarinin 0,2 m ve kolektdriin

azimuth ag¢isinin da 45-60° bat1 yoniine dogru olmasi gerektigini gostermektedir.

Bununla birlikte optimum egim agis1 ve yonelmeyle vakumlu giines kolektoriiniin 1s1l
performanst Arcon HT diiz plakali gilines kolektoriiniin 1s1l performansiyla
kargilagtirilmistir. Kopenhag kosullarinda Arcon kolektorii en iyi performansi
gosterirken, vakum borulu kolektéor Uummannaq kosullarinda en iyi performansi
gostermistir. Bunun nedeni ise Kopenhag’da vakum borulu kolektoriin egim agist

optimum degildir ama Uummannaq’da biitiin yonlerden daha fazla giines radyasyonu



vardir ve bu radyasyondan vakum borulu kolektor ile yararlanilabilir. Yapilmis olan
calismadan kolektor tasariminin 6zellikle yiliksek enlemlerde ¢ok {imit verici oldugu

sonucuna varilabilir.

Bu calismada sunulan teorik sonuclar daha fazla gelistirilmesi gerekli olan kolektor
modeline dayanmaktadir. Oncelikle model egim agili borularin hesaplanmasinda da
kullanilabilmelidir. Borularin arasindaki yansimanin ve anisotropic diffuse-sky
modelinin etkilerinin de bu modelde yer almas1 gereklidir. Bu genisletilmis modelin

Olctimlerle dogrulanmasi gerekmektedir.

Y1l boyunca kentsel/kirsal alanlar icin aktif ve pasif giines enerjili su 1sitma

sisteminin Lee ve Sharma [12] tarafindan 1s1l performans hesaplamasi yapilmustir.

Aktif ve pasif sistemler ayr1 ayr1 ii¢ diiz plakali glines kolektdriinden (6,0 m? agiklik
(aperture) alani), iki-duvarli 1s1 degistiricili su depolama tankindan (305 L
kapasiteli), su karigim sirkiilasyon pompasindan ve aktif sistem igin 1s1 transfer
sirkiilasyon pompasindan ibarettir. Cift-duvarlt 1s1 degistiricisi konut suyunun
kirlenmesini 6nlemektedir. Kolektorler Daejeon (yaklasik olarak 36,18°N) enleminde
yatayla 40° ye esit agiyla giineye dogru yonlendirilmistir. Aktif tip glines enerjili su
1sitma sisteminde glines 1s1l enerjisini su depolama tankina iletmek i¢in diferansiyel
termostatlarin vasitasiyla ¢aligmakta olan pompa yerlestirilmistir. Termostat giines
kolektoriiniin giris ve ¢ikis sicakliklarini karsilastirmakta ve kolektor giris ve ¢ikis
sicakliklar1 arasindaki fark 6°C’den fazla oldugu zaman pompa devreye girmektedir.

Bu fark 2°C’den az oldugu zaman pompa devreden ¢ikmaktadir.

Aktif ve pasif glines enerjisi su 1sitma sisteminin 1sil performansini incelemek igin
Nisan 2003-Mart 2004 aylar1 arasinda yiiriitiilmiis olan deneyler boyunca 1s1 transfer
akiskani olarak kullanilan etilen glikol ¢ozeltisinin giris ve ¢ikis sicakliklari, su
depolama tankinin giris ve ¢ikis sicakliklari, giines radyasyonu ve ortam sicakliklari
kaydedilmistir. Yapilmis olan iki tip deneyde normalize edilmis draw-off (geri
cekilme) sicaklik profili ve normalize edilmis karisim profili elde edilmistir. Ayrica

sabah, 6gleden sonra, aksam (draw-off) geri ¢ekilmelerinin etkisi ile sabah ve aksam



su karigimlarinin etkisi lizerinde de ¢alisilmistir. Yapilan deneyler esnasinda sistemin
1s1] verimi ve kolektorlerin toplama verimi hesaplanmistir. Aktif giines enerjili su
1sitma sistemi i¢in en yiiksek verim Mayis 2003’te %46,79 , en diisiik verim Kasim
2003°te %40,54 olarak bulunmustur. Pasif giines enerjili su 1sitma sistemi i¢in en
ylksek verim Eylill 2003’te %48,44, en diisiik verim ise Haziran 2003’te %38,69
olarak bulunmustur. Aktif ve pasif su 1sitma sistemlerinde kullanilan kolektorlerin

F, -(rar) degerleri sirastyla 0,69 ve 0,61 olarak bulunmustur.

Giliney Kore’deki soguk iklimden otiirii sistemde 1s1 transfer akiskani olarak
kullanilan etilen glikol 50/50 glikol-su oranina sahiptir. Deneysel sonuglar aktif
giines enerjili su 1sitma sistemlerinin tilkenin soguk iklimden o&tiirii Kore’ nin
kirsal/kentsel bolgesinde kullanilmasinin gerekliligini ortaya koymustur. Aktif su
1sitma sistemleri i¢in termostat yerlestirmek sistemin 1si1l performansi iizerinde
Oonemli bir rol oynadig1 gosterilmistir. Sistemden daha yliksek bir performans elde
etmek icin, suyun aksamlari sadece bir kere c¢ekilmesi gerekmektegi sonucuna

varilmstir.

Oz ve arkadaslar1 [13] tarafindan gerceklestirilmis olan deneysel ¢alismada, vakum
tiiplii kolektdrli giinesli su 1sitma sistemi ile buna es yiizey alanina sahip standart diiz
ylzeyli ahsap kasali cam ortiilii ve tamamen camdan olusan kolektorlii giinesli su

1sitma sistemlerinin deneyleri yapilarak performans ve verimleri incelenmistir.

Yapilan deneyler esnasinda vakum tiiplii kolektor ve cam kasali kolektorler gilines
radyasyonuna hemen cevap verirlerken, ahsap kasali kolektorler atalete ugramis; cam
kasali kolektor ortam sicakligindan hemen etkilenirken, ahsap kasali kolektor
gecikmeye ugramis ve dolayisiyla cam kasali kolektér hemen 1sinip hemen sogurken,
ahsap kasali kolektdr geg 1sinip ge¢ sogumus; vakum tiiplii kolektor ise olusturulan
vakumdan dolay1 ortam sicakligina bagli olarak 1s1 kaybma ugramamistir. Sonug
olarak alinan verilere gore, vakum tiiplii giinesli su 1sitma sisteminin diger sistemlere
gbre performans ve veriminin yiiksek oldugu, bunu cam kasali kolektdriin takip

ettigi, son olarak da ahsap kasali kolektoriin veriminin geldigi goriilmiistiir.
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Kagka [14] tarafindan gerceklestirilmis olan deneysel ¢alismada giines enerjisinin
Ekim, Kasim, Aralik, Mart ve Nisan aylarinda silindirik bir enerji deposunda
depolanmast ve 1s1 pompasi destegi ile bir bir mahalin 1sitilmasindan olusan 1sitma
sisteminin 1s1l verimi incelenmistir. incelenen 1sitma sistemi diiz plakali giines
kolektorleri, buhar sikistirmali 1s1 pompasi, giinliik silindirik enerji deposu, yer
kaloriferi ile 1sitilan bir oda, yardimer elektrik 1siticisi, devirdaim pompalari, kontrol

ekipmanlari, veri toplayici ve bir bilgisayardan olugsmaktadir.

Sistemin performansini elde etmek i¢in, yatay yiizeye gelen saatlik giines
radyasyonu, 1s1 pompasi ¢evriminde dolasan akiskanin yogusturucu ve buharlastirici
giris ve cikis sicakliklari, oda ve dis hava sicakliklari, yer kaloriferindeki suyun
odaya giris ve ¢ikig sicakliklari, giines enerjisi kolektorlerinde dolasan su-glikol
karisiminin sicakliklari, kompresor, devirdaim pompalar1 ve yardime1 1siticinin enerji

titkketimi, su ve su-glikol karisiminin debileri dl¢tilmiistiir.

Deneysel ¢alisma sonunda, 1s1 pompasi ve sistem performans katsayilarinin depodaki
su sicakliginin artmasina baglh olarak yiikseldigi gozlenmistir. Is1 pompasinin
performans katsayisinin en yiiksek 3,9’ a ulastigi, ayni degerin sistem igin 3,23
oldugu belirlenmistir. Performans katsayilarinin en diisiik degerlerinin ise 1s1

pompast i¢in 2,5, sistem i¢in 2,0 oldugu tespit edilmistir.

Isik [15] tarafindan yapilmis olan ¢alismada giines enerjisinden faydalanma yollar
incelenerek, Van ilinde 38°28" enlemde konumlanmis bir konutun kullanma sicak su
ihtiyacinin karsilanmasi ve kig konumunda giines enerjisinden elde edilen sicak su ile
kalorifer kazanindan yillik tabanda saglanabilecek enerji tasarrufu arastirilmistir.
Konutun 1s1l ihtiyac1 hesaplanarak binanin 1sitma tesisat1 projelendirilmis, daha sonra
mevcut sisteme giines enerjili sicak su hazirlama sisteminin adaptasyonu saglanarak
geleneksel 1sitma sistemiyle ekonomik olarak karsilastirilmas: yapilmistir. So6z
konusu konutta giines enerji destekli 1sitma sisteminin kurulmasi ve klasik 1sitma
sistemiyle saglanan enerji tasarrufunun simiilasyonunu yapmak amaciyla T*SOL Pro

4.4 programi kullanilmistir.
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Yapilan deneylerin sonucunda kullanilan programin aylik bazda toplam tiiketilen
enerji ile glinesten karsilanilan enerji grafigi incelendiginde konutun yillik olarak
tiikettigi toplam 3787 kWh enerjinin 2472 kWh’ inin giines enerjisinden karsilandigy;
yani giines enerjisi sisteminin toplam tiiketimin %65’ine yakin bir bolimiinii
karsiladigi; yazin, ozellikle Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda bu karsilama

oraninin %100’e ulastig1 goriilmiistiir.

Oruncak [16] tarafindan yapilan uygulamali ¢alismada Afyon ilinde bulunan bodrum
kat+normal kattan olusan 268,73 m? kullanim, 130,44 m? oturum alanina sahip bir
binanin sicak su ve kis donemi 1sinma ihtiyaci i¢in gerekli olan toplam enerjisinin
%50’sini uygun donemlerde depolayarak kullanima verebilecek diizlemsel sivi
kolektorlii, pompali, agik devreli, ¢ift depolu, otomatik kontrollii ve binanin mevcut
bulunan désemeden 1sitma tesisatina adapteli olarak tasarlanilan sistem 1,71 m? lik
1s1inim alan yiizeye sahip 48 adet diizlemsel kolektor ve toplam 10,8 m? liik iki 1s1l

tankini da igcermektedir.

Sistem hacimlerinin asir1 biiylitiilmemesi ve binanin tavan alan1 géz oniine alinarak,
enerji gereksinimine katkist %50 oraninda tespit edilerek, sistemin yaz aylarinda atil

kalma siireleri asgariye indirilip, ilk tesis masraflarinin diistiriilmesi amaglanmistir.

Deneysel calisma ile kolektore baslangi¢ su sicakligi girig degeri olarak kabul edilen
30°C’nin kolektdr grubundaki seri bagli elemanlarin ilkinde %55,96’1ik anlik verimle
42,71°C’ye cikartildigi, seri gruptaki ikinci kolektorde bu deger %46,8’lik anlik
verimle 53,34°C’ye ve seri gruptaki {iciincii kolektorde ise %39,14’liik anlik verimle
60°C mertebelerine ¢ikarilabildigi goriilmiis olup, bu hesaplamaya gore seri kolektor

grubunun ortalama anlik verimi %47,3 olarak belirlenmistir.

Bu cercevede yapilan ¢alisma neticesinde;

- Hacim igerisindeki 1sitma sisteminin klasik 90/70°C’lik radyatorlii sistem olmasi

durumunda, kolektdor grubundaki seri bagli elemanlarin ¢ogaltilmasinin
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gerekmesiyle birlikte, kolektor c¢ikis sicakligimin artmasina bagli olarak anlik

verimin diismesiyle grubun ortalama anlik veriminin azalacagi;

- Kolektor grubunun 1s1 kaybinin artmasiyla beraber, toplayacagi giines 1simnimi ve
baglantili olarak da verimi, genel anlamda ise sistem performansinin diisecegi ve
boylece de sistemin dizayninda ekonomiklik sinirlarinin  disina tasilacagi

sonuglarina varilmistir.

Argunhan [17] tarafindan yapilan teorik calismada 37°55" enleminde yer alan
Diyarbakir’daki bir konutun kullanma sicak suyu ve 1sitma ihtiyacinin bir kismim
karsilamak iizere yorenin iklim sartlarina uygun giines kolektdrlerinin tasarimi
yapilmistir. Yatay ve egik yilizeylere gelen gilines radyasyonu hesaplanmis, 6rnek bir
binanin mimari projesine gore isinma ic¢in gerekli 1s1 miktar1 bulunmus ve bu 1s1

miktarini saglayacak kolektor alan1 hesab1 yapilmistir.

Buna gore teorik hesaplardan Diyarbakir’da 300 m? lik bir konutun Aralik ayinda 1s1
kayb1 604800 kJ/giin, 1 m? kolektorden elde edilen yararl 1s1 ise 3856 kJ/m?giin
olarak bulunmustur. Konutun 1s1 ihtiyacinin karsilanmast i¢in 225 m? kolektor
alaninin gerekli oldugu tespit edilmistir. Diger aylarda elde edilebilecek fazla yararl
1s1 goz Oniine alindiginda, Aralik ay1 i¢in gerekli olan 1smmin %40°1 bir yardimci

sistemle karsilandig1 diisiiniilerek gerekli kolektor alani 135 m? olarak bulunmustur.

Tekin [18] tarafindan yapilan deneysel incelemede Erciyes Universitesi giines evinin
birinci katinda yer alan 29,68 m? alana sahip sinifin 1sitilmasi i¢in giines evinin
balkonuna seri ve paralel olarak monte edilmis 8 adet diizlemsel siyah boyal1 1,6 m?
lik glines kollektorii konularak kolektorlerden elde edilen 1sinin bir 1s1 degistiricisi
araciligiyla dosemeden 1sitma sistemine aktarildigi gilines enerjisi ile yerden 1sitma
sistemi kurulmustur. Boylelikle siifin 1s1 kayiplariin giines enerjili yerden 1sitma
sistemi ile karsilanilmasi diigiiniilmiistiir.

1999 yili Mart ve Nisan aylarinda giines enerjisi ile dosemeden 1sitma sisteminin
performansin1 hesaplamak icin yapilan deneylerde; sistemde kullanilan giines

kolektorlerinden her birinin ortalama %350 verime sahip oldugu, seri bagl iki
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kolektoriin veriminin ikinci kolektére giren suyun daha sicak olmasindan dolayi
ortalama %43 oldugu, seri ve paralel bagh 8 adet kolektdrden olusan bu sistemin
ortalama veriminin %48 oldugu goriilmiistiir. Glines enerjisi ile désemeden 1sitma
sisteminde kullanilan kolektorlerin birim alanindan 700 W olmak iizere 8

kolektorden toplam 8960 W’a kadar 1s1 elde edilmistir.

Giines enerjili dosemeden 1sitma sistemi ile ilgili yapilan bu ¢alismanin sonucunda
kurulan sistemin, gilines evinde yer alan siifin 1s1 kayiplarim1 Mart ve Nisan
aylarinda 24 saat boyunca karsiladigi ve gilines enerjili dosemeden 1sitma

sistemlerinin konut 1sitmada yeterli oldugu gosterilmistir.

Cuadros ve arkadaglar1 [19] tarafindan yapilmig olan ¢alisma ortam degiskenlerini
hesaplamak, giines enerjisi 1s1 kolektorlerinin verimini kiyaslamak ve konut sicak
suyu, radyant doseme veya binanin i1sitmasinin tesisatini boyutlandirmak icin
diinyanin herhangi bir yerinde uygulanilabilen basit bir prosediir aciklamaktadir.
Ortam degiskenlerinin (giines radyasyonunun, maksimum ve minimum sicakliklarin
giinliik degerlerinin aylik ortalamasi ve giin i¢inde giinesin var oldugu saat) degerleri
FAO’s CLIMWAT veritabaninda bulunan verilerden tanimlanmistir. FAO’s
CLIMWAT gibi aylik ortalama giinliik glines radyasyonu, aylik ortalama giinliik
maksimum ve minimum sicaklilar ve aylik ortalama giinliik giin i¢inde giinesin var
oldugu saat gibi hesaplama programina girdi olarak girilmesi gereken verilerin elde
edebilecegi veritabanlarina ticari olarak veya internetten ulagsmak miimkiin oldugu

icin bu prosediir diinyanin herhangi bir yerinde uygulanabilir.

Hesaplama yoOntemi, dinamik degerlendirmeyi hesaba katmadan degiskenler igin
yaklagik degerler kullanmasina karsin oldukga hassastir ve verdigi sonuclar diinya
capinda bilinen f~CHART, TRNSYS, ISOFOTON ve CENSOLAR hesaplama
programlar1 gibi diger daha sofistike ve kullanmasi daha zor prosediirler ile
mukayese edilebilir. Prosediiriin tahmin edilebilen gegerliligi Badajoz sehrindeki
binanin ¢atisina yerlestirilmis giines enerjisi 1s1 kolektorleri ile yapilan deneylerden

elde edilen sonuglarin karsilastirilmasiyla test edilmistir.
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Elde edilen sonuglarin uygunluk testini gerceklestirmek i¢in diger iyi bilinen
hesaplama programlar1 ile kiyaslamalar ve domestic sicak su i¢in binaya
yerlestirilmis gilines enerjisi 1s1 kolektorii ile Ol¢limler yapilmistir. Bu amag igin
ISOFOTON, CENSOLAR, f-CHART ve TRNSYS programlart (ilk iki program
hesaplama programi, geri kalanlar ise simiilasyon programi olmakla birlikte sadece

TRNSYS dinamik simiilasyon prosediiriine dayanmaktadir) kullanilmustir.

En son sonuglarin ve girdi verilerinin ¢esitliligini saglamak i¢in oturan (inhabitant)
sayisinin artmasi (401 giin'kisi™") ile konut sicak su tiiketiminin artmasina bagh

olarak 1s1l enerji talebi artmakta, sonug olarak da boyutlar1 biiylimekte olan binalari
karsilagtirmaya karar verilmistir. Biitlin durumlarda konut sicak su talebinin
artmasiyla birlikte daha yiiksek kapasiteli su besleme tanki kullanilarak, tesisat hatti
izolasyonunun ayni oldugu varsayillmistir. Ayrica bina boyutlar1 biiyiidiikkce daha

uzun tesisat gerekecegi icin daha fazla kayip katsayisi set edilmistir.

Her bina i¢in yukarida bahsedilen dort hesaplama programi kullanilarak prosediir ile
saglanilmakta olan kolektdr panellerinin sayist géz onlinde bulundurularak giines

enerjisi coverage ¢alismasi ylriitilmiistiir.

Mevcut ¢alismada anlatilmakta olan hesaplama programi ile elde edilmis olan
sonuclar, binaya yerlestirilmis diiz plakali kolektorlerle yapilmis gercek dlgiimler ile
karsilagtirilmistir. Yilin belli aylar i¢in kullanilan prosediir ile deneyden dogrudan
elde edilmis sonuglarin verdigi enerji karsilama yiizdelerinin sonuglar1 gosterilmistir.
Sonuglar incelendiginde prosediiriin sofistike ve kompleks metotlar1 degil sadece
deneysel degerleri karsilayarak neredeyse dogru sonucu verdigi, aradki farkin ¢ok

kiigiik oldugu goriilmektedir.

Zeminde mevsimlik depolama ile giines enerjisi 1sitmali diistik sicaklikli alan 1sitma
sisteminin baglangic niteligindeki calismasi1 Nordell ve Hellstrom [20] tarafindan
gerceklestirilmistir.  Sistemin performasi TRNSYS ve MINSUN simiilasyon

modelleri ile DST zemin depolama modiliiniin birlikte kullaniimasiyla
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hesaplanmistir. Calisma 2500 MWh’lik toplam yillik enerji talebi i¢in ekonomik
olarak yapilabilir bir tasarimi isaret etmektedir. Esas hedef Anneberg’de planlanan
1080 MWh’lik toplam 1s1 talebi olan her biri 100 m*’lik 90 konutun yer alandig:
yerlesim bolgesinde calismayi yiiriitmektir. Tavsiye edilen sistem 3000 m? giines
enerjisi kolektdriinii igeren %60’°lik giines enerjisi karsilama oranina sahip olan ve en
yiiksek 1sitma talebini karsilamak i¢in de elektrikli 1siticilarin bulundugu 1sitma
sistemidir. Dosemeden 1sitma sistemi 30°C sicaklik saglayacak sekilde tasarlanmigtir.
Mevsimlik depolama biriminin sicakligl, 60 000 m?® lik kayanin icerisindeki
borehole sistemiyle, tiim yil boyunca 30 ve 45°C arasinda degismektedir. Isitma
sistemi ile birlikte biitlin maliyetleri (sermaye, enerji, bakim, vb.) kapsayan yillik
toplam 1sitma maliyetleri (sermaye, enerji, bakim, vb. iceren) ii¢ degisik sistem i¢in
incelenmistir; giines enerjisi 1s1tma sistemi (1000 SEK MWh ™), kiigiik oranli bolge
1s1tma sistemi (1100 SEK MWh ™) ve bireysel ground-coupled 1s1 pompalari sistemi
(920 SEK MWh ™). Anneberg depolama sisteminden olan 1s1 kayb1 toplanan giines
enerjisinin %42’sidir. Is1 kayb1 daha biiylik depolama sistemlerinde diisiirtilebilirdi,
bu yilizden Onerilen giines enerjisi 1sitma sistemi ii¢ ¢arpani ile genisletildigi durum
da incelenmistir. Giines enerjisi 1sitma sisteminin yillik toplam maliyeti yaklagik

%20 diisiiriilerek en iyi konvansiyonel alternatiften de diisiik olarak 800 SEK
MWh ™ olmustur.

Bu tip gilines enerjisi 1sitma sistemi depolama biriminden olan 1s1 kayiplar
indirgenebilirse daha verimli olabilirdi. Borehole array’ den olan 1s1 kayiplar1 boyutla
birlikte diismektedir. Sonug olarak, tiim sistemin verimi boyutla birlikte artmaktadir,

clinkii birim verilen 1s1 i¢in daha az giines enerjisi kolektor alanina ihtiya¢ duyulur.

Anneber’ deki sistemden ii¢ kat biiyiikliikteki (270 konut, 3240 MWh’ lik 1s1 ihtiyaci,
9000 m? giines enerjisi kolektor alani, 180 000 m? liik borehole depolama sistemi)
sistemin simiilasyonu gostermektedir ki tiim 1sitma sisteminin 6zgiil ingaat maliyeti
7,3> den 5,4 SEK MWh ' a diismektedir. Bu da yillik 1smnma maliyetinin %20
azaldig1, yaklasik 800 SEK MWh™', ve bu calismada hesaplanan en iyi

konvansiyonel alternatif hesaplamasindan daha diisiik oldugu anlamina gelmektedir.
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Arda [21] tarafindan gerceklestirilen deneysel calismada Erciyes Universitesi
kampus alami igerisinde yer alan ve 13 500 m*’liik bir hacme sahip olan 80. Y1l
Atatiirk Spor Salonu’ nun 1s1 ihtiyacinin giines enerjisinden karsilanmasi amaciyla
160 m*’lik iki yaridan olusan toplam 320 m?”’lik diizlemsel havali giines
kolektorlerinin kullanildig: aktif tip giines enerjili hacim 1sitma sistemi kurulmustur.
Sistemde ayrica gilines enerjisinin depolanmasi amaciyla 2 adet 1s1 deposu yer
almaktadir. Her bir sistemde hava, 22500 m’/h debili bir fan yardimyla sirkiile
ettirilerek kolektor yiizeyini dolasip 1sitilmakta ve daha sonra 1s1 deposunu gecerek
salona iiflenmektedir. Boylece hem 1s1 depolama hem de hacim 1sitma ayni anda

yapilmaktadir.

Kurulan bu sistemin spor salonunun 1s1 ihtiyacinin temodinamigin birinci kanununa
gore Ocak ayinda %386,4’linli, Subat ayinda %92,6’sin1, Mart ayinda %100’{inii,
Kasim aymda %100’inii, Aralik ayinda %94,2’sini karsiladigi; termodinamigin
ikinci kanununa gore yapilan ekserji analizinde ise Ocak aymnda %?26’sin1, Subat
aymda %33,85’ini, Mart ayinda %64’ tinii, Kasim ayinda %72’sini ve Aralik ayinda
%35’ini karsiladig1 hesaplanmistir.
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3. GUNES ISINIMI VE GUNES ISINIMINDAN YARARLANMA

3.1. Giines Enerjisi ve Giines Isinimi

Yeni enerji kaynaklarinin arastirilmasi, enerji verimini yiikselterek daha az enerji ile
daha ¢ok is yapabilir hale gelmek ve bu sistemlerin miimkiin olan her sektorde
uygulanmasi giindeme gelmistir. Bu nedenledir ki giiniimiizde 6zellikle dogayla
uyumlu, hicbir iilkenin tekelinde bulunmayan, ekonomik ve yenilenebilir alternatif
enerji kaynaklar1 lizerinde arastirmalar ve 6rnek ¢alismalar yapilmaktadir. Arastirilan
alternatif enerji kaynaklar1 arasinda giines enerjisi diger kaynaklara gore daha

oncelikli bir konu olarak arastirilmaktadir. Bunun nedenleri ise;

- Gilines enerjisinin zengin, temiz ve ¢evreyi kirletmeyen bir enerji tiirli olmasi; gaz,

duman, toz, karbon veya kiikiirt gibi zararl1 maddelerinin olmamasi,

- Giinesin gii¢lii bir enerji kaynagi olarak diinyanin disinda yer almasindan dolay1
diinya iilkelerinin biiylik ¢ogunlugunun az ya da ¢ok bu enerjiden faydalanabilme
olanaginin bulunmasi ve buna bagli olarak iilkelerin enerji acisindan birbirine

bagimliligini ortadan kaldirmasi,

- Giinesi az ya da ¢ok goren yerlerde biraz verim farki olmakla birlikte, daglarin
tepelerinde vadilerde ya da ovalarda da bu enerjiden yararlanmanin miimkiin

olmasi,

- Glines enerjisinin, ulasim aglarinda meydana gelecek bir ariza veya iilkelerin
savunma stratejilerinde yapabilecekleri bir degisiklik gibi ¢esitli nedenlerle

dogabilecek sorunlarin etkisinin diginda olmast,

- Yapim, bakim ve onarim harcamalar1 disinda kaynaga herhangi bir iicret 6demeyi

gerektirmeyen, isletme giderleri diisiik bir enerji tiirii olmamasi,
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- Glines enerjisinin bir yerden bir yere iletilmesi sz konusu olmadigl i¢in gilines

enerjisi kullaniminda art1 bir iletim harcamasi1 gerektirmemesi,

-Bu enerjiden faydalanma sistemlerinin karmasik ve pahali teknolojiler
gerektirmemesi; hemen hemen biitiin iilkelerin yerel sanayi kuruluslar1 sayesinde

bu enerjiden kolaylikla yararlanabilmeleri [22].

Glines enerjisi uygulamalart yukarida bahsedilen avantajlarina ragmen bazi

sorunlarla da karsilasmaktadir;

- Giines enerjisi yogunlugu azdir ve siirekli degildir. Istenilen anda istenilen

yogunlukta bulunamayabilir,

- Glines enerjisinden yararlanmak i¢in yapilmasi gereken diizeneklerin yatirim

giderleri bugiinkii teknolojik agamada ytiksektir,

- Giinesten gelen enerji miktar1 bizim istegimize bagli degildir ve kontrol edilemez,

- Bir¢ok kullanim alaninin, enerjinin arz1 ile enerjinin talebi arasinda zaman farki ile
karsilasilmaktadir. Giines enerjisinden elde edilen 1smnim talebinin yogun oldugu
zamanlarda kullanilmak iizere depolanmasi gerekir. Enerji depolamasi ise birg¢ok

sorun yaratmaktadir.

Glines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile agiga ¢ikan 1sima
enerjisidir ve giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki fiizyon
siirecinden kaynaklanir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiiclik bir bolimii dahi,
insanlifin mevcut enerji tiketiminden kat kat fazladir. Gilines enerjisinden
yararlanma konusundaki ¢alismalar 6zellikle 1970’lerden sonra hiz kazanmus, giines
enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme
gostermis, glines enerjisi ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini

kabul ettirmistir [5].
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Sekil 3.1. Giinesten gelen 1smimin dagilimi

Glinesten gelen 1s1nimin tamami yer yiizine ulasmaz; %30 kadar1 diinya atmosferi
tarafindan geriye yansitilir, %50’si atmosferi gecip diinya yiizeyine ulasarak

diinyanin sicakligini yiikseltir, %20’si ise atmosfer ve bulutlar tarafindan sogurulur

[5].

Gilines 1sinlar1 atmosferi gecerken, toz partikiiller ve gaz molekiiller tarafindan
yansitilir, saptirilir ve absorbe edilir. Bu da 1sinlarin zayiflamasina neden olur. Giines
1sinlarinin, atmosferi higbir engel olmadan gecen ve direkt olarak yeryiiziine diisen
bileseni direkt 1sinim olarak tanimlanir. Giines isinlarinin, toz partikiilleri ve gaz
molekiilleri tarafindan yansitilan veya absorbe edilip yeniden aksettirilen ve yonsiiz

olarak yeryiiziine ulasan bdliimii ise difiiz 1s1n1m olarak tanimlanir.
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3.2. Atmosferik Isimmm ve Giines Isinimi

Glines, baslica enerji kaynagimizdir. Giinesten gelen ve giines enerjisi olarak
adlandirilan enerji, atmosferle biiylik bir etkilesime girdikten sonra bize
elektromanyetik dalgalar formunda ulasir. Atmosferi olusturan katmanlar tarafindan

yayilan veya yansitilan 1s1n1im enerjisi, atmosferik 1s1nim1 meydana getirir.

Giines; 1,39-10°m ¢apinda, 2-10°kg Kkiitlesinde ve diinyadan uzakligi ortalama
1,5:10"m olan bir kiiredir. Giines siirekli olarak E_, ~3,8-10°W oraninda
radyasyon enerjisi yaymaktadir. Bu enerjinin belli bir kismi (~1,7-10" W) diinyaya
gelmekte olup; gelen enerji yer kiireyi sicak tutmak ve fotosentez islemiyle yasamin
devamimi saglamak i¢in yeterlidir. Giinesin enerjisi, iki hidrojen atomunun bir
helyum atomunu olusturmak icin birlesmesi siirecindeki siirekli fusion
reaksiyonlarindan kaynaklanmaktadir. Bundan otiirti giines esas olarak, ¢ekirdek
bolgesindeki sicakligi 40 000 000 K kadar olan bir niikleer reaktordiir. Bu sicaklik
konveksiyon bolgesi denilen giinesin dis bolgesinde enerjinin radyasyon yoluyla

harcanmasiyla 5 800 K’e kadar diiger.

Diinyanin atmosferine ulasan toplam giines enerjisi toplam giines 1s1mim, G, olarak

adlandirilir ve degeri G, =1373W /m* *dir.

Toplam giines 15111 (ayrica giines sabiti olarak da adlandirilir), diinya giinesten
ortalama uzaklik mesafesindeyken atmosferin dis tabakasindaki giines 1sinlarinin

geldigi dik ylizeye bagl giines enerjisinin miktarini ifade eder.

Toplam giines 1siniminin degeri, giinesin efektif yiizey sicakligini tahmin etmek igin

kullanilabilir;

sun

(4-7z-L2)-GS:(4'7r-r2)-0-T4 (3.1)
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Burada L giinesin merkezi ile diinya arasindaki ortalama mesafe, r ise giinesin
yarigapidir. Denklemin sol kismi yarigapi diinya ile gilines arasindaki ortalama
mesafe olan kiiresel ylizeyden gecen toplam giines enerjisini ifade ederken, sag kismi
ise glinesin dig ylizeyinden ayrilan toplam enerjiyi ifade eder. Enerjinin korunumu
prensibi, giines enerjisi uzay boslugundan (vakum) gecerken artip azalmayacagindan
otiirli, denklemdeki iki miktarin birbirine esit olmasini gerektirir. Giinesin efektif

yiizey sicakligt Es. 3.1°den hesaplanarak 7, =5780K olarak bulunur. Bu nedenle

giines 5 780 K sicakligindaki siyah cisim olarak kabul edilebilir. Giinesin ideal siyah
cisim davranmigindan kiiciik sapmalar gostermesi, atmosferin hemen disindaki giines

1siniminin spektral dagiliminin 6l¢iimleri ile de dogrulanabilir.

Yeryiizline diisen gilines 1smiminin spektral dagilimi gostermektedir ki; atmosferi
gectiginde sogurma ve sagilmalardan otiirli giines 1s1nim1 6nemli dlglide azalmaya
baglar. Atmosferin yaklagik %99’u diinya yiizeyinden 30 km wuzaklikta

bulunmaktadir. Diinya ylizeyindeki spektral 1smim dagiliminin disiisiine O,
O;(ozon), H,O ve CO, gazlarmin soguruculugu neden olmaktadir. Oksijenin

soguruculugu dar bantta, yaklasik olarak A = 0,76 um , meydana gelir. Ozon, 0,3 um

dalga boyunun altindaki ultraviole 1sinimin  neredeyse tamamini = ve

0,3 — 0,4 um araligindaki 1ginim1 sogurur. Bu nedenle atmosferin iist katmanindaki

ozon tabakasi, diinyadaki biyolojik sistemi zararli ultraviole radyasyondan korur.
Kizil otesi bolgedeki soguruculuk ise su buhar1 ve karbondioksit tarafindan
saglanilir. Ayrica atmosferdeki toz pargaciklari ve diger molekiiller de degisik dalga

boylarini sogurur.

Sonug olarak; diinya ylizeyine ulasan gilines enerjisi soguruculuk sebebiyle havanin
agik oldugu giinlerde 950W /m® seviyesine, bulutlu ve sisli giinlerde ise bu
seviyenin de altina diismektedir. Ayrica pratik olarak, diinya ylizeyine ulasan giines

isiniminin timii 0,3 —2,5um dalga boyu araliginda diismektedir.

Atmosferi gegerken gilines 1siniminin diismesine neden olan diger bir mekanizma da

hava molekiilleri ve atmosferde askida kalan toz, sis ve su damlalari gibi bir¢ok diger
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partikiillerin sagiciligi veya yansiticiligidir. Sagicilik esas olarak partikiillerin
boyutlariyla ilgilidir. Oksijen ve nitrojen molekiilleri, molekiillerinin boyutlariyla

kiyaslandiginda ¢ok kisa dalga boylarinda 1s1nim sagarlar.

Yeryliziindeki bir ylizeyde gergeklesen gilines 1smnimi direkt ve difiiz bilesenlerden
ibarettir. Giines 1smnlarinin  atmosfer tarafindan sacilmadan ve sogrulmadan
yeryliziine ulasan bileseni direkt giines 1smnimi, G, olarak adlandirilir. Sacilmis
gilines 1s1nimlarinin ise yeryliiziine tim yonlerden diizenli olarak ulastigi kabul edilir

ve difiiz giines 1s1mim1, G, , olarak adlandirilir. Bu ¢ercevede yeryiiziindeki yatay bir

ylizeyin birim alanindaki toplam giines 1sinimi;

G =Gp-cos0+G, (3.2)

solar

denklemiyle tanimlanabilir. Bu denklemde &, direkt giines isiniminin yiizeyin
normali ile yaptig1 agidir. Difliz 1s1n1m, yaklagik havanin agik oldugu bir giindeki
toplam 1s1nimmin %10’u ile tamamen bulutlu bir giindeki toplam 1gimnimin %100’

arasinda degismektedir [23].

3.3. Giines Isinimindan Yararlanma

Giines, yerylizlinii milyarlarca yildan beri 151k ve 1s1 ile beslemekte ve canlilarin
yasamalarina olanak saglamaktadir. Diinyanin var olusundan beri giinesin 1sisindan
yararlanmaktayiz. Giines, yaz aylarinda binalarimiz1 dogrudan sitir; kis aylarinda ise
odun, komiir, sivi ve gaz yakit formundaki depolanmis gilines enerjisinden binalarin

ve kullanma suyunun 1sitilmasi i¢in yararlaniriz.
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(A Gokyliziindeki difiiz ISinim (F) Absorberin termal radyasyonu
Direkt glines 1sinmi (G) Cam kapagin termal radyasyonu
(© Ruzgar, yagmur, kar, konveksiyon (H) Kollektérin faydal giici

(D) Konveksiyon (tasinim) kayiplar &) Konveksiyon (taginim)

(E) Kondiiksiyon (iletim) kayiplari (L) Refleksiyon (yansima)

Sekil 3.2. Giines 1s1iniminin ve bilesenlerinin bir kolektor tizerindeki dagilimi

Bugiin, doganin milyonlarca sene boyunca topladigi bir yakit stoguna sahibiz. Bu
kaynaklarin idareli kullanilmasi igin 1s1 teknigi sektorii tarafindan tutarli adimlar
atilmistir. Bu calismalarin en Onemlilerinden biri, kolektdr ile gilines enerjisinden

direkt olarak yararlanmaktir.

Bir kolektor tarafindan elde edilebilen faydali enerji miktar1 ¢esitli faktorlere
baglidir. Bu faktorlerin en 6nemlisi ise mevcut olan giines enerjisidir. Bunun diginda

kolektorlerin tipleri, egimleri ve yonleri de dnemli rol oynamaktadir.



24

3.3.1. Egim acis1 ve azimut acisi

Kolektorlerle giines enerjisinden optimum sekilde faydalanabilmek icin yonlerinin
giinese dogru olmasi gerekmektedir. Kolektorlerin yonlendirilmesinde 6lgii olarak

egim agis1 ve azimut agis1 kullanilir.

Egim acisi, «, kolektdr ile yatay diizlem arasindaki agidir. Kolektdrde bulunan
absorber en fazla enerjiyi, kolektdr diizlemi giines 1sinlarina dik agida oldugunda
cekebilir. Isinim agis1 saate ve mevsime bagl olarak degistiginden, kolektor diizlemi

giinesin en fazla enerji verecegi konuma gore yonlendirilmelidir.

Sekil 3.3. Egim agis1

Azimut agis1, kolektor diizleminin giiney yoniinden olan sapmasini gosterir; giineye
dogrultulmus bir kolektoriin azimut acis1 0°’dir. Giines 1sinlar1 6glen saatlerinde en
yogun oldugundan, kolektér diizleminin yonii miimkiin oldugu kadar giineye

¢evrilmelidir.
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Sekil 3.4. Azimut agis1

3.3.2. Solar karsilama oram

Solar karsilama orani, kullanma suyu i1sitilmasi i¢in gerekli olan yillik enerjinin

yiizde kaginin giines enerjisi sistemi tarafindan saglanabilecegini gosterir.
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Sekil 3.5. Solar karsilama orani
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Sekil 3.5’deki diyagramda, kullanma suyu i1sitmasinda kullanilacak diizlemsel bir
kolektore ait cesitli solar karsilama oranina gore gerekli kolektor ylizeyleri
goriilmektedir. Bu diyagram Ankara meteorolojik verilerine, giineye bakan catilara,

45° ¢at1 egimine ve 45°C kullanma suyu sicakligina gore verilmistir.

3.4. Giines Kolektorii Tipleri

Genel olarak diizlemsel ve vakum borulu olmak {izere iki tip giines kolektorii

bulunmaktadir.

Diizlemsel kolektorlerin temelini absorber olusturmaktadir. Burada 6nemli olan
kullanilan absorberin yiiksek seviyede absorber Ozelliginin olmasi yaninda 1sil
radyasyonunda diisiik olmasidir. Is1 kayiplarinin en az seviyede olmasi i¢in kolektor
gbvdesinin 1s1 izolasyonunun yiiksek kaliteli, gaz atmaz nitelikte ve sicakliga
dayanikli olmasi gerekmektedir. Uzun omiir i¢in kolektorler bakir, aliiminyum ve

paslanmaz celik gibi yiiksek kalitede malzemelerden imal edilmelidir.

Vakum borulu kolektérler de vakum borulu cam tiiplerden ve yine bu tiipler
icerisinde bulunan absorberlerden olugmaktadir. Cam tiipler icerisinde bulunan
vakum ¢ok 1iyi bir 1s1 izolasyonu saglamaktadir. Bu sayede cam boru ile absorber

arasindaki konveksiyon kayiplar1 yok denecek kadar az olmaktadir.

Vakum borulu kolektorler diiz kolektorlere gore daha avantajlidir;

- Kolektor boru seklinde oldugundan oldukga saglamdir.

- Borular vakumlandiktan sonra yeniden vakumlama yapmak gerekmez. Borularin

hava sizdirmazlig1 daimidir.

- Cam borulardaki vakum ¢ok {istiin bir 1s1 izolasyonu saglar; cam boru ve absorber
arasindaki konveksiyon kayiplar1 yok denecek kadar azdir. Boylece diisiik

derecedeki 1ginimlardan (difiiz 1s111m) da faydalanilabilir.
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Vakum borulu kolektorler prensip olarak es eksenli iki borudan olusur. Distaki
saydam cam boru giines 1sinlarinin igteki boruya gelmesini saglar. Madeni olan i¢
boru; yiizeyin soguruculugu nedeniyle 1sinlar1 toplar ve kendi icinden gegen suyu
wsitir. I¢ borunun i¢inden su yerine hava gegirilirse sicak hava elde edilir. Saydam
boru ile igindeki sogurucu boru arasinda vakum yaratilarak tasinim kayiplari

azaltilmis olur.
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Sekil 3.6. Vakum borulu kolektor kesiti

Vakum borulu kolektorlerde konveksiyon 1s1 iletiminin kapali-form ¢oziimii M.B.
Eberlein [24] tarafindan yapilmis olan analitik calismada elde edilmistir. Bu tek-
boyutlu ve diizgiin akislt analizde yapilmis olan sadelestirme ve yaklasimlara ragmen
Eberlein’ in ¢aligmasinin sonuglar1 ve vardigi netice tasarim ve isletim bakimindan
daha verimli giines enerjisi kolektorlerinin (vakum borulu kolektér) dogmasini ve
mevcut ¢calismamizdaki gibi analizlerin yapilmasini saglamistir. Eberlein analizinde

1s1 transfer ortami olarak havay1 kullanmistir.
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Sekil 3.7. Eberlein tarafindan yapilmis ¢alismanin sonucu
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4. GUNES ENERJiSI UYGULAMALARI

4.1. Giines Enerjisi Su Isitma Sistemleri

Gilines enerjisi su 1sitma sistemlerinin temelini giines radyasyonunu soguran ve
sogurdugu radyasyonu 1siya ¢eviren giines enerjisi kolektor diizenegi olusturur. Bu
1s1 daha sonra kolektoriin iginden gegen 1s1 transferi akiskani (su, donmayan akiskan,
veya hava) tarafindan sogurulur ve depolanabilir veya dogrudan kullanilabilir. Giines
enerjisi sisteminin ekipmanlar1 hava sartlarina maruz birakilmalar1 sebebiyle
donmaya ve diisiik enerji ihtiyact oldugu donemlerde gilinesten asir1 derecede

etkilenmesinden dolay1 fazla 1sinmaya kars1 korunmalidir [25].

Gilines enerjisi su 1sitma sistemlerinde 1s1 transferi akiskani olan su kolektorde
dogrudan 1sitilabilir (direk sistemler) veya kolektdrde 1sitilan 1s1 transferi akigkaninin
1s1sin1 konut ya da kullanma suyuna aktarabilmesi igin 1s1 degistiricinin i¢erisinden
gecerilerek dolayli olarak (dolayli sistemler) isitilabilir. Dogal konveksiyon
(termosifon yontemi) ile dogal dolasim gerceklesirken; zorlanmis dolasimli sistemler
icin pompa veya fanlar kullanilmaktadir. Kontrol gerektirmeyen termosifon ve
entegre kolektdr depolama (ICS) sistemleri haricinde, giines enerjisi konut 1sitma ve
kullanma sicak suyu 1sitma sistemleri diferansiyel termostatlar kullanilarak kontrol

edilir [25].

Gilines enerjisi sistemlerinin bes degisik tipi konut ve kullanma sicak suyunun
1sitilmasi i¢in kullanilabilir: termosifon, ICS, dogrudan dolasim, dolayli su 1sitma ve
hava sistemleri. Ilk iki sistem pompa kullanilmadig: igin pasif sistemler olarak,
digerleri ise 1s1 transferi akiskaninin sirkiilasyonunu saglamak i¢in pompa ve fan
kullanilmast nedeniyle aktif sistemler olarak adlandirilirlar. Donmaya kars1 koruma
tekrar sirkiilasyon (resirkiilasyon) ve dogrudan giines enerjisi su 1sitma sistemlerinde

drain-down, dolayli su 1sitma sistemlerinde drain-back kullanilarak saglanilir [25].
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4.1.1. Termosifon sistemleri (pasif)

Termosifon sistemlerinde kullanma suyu veya 1s1 transfer akigkani isitilir ve 1siy1
kolektorden depoya tasimak i¢in dogal konveksiyon kullanir. Giinesin kolektordeki
suyu 1sitmast suyun genlesip yogunlugunun diiserek hafifleyip kolektér boyunca
yiikselerek depolama tankinin en {ist noktasina ulasmasini saglayarak yerine deponun
alt tarafindan soguk su gelmesine neden olur. Dolasim giines 15181 oldugu siirece
devam ederek, bu suretle giines toplayicisi ve 1s1 deposu dogal bir kapali devre
dolasim1 meydana getirir. Dolasim giines 15181 oldugu siirece devam eder. Baglanti
hatlar1 1s1 kayiplarini 6nlemek i¢in iyi izole edilmis ve dolasimi durdurabilecek hava
boslugu olusumunu Onlemek i¢in egimli olmalidir. Kolektoérde 1sinan akiskan
yiikselecegi i¢in bu sistemlerde 1s1 deposunun kolektorden yiiksekte olmasi
zorunludur. Aksamlar1 veya kolektor tanktaki suyun sicaklifindan diisiik oldugu
zamanlarda, termosifonun akis yonii tersine doner; bu da depolanmis suyun

sogumasina neden olur [25].

= S1cak Su Cikig
Depolama Tanla

Ek Isitica

o Soguk Su Cirig

Sekil 4.1. Termosifon tipi giines enerjisi sistemlerinin sematigi
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Termosifon sistemlerinin esas dezavantaji; bu sistemler estetik olarak c¢ekiciligi
olmayacak sekilde olduk¢a uzun birimlerdir. Genellikle hem sicak su silindiri hem de
evin soguk su ihtiyaglarim1 destekleyen soguk su depolama tanki gilines enerjisi
kolektdriiniin iizerine yerlestirilir ve bu da kolektdr birimini daha uzun ve daha az
cekici bir hale getirir. Bununla birlikte son derece sert ve asidik su, sogurucu akiskan
koridorunun tikanmasina veya paslanmasina sebebiyet veren tortuya neden olur.
Dogrudan sistemler i¢in, sebeke suyu dogrudan kullanildiginda (soguk su depolama
tanki yok) ve basing kolektoriin ¢alisma basincindan daha biiyiik oldugunda basing

diisiirme valfleri gerekmektedir [25].

4.1.2. Entegre olmus kolektor depolama sistemleri (ICS) (pasif)

ICS sistemleri sicak su deposunu kolektoriin bir parcasi olarak kullanir; 6rnegin
depolama tankinin yiizeyi ayrica sogurucu olarak kullanir. Biitiin diger sistemlerde
oldugu gibi, katmanlagmay1 gelistirmek i¢in sicak su tankin en {ist noktasindan

cekilir ve soguk telafi suyu diger taraftan tankin en altindan girer [25].

ICS sistemlerinin esas dezavantaji depolama tankindan cevreye olan yiiksek 1s1
kayiplaridir; ¢linkii depolama tankinin yiizey alaninin biiylik cogunlugu giines
radyasyonunun sogurulmasi igin 1sil olarak izole edilemez. Ozellikle geceleri ve
kapali giinlerde diisiik ortam sicakliklarinda 1sil kayiplar en iist diizeydedir. Bu
kayiplar nedeniyle su sicaklig1r gece boyunca 6zellikle kis aylarinda oldukca diiser
[25].

4.1.3. Dogrudan dolasim sistemleri (aktif)

Dogrudan dolasim sistemlerinde sicakligi arttirmak i¢in yeterli giines enerjisi varsa
icilebilir suyun depodan kolektdre sirkiilasyonunu devam ettirebilmek icin pompa
kullanilir. Pompanin suyu dolastirmast nedeniyle kolektorler depolama tankinin
altina veya tizerine monte edilebilir. Boyle birimler i¢in optimum akis hiz1 yaklasik
0,015 //m* dir. Dogrudan dolasim sistemleri donmanin ¢ok sik olmadig1 alanlarda

kullanilabilir. U¢ hava kosullar1 icin donma korumasi genellikle 1lik suyun depolama
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tankindan tekrar dolastirilmasiyla saglanilir. Dogrudan dolasim sistemlerinde ¢ogu
kez yardimci su 1sitict techizath tek depolanma tanki kullanmakla birlikte iki tankl

depolama sistemleri de kullanilabilir [25].
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Fig. 29. Direct circulation system.

Sekil 4.2. Dogrudan dolasiml1 giines enerjisi sistemlerinin sematigi

Dogrudan dolasim sistemleri soguk su depolama tankindan saglanan suyla veya sehir
su sebekesine direkt baglanarak kullanilabilir. Sehir su sebeke basinci kolektdrlerin
calisma basincindan daha fazla oldugunda basing diisiirme valfleri ve emniyet
valfleri gerekmektedir. Dogrudan su 1sitma sistemleri suyun asir1 sert veya asidik
oldugu yerlerde kullanilmamalidir; ¢iinkii olusan tortu kolektoriin tikanmasina veya

paslanmasina neden olabilir [25].

4.1.4. Dolayh su 1sitma sistemleri (aktif)

Dolayli su 1sitma sistemlerinde, kapali kolektér dongiisiiniin i¢inden 1s1 degistiriciye
dogru 1s1 transfer akigkani 1sisim1 kullanma suyuna aktararak dolasir. En ¢ok
kullanilan 1s1 transfer akiskanlar1 silikon yagi ve refrigerantlar gibi diger 1s1 transfer

akiskanlar1 da kullanilabilmesine ragmen su/etilen glikol c¢ozeltileridir.



33

Kullanilamayan veya zehirleyici akigkanlar kullanildiginda ¢ift duvarli 1s1
degistiricilerin yer almasi1 gerekmektedir. Is1 degistiriciler depolama tankinin igine,
depolama tankinin g¢evresine (tank Ortiisii) veya disariya yerlestirilebilir. Burada
onemli olan husus kolektdr kapali dongiidiir ve bundan dolay1 genlesme tanki ve

emniyet valfi gerekmektedir [25].
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Sekil 4.3. Dolayl su 1sitmal1 giines enerjisi sistemlerinin sematigi

Dolayli su 1sitma sistemlerinin varyasyonu drain-back sistemleridir. Drain-back
sistemleri genellikle suyu, 1sisinin kullanma suyuna aktarildigi, kapali kolektor
dongiisii icinden 1s1 degistiriciye dolagtiran dolayli su 1sitma sistemleridir.
Kullanilabilir enerji mevcut oldugu siirece dolasim devam eder. Dolasgim pompasi
durdugu zaman, kolektor akiskani yer ¢ekimi kuvveti ile drain-back tankina bosalir.
Eger sistem basinglandirilmissa, sistem calisirken tank genlesme tanki gorevini
gorlir; bu durum sicaklik ve emniyet valfleri ile korunmalidir. Eger sistem

basin¢landirilmamaigsa, tank acgiktir ve atmosfere saliverilir [25].

Kolektor dongiisii kullanma suyundan izole edilirse bosaltmay1 gergeklestirmek i¢in

vanaya ihtiyagc duyulmaz ve temizleme problem olmamakla birlikte kolektor
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diizenegi ve dig borulama tamamen suyunu bosaltmak i¢in uygun bir sekilde

egilmelidir [25].

4.1.5. Hava sistemleri

Hava sistemleri, kolektorler boyunca kanaldan gegerek havayir havadan-siviya 1s1
degistiricilere sirkiilasyonunu gergeklestiren dolayli su 1sitma sistemleridir. Is1
degistiricide 1s1 kullanma suyuna aktarilmakta ve 1s1 degistiricilerin i¢inde dolasip

depolama tankina geri donmektedir [25].
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Sekil 4.4. Haval1 gilines enerjisi sistemlerinin sematigi

Sistemin esas avantaji havanin donmaya veya kaynamaya karsi korunmasina gerek
olmamasi, paslanmamasi ve parasiz olmasidir. Dezavantajlar1 ise hava tutma

ekipmanlariin (oluk ve fan) borulama ve pompalara kiyasla daha fazla alana ihtiyag
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duymasi, hava sizintilarini meydana ¢ikarmanin zor olmasi ve parazitik enerji

tilkketiminin genellikle s1v1 sistemlere gore daha yiiksek olmasidir [25].

4.2. Giines Enerjisinden Yararlanma Alanlan

Giines enerjisinden 1s1 enerjisine doniistiirerek veya elektrik enerjisine doniistiirerek
yararrlanilmaktadir. Yar1 iletkenler kullanarak dogrudan elektrik {retimi de
mimkiindiir. Isiya doniistiirerek yararlanma alanlar1 sicaklik sinirlarina gore ti¢

boliime ayrilir.

Diisiik sicakliklarda; 150°C’den diisiik sicakliklar:

- Kullanma suyunun 1sitilmasi
- Bina 1sitma ve havalandirma
- Tarimda Uriin kurutma ve seracilik

- Su damitimi, tuz tiretimi

Orta sicakliklarda; 600°C’ye kadar olan sicakliklar:

- Sulama i¢in su pompalari
- Kii¢lik motorlar, giines tencereleri

- Buhar jeneratoriiyle elektrik tiretimi

Yiiksek sicakliklarda; 600°C’nin tizeri sicakliklar:

- Giines firinlar1
- Elektrik eldesi
- Madde arastirilmast

- Egzotik maddeler yapimi, seramikler
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4.3. Is1 Enerjisi Formunda Kullanmilan Sistemlerin Ortak Elemanlari

Is1 enerjisi formunda kullanilan sistemlerden ister pasif, ister aktif, ister karmasik
sistem olsunlar giines enerjisinden yararlanmaya yonelik sistemlerde islev yoniinden

ortak elemanlar vardir. Bu elemanlar su sekilde siniflandirilabilir;

- Glinesten yeryiiziine gelen 1g1ma enerjisini 1s1 enerjisine dontistiiren “kolektor”,

Giines enerjisinin kullanilabilmesi i¢in herseyden once toplanmasi gerekir. Bu
toplama islemi toplayict veya kolektor adi verilen diizenekler yardimiyla

gergeklestirilir.

- Toplayicida elde edilen 1s1y1 depoya ulastiran “kolektor devresi”,

Kolektorde elde edilen 1s1y1, 1s1 deposuna gotiiren kisimdir. Is1 transfer akigkani,
bunu hareket ettiren pompa veya vantilatdr ile boru ve vanalart igerir. Kolektor
devresindeki akiskana gore havali veya sivili sistemlerden soz edilebilir. Kolektor
devresinde dolasan akigkan, 1sinin depolama maddesi ile ayn1 madde olabilecegi gibi
depo maddesinden ayr1 bir madde de olabilir. Bu durumda kolektor devresi ile depo

arasinda bir 1s1 esanjorii kullanmak gerekir.

- Enerjiyi glinesin olmadig1 zamanlarda da kullanabilmeyi saglamak i¢in toplanilan

1sinin depolandigi “is1 deposu”,

Glines enerjisinden faydalanmak amaciyla kurulan sistemlerin en 6nemli sorunu
1sinin depolanmasidir. Giines 1sinlarinin kullanilacagi yere her zaman ayni miktarda
gelmeyerek kesintili olarak gelmesi, geceleri giinesten hi¢ yararlanilamamasi, kis
aylarinda ve kapali havalarda gelen giines enerjisinin daha az olmasi dogaldir. O
halde enerjinin gereksiniminden fazla oldugu zamanlarda depolanip saklanmasi,
gereksinimden az oldugu zamanlarda da 1smin kullaniciya depodan yollanmasi

gerekir.
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- Depodan veya ek 1s1 kaynagindan gelen ya da direkt toplayicidan gelen 1s1 enerjisini

istenilen yere ileterek yayan “kullanici devresi”,

Toplanan 1sinin kullaniciya ulagmasini saglayan kisimdir. Kullanici devresi 6gesinin
yeri aktif sistemlerde genellikle alisilmis merkezi 1sitma ve sogutma sistemleri
gibidir. Boru ve kanallar bodruma, ¢ati arasina, ddseme altina yerlestirilebilir.
Kullanic1 devresi, direkt depodaki akigkani alarak kullaniciya iletebilecegi gibi,
akiskandaki 1sty1 bir 1s1 degistirgeci devresi gibi c¢alisarak 1s1 deposundan alabilir.
Kullanict devresi de pompa, vantilator, borular, vana ve ek 1sitic1 gibi diizenekleri

igerir.

- Giinesten toplanarak depolanan enerjinin yeterli olmamasi halinde devreye giren

“ek (yardimer) 1s1tict”,

Ek 1sitici, gilines enerjisi sisteminin kolektdrleden ya da 1s1 deposundan yeterli
diizeyde 1s1 enerjisi elde edilemedigi zamanlarda devreye giren iinitesidir. Ek enerji
tinitesi gerekli 1s1 enerjisini kati, sivi, gaz yakitlardan ya da elektrik enerjisinden
iretir. Ek 1sitic1 kullanic1 devresine seri olarak da baglanabilir. Ek 1sitic1 kolektdrden
gelen yeterli sicakliga ulasmamis akiskani istenilen sicakliga cikartarak kullaniciya
verir. Seri bagli ek 1siticilar baslangi¢ sicakligi diisiik olan 1siticilarda ve agik
sistemlerde kullanilir. Ek 1sitic1 {initesinin devreye paralel baglanmasi durumunda ise
sistemin ya giines enerjisiyle ya da 1sitic1 ile tamamen kendi basma g¢alismasi
ongoriilmektedir. Kapali devreli giines enerjisi sistemlerinde paralel ek 1sitict

kullanilir.

- Giines enerjisi sisteminin ¢aligmasini diizene sokan “kontrol diizeni” dir.

Glines enerjisi sistemlerinin bu elemani sistemin c¢alismasini diizene sokan duyum,
degerlendirme ve karsilama islevlerini yerine getirir. Elle kumandali basit sistemler
oldugu gibi tiimiiyle otomatik kumanda ile ¢alisan sistemler de mevcuttur. Elle
kumandali pompali sistemlere karsi, otomatik kumandali sistemlerin yiiksek sistem

verimi, dolasim pompalarinin Omriiniin uzamasi, kolektorlerde kire¢lenmenin
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Onlenmesi gibi onemli avantajlar1 ve kullanim rahatlig1 nedeniyle otomatik kontrol
kullanip bunu da fark (diferansiyel) termostad: ile saglar. Fark termostadi, depoda
bulunan akiskanin sicakligi ile kolektorden ¢ikan akigskanin sicakligini ayni anda
Olger ve karsilastirir. Eger sicaklik farki belirlenen farktan fazla ise pompaya ¢alisma
kumandas1 verilir. Fark belirli bir degerin altina inince, pompalara bu defa durma

kumandasi verilir.

4.4. Giines Enerjisiyle Konut Isitilmasi

Gilines enerjisinden diisiik sicaklikta yararlanma alanlarindan birisi de konut
sitilmasidir. Konut 1sitilmasi i¢in biiylik 6lciide enerji sarf edildiginden bu konuda
giines enerjisinden yararlanilarak Onemli miktarda enerji tasarrufu saglanmasi
beklenmektedir. Bunun da 6zellikle hava sartlarina, 1sitilacak alanin biiytlikliigiine ve

1s1 kayiplarina bagli oldugu unutulmamalidir.

Konutlarda giines enerjisinden yararlanarak 1sitma uygulamalarinda pasif ve aktif

1sitma sistemleri olmak iizere iki tiir yaklasim vardir.

4.4.1. Pasif sistemle 1sitma

“Pasif” terimi giinesle ilgili mimari bir kavram olup binalar i¢in gerekli giines
enerjisi kullaniominin yéntemini agiklamaktadir [26]. Pasif sistemle 1sitmada giines
isinlarin1 dogrudan 1sitilacak konuta yonlendirerek i1sinma saglanir. Yani konutun
kendisi dogrudan toplayici gorevi yapar ve mekanik bir aygit kullanilmaz. Bundan

dolay1 pasif sistemlerle giines enerjisinden ancak kontrolsiiz olarak yararlanilabilir.

Pasif sistemlerin kullanilarak konut 1sitilmasi yapilmasi istendiginde konutun
tasariminda glinese yOnlenmesi, konutun sekli ve diger komsu binalar tarafindan
golgelenmemesi gibi faktorlerin daha binanin yapimindan once g6z Oniinde

bulundurularak ¢éziimlenmesi gerekmektedir.
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4.4.2. Aktif sistemle 1s1tma

Aktif sistemde gilines enerjisi toplayicilart depolama birimleri, enerji transfer
mekanizmalar1 ve enerji dagitim sistemleri (pompa, fan) kullanilir. Bu tip bir
sistemde genelde bir veya daha ¢ok calisma akiskani, toplanan giines enerjisinin
transfer, depolama veya dagitiminda kullanilir. Calisma akiskanlar1 fan ve/veya

pompalarin yardimiyla dolagtirilir [26].

4.5. Giines Enerjisi i1k Uygulamalar1

Glines enerjisinden insanlarin bilingli yararlanmasi1 olduk¢a eski tarihlerde
baslamgtir. Kaynaklara gore; ilk defa Sokrat (M.O. 400) evlerin giiney yoniine fazla
pencere konularak giines 1stniminin igeri alinmasini belirtmis, Arsimed (M.O. 250) i¢
biikey aynalarla giines 1s1nimin1 odaklayarak Sirakuza’ y1 kusatan gemileri yakmigtir

[27].

Giines enerjisi konusundaki ¢aligmalar 1600 yillarinda Galile’nin mercegi bulmasiyla
artms, ilk defa 1725 de Belidor tarafindan, giines enerjisiyle ¢alisan bir su pompasi
gelistirilmistir. Fransiz bilim adami1 Mouchok, 1860°’da parabolik aynalar yardimiyla
giines 1s1nimin1 odaklayarak kiiclik bir buhar makinesini ¢alistirmig, glines pompalari
giines ocaklar1 iizerinde deneyler yapmistir. 1878’de bir giines enerjili sogutma

cihazi gelistirilerek bir blok buz iiretmeyi bagsarmistir [27].

Glines enerjisi ile calisan, is yapan akiskanin hava oldugu bir makine 1868’de
Erricson tarafindan gelistirilmistir. Bu yillarda gilines enerjisi konusundaki ¢aligmalar
yogunlasmis, tath su elde edilmesi ve giines ocaklar1 konusunda ¢ok sayida ¢alisma

yapilmistir [27].

Shuman ve Boys, 1913’te parabolik aynalar yardimiyla bir buhar iireteci yapmuslar
ve bundan faydalanarak Nil nehrinden su c¢eken 50 BG’deki su pompasini

caligtirmiglardir [27].
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Birinci diinya savasi ve sonrasinda petroliin 6nem kazanmasiyla gilines enerjisine
yonelik caligmalar azalmistir. 1930 yilindan itibaren 6zellikle pasif sistemlerle ilgili
caligsmalar artmigsa da fazla uygulama alan1 bulamamis arastirma kurumlarinin disina

¢tkamamustir [27].

4.6. Aktif Giines Enerjisi Sistemi ile Konut Isitmasinin Tarihsel Gelisimi

Godfrey L. Cabot tarafindan 1938 yilinda Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’nde
(MIT) gerceklestirilen giines enerjisi ¢alismalari, glines enerjisiyle 1sitma konusunda
modern arastirmalarin baglangici olarak isaret edilmektedir. MIT de gerceklestirilmis
olan caligmalarin sonucunda, bazi1 degisikliklerle bugiin dahi kullanilan standart
metodlarla, kolektér performansinin  hesaplanmasini  saglayan  yOntemler
gelistirilmistir. MIT House 1V, dikkatli bir miihendislik ve enstriimantasyon
calismalariyla donatilan ve giines enerjisi su 1siticilari ile su deposu esasina dayanan
sistemden olusan bir konuttu. Giines enerjisi 1sitma sistemi, Boston bdlgesinde kis
ayindaki toplam 1sitma yiikiiniin yaklasik ticte ikisini tastyacak sekilde tasarlanmisti
ve performans: dikkatlice kayit altina aliiyordu. iki yil siiren ve ikinci yilki hava
kosullarinin birinci yila nazaran daha iyi oldugu deneysel caligsmalarda, sistem

kombine 1s1tma ve sicak su yiiklerinin %48 ve %57’sini saglamisti.

Telkes ve Raymond (1949) Massachusetts’de giineye yonlenmis ve dikey konumdaki
hava 1sitict kolektorler ile sodyum siilfat dekahidratin fusion 1sisinda enerji
depolamadan faydalanan bir giines evi kurmay1 planlamislardi. Bu sistem, teorik
kapasitesi tasarim 1sitma yiikiinii 5 giin siireyle karsilayacak depolama sistemine

sahip olacak ve toplam 1sitma yiikiinii karsilayacak sekilde tasarlanmisti.

Bliss (1955), Arizona ¢oliinde tamamiyle giines enerjisiyle 1sitilan bir konut insa
etmis ve hava akiskani 1sitic1 ve kaya yatagi (rock bed) enerji depolama biriminden
olusan bu sistemin performansini matriks yontemini kullanarak olgmiistiir. Bliss,
yapilan ¢alisma sonucunda sistemin insa edildigi haliyle ekonomik olarak optimum
olmadigini; fakat yardimci enerji kaynagi kullanan daha kiiclik bir sistemin daha

diisiik maliyetle tasarlanabilecegini ifade etmistir.
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Lof, tekrar dolasimli cam plakali kolektorler ile enerji depolamak i¢in cakil tasi
(pebble) yatagini kullanan hava 1sitmali sistemi tasarlamis ve bu tasarimdan
yararlanarak Denver yakinlarinda bir konut insa etmistir. Bu sistemin performansi
kuruldugunun ilk yillarinda (1963, 1964) ve daha sonra 1976’dan 1978’e kadar Lof
ve arkadaglar1 tarafindan incelenmistir. Veriler, iizerinde hi¢bir bakim c¢alismasi
yapilmadan 15 yillik bir siire zarfinda calismaya devam eden tek sistem olmasi
bakimindan 6nem teskil etmekteydi. Sonucglar gostermistir ki ikinci yapilan Sl¢iim
periyodunun performansi orjinalinin %78 civarindaydi. Performanstaki bu diisiis,
modern kolektorlerde yasanmayan bir problem olan, kolektoriin igerisindeki camin
kirilmasina yoruldu. Bu sistemle elde edilen tecriibe iyi tasarlanmis ve iyi insa
edilmis hava sistemlerinin ¢ok kii¢lik bir bakimla uzun yillar boyunca giivenilir bir

sekilde isletilebilecegine gostermektedir.

Close ve arkadaslar1 (1968), Avustralya’ daki laboratuar binasinin kismi 1sitilmasi

i¢in uzun yillar isletilmis bir 1s1tma sistemi tasarlamislardir. Bu sistem 56m° ’lik vee-
groove hava 1siticisini ve ¢akil tasi (pebble) yatagi depolama birimini kullanmustir.
Kolektor boyunca akan hava, sabit 55°C hava ¢ikis sicakligi elde etmek i¢in modiile

edilmistir.

1970 yilindan itibaren, bir ¢ok degisik deneysel sistem insa edilmis ve bunlardan
bazilarinin performansi dlgiilerek kaydedilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sivi ve
hava sistemlerinin ticari iiretimlerine yol agmis; boylece binlerce sistem insa edilerek

satilmistir [28].

4.7. Tirkiye’de Giines Enerjisi ile Konut Isitmasi

Tiirkiye’de glines enerjisi ile konut 1sitma sistemlerinin ekonomik oldugu iddia
edilemez. Tiirkiye’ deki mekanlarin 1sitilmasi, Avrupa iilkelerinde oldugu gibi sicak
sulu (Amerika iilkelerinde daha ziyade havali sistemler) sistemlerle yapilmaktadir.
Bu tiir sistemde 1sitilan ortamdan, kazana donen suyun sicakligi 70°C oldugundan
giines enerjisinden yararlanmak ¢ok zordur. Giines enerjisinden 1sitma sistemlerinde

yararlanabilmek i¢in, ¢alisma sicakliklarinin diisiiriilmesi gerekir ki, bu takdirde
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radyatdr yiizeyi ¢ok artar, konutun faydali hacmini ve maliyetini artirir. Bu
nedenlerle, giines enerjili 1sitma sistemleri havali veya sicak sulu panel 1sitmali
olmalidir. Tiirkiye’de havali 1sitma sistemleri ise yeni gelismektedir. Diger taraftan,
1sitma ihtiyacinin oldugu aylarda giines 1simnimi siddetinin diisiik olmasi ve siirekli
olmamasi ilave 1sitma sistemini zorunlu kildigindan ilk yatirnm maliyeti ¢ok fazla

olmaktadir [27].

Ulkemizde 6zellikle bina 1sitmada giines enerjisinden pasif yararlanmanin gok biiyiik
bir potansiyeli bulunmaktadir. Ankara Giines Evi’nde uygulanan, giiney seraya gelen
giines enerjisinin tabii sirkiilasyonla kuzey seraya aktarildigi yontemle Ankara
sartlarinda %73 oraninda enerji tasarrufu saglandigi kanitlanmigtir. Bu, Ankara’ da
bir konutun 1sitilmasi i¢in yilda 3,5 ton komiir yakmak yerine, sadece 1 ton kdmiir
yakmak anlamindadir. Aym1 yontem Istanbul’ da uygulansaydi yaklasik %90,
Erzurum’da uygulansayd: yaklasik %50 enerji tasarrufu saglayacakti. Tiirkiye’ de
1995 ile 2010 yillar1 arasinda 4 milyon konut yapilacagir ve bu konutlarda giines
enerjisiyle pasif 1sitma nedeniyle ortalama olarak %50 enerji tasarrufu saglanacagi
varsayilirsa, 2010 yilinda yaklasik 4500 bin TEP enerji tasarrufu saglanmis olur ki,
bu durumda giines enerjisinin toplam birincil enerji tiiketimi igindeki payr %3’e

yaklagmig olur. Bu tasarrufun yillik parasal degeri yaklasik 1 milyar $’dir [29].
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5. ISITMA YUKU

Is1 kayb1 hesab1 yapilirken, gerekli sayisal bilgilerin bir kismi1 mimari projeden bir

kismi1 ise mimari proje esas alinarak se¢ilmis veya hesaplanmis verilerden alinir.

Binanin 1s1 ihtiyacinin belirlenmesi icin, binadaki her bir odanin (hacmin) 1s1 kaybi

hesab1 yapilmalidir.

Odaya konulacak 1siticinin kapasitesi belirlenirken, odanin kaybettigi 1s1 esas alinir.
Disarinin belli bir sicaklik diizeyine karsilik, odanin konforlu bir sicaklikta
tutulabilmesi i¢in saatte kaybettigi 1s1 miktar1 (kcal/h veya kW) bulunmalidir. Saatte
kaybettigi 1s1 bulunabilirse, bunu karsilayacak bir 1sitict (radyator, soba)
yerlestirilmesi, s6z konusu ortamu istenilen sicaklik diizeyinde tutacaktir. Odalarin

toplam 1s1 kayiplar1 toplanarak dairenin 1s1 kayb1 bulunur.

Bireysel 1sitma yapiliyorsa, dairenin 1s1 kaybina karsilik gelen bir 1sitict (kat
kaloriferi, kombi) secilir. Bina 1sitmasi yapiliyorsa, dairelerin toplam 1s1 kaybina

karsilik gelen bir 1sitict (kazan) segilir.

Odanin 1s1 kayb1 hesab1 yapilirken, duvarlardan iletim ve taginim yoluyla kagan

1s1yla, pencere ve kapinin agilan kenarlarindan sizint1 yoluyla kagan 1s1 toplanur.

5.1. Ozgiil Is1 Kayb1 Hesabi

Yap1 malzemelerindeki 1s1 gegisleri genelde iletim ve tagmimin bir arada oldugu
sekilde gergeklesir. Is1 once oda ortamindan duvar ylizeyine dogru taginimla, sonra
duvar yiizeyinde iletimle, en sonunda duvar dis ylizeyi ile dis ortam arasinda
taginimla gerceklesir. Oda ortami sicak, dis ortam soguk oldugundan, igeriden

disariya siirekli bir 1s1 gegisi s6z konusudur.

Is1 kayb1 hesaplamasinda, odanin istenilen belli bir sicaklik diizeyinde kalabilmesi

icin gerekli 1s1 ihtiyaci bulunur. Buradaki hareket noktasi da, belirli i¢ ve dis sicaklik
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sartlarinda odadan disariya olan 1s1 kaybi1 miktarinin hesaplanmasidir. Hesaplanan

saatlik 1s1 kayb1, odaya verilmesi gereken 1s1 miktaridir.

Odadan disartya gegen 1s1; tasinim, iletim ve sizinti yoluyla olan kayiplarin

toplamidir.

fletim ve tasinim yoluyla kacan 1s1 igin;

Q, =A-U-AT (5.1)

ifadesi kullanilmaktadir. Bu ifadedeki sembollerin anlamlar1 agagidaki gibidir;

0, : bir ortamdan diger ortama gecen 1s1 miktar1 (W)

U : yapi1 bileseninin toplam 1s1 gegirgenlik katsayis1 (W /m*K )
A : yapi bileseninin yiizey alan1 (m?)

AT  :yap1 bileseninin iki tarafindaki sicaklik farki (K')

Es. 5.1°deki toplam 1s1 gecis katsayist U, ¢esitli kalinliklardaki katmanlardan (i¢
siva+delikli tugla+dis siva gibi) olusan yapi bileseninin 1 m?’sinden 1°C’ lik
sicaklik farki bulunmasi durumunda saatte kJ cinsinden gegen 1s1 miktarim
vermektedir. Her bir yapi bileseninin 1s1 iletim katsayist degerleri (W /mK) TS
825’in ic¢inde tablo halinde verilmis ¢izelgelerden bulunabilir. U, toplam 1s1 gegis

katsayist, Es. 5.2 ve Es. 5.3°de verilen denklemlerle hesaplanir.

l:i_kl_kL (52)
U aig’ A adll

1_d,d, L d (5.3)
A . , A
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U : yap1 bileseninin toplam 1s1 gegirgenlik katsayist (W /m*K )
1/U  :yap bileseninin 1s1 gecirgenlik direnci (m*K /W)
A : 151 gecirgenlik katsayist (W /m*K)
1/A  :1s1 gegirgenlik direnci (m*>K /W)
: yap1 bileseninin kalinlig1 (m)
: yapi bileseninin 1s1l iletkenlik hesap degeri (W /mK )
a.  i¢ ylizeyin yiizeysel 1s1 iletim katsayis1 (W /m*K )
1/, :igyiizeyin yiizeysel 1s1iletim direnci (m*°K /W)
a, :disyiizeyin yiizeysel 1s1 iletim katsayis1 (W /m’>K)

/e, :disylizeyin yiizeysel 1s1 iletim direnci (m*K /W)

Es. 5.2°den goriildiigii gibi buradaki 1s1 gegisi iletim ve tasinim yoluyla olan 1s1

gecislerini icermektedir.

T, sicakhgindaki ortamdan duvara dogru tagimmla 1s1 gegisi olmaktadir. T,

sicakligindaki duvar i¢ ylizeyinden 7,, sicakligindaki duvar duvar dis yiizeyine
dogru iletimsel bir 1s1 gegisi soz konusudur. 7,, sicakligindaki dis ylizeyden, T,

sicakligindaki dis ortama ise tasinim yoluyla bir 1s1 gecisi olmaktadir.

Yap1 elemanlarindan iletim yoluyla gerceklesen 1s1 kayb1 toplamu, Z A-U;

Y AU=U, A,+U,- A, +0,8U, -4, +0,5-U,-4,+U,-4,+0,5-U,, - 4

dsic dsic

(5.4)

ifadesiyle bulunabilir. Bu ifadedeki semboller;

U, :disduvarin s gegirgenlik katsayis1 (W /m’K)

U : pencerenin 1s1 gecirgenlik katsayis1 (W /m*K)

p

U, :tavanm 1s1 gegirgenlik katsayist (W /m’K)
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U, : zemine oturan tabani/ddsemenin 1s1 gegirgenlik katsayis1 (W /m’°K)

U, : dis hava ile temas eden tabanin/dosemenin 1s1 gegirgenlik katsayisi
(W I m*K)

U,. - disik sicakliklardaki i¢ ortamlar ile temas eden yapi elemanlarmin 1s1
gecirgenlik katsayist (W /m’K)

A4,  :dig duvarin alam (m*)

A, :pencerenin alani (m”)

A, :tavanalani (m’)

4, : zemine oturan taban/doseme alan1 (m?)

4, : dis hava ile temas eden tabanin/désemenin alan1 (m°)

A,,. : dusiik sicakliklardaki i¢ ortamlar ile temas eden yap1 elemanlarinin alani

(m*)

[letim ve taginim yoluyla olan 1s1 kayiplarinin yani sira sizint1 yoluyla da 1s1 kayiplari
olmaktadir. Hava sizintisi yoluyla olan 1s1 kaybi; odaya pencere ve kapi
araliklarindan dig hava ile hacmin i¢ havasi arasindaki basing farki nedeniyle sizan

soguk havadan kaynaklanmaktadir.
Si1zint1 (enfiltrasyon) yoluyla 1s1 kaybs;

0, =%Z(a-£)R-H-AT-Ze (5.5)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Bu denklemdeki semboller;

0, : sizint1 yoluyla 1s1 kayb1 (W)

a : sizdirganlik katsayist (m® /mh)
4 : dis duvarlar iizerinde bulunan pencere veya kapilarin agilan kisimlarinin

uzunlugu (m)



47

Za -0 : dig duvarlar iizerinde bulunan biitiin kap1 ve pencerelerden i¢ hacme sizint1

yoluyla giren hava debisi (m’ / h)

R : oda durum katsayist (yapr1 i¢ hacminin riizgar gecirgenlik katsayisi)
(boyutsuz)

H : bina durum katsayis (riizgar etkinlik katsayist) (kJ/m’K)

AT  :ig¢ ve dis sicakliklar arasindaki fark (K')

Z : kose agikliklart etki katsayisi (her iki dig duvarinda pencere olan odalar igin

1,2, diger odalar i¢in 1 alinir)

Odanin 1s1 kaybr iletim ve tasinim yoluyla olan kayiplar ile sizinti yoluyla olan

kayiplarin toplamina esittir [30].

Bu kapsamda vakum borulu kolektdr ve ek 1sitict kullanarak 1sitilmasi hedeflenen
kapali hacmin yer aldigi binanin yalitim Ozellikleri dikkate alinarak TS 825
Standartlar1 dogrultusunda hazirlanilmis olan ileitmle 1s1 kaybi ¢izelgesi Cizelge

5.1°de gosterilmektedir.

Kapali hacim i¢in hazirlanilmis olan 1s1 ¢izelgesinden yararlanarak, yap1
elemanlarindan iletim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi toplami Es. 5.4’e istinaden
938,3233 W /K olarak hesaplanmistir. Kapali hacimden iletim yoluyla ger¢eklesen
11 kaybiyla birlikte sizint1 yoluyla da bir 1s1 kayb1 olmaktadir. Sizintiyla gerceklesen
1s1 kaybi ise Es. 5.57e istinaden 207,36 W /K olarak hesaplanmustir.

Bu ¢ercevede vakum borulu kolektdr ve ek isiticilar kullanarak 1sitilmaya calisilan

kapal1 hacimden olan 6zgiil 1s1 kaybi toplam1 1145,683 W /K olarak bulunmustur.
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Laboratuarin sabit 21°C sicaklikta tutulmak istendigi goz oniine alindiginda kapali
hacim icin bulunan 06zgiil 1s1 kaybindan yararlanilarak 1sitilacak hacimden giin
icerisinde olan 1s1 kaybi1 miktarlar1 hesaplanmis ve degerler Bolim 10’da verilen

grafiklerde gosterilmistir.
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6. KOLEKTOR PERFORMANSI
6.1. Giines Kolektorlerinin Isil Analizi

Giines enerjisi kolektorlerinde yararli enerji kazanimi;
Qu =m'cp‘(Tf,out_Tf,in) (61)

denklemiyle ifade edilir. Bu denklemde;

m : ig akigkaninin debisi
c, : is akigkaninin 6zgiil 1s1s1

o - 1§ akigkamnin kolektdrden ¢ikis sicaklig
T,, :isakiskaninin kolektore giris sicakligi

Giines enerjisi kolektorlerinin performansi, kolektdr verimiyle ol¢iilebilir. Kolektor
verimi belirli bir zaman periyodundaki yararli enerji kazaniminin, ayni zaman

periyodundaki gelen 1s1n1m akisina orani olarak ifade edilir. Kolektor verimi;

T

[0, dr
N, =—rr— (6.2)
A, - IH ,-drt
0
Bu denklemde;
7. : 7 zaman periyodu boyunca ortalama kolektor verimi
0, : yararli enerji kazanimi

H, : toplam (direkt ve difiiz) gelen 151n1im
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Herhangi bir andaki kolektér verimi ise anlik yararli enerji kazaniminin anlik

radyasyona orani olarak acgiklanabilir. Diger bir ifadeyle anlik verim;

__9
T (6.3)

Burada oOzellikle dikkat edilmesi gereken nokta kolektér veriminin 1s1 tasiyici
akiskanin giris, ¢ikig sicakliklari ve debi degerlerinin sabit dlgiilebildigi durumlarda
ve en Onemlisi ¢evre sicaklifinin sabit oldugu durumlarda Es. 6.3 bagintisi ile
hesaplanabilecegidir. Fakat verim egrisi olusturulurken ¢evre sicakligi da

degiseceginden verim bagmtisinda cevre sicakliginin degisken parametre olarak

bulunmasi gereklidir. Buna bagli olarak verimi; Q, = —k- A4 C:;—T genel 1s1 transferi
X

denklemini kullanarak hesaplamak daha mantiklidir. Bu denklemde kullanilan &
ifadesi, kolektor igin 1s1 kayip katsayisidir [5]. Kolektorler i1sindiklart zaman 1s1

iletimi, 1s1l radyasyon ve konveksiyon (tasinim) yolu ile ortama 1s1 verirler.

Kolektdr i¢in 1s1 kayip katsayisinin hesaplanmasinda riizgar hizi, kolektor egimi,
yutucu yiizeyin 1§inim nesretme orani, sogurucu yiizey sicakligi, ¢evre sicakligi gibi
degerlerin tespit edilmesi gerektigi gibi degisken fiziksel Ozellikler i¢in de iteratif
metodlarin kullanilmasi gerekmektedir. Bundan 6tiirii £, kolektor kayip katsayisinin

teorik olarak hesaplanmasi olduk¢a zordur [5].

Kolektor iizerine diisen gilines 1sinlarinin bir kismi, yansima ve absorbsiyon nedeni

ile kaybolmaktadir. Optik verim, 7, ise bu kayiplar: dikkate almaktadir.

Kolektoriin yukarida bahsedilen kayiplarindan 6tiirii kolektdr verimi tanim egrisi;
kayip katsayilar1 ve verim tarafindan olusturulur ve asagidaki formiille hesaplanabilir

[19];
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—p,-Ll82L)_, UAT (6.4
Eg Eé

Ancak Es. 6.4’deki U, degerini hesaplamanin olduk¢a zor olmasindan Otiirii

kolektdr veriminin hesaplanmasinda Es. 6.5°de verilen ikinci dereceden denklem

yaklagimi kullanilabilir;

AT AT
Me=m, =k -——k,-—— (6.5)
E, E,
8 8
Bu denklemde;
n, : optik verim
k, : 181 kay1p katsayisi

k, : 181 kay1p katsayisi

AT  : akiskanin kolektore giris ve Boyler kazanindan ¢ikis sicakliklar1 arasindaki

fark

Literatiirdeki kullanimlarda kolektor verimini hesaplamak amaciyla Es. 6.4’de ifade
edilen dogrusal esitlikten yararlanildigi gibi Es. 6.5°de ifade edilen ikinci dereceden
denklemden de yararlanilmakta olup; vakum borulu kolektorlerde Es. 6.5’deki
esitligin daha dogru sonug verdiginin belirtilmesinden Otiirii yapilmis olan deneysel

calismamizda kolektor verimlerinin tespit edilmesi icin Es. 6.5’den faydalanilmistir.

6.2. Kolektor Performans Testi

American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE), siv1 1sitmali ve hava isitmali kolektdrlerin performans testlerinde
uygulanabilmesi i¢in standart prosediir tasarlamiglardir. Bu prosediir i¢in tipik bir test
sistemi bulunmaktadir. Bu sistemde, kolektor diizlemine gelen giines radyasyonunu

O0lcmek icin pyranometer kullanilmaktadir. Sivi (veya hava) akiskan dongiisii;



53

akiskanin akisini kontrol eden vana, akigkanin sirkiilasyonunu saglayan pomfa (veya
fan), yararli 1siy1 dongiiden alabilmek i¢in bir 1s1 degistiricisi, kolektdr giris
sicakligint kontrol etmek igin 1sitict veya sogutucu ve akiskanin akig hizim
Olcebilmek i¢in kullanilan bir akis 6lgerden ibarettir. Ayrica kolektor giris ve ¢ikis
sicakliklarii o6lgen sicaklik sensorleri ve kolektor boyunca basinci ve basing
degisimlerini O6l¢en basing Olcerler de sistemde mevcuttur. Bunlarin haricinde

sicaklik ve riizgar hiz1 sensorleriyle ortam kosullari tespit edilmektedir.
Kolektor performans testinde yararli enerji kazanimi Es. 6.1 ile hesaplanabilir.

Kolektoriin anlik verimi ise Es. 6.3’daki degerler yerlerine konularak;

770 _ Qu /AC _ (n‘/l/Ac).cp .(Tf,out _Tf,in) (6.6)
H, H,

denkleminden bulunur.
Kolektor testlerinin radyasyonun yiiksek oldugu ac¢ik havalarda ve giines 1sinlarina
neredeyse dik kolektdrlerle yapilmasindan otiirli, gelen enerjinin ¢ogu direkt 1s1nim

radyasyonudur. Sonug olarak, kolektor testi i¢in gegirgenlik — soguruculuk carpimi

normal olarak gelen direkt radyasyona karsilik gelmektedir. Bu carpimi (r-a)n ile

ifade edecek olursak, Es. 6.3;
Qu :Ac .FR lHt .(Ta)n _Uc .(Tf',in _Ta)J (67)
olarak ifade edilebilir.

Es. 6.7’nin A, - H, ile boliinmesi, verim denklemini verir;

T, —-T
770 = Q“ = FR '(Ta)n _FR .Uc (%) (68)
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Diizenli 1sinim ve akiskan sirkiilasyonu kosullarinda isletilen kolektor icin, glines

enerjisi ve sicaklik etkenlerinden bagimsiz olarak F,, (r-a), ve U, degerleri sabit

olarak kabul edilebilir. Bu degerler sabit olarak kabul edilirse, Es. 6.8 kolektor

verimine karsi (T -T, )/ H, degeri grafiginde dogru bir ¢izgi ile ifade edilir. U.S.

[in

Ulusal Standartlar Biirosu; test sonuglarinin kolektdér verimine kars: (T -T, )/ H,

fin

degeri grafiginde yerlerine konulmasiyla elde edilen dogru ¢izginin, F, -(z'a)n ve
F,-U, degerlerinin hesaplanmasinda kullanilabilecegini tavsiye etmektedir. Bu
Oneriye gore; dogru ¢izginin egimi F, -U_ nin negatif degerini, dogru ¢izginin dikey

ekseni kestigi nokta da F, - (rar), degerini vermektedir [31].

Bahse konu grafik temel alinarak yapilmis olan ¢aligmalar gostermistir ki;

(T i = T, a) sicaklik farkinin ne kadar az ve H, 1s1nimi1 ne kadar yogun ise, kolektor

verimi de o kadar yiiksek olmaktadir. En yliksek verim, is akiskaninin kolektore giris
sicakliginin ortam sicakligi ile aymi oldugu kosullarda gerceklesmektedir. Diger bir
deyisle diisiik kolektdr verimleri, diisiik 1sinim seviyelerinin ve is akiskaninin
kolektore giris sicakliginin yiiksek olmasindan kaynaklanir. Giines enerjisi
soguruculugunun sadece 1s1 kayiplarin1 dengelemeye yettigi ve kolektor tarafindan
yararli enerji kazaniminin olmadigi zamanlarda kolektér verimi sifira kadar

diismektedir [31].
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7. GUNES ENERJIiSIi SISTEMLERININ MATEMATIKSEL OLARAK
MODELLENMESI

Sivi is akiskanlarini kullanan giines enerjisi sistemlerinin tasarim gereksinimlerini
belirlemek i¢in sistemin degisik bilesenlerini tanimlayan uygun denklemlerle

sistemin analizi gergeklestirilebilir [31].

Kolektoriin yararli enerji kazanimi Hottel-Whillier-Bliss denklemiyle ifade edilir;

Qu:Ac.FR.[Ha_UC.(];_Ta)] (71)
Bu denklemde;

0, : kolektdr enerji toplamasi

A, : kolektor alani

H,  :kolektor sogurucusu tarafindan sogrulan giines radyasyonu

U, : kolektor 1s1 kay1p katsayisi

T, : i akigkaninin kolektore giris sicakligi

T, : kolektoriin bulundugu ortamin sicakligi

F, : kolektor 1s1 tagima faktorii

Kolektor igerisindeki is akigskani icin bir enerji dengesi yazilacak olursa;
0, =l-c,) -(1,-1) (72)

Bu denklemde T

., 15 akiskaninin kolektorden ¢ikis sicakligidir.
Kolektor ile kazanilan enerjinin depolandigi kazan arasindaki borulardan olan 1s1
kayiplar1 ihmal edilirse, kolektor tarafindan kazanilan enerji is akigkani tarafindan 1s1

deposuna aktarilan enerjiye esittir.
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Toplanan giines enerjisinin, depolama tankina ulastirilan miktari, O, ;

0,=0, eger 71,<T_, =100°C (7.3)

veya

0, :(m.cp ) (T..—-T) eger T)T,., (7.4)

Bu denklemde;

T, : kolektor 1s1 degistiricisinin disinda akan depolama tankindaki akiskanin
sicakligt

T : depolama tankindaki akigkanin kolektor 1s1 degistiricisinden ¢ikis sicakligt

(m c, )S : depolama dongiisii kiitle akis hiz1 ile 6zgiil 1sinin ¢arpimi

Lo : i akiskaninin sistemdeki maksimum sicakligi

ifadelerine istinaden modellenebilir. Bu ifadelerdeki + simgesi, sadece pozitif

degerlerin kullanilacagina isaret etmektedir.

Konut 1sitma yiikii, O, ;

0, =(U-4),(T,-T,) (7.5)
Bu denklemde;

(U . A) , : hacim kayip katsayisinin alanla ¢arpimi veya tasarim kosullarindaki hacim

1sitma yiikiiniin tasarim sicaklik farkina orani

T, : bina oda sicaklig1
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Depolama tanklar1 genellikle binanin i¢ine yerlestirildigi i¢in, depolama tankindan
olan kayiplar 1sitma sisteminden olan net kayiplar olarak nitelendirilemez. Mevcut
analiz i¢in, tank kayiplarinin hacim 1sitma yiikiinii diislirdiigii varsayilir. Depolama

tankindan olan enerji kayb1, O, ;

0, =(U-4),(T.-T,) (7.6)
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8. DENEY DUZENEGI

8.1. Kapah Ortamin Fiziksel Yapisi

Gazi Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi zemin katinda yer alan
laboratuar 1s1l  konfor sartlar1  deneylerinin  gerceklestirilmesi  amaciyla
kullamilmaktadir. Laboratuar 10,5x23x5,7x23,5 metre ebatlarinda olup 198m> zemin
alanina sahiptir. Laboratuarin giiney ve dogu cephesinde dis duvar, kuzey ve bati

cephesinde ise diger laboratuarlar yer almaktadir.

23 metre

E.7 matra

10,5 metra

73 52

Sekil 8.1. Kapali hacmin tistten goriinlim sematigi

Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi’ndeki kapali mekanlar merkezi
1sitma sistem ile 1sitilmaktadir. Fakat deneylerin gerceklestirildigi laboratuarin
merkezi sistem ile 1sitilmas1 amaciyla herhangi bir alt yap1 calismasi yapilmamis
olmas1 nedeniyle, laboratuarin 1s1 kayiplarmin ek 1sitici destekli gilines enerjisi

sistemi ile karsilanilmasi diisiiniilmiistiir.
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8.2. Giines Enerjisi Destekli Isitma Sistemi

Laboratuarin 1sitilmasi igin gilines enerjisi sistemi ile diger bir 1s1 iireticinin birlikte
kombine calisabilecegi iki farkli kapali sistem kurulmustur. Birinci sistemde vakum
borulu kolektoér binanin giiney cephesine yatay zemin ile 40° a¢1 yaparak gilineye
bakacak sekilde yerlestirilmis olup sistemde ek 1sitict olarak boyler kazanindaki
elektriksel diren¢ kullanilmaktadir. ikinci sistemde ise vakum borulu kolektor
binanin giiney cephesine yatay zemine dik olarak yerlestirilmis olup sistemde ek
sitict  kullanilmamaktadir. Vakum borulu kolektorler i¢in optimum kolektor
egimlerinin gosterilebilmesi agisindan ayni tip ve ozellikteki kolektdrlerden birisi
Ankara sartlarinda egim acil olarak digeri ise dik olarak yerlestirilmistir. Iki sistemin
birbirinden bagimisiz olarak tasarlanmasindan 6tiirii her bir sistem kendine ait solar
devre sirkiilasyon pompasina ve boyler kazanina sahiptir. Is1 degistirici akiskan
olarak kullanilan antifrizli su, solar devrenin sabit 1L/dak debili pompasi
yardimiyla sirkiile ettirilerek, 2m”’lik kolektdr yiizeyini dolasip 1sindiktan sonra
sistemin 200L kapasiteli boyler kazanindaki 1s1 degistiriciden gecerek 1sisin1 birakir.
Boyler kazaninda oncelikle giines enerjisi sisteminin destegi ile 1sitilan su istenilen
sicakliga ulagmadigi taktirde birinci sistemde elektriksel direng yardimiyla su
sicaklig1 istenilen seviyeye getirilir. Boyler kazaninda depolanan su istenilen
sicakliga ulastig1 takdirde, sistemde kontrol birimi olarak gérev yapmakta olan {i¢
yollu vana su akisana izin verir. Boylelikle boyler kazaninin pompasi ile panel

radyatdrlere 1sitma amagli su pompalanir.

8.2.1. Vakum borulu kolektor sistemi

Iki farkli sistemde, briit alam 2,88m° olan ayni tip vakum borulu kolektdr
kullanilmaktadir. Kolektorler 20 adet vakum borulu tiipten olugmakta olup sogurucu
yiizeylerinin toplam alan1 2,05m> dir. Kolektodrlerin optik verimleri, n,, %83,7°dir.
Kolektor verimlerinin hesaplanmasinda kullanilan katalog sabitleri olan %, ve k£,

degerleri ise sirasiyla 1,75 ve 0,008 dir.
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Kolektorler giineye dogru yonlendirilmis ve degisik agilarda gilines 1sinimi1 toplama
tepkilerinin tespit edilebilmesi bakimindan yatayla farkli acilar yapacak sekilde
yerlestirilmislerdir. Buna gore birinci sistemdeki kolektor yatayla 40° egime

sahipken, ikinci sistemdeki kolektor yatay zemine dik olarak konumlandirilmistir.

Yapilan deneysel calismada kullanilan kolektdrler, dogrudan akisli vakum tiiplii
kolektorlerdir. Kolektorlerin her bir vakum borusunun igerisinde sol-titanyum kaplh
bakir sogurucu yer almaktadir. Bu sayede giines iginiminin yiiksek seviyede
sogurulmasi ve 1s1l 1simimin diisiik seviyede yayilmasi saglanarak ytliksek verim elde

edilir.

Cam tiiplerin igerisindeki vakum ile optimum 1s1l izolasyonu saglanarak, cam tiip ile
sogurucu arasindaki konveksiyon kayiplart minimuma indirgenmektedir. Boylelikle

diisiik 151m1m seviyelerinden (difiiz 1s1n1m) dahi yararlanmak miimkiin olmaktadir.

Is1 transfer akigkaninin igerisinden gectigi es eksenli 1s1 degistirici borusu, sogurucu
plakanin iizerine yerlestirilmistir. Is1 transfer akiskani 1s1y1, 1s1 degistirici borusu

araciligiyla sogurucudan almaktadir.

Gilines enerjisinden tam olarak yararlanabilmek amaciyla kolektdrde yer alan her bir

vakum borulu tiip, sogurucu plaka giinese bakacak sekilde, dondiiriilebilir.

Kolektorlerin giris ve cikislarina kapali devre kolektor sistemi is akiskaninin giris ve
cikis sicakliklarinin belirlenebilmesi icin termokupleler yerlestirilmistir. Ayrica bir
piranometre yardimiyla kolektorlerin {izerine gelen anlik glines 1sinimlart

Olctilmiistiir.
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Resim 8.1. Egimli ve dik olarak yerlestirilmis vakum borulu kolektorler

8.2.2. Is1 depolama sistemi

Solar devrenin sirkiilasyon pompasi araciligiyla kolektoriin vakumlu borularinda
dolastirilarak 1sitilan i akiskanmin (antifrizli su), boyler kazanindaki 1s1
degistiricisinden gecirilerek enerjisini birakmasi saglanir. Laboratuarin 1sitilmasi i¢in
kurulan iki farkli sistemde de esit kapasiteli boyler kazani bulunmaktadir. Boyler
kazanlart 200L kapasiteli olmakta olup tek serpantinlidir. Yatay diizlemle egimli
olarak konumlandirilmis olan kolektdriin yer aldigr sistemdeki boyler kazaninda ek
1sitict olarak 2000W kapasiteli elektriksel diren¢ kullanilmaktadir. Boyler kazanlari
sahip olduklar sirkiilasyon pompalari ile 1sitilan suyun radyatorlere pompalanmasini

saglamaktadirlar.
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Resim 8.2. Sistemdeki mevcut iki adet boyler kazani

8.2.3. Motorlu kontrol vanasi sistemi

Kazan ¢ikis borusu ile doniis borusu arasina ii¢ yollu vana konularak ve bu vanaya
otomatik olarak kumanda edilerek radyatdre giden su sicakligi ayarlanmaktadir. Bu
sayede radyatore gereken sicaklikta suyun girmesi saglanirken, yiiksek sicaklikta
suyun laboratuari gereginden fazla 1sitmasi Onlenmis olur. Boylelikle 1sitma
sisteminde dolasan suyun debisinin sabit kalmasi saglanacak, 1sitma ihtiyacinin az
oldugu siirelerde dahi borulardaki asir1 sogumalar olmayacagindan boru

sebekelerinin ani 1sinmalardan ve gerilmelerden etkilenmesi engellenecek ve ii¢ yollu
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vana tam kapali durumdan itibaren agmaya bagladiginda esanjore sicak su girisi en

kisa siirede etkin olacak yani kontroldeki gecikme siiresi en aza indirgenecektir.

Sistemde {i¢ yollu vananin otomatik kontrolii i¢in kullanilan kriter boyler kazan1 ¢ikis
sicakligidir. Otomatik kontrol sisteminde boyler ¢ikis sicaklifini Olgen sicaklik
sensOrii kullanilmustir. Sistemde yer alan servo-motorla, bu sicaklik sensdriinden

Olciilen degere gore, lic yollu vana konumunu belirlemektedir.

Boylerden pluy ——— I FRadyatire ging
—_—=

—_—=

Boylere déniig E Radyatirden dinig

Sekil 8.2. Ug yollu vana kesit

8.3. Olciim Cihazlar1

8.3.1. Piranometre

Anlik gilines 1smimmin Olgiilmesinde Resim 8.3’de gosterilen VP1165 dijital

piranometre kullanilmistir. Tiim 151k akist siddetlerini 6l¢mek i¢in kullanilabilen bu

cihaz, 151k sensoriindeki algilama yiizeyi sayesinde 151k siddetini W /m” Ginsinden
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kaydetmektedir. Cihaz ayn1 zamanda tanimlanan bir materyal icin iletim katsayisini
hesaplama oOzelligine ve sicakligi hem fahrenkayt hem de santigrat birimlerinden
Olcme Ozelligine sahiptir. Isik akisit ve sicaklik gibi degerlerin anlik degisimlerine
karsilik cihazin sahip oldugu ekran dondurma o&zelligi ile degerler istenilen anda

kaydedilmek i¢in dondurulabilir.

VISIBLE LIGHT
TRANSMISSION
& POWER METER
(with Temperature ‘F/°C)

Xmission in % Power in W/m”*

OPTION
’ : SELECTOR
ON/OFF

WWW.EDTM.COM

Resim 8.3. Piranometre

8.3.2. Termometre ve higrometre

Dis ortam sicakliginin ve neminin ol¢iilmesinde kullanilan Oregon Scientific EM-
913 dijital sicaklik ve nem o6lger Resim 8.4’de gosterilmektedir. Cihaz {izerinde
bulunan kablo yardimiyla ister kablonun oldugu yerde ister kablosunu ¢ikartarak

cihazin oldugu yerde ortamdaki nem ve sicaklik Olctilebilir. Cihazin sicaklik

hassasiyeti £1°C e pem hassasiyeti ise +9%3,5Rh>dir. Cihazla hem fahrenkayt

hem de santigrat birimlerinden sicaklik 6l¢iimleri yapilabilir.
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Resim 8.4. Termometre ve higrometre

8.3.3. Giines enerjisi sisteminin kontrol birimi ve veri toplama cihaz

Glines enerjisi sistemlerinden dlgiilen degerlerin okunmasinda Sekil 8.5’de gosterilen
Viessmann Vitosolic 100 tipi veri toplama cihazi kullanilmistir. Cihaz sahip oldugu
elektronik diferansiyel kontrol birimi ile giines enerjisi 1sitma sistemini kontrol
etmektedir. Ayarlanilabilen kullanict ara yiizlii elektronik diferansiyel kontrol birimi
ile sistemin mevcut ii¢ yollu vanasina a¢ ya da kapat komutu gonderilerek sistemden
radyatorlere su sirkiilasyonunun baglayip baslamamasi saglanilir. Ayrica cihazin
sahip oldugu ekran sayesinde kolektorlere giren ve ¢ikan is akigkaninin sicakligi ile

boyler kazanindaki suyun sicakligi 6l¢iilebilmektedir.

8.3.4. Giines enerjisi sistemindeki is akiskaninin akis ol¢er cihazi

Termometre, kontrol vanalari, sirkiilasyon pompasi, akis olger ve gilivenlik vanasi
gibi gerekli olan tiim giivenlik ve fonksiyon ekipmanlarini iceren Viessmann Solar-
Divicon pompa sisteminde yer alan akis Olger ile giines enerjisi sistemindeki is
akiskaninin debisi 6l¢ililmiistiir. Akis 6l¢er cihazinin ekraninda debi L/dak. cinsinden

gosterilmektedir.



Resim 8.5. Veri toplama cihazi

Resim 8.6. Akis dlger
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9. DENEYLER

Vakum borulu kolektorler ve ek 1siticilar kullanarak kapali bir alani 1sitmak amaciyla
kurulan sistemin deneysel olarak incelenebilmesi i¢in deney diizenegiyle ilgili
gerekli olan deneysel veriler; sistemde yer alan 1sil ¢iftler, akis Olgerler ve
piranometre yardimiyla elde edilmistir. Olgiim aletleriyle yapilmis olan sicaklik,
isintm ve 1 akiskani debisi Olglimleri her 30 dakikada bir manuel olarak
kaydedilmistir. Kaydedilen bu veriler bilgisayar ortaminda Microsoft Office Excel
2007 programina aktarilarak sistemin enerji ihtiyacinin hesaplanmasi ve deney
sonuclarinin irdelenmesi i¢in olusturulmus olan formiilasyonlarda kullanilmistir. Bu
hususta gergeklestirilmis olan deneysel calismalar ise; vakum borulu kolektoér verim

tespiti deneyi ve ek 1sitici ihtiyacinin belirlenmesi deneyidir.

9.1. Vakum Borulu Kolektorlerin Verim Tespiti Deneyleri

Gergeklestirilmis olan deneysel ¢alismalarda kullanilan vakum borulu kolektdrler
birinci sistemde yatayla 40° ac1 yapacak sekilde, ikinci sistemde ise yatay zemine dik
olarak yerlestirilmistir. Vakum borulu kolektorlerin verimlerinin deneysel olarak
incelenebilmesi amaciyla is akiskanlarinin kolektorlere giris ve cikislarinda 1sil
ciftlerle sicaklik Ol¢iimleri yapilmistir. Ayrica kolektorlerin birim alanlarina gelen

anlik giines 1s1n1m1 miktarlarinin tespiti piranometre ile gergeklestirilmistir.

Vakum borulu kolektér verim testleri, kapali kolektdr sisteminde dolasan is
akiskaninin debisi sabit tutularak yapilmistir. Kolektor sistemindeki is akigskaninin
debisi sistemde sabit konumlandirilmis sirkiilasyon pompast sisteminin akis dlgeri ile

0,01667 kg /s olarak ol¢lilmiistiir. Sistemden veri toplama aktivitesi her 30 dakikada

bir gergeklestirilmistir.
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Sekil 9.1. Egimli kolektdr sisteminin sematigi
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Sekil 9.2. Dikey kolektor sisteminin sematigi
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Vakum borulu kolektorlerin degisik kosullardaki tepkilerinin tespit edilebilmesi
amaciyla, gerceklestirilmis olan c¢alismada deneysel parametreler degistirilerek

PR

kolektdr verimlerinin hangi parametrelerle nasil degistigi gosterilmeye ¢alisilmistir;

- Her iki sistemde mevcut ek 1sitict devreye sokulmadan deneyler gergeklestirilmis,
boylelikle vakum borulu kolektorlerin yatay zeminle yaptiklart aginin kolektor

verimi lizerindeki etkisi tespit edilmeye calisilmistir.

- Dikey konumlandirilan kolektoriin yer aldig: sistemdeki elektriksel direng ek 1sitict
olarak kullanilmis, ek 1siticinin kolektdr verimi {izerindeki etkisi tespit edilmeye

calisilmustir.

9.2. Ek Isitic1 Thtiyacinin Belirlenmesi Deneyleri

Kapali bir alanin vakum borulu kolektdr sistemiyle 1sitilmasi deneylerinde
kullanilacak olan ek 1sitict desteginin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilmis olan
deneysel calismalarda is akiskanlarinin kolektorlere giris ve ¢ikis sicakliklarinda 1sil
ciftlerle sicaklik Olclimleri yapilmistir. Ayrica kapali kolektor sistemindeki is
akiskaninin debisi sabit tutulmus ve 0,01667 kg /s olarak ol¢lilmiistiir.

Kapali alanin 1sitilmasi igin gerekli olan enerjinin tespit edilebilmesi hususunda; TS
825 standartlar1 dogrultusunda hesaplanan Is1 Kaybi1 Cizelgesi’'nden elde edilen

degerler kullanilmistir.

Bu c¢ercevede yapilan galigmalar sonucunda vakum borulu kolektdr sisteminden
saglanilan yararli enerji ile kapali alan i¢in hesaplanan enerji ihtiyaci arasindaki

farkin sistem i¢in gerekli olan ek 1sitic1 ihtiyacini verdigi goriilmiistiir.



10. DENEYSEL SONUCLAR

10.1. Vakum Borulu Kolektorlerin Verim Tespiti Deneyleri

Vakum borulu kolektorlerin verim tespiti deneylerinde kolektorlerin fiziksel yapisi
tizerinde bir calisma gerceklestirilmemis olup, kolektorlerin verimlerine etkiyen
isletme faktorleri lizerinde durulmustur. Bu faktorler; vakum borulu kolektorlerin

yatay zeminle yaptiklar1 agt ve vakum borulu kolektor sistemindeki ek 1siticilarin

devreye sokulup sokulmamalaridir.
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Bu hususta gerceklestirilen deneylerde oncelikle ek 1sitict devreye sokulmamustir.

Boylece vakum borulu kolektdrlerin gelen giines 1sinim agisina gore nasil bir tepki

verdigi tespit edilmeye caligilmistir.

Isima Akasi (W/m?)
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Sekil 10.1. 26/10/2008 tarihindeki anlik 1s1ma akis1 (W /m*) degisimi
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Havanin parcali bulutlu oldugu 26/10/2008 tarihindeki giines 1s1nim akisinin her 30
dakikadaki bir anlik degisimi Sekil 10.1°de gosterilmektedir. Buna gore anlik 1g1nim

akisinin maksimum 549 W /m’ oldugu ve anlik degismeler gosterdigi goriilmiistiir.
Giin igerisindeki en yiiksek anlik 1smnmim akisi saat 10:00°da olgiilen 549 W /m?
olurken, en diisiik anlik 1s1n1m akis1 63,2 W /m” ile saat 15:30’da kaydedilmis olup,
deneylerin gerceklestirildigi 6 saat boyunca ortalama anlik 1s1ma akisinin 208,36

W /m* oldugu hesaplanmustir.

is Akiskaninin Kolektore Giris ve Cikis Sicakliklari
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Sekil 10.2. 26/10/2008 tarihinde is akiskaninin kolektorlere giris ve ¢ikis sicakliklar

Is akiskanlarinin vakum borulu kolektdrlere giris ve cikis sicakliklariyla ilgili grafik
Sekil 10.2°de verilmektedir. Is akiskaninin egimli kolektdre en yiiksek giris sicaklig
25,7°C, en dusiik giris sicakligr 23,6°C; dikey kolektore en yiiksek giris sicaklig
22,9°C, en diisiik giris sicakligr 20,7°C’dir. Benzer sekilde is akigkaninin egimli
kolektorden en yiiksek ¢ikis sicakligi 34,2°C, en diisiik ¢ikis sicakligr 28,0°C; dikey
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kolektorden en yiiksek ¢ikis sicakligr 27,4°C, en diisiik ¢ikis sicakligir 24,8°C olarak
Olciilmiistiir. Ayrica is akiskaninin giin igerisinde ortalama olarak egimli kolektore
girig sicakligi 24,723°C, dikey kolektore giris sicakligr 21,784°C; egimli kolektorden
cikis sicakligi 30,453°C, dikey kolektorden ¢ikis sicakligi 26,084°C olarak

hesaplanmustir.

Buna gore antifrizli su olan is akiskaninin egimli kolektore giris sicaklilarinin dikey
kolektore giris sicakliklarindan, egimli kolektorden ¢ikis sicakliklarinin da dikey
kolektorden ¢ikis sicakliklarindan giin i¢erisinde daima yiiksek degerlerde olduklar1

goriilmektedir.

Bununla birlikte 26/10/2008 tarihindeki dis ortam sicakliklari, dis ortam nemi ve is
akiskaninin kolektore giris sicakligi ile dis ortam sicakligi arasindaki farki ifade eden

AT degeri Cizelge 10.1°de gosterilmektedir.

Bu ¢ercevede yapilmis olan deneyden elde edilmis olan is akiskaninin kolektore giris
ve cikis sicakliklart Olglim degerleriyle dig ortam sicakligimin 6l¢iim degerleri
kullanilarak hesaplanilan kolektdr verim degerleri grafigi Sekil 10.3’de

verilmektedir.

Sekil 10.3’de verilen kolektdr verim grafigi incelenildiginde egimli konumlandirilan
kolektoriin veriminin en yliksek %83,69, en diisiik %83,48 olarak hesaplandigi;
dikey konumlandirilan kolektoriin veriminin ise en yiiksek %83,69, en diisiik %83,59
olarak hesaplandigi goriilmektedir. 26/10/2008 tarihinde giin igerisindeki ortalama
kolektor verimlerinin egimli kolektor i¢in %83,61 ve dikey kolektor icin ise %83,66

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 10.1. 26/10/2008 giinii dis ortam sicakligi, dis ortam nemi ve is akiskaninin
kolektore girig sicakligi ile dis ortam sicakligr arasindaki fark

26.10.2008
Saat Ihs Ortam Dis Ortam | AT - Egimli | AT - Dikey
Srealdim (°C)| Nemi (%) Koleldér Kol elcir
10:00 19 41 4.6 2.3
10:30 20 32 42 1.9
11:00 21 23 3.3 1
11:30 21 24 41 1.1
12:00 22 27 3.6 0.7
12:30 19 33 6.7 3.4
13:00 19 33 6.3 2.9
13:30 19 33 5.5 3.1
14:00 18 34 6.8 49
14:30 18 35 6.7 3.3
15:00 18 36 6.6 3.1
15:30 17 36 7.5 3.7
16:00 17 36 7.5 3.8
Kolektorlerin Verimi (26/10/2008)
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Sekil 10.3. 26/10/2008 tarihinde kolektorlerin verimleri
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Sekil 10.3°den de goriilecegi lizere dikey konumlandirilmis olan kolektoriin verimi
ile egimli konumlandirilmis olan kolektdriin verimi arasinda ¢ok biiyiik bir fark
olmamakla birlikte dikey konumlandirilmis olan kolektdriin veriminin egimli
konumlandirilmis olan kolektdriin veriminden daha yiiksek oldugu goézlenmistir.
Egimli konumlandirilmis olan kolektoriin veriminin dikey konumlandirilmis olan
kolektoriin  veriminden diisilk olmasinin nedeni ise kolektdor verim hesaplama
formiiliinde de yer alan is akiskaninin kolektore giris sicakligr ile ortam sicaklig

arasindaki farkin egimli konumlandirilmis olan kolektorde daha yiiksek olmasidir.

Vakum borulu kolektorlerin verimlerine etkiyen isletme faktorlerinden sadece yatay
zeminle yaptiklart ac¢1  bakimindan incelenmesi hususunda Ekim ayinda
gergeklestirilmis olan deneylerden elde edilmis olan giin igerisindeki is akiskaninin
kolektore en yiiksek giris sicakligi, en diisiik giris sicaklifi, ortalama giris sicakligi;
is akiskanimnin kolektorden en yiiksek ¢ikis sicakligi, en diisiik ¢ikis sicakligi,
ortalama ¢ikis sicakligi ile bu veriler dogrultusunda hesaplanan kolektorlerin en
yiiksek verim, en diisiik verim ve ortalama verim degerleri egimli kolektor igin

Cizelge 10.2°de, dikey kolektor i¢cin Cizelge 10.3°de gosterilmektedir.

Ekim ayinda giin icerisinde ortalama olarak anlik giines 1sinim akisinin degisimi
Sekil 10.4°te gosterilmektedir. Bu ¢ercevede Ekim ay1 ortalama degerlerine gore giin
icerisindeki en yiiksek anlik 1smmim akisinm 476,29 W /m*, en diisiik anlik 15m1m
akismin 51,68 W /m* ve ortalama anlik 1s1n1m akismin 216,17 W /m* oldugu tespit
edilmistir. Ayrica Ekim ay1 igerisinde yapilmis olan dis ortam sicakliklari
Ol¢iimlerine gore deney yapilan saat araliklarindaki dis ortam sicaklik degerleri
minimum 16,33°C, maksimum 20,17°C ve ortalama olarak da 18°C olarak

belirlenmistir.
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Anlik Isima Akisi Degisimi (Ekim Ayi Ortalama)
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Sekil 10.4. Ekim ayimda anlik 1s1ma akist (W /m*) degisimi

Sekil 10.5°de verilen ortalama olarak Ekim ayinda is akiskaninin kolektore giris ve
cikis sicakliklart grafigi incelendiginde; is akigkaninin egimli kolektore en yiiksek
giris sicakligmin 23,6°C, en distik giris sicakligimin 20,47°C, ortalama giris
sicakliginin 22,7°C; dikey kolektore en yiiksek giris sicakliginin 20,75°C, en diisiik
girig sicakliginin 18,23°C, ortalama giris sicakliginin 20,06°C; is akiskaninin egimli
kolektorden en yiiksek ¢ikis sicakliginin 30,93°C, en diisiik ¢ikis sicakliginin 27,4°C,
ortalama ¢ikis sicakliginin 28,75°C; dikey kolektorden en yiiksek ¢ikis sicakliginin
24,97°C, en diisiik c¢ikis sicakliginin 22,07°C, ortalama ¢ikis sicakliginin 24,29°C
oldugu tespit edilmistir.
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Is Akiskaninin Kolektére Giris ve Cikis Sicakliklari
(Ekim Ayi Ortalama)
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Sekil 10.5. Ekim ayinda is akiskaninin kolektdrlere giris ve ¢ikis sicakliklart

Ekim ayinda gergeklestirilen deneylerin ortalama sonuglarina gore hesaplanmis olan
kolektor verim grafigi Sekil 10.6’da verilmektedir. Bu grafige gore egimli kolektor
icin Ekim ayinda giin igerisindeki verim %83,49 ile %83,68 arasinda degismekte
olup ortalama %383,63 olarak tespit edilirken; dikey kolektor i¢in Ekim ayinda giin

icerisindeki verimin %383,59 ile %83,69 arasinda degistigi ve ortalama verimin

%83,67 oldugu tespit edilmistir.

Is akiskaninin kolektdre giris ve cikis sicakliklari grafiginden, kolektorlere giren is
akiskani sicakliklarinin Ekim ay1 igerisinde egimli kolektorde dikey kolektore oranla
Olclim yapilan her saatte daha yiiksek oldugu; bu nedenden otiirii de kolektdr verim
grafiginden gorildigli tlizere dikey kolektoriin veriminin egimli kolektoriin

veriminden siirekli olarak daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.
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Kolektorlerin Verimi (Ekim Ay Ortalama)
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Sekil 10.6. Ekim ayinda kolektorlerin ortalama verimleri

Gergeklestirilmis olan vakum borulu kolektdrlerin verim tespiti deneylerinden birisi
de kolektor verimine etkiyen isletme faktdrlerinden olan ek 1siticinin devreye
sokulmasidir. Bu amagla egimli konumdaki kolektér sisteminin sahip oldugu

elektrikli ek 1sitic1 devreye sokulmustur.

Bu hususta gerceklestirilen deneylerde elektrikli ek 1siticiyla egimli konumdaki
kolektor sisteminin sahip oldugu 1s1 depolama sistemindeki suyun sicakligi degisik
derecelerde yiikseltilerek, kolektdr sisteminin tepkisinin belirlenmesi amaglanmastir.
Bu amacla Kasim ayinda gerceklestirilen deneylerde 01/11/2008 ve 02/11/2008
tarihlerinde 1s1 depolama sistemindeki suyun sicakligi 45°C’ye, 04/11/2008 tarihinde
1s1 depolama sistemindeki suyun sicakligi 55°C’ye, 05/11/2008 tarihinde 1s1
depolama sistemindeki suyun sicakligi 50°C’ye ytikseltilmistir.
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01/11/2008 ve 02/11/2008 tarihlerindeki anlik gilines 1s1ma akist ve dig ortam
sicaklig1 degerleri Cizelge 10.4’da verilmektedir.

Cizelge 10.4. 01-02/11/2008 tarihlerinde 1s1ma akis1 ve dis ortam sicaklik degerleri

01.11.2008 02.11.2008
Saat Dhs Ortam | Istma Akisi | Dis Ortam | Isima Akist
Sicakdiz (°C) (Wim?) Sicakligi (°C) (W/m?)

09:30 16 417 17 539
10:00 17 413 18 569
10:30 19 444 19 584
11:00 20 516 19 539
11:30 21 506 20 501
12:00 20 194 19 202
12:30 19 164 19 125
13:00 19 129 18 122
13:30 19 103 18 110
14:00 18 94 17 91
14:30 18 g2 17 86
15:00 18 65 16 91
15:30 17 50 16 62
16:00 17 il 16 58

Bu degerler dogrultusunda her iki giin i¢in yapilan deneylerden ortalama olarak elde
edilmis olan is akigkani kolektore giris ve cikis sicakliklart ile kolektdr verimleri

Sekil 10.7 ve Sekil 10.8’de gosterilmektedir.

Sekil 10.7°den egimli kolektor i¢in is akigkaninin kolektor giris sicakliginin 09:30 ve
10:00 saatlerinde alinan 6l¢timlerde kolektor ¢ikis sicakligindan daha yiiksek oldugu;
yani yararli enerji kazaniminin olmadig1 goriilmektedir. Bunun nedeni ise; kolektor

sisteminde ek 1siticinin devreye sokulmasi ve dis ortam sicakliginin diisiik olmasidir.

Yeterli glines 1sinimlarinin kolektor {izerine gelmesi nedeniyle egimli kolektdr igin is
akiskaninin kolektérden ¢ikis sicakligl saat 10:30’dan sonra is akigkaninin kolektore
giris sicakligin1 gecmis ve dolayisiyla yararli bir enerji kazanimi olmustur. Dikey

kolektorde ise 6l¢iim yapilan saat araliklarinda is akigkaninin kolektore giris sicakligi
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1 akigkanmin kolektérden c¢ikis sicakligindan siirekli olarak yiliksek olmus, yani
egimli kolektore kiyasla daha az olmakla birlikte diizenli olarak yararli enerji

kazanimi gerceklesmistir.

Is Akiskaninin Kolektore Giris ve Cikis Sicakliklari
(01-02/11/2008 Ortalama)
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Sekil 10.7. 01-02/11/2008 tarihlerinde is akiskaninin kolektorlere giris ve ¢ikis
sicakliklari

Sekil 10.8’de verilen kolektdr verim grafigi incelendiginde egimli konumdaki
kolektoriin veriminin %83,62 ile %82,58 arasinda degistigi ve ortalama %83,31
oldugu, dikey konumdaki kolektdriin veriminin ise %83,69 ile %83,51 arasinda
degistigi ve ortalama %83,64 oldugu goriilmektedir. Kolektdr verimleri arasindaki bu
fark ise egimli kolektor sistemindeki ek isiticinin devrede olmasindan 6tiirti, bu
sistemdeki is akiskanit kolektor giris sicakliginin normalden ¢ok daha yiiksek

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Kolektorlerin Verimi (01-02/11/2008 Ortalama)
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Sekil 10.8. 01-02/11/2008 tarihlerinde kolektorlerin ortalama verimleri

Egimli konumlandirilmis kolektor sistemindeki ek 1siticinin devrede oldugu; fakat 1s1
deposundaki su sicakliklarinin 04/11/2008 tarihinde 55°C’ye ve 05/11/2008 tarihinde
50°C’ye c¢ikartildigi deney sonuglarinin da 01-02/11/2008 tarihindeki deney
sonuglari ile paralellik gosterdigi belirlenmistir. Buna gore her iki giin i¢in de, egimli
kolekor sistemindeki ek isitict devrede oldugu igin, gilin igerisinde 1s1ma akisi
siddetinin yeterli olmadig1 belirli saat araliklarinda yararli enerji kazanimi
olmamakta; ancak dikey kolektor sisteminden diizenli bir yararli enerji kazanimi

oldugu belirlenmistir.

Sekil 10.9 ve Sekil 10.10°da ise kolektorlerin verimlerinin benzerlik arz ettigi

goriilmektedir.



Kolektorlerin Verimi (04/11/2008)
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Sekil 10.9. 04/11/2008 tarihinde kolektorlerin verimleri

Kolektorlerin Verimi (05/11/2008)
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Sekil 10.10. 05/11/2008 tarihinde kolektorlerin verimleri

84
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22/01/2009 ve 23/01/2009 tarihlerinde yapilan deneylerde egimli konumdaki
kolektor sistemindeki ek 1sitici devreye sokularak depolama suyunun baslangic
sicakligr 40°C’ye yiikseltilmistir. Bu tarihlere ait ortalama olarak elde edilmis olan is
akiskanlarinin kolektdre giris ve ¢ikis sicakliklari ile kolektor verimleri Sekil 10.11

ve Sekil 10.12’de verilmektedir.

Is Akiskaninin Kolektore Giris ve Cikis Sicakliklari
(22-23/01/2009 Ortalama)
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Sekil 10.11. 22/01/2009 - 23/01/2009 tarihlerinde is akiskaninin kolektorlere girig ve
cikis sicakliklari

Sekil 10.11°den de goriilecegi iizere ek 1sitici yardimiyla depolama suyu sicakligi
40°C’ye yikseltilmis olan egimli konumdaki kolektor sisteminde is akiskaninin
kolektorden ¢ikis sicakligi, veri elde edilen hi¢ bir anda is akiskaninin kolektore giris

sicakligindan yiiksek olmamaktadir.

Sekil 10.12°de verilen kolektor verim grafiginden ise egimli konumdaki kolektoriin

PR

veriminin %83,52 ile %82,21 arasinda degistigi ve ortalama %83,03 oldugu, dikey
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PR

konumdaki kolektoriin veriminin ise %383,69 ile %383,59 arasinda degistigi ve

ortalama %83,66 oldugu goriilmektedir.

Kolektorlerin Verimi (22-23/01/2009 Ortalama)
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Sekil 10.12. 22-23/01/2009 tarihlerinde kolektorlerin ortalama verimleri

2009 yili Mayis ayr i¢in 15/05/2009, 16/05/2009 ve 17/05/2009 tarihlerinde
gerceklestirilen deneylerde ek 1sitici kullanilmamistir. Bu tarihlerdeki deney
sonuclarinin ortalamalarina gore elde edilen is akiskanlarinin kolektore giris ve ¢ikis
sicaklart ile kolektdor verimler grafikleri Sekil 10.13 ve Sekil 10.14°de

gosterilmektedir.

Sekil 10.13°den ortalama olarak Mayis ayinda is akiskaninin egimli kolektdrden
cikis sicakliginin maksimum 37,97°C, minimum 28,27°C oldugu goriiliirken, is
akigkaninin dikey kolektorden ¢ikis sicakliginin maksimum 30,03°C, minimum

24,6°C oldugu goriilmektedir.
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Sicaklik (°C)

Is Akiskaninin Kolektore Giris ve Cikis Sicakliklari
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Sekil 10.13. Mayis ayinda is akiskaninin kolektorlere giris ve ¢ikis sicakliklar

Sekil 10.14°de verilen kolektdr verim grafigi incelendiginde egimli konumdaki

kolektoriin veriminin %83,68 ile %83,56 arasinda degismekte olup ortalama %83,67

oldugu, dikey konumdaki kolektoriin veriminin ise %83,69 ile %83,64 arasinda

degismekte olup ortalama %83,68 oldugu goriilmektedir.
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Kolektorlerin Verimi (Mayis Ayi Ortalama)
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Sekil 10.14. May1s ayinda kolektorlerin ortalama verimleri

10.2. Ek Isitic1 Thtiyacinin Belirlenmesi Deneyleri

Gergeklestirilmis olan kapali hacmin vakum borulu kolektorler ve ek 1sitict ile
1sitilmast deneyindeki kapali hacmi istenilen sicaklik olan 21°C’de tutmak igin
gerekli olan enerji miktarlar1 giin igerisinde degiskenlik gdstermekte olup bu
boliimde verilmekte olan grafiklerde, kolektorlerden yararli enerji kazanimi ile
karsilastirmali olarak gosterilmektedir. Bu cercevede grafiklerde gdsterilmekte olan
sistemin 1sitma yiikiinden gilines enerjisi sisteminden saglanilan yararli enerjinin

cikartilmasiyla, sistemin ek 1s1 ihtiyact belirlenebilir.

Sekil 10.15°de Ekim ayinda vakum borulu kolektor sistemlerinden ortalama olarak
kazanilan enerji miktar ile giin icerisinde kapali ortamdan olan 1s1 kaybi miktari

gosterilmektedir.
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Kolektorlerin Yararli Enerji Kazanimi ve Ortami
Isitmak igin Gerekli Olan Enerji (Ekim Ay Ortalama)
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Sekil 10.15. Ekim ayinda kolektdrlerden ortalama yararl enerji kazanimi

Buna gore Ekim ay1 igerisinde egimli kolektdr sisteminden giin igerisinde en yiiksek
582,71 W, en disik 316,83 W ve ortalama 422,19 W enerji saglanirken; dikey
kolektor sisteminden en yliksek 337,96 W, en diisiik 267,51 W ve ortalama 295,05 W
enerji saglanmistir. Grafik incelenildiginde egimli kolektdr sisteminden saglanilan
enerjinin saat 11:30” a kadar 500~600 W seviyelerinde oldugu ve bu saatten sonra
300~350 W seviyelerine diistiigii goriiliirken; dikey kolektor sisteminden saglanilan
enerjinin giin icerisinde biliyiik degisiklikler arz etmedigi ve 250~350 W sevilerinde

oldugu goriilmektedir.

Sekil 10.16’da ise Ekim ayinda vakum borulu kolektor sistemlerinden saglanilan
enerjinin, kapali hacmin 1sitma yiikiine orani gosterilmektedir. Buna gore egimli
kolektor sisteminden saglanilan enerji gilin igerisinde kapali alanin 1sitilmasi igin
gerekli olan enerjinin %55,31°1 ile %6,58’1 arasindaki bir miktar1 karsilarken bu oran

ortalama olarak %16,99’a tekabiil etmektedir.
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Kolektorlerin Yararlh Enerji Kazaniminin Ortami Isitmak
icin Gerekli Olan Enerjiye Orani (Ekim Ayi Ortalama)
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Sekil 10.16. Ekim ayinda kolektorlerden ortalama saglanilan enerjinin 1sitma yiikiine
orani

Benzer olarak dikey kolektor sisteminden saglanilan enerjinin giin icerisinde kapali
alanin 1sitilmast i¢in gerekli olan enerjinin %30,70’1 ile %5,01°’1 arasindaki bir
miktar1 karsiladigi ve bu oranin da ortalama olarak %11,12°ye denk geldigi

goriilmektedir.

Ekim aymda gerceklestirilen deneylerin disinda Kasim ayinda da kolektor
sistemlerinin igletme faktorleri degistirilerek deneyler gergeklestirilmistir. Bu amagla
egimli konumdaki kolektor sistemindeki depolama suyu sicakliginin baglangi¢ sarti
olarak 45°C’ye yiikseltildigi deneyler 01/11/2008 ve 02/11/2008 tarihlerinde
gergeklestirilmistir. Bu deneylerde kolektorlerden elde edilen ortalama yararli enerji

kazanimi grafigi Sekil 10.17°de verilmektedir.
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Kolektorlerin Yararh Enerji Kazanimi ve Ortami Isitmak
icin Gerekli Olan Enerji (01-02/11/2008 Ortalama)
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Sekil 10.17.  01-02/11/2008 tarihlerinde kolektorlerden ortalama yararli enerji
kazanimi

Bu grafige gore egimli konumlandirilmis kolektoriin yer aldigi sistemdeki ek
wsiticinin devrede olmasindan 6tiirli 6l¢timlerin yapildigi 09:30 ve 10:00 saatlerinde
kolektdr sisteminden yararli enerji kazanimi olmadigr goriilmektedir. Ayrica egimli
kolektdr sisteminden kazanilan yararli enerjinin maksimum 446,63 W, giin igerisinde
ortalama olarak da 244,25 W oldugu; dikey kolektor sisteminden kazanilan enerjinin
maksimum 383,82 W, giin icerisinde ortalama olarak 287,62 W oldugu ve giin
icerisinde kolektor sisteminden diizenli olarak bir enerji kazaniminin gerceklestigi

goriilmektedir.

Buna karsin Sekil 10.18’de gosterildigi lizere egimli konumlandirilmis kolektor
sistemi kapali alanin 1sitma yiikiinii gilin igerisinde maksimum %77,97, ortalama
olarak da %15,81 oraninda karsilarken, dikey konumlandirilmis kolektor sisteminde

maksimum ayn1 oran %13,44 olarak hesaplanmistir.
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Kolektérlerin Yararli Enerji Kazaniminin Ortami Isitmak igin
Gerekli Olan Enerjiye Orani (01-02/11/2008 Ortalama)
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Sekil 10.18. 01-02/11/2008 tarihlerinde kolektorlerden ortalama saglanilan enerjinin
1sitma yiikiine orant

01-02/11/2008  tarihlerine  benzer olarak  gerceklestirilen fakat egimli
konumlandirilmis kolektdr sisteminin depolama sistemindeki suyun sicakliginin
farkli olarak sirasiyla 55°C ve 50°C’ ye 1sitilarak 04/11/2008 ve 05/11/2008
tarihlerinde gerceklestirilen deneylerde kolektorlerden saglanilan yararli enerji

miktarlar1 ve saglanilan enerjinin kapali hacmin 1sitma yiikiine oranlar1 Sekil 10.19,

Sekil 10.20, Sekil 10.21 ve Sekil 10.22°de verilmektedir.



Kolektorlerin Yararh Enerji Kazanimive Ortami
Isitmak icin Gerekli Olan Enerji (04/11/2008)
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Sekil 10.19. 04/11/2008 tarihinde kolektorlerden yararli enerji kazanimi

Kolektorlerin Yararh Enerji Kazanimive Ortami
Isitmak icin Gerekli Olan Enerji (05/11/2008)
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Sekil 10.20. 05/11/2008 tarihinde kolektorlerden yararli enerji kazanimi
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Kolektorlerin Yararh Enerji Kazaniminin Ortami
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Sekil 10.21. 04/11/2008 tarihinde kolektorlerden saglanilan enerjinin 1sitma yiikiine

orani
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Isitmak i¢in Gerekli Olan Enerjiye Orani (05/11/2008)
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Sekil 10.22. 05/11/2008 tarihinde kolektorlerden saglanilan enerjinin 1sitma yiikiine

orani
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22-23/01/2009 tarihlerinde egimli konumlandirilmis kolektor sistemindeki depolama
suyunun ek 1siticiyla 40°C’ye yiikseltilmesi ile gergeklestirilen deneylerde

kolektorlerden saglanilan yararli enerji miktar1 Sekil 10.23°de verilmektedir.

Sekil 10.23°den de goriilecegi iizere, giin igerisinde egimli kolektor sistemi igin is
akiskaninin kolektdrden ¢ikis sicakliginin kolektore giris sicakligini gegmemesinden

otiirli bir yararli enerji kazanimi s6z konusu degildir.

Kolektérlerin Yararli Enerji Kazanimi(22-23/01/2009 Ortalama)
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Sekil 10.23.  22-23/01/2009 tarihlerinde kolektorlerden ortalama yararli enerji
kazanimi

Sekil 10.24’de vakum borulu kolektdr sistemlerinden Mayis ayinda ortalama olarak

kazanilan enerji miktar1 gosterilmektedir.
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Sekil 10.24’e gore Mayis ayinda egimli kolektor sisteminden saglanilan yararli enerji
giin icerisinde maksimum 639,70 W, minimum 379,17 W ve ortalama 540,29 W
olurken; dikey kolektor sisteminden saglanilan yararli enerji giin igerisinde
maksimum 293,1 W, minimum 172,14 W ve ortalama 226,41 W olmustur. Grafik
incelenildiginde egimli kolektor sisteminden saglanilan enerjinin saat 12:00 ile 15:00
arasinda maksimum olup yatay seyrettigi, dikey kolektdr sisteminden saglanilan

enerjinin ise glin boyunca yatay seyrettigi goriilmektedir.

Kolektorlerin Yararli Enerji Kazanimi ve Ortami
Isitmak icin Gerekli Olan Enerji (Mayis Ay Ortalama)
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Sekil 10.24. May1s ayinda kolektorlerden ortalama yararli enerji kazanim

Sekil 10.25’de ise Mayis ayinda vakum borulu kolektor sistemlerinden saglanilan
enerjinin, kapali hacmin 1sitma yiikiine orani gosterilmektedir. Buna gore egimli
kolektdr sisteminden saglanilan enerji giin icerisinde kapali alaninin 1sitilmasi igin
gerekli olan enerjinin %7,7 ile %100’ arasindaki bir miktar1 karsilarken ortalama

%79,03’tinli karsilamaktadir.
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Diger taraftan dikey kolektor sisteminden saglanilan enerji ise giin icerisinde kapali
alanin 1sitilmasi i¢in gerekli olan enerjinin %4,26 ile %100l arasindaki bir miktari

karsilarken ortalama olarak %75,66’sin1 karsilamaktadir.

Kolektorlerin Yararlh Enerji Kazaniminin Ortami Isitmak
icin Gerekli Olan Enerjiye Orani (Mayis Ayi Ortalama)
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Sekil 10.25. Mayis ayinda kolektorlerden ortalama saglanilan enerjinin 1sitma
yiikiine orani
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11. SONUCLAR VE TARTISMA

Gazi Universitesi Miithendislik Mimarlik Fakiiltesinde yer alan kapali hacmin vakum
borulu kolektorler ve ek isiticilar ile isitilmasi i¢in yapilan bu calismada vakum
borulu kolektor sistemleri ve kolektor sistemlerinden saglanilan yararli enerji ile

ilgili sonuclar elde edilmistir.

Kapali hacmin 21°C sabit sicaklikta tutulmasi hedeflenmis ve kapali hacimden olan
151 kaybr miktarlarinin giin igerisindeki degisimleri hesaplanarak ilgili grafiklerde

gosterilmistir.

Deneysel calisma amaciyla kurulan sistemlerde net 2,05m° sogurucu yiizey alanina
sahip, 20 adet vakum borulu tiipten olusan ve birisi yatay eksene egimli olarak digeri
yatay eksene dik olarak konumlandirilmigs olan iki adet kolektdriin verimleri
hesaplanmistir. Sistemlerde yer alan iki kolektor farkli isletme kosullarina maruz
birakilarak verimleri ve sagladiklar1 yararli enerji bakimindan birbirleriyle

karsilagtirilmast saglanilmastir.

Ekim ayinda ek 1sitic1 destegi saglanilmadan deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler
sonucunda egimli konumlandirilmis kolektoriin veriminin %83,68 ile %83,49
arasinda degigmekte olup ortalama %83,63 oldugu; dik konumlandirilmis kolektdriin
veriminin ise %83,69 ile %83,59 arasinda degismekte olup ortalama %83,67 oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte egimli konumlandirilmig kolektdrden saglanilan
enerjinin 582,71 W ile 316,83 W arasinda deg§ismekte olup ortalama 422,19 W
oldugu; dik konumlandirilmis kolektérden saglanilan enerjinin ise 337,96 W ile
267,51 W arasinda degismekte olup ortalama 295,05 W oldugu hesaplanmustir.
Kolektor sistemlerinden saglanilan yararli enerji miktarlarinin Ekim ayinda kapali
hacmi 1sitmak i¢in gerekli olan enerji miktarina oranlarmin ise egimli
konumlandirilmis kolektor sisteminde ortalama %16,99’a, dik konumlandirilmis

kolektor sisteminde ortalama %11,11°e denk geldigi goriilmektedir.
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01/11/2008, 02/11/2008, 04/11/2008 ve 05/11/2008 tarihlerinde egimli
konumlandirilmis kolektor sistemindeki ek isitict olan elektriksel direng devreye
sokulup 1s1 depolama sistemindeki suyun sicakligi 01-02/11/2008 tarihlerinde 45°C’
ye, 04/11/2008 tarihinde 55°C’ ye ve 05/11/2008 tarihinde 50°C’ ye ytikseltilerek
deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda egimli konumlandirilmis
kolektoriin veriminin 01-02/11/2008 tarihlerinde %83,62 ile %82,58 arasinda
degismekte olup ortalama %83,31 oldugu; 04/11/2008 tarihinde %83,61 ile %81,38
arasinda degismekte olup ortalama %83,09 oldugu; 05/11/2008 tarihinde %83,61 ile
%80,81 arasinda degismekte olup ortalama %83,05 oldugu goriilmiistiir. Bu arada
egimli konumlandirilmis kolektdrden 01-02/11/2008 tarihlerinde saat 09:30 ve
10:00° da, 04/11/2008 tarihinde saat 09:30, 10:00 ve 10:30° da, 05/11/2008 tarihinde
saat 09:30 ve 10:00° da is akiskaninin kolektore giris sicakliginin is akiskaninin
kolektorden ¢ikis sicakligindan daha yiiksek olmasindan 6tiirii yararh enerji kazanimi
olmadig1 belirlenmistir. Ayrica egimli konumlandirilmis kolektérden saglanilan
yararli enerjinin, kapali hacmi 1sitmak icin gerekli olan enerji miktarinin 01-
02/11/2008 tarihlerinde ortalama %15,81’ini; 04/11/2008 tarihinde ortalama
%20,92’sini; 05/11/2008 tarihinde ortalama %16,76’s1n1 karsiladigi hesaplanmastir.

22/01/2009 ve 23/01/2009 tarihlerinde gerceklestirilen deneylerde egimli
konumlandirilmis kolektor sistemindeki depolama suyunun sicakligi elektriksel
diren¢ kullanilarak 40°C’ ye yiikseltilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda 22-
23/01/2009 tarihlerinde egimli konumlandirilmis kolektoriin veriminin %83,52 ile
%82,21 arasinda degismekte olup ortalama %83,03 oldugu; dikey konumlandirilmis
kolektdriin veriminin ise %83,69 ile %83,59 arasinda degigmekte olup ortalama
%83,66 oldugu hesaplanmistir. Egimli kolektor igin giin igerisinde is akiskaninin
kolektorden ¢ikis sicakliginin kolektore giris sicakligini gegmemesinden Otiiri,
egimli kolektdr sisteminden yararli enerji kazanimi olmamaktadir. Dik
konumlandirilmis kolektérden saglanilan enerjinin ise maksimum 216,33 W,
minimum 129,10 W ve ortalama 184,30 W oldugu; bu miktarlarin ise kapali hacmi
1sitmak i¢in gerekli olan 1s1 yiikiiniin maksimum %1,74’line, minimum %70,83’{ine ve

ortalama olarak da %]1,34’iline tekabiil ettigi belirlenmistir.
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15/05/2009, 16/05/2009 ve 17/05/2009 tarihlerinde mevsimsel olarak hava
sicakliginin yiiksek olmasi gz ontinde bulundurularak ek 1sitic1 devreye sokulmadan
deneyler gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneyler neticesinde Mayis ay1 igin
ortalama olarak elde edilen sonuglar gostermektedir ki egimli kolektor sisteminden
saglanilan enerji kapali hacmin 1sitilmasi i¢in gerekli olan 1sitma ylikiiniin minimum
%7,70’in1 ve ortalama olarak %79,03’linii karsilarken; dikey kolektor sisteminden
saglanilan enerji kapali hacmin 1sitilmasi i¢in gerekli olan 1stima yiikiiniin minimum

%4,26’s1n1 ve ortalama olarak da %75,66’sin1 karsilamaktadir

Gergeklestirilmis olan deneylerden elde edilen sonuglar irdelendiginde is akiskaninin
kolektore girig sicakligr ile dis ortam sicakligi arasindaki fark ne kadar az, 1s1ma akisi
ne kadar fazla ise kolektdr veriminin o derece yiiksek oldugu belirlenmistir. En
yuksek verime, is akiskaninin kolektore giris sicakliginin disg ortam sicakligia en
cok yaklastigi durumlarda elde edildigi tespit edilmistir. Kolektor verimlerinin diisiik
olarak tespit edildigi durumlarda, 1s1ma akisinin siddetinin diisiik oldugu veya is

akiskaninin kolektore girig sicakliginin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Saat

Dis Ortam
Sicaklig

O

Dis Ortam
Nemi (%)

Isima Akisi
(W /m*)

I¢c Ortam
Sicaklig

O

I¢c Ortam
Nemi (%)

09:00

09:30

10:00

10:30

11:00

11:30

12:00

12:30

13:00

13:30

14:00

18

35

126

18,1

38

14:30

19

34

155

18,1

39

15:00

19

34

170

18,2

39

15:30

17

34

119

18,2

39

16:00

17

34

83

18,2

40

16:30

17:00

Egimli Kolektor

Dikey Kolektor

Saat

Kolektor
Giris (°C)

Kolektor
Cikis (°C)

Boyler
Cikis (°C)

Kolektor
Giris (°C)

Kolektor
Cikus (°C)

Boyler
Cikis (°C)

09:00

09:30

10:00

10:30

11:00

11:30

12:00

12:30

13:00

13:30

14:00

24,8

30,5

26,1

20,8

254

21,9

14:30

25,1

30,8

26,3

21,1

26,9

22,1

15:00

25,5

32,1

27,1

21,6

27,8

22,6

15:30

25,2

29,6

25,9

20,7

24,9

21,4

16:00

24,2

29,8

254

20,2

25,7

21,2

16:30

17:00
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Saat Dis Ortam | Dis Ortam | Istma Akisi | I¢ Ortam I¢c Ortam

Sicaklig Nemi (%) (W Im*) Sicaklig Nemi (%)

O O

09:00
09:30
10:00
10:30 18 42 482 17,7 37
11:00 20 34 488 17,9 38
11:30 21 32 264 17,9 38
12:00 21 34 171 18 39
12:30 19 37 121 17,9 39
13:00 16 44 159 17,8 40
13:30 16 46 177 17,9 40
14:00 16 46 180 17,9 40
14:30 17 43 181 17,9 41
15:00 16 44 153 17,9 42
15:30 16 44 127 17,9 41
16:00 16 43 35 17,9 41
16:30
17:00

Egimli Kolektor Dikey Kolektor
Saat Kolektor | Kolektor Boyler Kolektor | Kolektor Boyler

Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C) | Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C)

09:00
09:30
10:00
10:30 20,5 22,7 21,3 18,3 19,1 20,1
11:00 20,5 25,3 21,3 18,7 20,5 20,1
11:30 21,3 28 21,4 19,1 22,5 20,1
12:00 21,7 27 21,6 19,2 22,6 20,1
12:30 22 25,8 21,9 19,4 23,2 20,1
13:00 21,2 26,4 21,9 19 22,9 20,1
13:30 21,6 27,3 21,9 19,1 23,2 20
14:00 22,4 26,2 223 19,3 23,8 20
14:30 21,6 27 22,3 19,4 24,6 20
15:00 22,5 26,3 22,4 18,9 25 20
15:30 21,6 26,4 22,4 18,8 22,7 20,2
16:00 21,4 26,4 22,3 18,6 23 20,2
16:30
17:00
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Saat Dis Ortam | Dis Ortam | Istma Akisi | I¢ Ortam I¢c Ortam

Sicaklig Nemi (%) (W Im*) Sicaklig Nemi (%)

O O

09:00
09:30
10:00 19 41 549 17,5 41
10:30 20 32 531 17,6 41
11:00 21 23 193 17,7 42
11:30 21 24 409 17,7 42
12:00 22 27 182 17,8 42
12:30 19 33 170 17,9 42
13:00 19 33 152 17,9 42
13:30 19 33 122 17,9 42
14:00 18 34 103 17,9 42
14:30 18 35 71 17,9 42
15:00 18 36 88 18 42
15:30 17 36 63 18 42
16:00 17 36 77 18 42
16:30
17:00

Egimli Kolektor Dikey Kolektor
Saat Kolektor | Kolektor Boyler Kolektor | Kolektor Boyler

Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C) | Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C)

09:00
09:30
10:00 23,6 32,9 23,1 21,3 24,8 20,3
10:30 24,2 33,2 23,5 21,9 25,6 20,5
11:00 24,3 31,5 24,1 22 26,7 20,7
11:30 25,1 34,2 24,6 22,1 27,4 21,1
12:00 25,6 31,8 25,3 22,7 26,9 21,6
12:30 25,7 29,7 25,5 22,4 26,5 21,8
13:00 25,3 30,5 25,2 21,9 26,5 21,9
13:30 24,5 29,4 25,2 22,1 25,6 22
14:00 24,8 29,5 249 22,9 25,4 21,9
14:30 24,7 28,7 24,7 21,3 25,6 21,9
15:00 24,6 28,4 24,6 21,1 25,8 21,8
15:30 24,5 28 24,4 20,7 26,2 21,7
16:00 24,5 28,1 24,4 20,8 26,1 21,7
16:30
17:00
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Saat Dis Ortam | Dis Ortam | Istma Akisi | I¢ Ortam I¢c Ortam

Sicaklig Nemi (%) (W Im*) Sicaklig Nemi (%)

O O

09:00
09:30
10:00
10:30 20 46 489 17,6 43
11:00 20 44 145 17,6 43
11:30 19 42 329 17,6 43
12:00 19 38 136 17,7 43
12:30 18 43 128 17,7 43
13:00 18 44 117 17,7 43
13:30 18 46 95 17,7 43
14:00 18 45 116 17,7 43
14:30 17 41 84 17,7 43
15:00 17 49 30 17,8 43
15:30
16:00
16:30
17:00

Egimli Kolektor Dikey Kolektor
Saat Kolektor | Kolektor Boyler Kolektor | Kolektor Boyler

Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C) | Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C)

09:00
09:30
10:00
10:30 22,7 31,5 22,4 19,6 24,6 19,5
11:00 23,4 31,7 22,7 19,9 24,7 19,6
11:30 23,8 32,1 23,6 20,4 249 19,7
12:00 24,1 30,4 23,9 20,7 25,1 19,8
12:30 23,5 29,9 24,1 20,3 249 19,7
13:00 23,6 29,5 24 20,4 243 19,6
13:30 23,3 28,7 23,8 20,2 24,1 19,5
14:00 23,1 28,2 23,8 20,1 23,7 19,5
14:30 22,7 28,1 23,7 19,7 23,5 19,3
15:00 22,4 27,8 23,5 19,6 22,9 19,2
15:30
16:00
16:30
17:00
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Saat Dis Ortam | Dis Ortam | Istma Akisi | I¢ Ortam I¢c Ortam

Sicaklig Nemi (%) (W Im*) Sicaklig Nemi (%)

O O

09:00
09:30 17 54 474 17 46
10:00 17 55 456 17,1 46
10:30 18 52 459 17,2 48
11:00 19 51 479 17,3 48
11:30 21 48 184 17,3 48
12:00 19 46 196 17,4 48
12:30 17 49 187 17,2 49
13:00 18 47 129 17,2 49
13:30 18 48 115 17,2 48
14:00 17 49 129 17,2 48
14:30 17 50 96 17,2 49
15:00 16 51 85 17,2 49
15:30
16:00
16:30
17:00

Egimli Kolektor Dikey Kolektor
Saat Kolektor | Kolektor Boyler Kolektor | Kolektor Boyler

Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C) | Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C)

09:00
09:30 20,3 27,8 20,4 18,4 20,8 19,4
10:00 21,2 29,3 20,9 18,4 23,2 19,4
10:30 21,9 30,9 21,7 19,3 243 19,4
11:00 22,7 32,4 22,5 20,2 25,2 19,8
11:30 23,6 30,5 23,4 21,4 24,4 20,1
12:00 23,9 27,7 23,7 20,9 25,3 20,3
12:30 22,6 27,8 23,5 19,9 25,3 20,4
13:00 22,7 28,3 23,4 21,3 23,4 20,5
13:30 22,5 27,5 23,3 19,7 24.9 20,5
14:00 22,3 27,4 23,2 20,3 25,6 20,4
14:30 21,9 27,8 22,9 19,9 23,8 20,5
15:00 22,6 26,6 22,9 19,5 24,6 20,4
15:30
16:00
16:30
17:00
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Saat Dis Ortam | Dis Ortam | Istma Akisi | I¢ Ortam I¢c Ortam

Sicaklig Nemi (%) (W Im*) Sicaklig Nemi (%)

O O

09:00
09:30 16 54 355 16,7 47
10:00 17 51 329 16,8 47
10:30 18 49 376 16,8 48
11:00 20 47 408 16,9 48
11:30 21 42 369 16,9 48
12:00 19 48 127 17 48
12:30 18 50 116 17 48
13:00 18 50 163 17 48
13:30 18 50 98 17 48
14:00 17 49 80 17 48
14:30 17 51 52 17 48
15:00 17 50 43 17 48
15:30 16 51 27 17,1 48
16:00 16 52 21 17,1 48
16:30
17:00

Egimli Kolektor Dikey Kolektor
Saat Kolektor | Kolektor Boyler Kolektor | Kolektor Boyler

Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C) | Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C)

09:00
09:30 20,6 27,8 20,5 18,2 22,4 19,2
10:00 21,1 29 20,9 19,1 22,3 19,2
10:30 21,7 31,1 21,5 19,8 23,9 19,4
11:00 22,5 32,3 22,4 20,3 24,5 19,8
11:30 23,9 32,9 23,3 21,2 26,6 20,2
12:00 24,2 31,5 23,8 21,8 25,5 20,6
12:30 23,7 29,8 23,9 21,9 24,7 20,7
13:00 23,6 29,4 23,6 20,8 26,2 20,7
13:30 23,2 27,9 23,7 20,6 25,3 20,9
14:00 22,8 27,6 23,5 21,3 24,5 20,8
14:30 22,4 27,5 23,3 20,7 24,8 20,8
15:00 21,8 27,5 20,5 25,3 20,6
15:30 21,6 27,3 22,7 20,3 22,8 20,7
16:00 21,5 27,2 22,6 19,8 23,3 20,6
16:30
17:00
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Saat Dis Ortam | Dis Ortam | Istma Akisi | I¢ Ortam I¢c Ortam

Sicaklig Nemi (%) (W Im*) Sicaklig Nemi (%)

O O

09:00
09:30 16 54 441 16,8 47
10:00 17 50 422 16,8 47
10:30 18 46 521 16,8 47
11:00 19 42 304 16,9 47
11:30 18 45 175 16,9 47
12:00 18 48 142 16,9 48
12:30 18 49 277 16,9 47
13:00 19 46 214 16,9 48
13:30 19 46 138 16,9 48
14:00 18 48 127 16,9 48
14:30 18 50 119 17 48
15:00 18 52 93 17 48
15:30 18 52 72 17 48
16:00 17 53 44 17 48
16:30
17:00

Egimli Kolektor Dikey Kolektor
Saat Kolektor | Kolektor Boyler Kolektor | Kolektor Boyler

Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C) | Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C)

09:00
09:30 20,5 27,8 20,4 18,1 23 19,1
10:00 21,1 29,2 20,9 18,6 23,3 19,2
10:30 21,6 30,8 21,5 19,2 249 19,4
11:00 22,2 29,3 22,1 19,3 24,5 19,5
11:30 22,5 27,9 223 20,1 23,7 19,7
12:00 22,1 26,7 22,4 19,2 24 19,7
12:30 22,3 28 22,3 20,3 23,2 19,8
13:00 22,6 27,6 22,5 19,8 24,6 19,8
13:30 22,2 26,8 22,5 20 23,4 20
14:00 21,7 26,9 22,4 19,7 243 19,9
14:30 21,4 27,1 22,2 19,2 24,8 19,8
15:00 22,3 26,5 22,2 19,7 23,4 20
15:30 21,8 26,1 22,1 19,4 23,6 19,9
16:00 21,1 25,5 18,9 23,7 19,8
16:30
17:00




EK-8 01/11/2008 tarihindeki 6l¢iim degerleri

112

Saat Dis Ortam | Dis Ortam | Istma Akisi | I¢ Ortam I¢c Ortam

Sicaklig Nemi (%) (W Im*) Sicaklig Nemi (%)

O O

09:00
09:30 16 57 417 17,2 49
10:00 17 53 413 17,6 48
10:30 19 49 444 18,1 47
11:00 20 45 516 17,8 47
11:30 21 38 506 17,5 48
12:00 20 36 194 17,5 48
12:30 19 38 164 17,4 48
13:00 19 40 129 17,6 49
13:30 19 40 103 17,8 49
14:00 18 43 94 18,1 47
14:30 18 43 82 18 48
15:00 18 44 65 17,9 48
15:30 17 45 50 17,9 48
16:00 17 47 31 18 48
16:30
17:00

Egimli Kolektor Dikey Kolektor
Saat Kolektor | Kolektor Boyler Kolektor | Kolektor Boyler

Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C) | Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C)

09:00
09:30 39,4 28,9 44,8 19,8 23,2 19,4
10:00 39,8 33,3 443 19,8 25,5 19,4
10:30 40,7 40,7 44.4 20,8 24,8 19,8
11:00 41,2 46,2 449 20,4 26,4 20,1
11:30 44,7 50,3 449 20,8 26,7 20,5
12:00 43,6 48,7 44,9 21,9 25,9 20,9
12:30 42,9 47,4 45,5 21,5 25,7 21,1
13:00 43 47 47,1 20,6 25,9 21,2
13:30 42,7 46,8 48,1 21,7 24,3 21,3
14:00 45 46,5 48,9 21,2 26,2 21,2
14:30 44,1 46,1 21 26,7 21
15:00 44,3 45,5 48,6 22,5 24,6 20,9
15:30 44 449 48,7 21,8 24,5 21
16:00 44,4 44,1 47,8 21,2 25 20,9
16:30
17:00




EK-9 02/11/2008 tarihindeki 6l¢iim degerleri

113

Saat Dis Ortam | Dis Ortam | Istma Akisi | I¢ Ortam I¢c Ortam

Sicaklig Nemi (%) (W Im*) Sicaklig Nemi (%)

O O

09:00
09:30 17 51 539 17,4 49
10:00 18 44 569 18,1 46
10:30 19 41 584 18,2 46
11:00 19 35 539 18,3 46
11:30 20 35 501 18,3 46
12:00 19 37 202 18,3 45
12:30 19 40 125 18,4 45
13:00 18 41 122 18,4 45
13:30 18 41 110 18,4 46
14:00 17 41 91 18,3 46
14:30 17 44 86 18,3 46
15:00 16 44 91 18,4 46
15:30 16 45 62 18,5 46
16:00 16 47 58 18,3 46
16:30
17:00

Egimli Kolektor Dikey Kolektor
Saat Kolektor | Kolektor Boyler Kolektor | Kolektor Boyler

Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C) | Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C)

09:00
09:30 39,5 36,1 20 24 19,7
10:00 41,3 46,6 43,7 21,1 25,9 20,1
10:30 42,9 48,4 437 21,4 27,2 20,4
11:00 43,2 49,6 43,6 22,5 25,6 20,7
11:30 43,5 50,7 44,1 22,5 27,6 21,1
12:00 43,5 47,8 43,8 23,6 26,1 21,5
12:30 41,9 46,4 442 22,6 26,6 21,8
13:00 40,3 46 43,3 23,1 25,5 21,8
13:30 40,5 45,7 43,6 22 27,2 21,8
14:00 39,8 45,6 43,6 22,2 26 21,8
14:30 39,8 45,3 43,5 22,2 25,3 21,7
15:00 39,7 449 43,3 223 24,8 21,7
15:30 39,7 44,5 444 21,6 25,5 21,6
16:00 39,7 44 442 21,2 26 21,4
16:30
17:00




EK-10 03/11/2008 tarihindeki 6l¢tim degerleri

114

Saat Dis Ortam | Dis Ortam | Istma Akisi | I¢ Ortam I¢c Ortam

Sicaklig Nemi (%) (W Im*) Sicaklig Nemi (%)

O O

09:00
09:30 17 60 25 18,1 48
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00 19 58 63 18,4 47
12:30 19 50 58 18,5 47
13:00 19 46 31 18,5 48
13:30 18 46 25 18,5 48
14:00 18 44 21 18,6 48
14:30 18 45 24 18,6 47
15:00 18 44 20 18,6 47
15:30 18 46 13 18,6 47
16:00 17 48 5 18,7 47
16:30
17:00

Egimli Kolektor Dikey Kolektor
Saat Kolektor | Kolektor Boyler Kolektor | Kolektor Boyler

Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C) | Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C)

09:00
09:30 44,1 26,8 20,7 22,8 20
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00 44,1 35,1 48,7 20,7 24,6 20
12:30 44,1 35,7 49,8 20,7 25 20
13:00 46 36,1 51,7 20,8 25,1 20,1
13:30 47,1 36,1 52,8 20,8 25,3 20,1
14:00 48,3 36 54,3 21 25,4 20,1
14:30 49,1 36 55,2 21 25,7 20,1
15:00 48,9 36 54,2 21 25,7 20,1
15:30 48,6 35,6 53,6 21 25,6 20,1
16:00 48,5 35,3 53,3 21 25,4 20,1
16:30
17:00




EK-11 04/11/2008 tarihindeki 6l¢iim degerleri

115

Saat Dis Ortam | Dis Ortam | Istma Akisi | I¢ Ortam I¢c Ortam

Sicaklig Nemi (%) (W Im*) Sicaklig Nemi (%)

O O

09:00
09:30 16 47 516 18,3 47
10:00 18 42 540 18,6 46
10:30 19 38 572 18,6 46
11:00 21 33 569 18,7 45
11:30 22 32 338 18,7 45
12:00 20 32 154 18,7 45
12:30 19 33 138 18,7 45
13:00 19 32 121 18,8 45
13:30 19 29 100 18,8 45
14:00 18 30 86 18,8 45
14:30 18 32 75 18,8 45
15:00 18 32 62 18,8 44
15:30 18 29 50 18,8 44
16:00 17 29 27 18,8 44
16:30
17:00

Egimli Kolektor Dikey Kolektor
Saat Kolektor | Kolektor Boyler Kolektor | Kolektor Boyler

Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C) | Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C)

09:00
09:30 48,3 34,4 53,5 21,1 24,5 20,2
10:00 48,3 40,4 53,4 21,6 26,1 20,2
10:30 48,2 46,6 53,2 22,3 25,4 20,5
11:00 48,1 53,3 53,1 22,3 28,2 21
11:30 51,9 56,8 53,8 22 28,8 21,5
12:00 49,1 54,7 53,9 23 28,6 22
12:30 48,6 54 53,8 23,3 26,6 22,2
13:00 48,6 53,4 53,4 22,6 28,4 22,1
13:30 48,5 52,2 53,3 22,7 26,7 22,1
14:00 48,3 51,4 53,3 22,5 27 21,9
14:30 48,2 50,6 53,4 22,3 27,6 21,8
15:00 48,3 49,9 53,3 22,2 27,7 21,7
15:30 48,3 49,3 53,8 22,1 27,5 21,6
16:00 48,3 48 53,1 21,9 27,2 21,4
16:30
17:00




EK-12 05/11/2008 tarihindeki 6l¢iim degerleri

116

Saat Dis Ortam | Dis Ortam | Istma Akisi | I¢ Ortam I¢c Ortam

Sicaklig Nemi (%) (W Im*) Sicaklig Nemi (%)

O O

09:00
09:30 16 41 483 18,2 43
10:00 17 37 476 18,4 43
10:30 19 31 560 18,5 43
11:00 20 29 281 18,5 42
11:30 21 27 348 18,5 42
12:00 19 31 137 18,5 42
12:30 19 32 114 18,5 42
13:00 18 32 151 18,5 42
13:30 18 33 76 18,5 42
14:00 18 33 69 18,5 42
14:30 18 33 63 18,5 42
15:00 18 33 54 18,5 42
15:30 17 34 40 18,6 42
16:00 16 35 19 18,6 42
16:30
17:00

Egimli Kolektor Dikey Kolektor
Saat Kolektor | Kolektor Boyler Kolektor | Kolektor Boyler

Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C) | Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C)

09:00
09:30 40,3 37,5 50,1 21,1 23,7 20,2
10:00 43,7 40,3 49,9 21,1 25,1 20,4
10:30 45,1 50,9 49,8 22,2 25,7 20,6
11:00 46,6 53,4 49,6 22,7 26,5 20,9
11:30 47,9 54,5 48,7 23,2 27,8 21,5
12:00 44,8 50,6 48,9 24 26,7 21,9
12:30 44,7 50,1 48,5 23,7 26,3 22,1
13:00 44,4 49,3 48,3 23,5 26 22
13:30 44,1 47,7 48,4 22,9 25,9 21,9
14:00 43,5 47,2 48,2 22,5 25,4 21,9
14:30 43,6 46,9 48,4 22,2 25,8 21,8
15:00 43,6 46,3 48,6 21,9 26,4 21,7
15:30 43,5 45,6 48,1 21,7 26,6 21,6
16:00 43,6 44,7 48,6 21,6 26,5 21,4
16:30
17:00




EK-13 15/11/2008 tarihindeki 6l¢iim degerleri

117

Saat Dis Ortam | Dis Ortam | Istma Akisi | I¢ Ortam I¢c Ortam

Sicaklig Nemi (%) (W Im*) Sicaklig Nemi (%)

O O

09:00
09:30 16 39 522 16,8 40
10:00 15 41 546 17,5 38
10:30 17 38 580 17,9 38
11:00 17 39 519 18,1 37
11:30 16 39 441 18,1 37
12:00 15 44 172 18,1 37
12:30 15 45 149 18,2 37
13:00 14 46 138 18,2 36
13:30 14 44 127 18,1 37
14:00 14 44 115 18,1 37
14:30 14 43 77 18,1 36
15:00 14 43 56 18,1 36
15:30
16:00
16:30
17:00

Egimli Kolektor Dikey Kolektor
Saat Kolektor | Kolektor Boyler Kolektor | Kolektor Boyler

Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C) | Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C)

09:00
09:30 38,9 24,9 45,8 30,8 22,7 422
10:00 39,6 32,4 44,1 32,5 23,3 42,5
10:30 39,1 38,1 43,7 34,2 25,1 42,6
11:00 38,9 44,3 43,5 35,5 28,8 43,1
11:30 42,2 46,3 42,5 36,2 33,1 43,7
12:00 39,5 45,2 43,4 36,5 34,4 43,5
12:30 39,1 44,7 43,1 36,7 34,3 43,7
13:00 38,9 44,5 42,4 36,8 34,1 43,8
13:30 39 44,1 42,9 37,4 33,9 43,7
14:00 38,8 43,8 43 37,7 33,8 43,8
14:30 38,8 43,3 43,2 37,4 33,5 43,8
15:00 38,7 42,7 42,9 37,4 32,8 43,9
15:30
16:00
16:30
17:00




EK-14 22/01/2009 tarihindeki 6l¢iim degerleri

118

Saat Dis Ortam | Dis Ortam | Istma Akisi | I¢ Ortam I¢c Ortam

Sicaklig Nemi (%) (W Im*) Sicaklig Nemi (%)

O O

09:00
09:30
10:00 9 54 374 10,1 42
10:30 10 55 380 10,1 42
11:00 11 52 492 10,2 43
11:30 12 50 515 10,2 43
12:00 12 50 145 10,2 42
12:30 12 51 134 10,1 42
13:00 11 53 124 10,2 43
13:30 10 56 111 10,2 42
14:00 9 59 82 10,1 43
14:30 9 58 78 10,1 43
15:00 9 59 56 10,1 43
15:30
16:00
16:30
17:00

Egimli Kolektor Dikey Kolektor
Saat Kolektor | Kolektor Boyler Kolektor | Kolektor Boyler

Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C) | Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C)

09:00
09:30
10:00 39,5 28,0 44,0 9,9 14,1 10,1
10:30 39,3 35,3 44,0 10,8 15,1 10,4
11:00 39,5 39,7 43,8 11,8 15,5 10,6
11:30 42,8 47,1 43,9 11,9 16,8 11,2
12:00 42,1 47,2 437 13,1 18,2 11,8
12:30 40,9 45,8 44,0 12,2 17,5 12,1
13:00 40,4 449 43,9 12,7 16,1 12,2
13:30 39,9 44,5 43,9 12,0 16,0 12,3
14:00 39,5 44,1 43,6 13,0 15,9 12,2
14:30 39,8 43,6 43,9 11,3 16,4 12,3
15:00 40,0 42,9 43,8 10,7 15,5 12,1
15:30
16:00
16:30
17:00




EK-15 23/01/2009 tarihindeki 6l¢iim degerleri

119

Saat Dis Ortam | Dis Ortam | Istma Akisi | I¢ Ortam I¢c Ortam

Sicaklig Nemi (%) (W Im*) Sicaklig Nemi (%)

O O

09:00
09:30
10:00 7 32 152 10,8 38
10:30 8 36 202 10,8 38
11:00 9 36 167 10,8 39
11:30 9 47 93 10,9 39
12:00 8 56 56 10,9 39
12:30 8 59 53 11,0 39
13:00 7 65 50 10,9 40
13:30 7 64 47 11,0 40
14:00 6 66 39 11,0 40
14:30 6 67 35 10,9 40
15:00 6 65 31 10,9 40
15:30
16:00
16:30
17:00

Egimli Kolektor Dikey Kolektor
Saat Kolektor | Kolektor Boyler Kolektor | Kolektor Boyler

Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C) | Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C)

09:00
09:30
10:00 39,3 19,8 43,6 10,0 11,2 10,4
10:30 39,5 25,9 44,0 10,4 11,5 10,4
11:00 39,5 27,0 43,8 10,5 11,4 10,5
11:30 39,5 26,1 44,0 10,4 11,5 10,5
12:00 39,9 25,9 43,7 10,2 11,1 10,5
12:30 39,7 25,5 43,9 10,1 11,0 10,5
13:00 39,8 25,4 43,6 9,8 10,8 10,4
13:30 40,2 25,1 43,8 9,7 10,4 10,4
14:00 39,9 24,7 44,0 9,5 10,3 10,4
14:30 39,8 24,6 43,9 9,1 10,1 10,3
15:00 40,0 23,9 44,0 9,0 9,8 10,3
15:30
16:00
16:30
17:00




EK-16 15/05/2009 tarihindeki 6l¢iim degerleri

120

Saat Dis Ortam | Dis Ortam | Istma Akisi | I¢ Ortam I¢c Ortam
Sicaklig Nemi (%) (W Im*) Sicaklig Nemi (%)
O O
09:00
09:30
10:00 16 43 163 17,8 52
10:30 17 39 493 18 54
11:00 18 34 510 18 55
11:30 20 31 560 18 56
12:00 22 27 569 18,3 58
12:30 22 26 558 18,3 58
13:00 23 25 551 18,3 58
13:30 23 24 540 18,3 58
14:00 23 23 530 18,3 58
14:30 24 22 501 18,4 58
15:00 24 21 500 18,4 58
15:30 25 20 478 18,5 58
16:00 24 19 499 18,5 58
16:30 23 22 161 18,6 58
17:00 21 24 122 18,6 58
Egimli Kolektor Dikey Kolektor
Saat Kolektor | Kolektor Boyler Kolektor | Kolektor Boyler
Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C) | Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C)
09:00
09:30
10:00 22,1 26,5 21,1 20,8 242 19,5
10:30 22,4 25,6 21,4 21,5 24,5 19,7
11:00 22,6 26,1 21,5 21,9 24,8 19,7
11:30 22,9 30,1 21,8 22,4 244 20
12:00 23,9 32,7 22,6 23,2 24,4 20,3
12:30 24,8 33,2 23,5 23,6 25,3 20,9
13:00 26,4 34,9 249 243 25,6 21
13:30 27,3 35,7 25,7 24,5 26,4 21,3
14:00 28 36,2 26,3 24,6 27,9 21,5
14:30 28,2 37 26,8 24,2 27,8 21,7
15:00 29,4 36,9 27,5 24,8 28,2 223
15:30 29,9 36,8 28,4 25,5 29,1 22,8
16:00 30,2 36,6 29 26,8 30,2 23,1
16:30 29,9 33,1 28,7 25,8 29,5 233
17:00 28,4 32,6 28,4 25,6 28,8 23,4




EK-17 16/05/2009 tarihindeki 6l¢iim degerleri

121

Saat Dis Ortam | Dis Ortam | Istma Akisi | I¢ Ortam I¢c Ortam
Sicaklig Nemi (%) (W Im*) Sicaklig Nemi (%)
O O
09:00
09:30
10:00 17 41 172 17,9 56
10:30 18 37 506 17,9 57
11:00 19 35 540 17,9 57
11:30 20 33 516 18 59
12:00 20 29 533 18 59
12:30 21 31 546 18,2 60
13:00 22 32 556 18,2 60
13:30 22 32 563 18,2 60
14:00 23 28 564 18,4 60
14:30 24 24 478 18,6 60
15:00 25 20 393 18,7 60
15:30 24 20 479 18,8 60
16:00 23 20 117 18,8 60
16:30 22 20 85 18,8 60
17:00 22 21 69 18,9 60
Egimli Kolektor Dikey Kolektor
Saat Kolektor | Kolektor Boyler Kolektor | Kolektor Boyler
Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C) | Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C)
09:00
09:30
10:00 21,8 27,9 21,8 21,3 24,5 20,2
10:30 223 29,5 21,9 21,8 24,8 20,3
11:00 23,2 31,3 22,1 21,9 24.9 20,6
11:30 23,9 32,8 22,4 22,1 25,3 20,8
12:00 24,5 34,1 23,1 22,9 25,7 21,1
12:30 25,1 35 24 23 26,2 21,3
13:00 25,3 35,2 24,5 23,3 26,4 21,4
13:30 25,5 35,4 25,1 23,5 26,8 21,6
14:00 26,8 35,7 25,9 24,1 27,2 21,8
14:30 27 36,4 26,7 24,6 27,7 22,2
15:00 27,8 37,7 27,5 25,3 27,8 22,7
15:30 28,3 36,6 28 25,1 28,6 22,9
16:00 28,6 34,9 28,1 25,4 29 23,4
16:30 28,1 33,3 28,1 25,2 28,9 23,4
17:00 27,5 32 27,8 24,5 28,5 23,3




EK-18 17/05/2009 tarihindeki 6l¢iim degerleri

122

Saat Dis Ortam | Dis Ortam | Istma Akisi | I¢ Ortam I¢c Ortam
Sicaklig Nemi (%) (W Im*) Sicaklig Nemi (%)
O O
09:00
09:30
10:00 16 37 151 18,8 58
10:30 18 32 458 18,8 58
11:00 19 30 484 18,9 58
11:30 20 27 545 18,9 59
12:00 22 24 516 18,9 59
12:30 23 22 540 19 60
13:00 23 21 558 19 60
13:30 24 20 574 19,1 60
14:00 24 19 573 19,2 60
14:30 25 18 555 19,3 61
15:00 25 17 540 19,4 61
15:30 26 16 523 19,5 59
16:00 24 18 116 19,5 59
16:30 24 19 90 19,6 58
17:00 23 19 65 19,6 58
Egimli Kolektor Dikey Kolektor
Saat Kolektor | Kolektor Boyler Kolektor | Kolektor Boyler
Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C) | Giris (°C) | Cikis (°C) | Cikis (°C)
09:00
09:30
10:00 23,2 30,4 22,2 21,9 25,1 20,8
10:30 24,1 31,7 23 22,4 25,5 21,1
11:00 24,8 32,8 23,7 22,7 25,8 21,4
11:30 25,7 34,1 24,6 22,9 26,2 21,5
12:00 26,2 34,9 25,3 23,2 26,6 21,8
12:30 26,9 35,8 25,9 23,7 26,9 22
13:00 27,1 36,2 26,1 23,9 27,1 22,1
13:30 27,4 36,5 26,4 24,2 27,5 22,4
14:00 28,2 37,1 26,7 24,5 28,2 22,8
14:30 29,1 38,2 26,8 25,2 29,3 23
15:00 29,9 39,3 27 25,6 29,4 23,6
15:30 30,4 40,1 27,1 26,1 30,1 23,9
16:00 30,5 38,9 27,3 25,3 30,9 24,5
16:30 30,3 38,2 27,4 25,5 29,8 24,6
17:00 29,3 37,6 27,5 24,7 29,5 24,6
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