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Bu galiymada, diizlem yiizey tip vakumlu giiney kollektorlerinde verimin
aragtirlmas: ve tesbiti amagclanmaktadir.

Vakumlu toplayicilarda, tip iginde saflanan yiiksek vakumdan dolay:
taginim, iletim ve gmm kayiplan minimuma indirilmigtir. Her turli  hava
sartlarinda, yiiksek performans saglamak igin, bir kat cam ortii yeterli olmaktadir.

Bu nedenle vakumlu toplayicilarin verimi, egit levha alanlan sézkonusu
oldugunda, klasik diizlem toplayicilannkinden ¢ok daha yiiksektir. Dolayisiyla
120°C-150°C gibi yitksek sicakliklar elde etmek igin yoZunlagtnict veya giinesi
izleyen sistemleri kullanmak gerekmemektedir. Bu sebeple bu tip kollektorler;
absorpsiyonlu  sofutma sistemlerinde sagladiklan yitksek sicakliklar nedeniyle
kullanmak miimkiin olabilmektedir.



ABSTRACT

In this study, flat plate type in evacuated solar energy collectors have

been analysed.

In the evacuated collectors, conductive, convective and radiative losses
have been reduced to a minumum because of vacuum in the tube. In all kinds of

air conditions, one glass cover is enough to get high performance.

For this reason, efficiency of evacuated collectors is much higher than
classic flat plate solar energy collectors for equal plate areas. Consequently, to
get high temperatures like 120 °C - 150 °C, solar tracking and focusing systems are
not required. Therefore this kind of collectors can be used in absorption cooling

systems because of their high temperatures.



1. GIRiS

Giiniimiiz mevcut enerji tiirlerinin gerek maliyetlerinin  siirekli artma
egilimi gostermesi gerekse enerji kaynaklannin tiikkenme ihtimali, Glkeleri yeni enerji
kaynaklan aramaya yoneltmektedir. Yeni enerji kaynaklannin baginda da giines e-
nerjisi gelmektedir. Giines enerjisi giinegten gelen elektromanyetik 1gmmim olarak
tammlanir. Temiz enerji olusu, tilkkenme ihtimalinin olmamasi, giines enerjisi ile
ilgili aragtrmalann  yofiunlagmasina neden olmaktadir. Binalarm 1sitilmasinda,
sofutmada, tanm ve orman iiriinlerinin kurutulmasinda, sicak su temini, giineg
pompalari, giines finnlan, buhar Uretimi ve giines havuzlan gibi gesitli alanlarda
gines enerjisinden yararlanilmaktadir. Aynica, giines enemisi; dogrudan elektrik
enerjisine donigtiirmek i¢in Cd S yada silikon maddelerden giines pili olarak
kullanilan fotovoltaik toplayicilar ile elektrik enerjisi iiretimi, deniz suyunu
damitmak amaciyla kullamilan su damticilann gibi alanlarda da kullanilir.

Diger giines enerisi uygulamalan ise; seralann bilimsel bir gekilde
istilmas:, kurutma  tesisati yapllarak, besin maddelerinin  kurutulmasi olarak
siralanabilir.

Giiney enerjisi, teknolojik olarak iki ydntemle toplanmaktadir. Bunlar;
fotovoltaik ve 1sil toplama yo6ntemleridir. Fotovoltaik toplama yonteminde, giines
pilleri yardimiyla dogrudan dogruya elektrik enerjisi iretilmektedir. Isil toplama
yonteminde ise giines kollektorlerinden yararlamilmaktadir.

Giines kollektorleri genel olarak diiz yiizeyli ve odakh olarak ikiye
ayrilmaktadir. Diiz yiizeyli kollektorler ise, diizlemsel giines kollektorleri ve vakumlu
giines kollektorleri seklinde ayirmak miimkiindiir. Bu tir kollektorler, giiney
radyasyonunu alip, bir akigkana aktaran birer 11 degistirgecidirler. 100°C ’ye
kadarki sicakliklarnn saglanmasinda diizlemsel giines kollektorleri kullanilmaktadir.



Bu tir kollektorleri, baghca saydam ortii, yutucu yiizey, ¢aliyjma akigkanimn gegtigi
akig kanah, yaltim ve kasa malzemesinden olusur. Diizlemsel giineg
kollektorlerinin en Onemli elemam, gelen giines enerjisini yutan ve bu enerjiyi
cahgma akigkanma aktaran yutucu yiizeydir. Dizlem toplayicilar, ¢aligma akigkam
olarak su ve hava kullanimlanna gore sivii ve havali toplayicilar olmak iizere

ikiye ayrilirlar.

Vakumlu diiz yiizeyli giines kollektérlerinde ise, 120°C-150°C gibi
yilksek sicakliklara erismek mimkiindir. Diiz yiizeyli kollektorlerde hem direk,
hem de yaygin iggmimdan yararlamlmaktadir,

Daha yiiksek sicakliklar istenildifinde (140°C iizeri), odakh kollektorler
kullanilmaktadir. Bu tiir kollektorler, yalmzca direk i merkezlendirmeye
yaramakta, yaygin 1gimm degerlendirememektedir. Odakli kollektorler, genelde
binalanin 1sitilmasinda, sofutulmasinda ve sicak su elde edilmesinde kullanilirlar.

Bu g¢ahiymamizda, sicak su iretmek i¢in kullamlan diizlem yiizey tip -
vakumlu giines kollektorlerinde verim tespiti ve incelenmesi amaglanmaktadir.
Verime etki eden faktorler lizerinde durulmug ve diizlemsel kollektorler ile kiyas
yapumigtir. Ayrica, diizlem yizey tip - vakumlu giines kollektorlerin sl analizi
yapilmistir ve avantajlan-dezavantajlant dizlemsel kollektorler ile kargilagtinlmgtir,
Hesaplar Adana ili igin yapilmgtir.



2. ONCEKI CALISMALAR

20. yuzyihn bagindan bu yana, havast alinmig tiip donanimh giines
enerjisi kollektorleri gesitli alanlarda verimli bir gekilde kullanilmaktadir.

DERIS (1975), 1913 yilinda Misi'da Meadi’de, su pompalamak igin
gines enerjisinden yararlamilmigtir. Shuman ve Boys tarafindan geligtirilen yalak
seklindeki toplayicilar, giines enerjisini yatay borular iizerinde yogunlagtirarak
mekanik gii¢ elde etmek ve su pompalarim tahrik etmek igin kullanilmugtir.

WILLIAMS (1977), giines enerjisi uygulamalarina bir émek de AB.D.
tarafindan gelistirilmigtir. Aragtirmacilar, yaz mevsiminde absorpsiyonlu sogutma
sistemleri i¢in gereken sicakliklan (80°C iizeri) koruyabilen, ve kig mevsiminde ise
isitma amagh bir vakumlu giines kollektorii tasarlamiglardir. Kollektoriin deneyini
yapan aragtirmacilar, bu tip glinés kollektori ile diiz giines kollektoriinii
karsilagtirdiklarinda, A.B.D.’nin kuzey boélgesinde, tipik bir ki mevsiminde ii¢ kat
daha fazla 1  toplanabilecegini isaret etmiglerdir. O yillarda, bu yeni projenin,
ginesli veya bulutlu hava sartlannda 1s1 enerjisi toplayabilecek kabiliyette olmasi
nedeniyle giinesle 1sitma ekonomisi iizerinde biyikk bir etki yapabilecegi iddia
edilmigtir. Bu tiir kollektorler, sirali silindirik vakum tiiplerinden  meydana
gelmigtir. Bu tipler dikdortgen panel iizerine siralanmugtir. Bu tiir giineg
kollektorleri diiz giines kollektorlerinden daha hafiftir. Aynca saydam ortii
igerisinde, verim diigmesinin en biyitk sebebi olan, 1st kaybim Onleyen yaliticilar
gok iyi bir rol oynar. Afirhk bakimindan diger klasik tip diiz giiney kollektorleri
ile kiyas yapildifinda; bu tip kollektorler yaklagk 14 kg/m® agiliga sahip
olmalarina kargin, klasik kollektorlerin afirhg 25 *den 100 kg/m’ afirhfa kadar
degigebilmekte oldugu tesbit edilmigtir. Arasgtrmacilann, izerinde galistiklar
vakumlu giines kollektorlerinin sahip oldugu bu 6zellikten dolayi, 6zellikle ¢att
uygulamalannda kullamimasi cazibeli bir durum ortaya koymaktadir. Ciinkii, birgok
evin catilanmin tasanminda biiylik boyutlu bir giines kollektoriiniin gergek afirhif



gozéniine alinmamaktadir. Ayrica, prototip kollektorler lizerinde yapilan testlerle,
bu tip kollektdriin kuzey-dofu A.B.D.’ de dondurucu kig giinlerinde bile etkili bir
performansa sahip oldufu sonucuna varilmgtir.

BAYAZITOGLU ve ASGARPOUR (1980), yaptiklann bir aragtirmada,
yutucu siyah bir cisimde uzun dalga boylan igin tiipiin termal ozelliklerini sabit
almglardir. Bu ¢ahgmada 1sisal verim, gesitli kollektor sicakliklan  igin
hesaplanmugtir. Ayrica bu ¢ahgmada, st akim sgiddeti 7=1110 W/m’, ortam
sicakign 7; =15,5°C, yutma katsayist 1, yansitma katsayiss n=1,52 ve emisyon
katsayis1 0,94 almmustir. Bunlara ek olarak riizgar hiz etkisi de aragtinlmigtir.

Ayrica, aragtirmacilar bu tiipler ile yutucular arasindaki serbest konveksiyon etkisini
de aragtirmuglardar.

O’GALLAGHER ve ark. (1982), havass alnmiy tiip giiney
kollektorlerinin  optik  verimini,tiip igerisine parabolik yogunlagtinic1 yerlestirmek
suretiyle 6nemli miktarlarda diizeltmislerdir. Bir cam orti g¢evre durumlarindan
dolayr yansitma yiizeylerini korumak igin sisteme eklenmigtir. Arastirmacilarin
kullandiklann havast ahnmis kollektor tiip yitksek seviyede optik verime sahiptir.
Bu performans kazanmimi, tasarmun iki avantajinm bir sonucudur.

1. Vakumlu ortamda, yansitma yiizeyli aynalarin yansitmasi ihmal ediliyor. Boylece
yitksek kaliteye olanak tammmyor.

2. Cam vakum zarfinin gecirgen béliimii pencere gérevini yerine getirmekte ve dig
kissmda bir cam malzeme kullanimi ortadan kalkmaktadir. Bundan dolayr optik
verim artmaktadir.

Sonug¢ olarak, vakum zarfimin bitiinliii korunuldugu middetge ylizey
yayicilanin yaptigt iy artacaktir. Cam vakum zarfi, metal yutucular tarafindan izole
edilmistir. Akis sicakhgi 200°C iizerinde ve ortam sicakh 20°C ’dir. Dizayn
aynintilan ise su gekildedir; yogunlagtnici ¢apt 9,5 mm olan daire seklinde



yutucular bulunmaktadir. Ayrica, cam gegirgenlii 0,91, yayma orani 0,96, yutma
oram 0,85, optik verimi 0,71’dir. Isisal verim de, 200°C sicaklikta radyasyon
kaybi 130 W/m? ve radyasyon dist kayp ise 35 W/m? ’dir.

GRIMMER ve AVERY (1982), metodlan ile basanih bir sekilde
uretilen yutucu levha, kollektor iizerinde meydana gelen ekonomik avantajlar ve
orta seviye sicaklifa sahip diizlemsel yiizeylerin bir ¢esidi olarak gelistirilmistir.
Yiksek sicaklk uygulamalarinda, farkh tabakalar igin  sunulmug gesitli levha
malzemelerini incelemiglerdir. Ormnegin, aliminyum, bakir ve nikel’in metal levhalan
tzerinde ¢ahgmuglardir. Malzeme, segici-yutucu levha meydana getirmek igin
kimyasal olarak doniigtirilmils ve galvanizlendirilmigtir, Cam tip igin, metal
levhalar ve uyguladiklan metodlarin, hem levha tipi hem de cam tipine bagh
oldugunu belirlemislerdir.

CHOW ve ark. (1983), izerinde ¢ahgtiklan sistemde, havasi alinmig tiip
giines enerji kollektorlerini, yutucu plaka etrafinda vakum izolasyonundan dolayr
belirlh sicakliklarin tizerinde yiiksek 1s1 verimlerine ulastirmuglardir. Kollektor zarfi
iginde 0,1 pascal’dan kiigiik gaz basinglan igin, radyasyon ile birlikte sistemden
1s1 kaybr oldufunu ve kollektorin bu vakum seviyesini ideal olarak korudugunu
ifade etmiglerdir.

Tuipsel kollektorlerde, birgok gazlar bu aragtirmacilar tarafindan ki~
yaslanmugtir. Omegin, He, Hy N, Ar, Co’m etkinliklerinin yutucu ve cam 6rti
arasindaki sicaklik farklan ile birlikte dogrudan dogruya degismekte oldugunu
ifade etmiglerdir.

Bununla birlikte Sydney Universitesi'nde imal edilen havasi alinmig tiip
kollektor uzerinde yapilan bir aragtirmada, efer kollektor bir aliciya sahipse, iletim
kaybi, sicakhk farki ile dogrudan degisiyor oldufu tespit edilmigtir. Toplam 1s1
kaybi, degisik sicakliklarda oOlgalmistir. Kollektor zarfi, tekrar havasmin



bosaltilmast igin kinlmig ve radyasyon 1st kaybi tespit edilmigtir. Iletim
kayiplan, her sicakhkta toplam 1st kaybi ve radyasyonla 1s1 kaybi arasindaki
farktan tespit edilmigtir. Is1 kayiplan, cam yutucu tiip iginde olgiilmiigtiir.

GARRISON (1983), adh arastirmacinin iizerinde g¢ahstifi giines enerjisi
toplayicis;, bir swra oOzdey kollektér panelinden ibarettir. Her panel, aralaninda
vakum islemi yapilmig yutucu bir tiip ile kaplanmig iki cam ortiiden meydana
gelmigtir. Dig tiip, giines iginlanm kolayca gegirir. Igteki cam 6rtii, iizerinde giines
radyasyonu yogunlagtirma iglemini saglar. Bu durum vakum ortaminda meydana
gelmektedir. Aragtirmaci, bu ¢aligmasinda, kollektér tasanminda miimkiin olan
birkag diizeltme iizerine gitmigtir. Giines enerji  kollektor dizaymnin  temel
Ozelliklerini §0yle siralamigtir;

1. Havast alinmig giines enerjisi kollektorii, diger elektrik ireteglerine veya
fotovoltaik kollektorlere nazaran tercih edilebilir. Ciinkii, bu tip giines
kollektorii daha yiiksek verimlilife sahiptir.

2. Havas: alinmig kollektor, temelde ortam sicakhifi iizerinde, kullamm alanlan
bakimindan yiiksek bir kutiamm olasiifina sahiptir.

3. Vakum zarfi ve yutucu yiizey cam olmaldir.

4. Dizayn igin, maksimum radyasyon toplanmasi, minimum radyasyon toplanmasi
ve 151 transfer hesaplan yapilmalidir.

5. Yogunlaghrma, daha yitksek kollektor verimi elde etmek igin kullamimgtir.

CHOW ve ark. (1984), uzerinde cahstiklan havast alinmig giines
kollektor dizayni, havasi alinmis bolgede agisal bir bolge ve bir gegirgen dig cam
zarf ile bir yutucu tiipten meydana gelmigtir. Ayrica boyle kollektorlerde yansitici
bir yiizey de kullamlmaktadir. Yansiticilarin degisken tipleri; CPC tipli yansiticilar
(6rnedin; Sunmaster dizayni ) yayma yansiticilar ve Owens-Illinois kollektorde
kullanilan beyaz boyali yansiticilardir. Yayma yansiticilarda, yansiticilan igeren aym
tip bélgesi igin kollektor diizenlendifiinde, diisiik bir optik toplam verim elde



etmiglerdir. Aragtrmacilar, bununla birlikte, yayma yansiicilarin malzemelerinin,
tiretim maliyetlerinin ve bazi yansiticilann Omiirlerinin hala bir problem halinde
gincellifini korudufunu ifade etmislerdir. Optik kollektér ogelerinin etkileri olarak;
yutma ylizeyi, yansitici, optik Ozellikteki cam zarf ve degisken kollektor verimi
tespit edilmigtir. Kollektor verimi cam zarfin 6zelligi ile tespit edilir. Bir cam zarf,
gines 1fmin en az %8’ini yanstir. Cam iizerine uygun vyiizey tabakalan
yerlestirilerek kollektér verimini arttirmak i¢in bu durum %2’ye kadar diigiiriilebilir.
Optik kollektér verimi, hem deneysel hem de teorik olarak arastirmacilar
tarafindan tespit edilmigtir. Optik kollektér veriminin tespiti igin, deneysel olarak
kalorimetrik ve teorik olarak ise igin izleme teknikleri kullanilmigtir.

HARDING ve ZHIQLANG (198S), bir su-cam manifoldun son derece
basit bir dizaymi ve giines su isiticilant igeren cam tiip havast alhnmig kollektorde
termosifon  dolagimi  tizerinde durmuglardir. Tiip igerisindeki giines enerjisi,
elektriksel 1sitma ile simule edilmigtir. Kollektor bagi, manifold ve depolama tanki

arasinda galigir.

ZHIQLANG ve ark. (1985), cam yutucu tiiplerden 1s1 almak i¢in dizayn
edilmig igerisinden akigkan gegen metal manifoldlar ve havasi alinmig kollektorlerin,
cam yutucu tiipler arasindaki is1 transferini agiklamiglardir. Manifoldlann {izerinde ve
cam tiiptin Uzerinde degisik noktalardaki sicakliklar degisik iglem durumlan altinda
her manifold i¢in 1s1 transfer veriminin bir 6lglsiinii verdigini gormiislerdir. Ayrica,
manifoldlara sahip olan kollektorlerin optik verimleri aragtrmacilar tarafindan tespit
edilmigtir. Su akig debisi, kollektér egimi ve su sicakhfinin etkisi, gesitli manifold
dizaynlan i¢in aragtnlmistir. Manifoldlar ig¢in deneysel sonuglar, 1st transferi
hesaplan ile kargilagtinlmistir. Manifoldlar igin mevcut problemler de tartigilmugtir.
En basit manifold dizaymmnin, yiksek sicaklikta 1s1 toplama (>100°C) igin iyi
bir performans sagladigim tespit etmiglerdir.



THEUNISSEN ve BECKMAN (1985), kollektdr veriminin, 1st kayip
katsayisiin  bir fonksiyonu oldufunu belirtmiglerdir. Havas: alinmis bir cam tiip,
onemli miktarlarda 1s1 yalitim: saglar. Bu tip kollektorler, optik verime agisal
olarak baghdir. Sonug olarak, isin radyasyon gegirgenliginin, 6 ve y seklinde iki

acinin bir fonksiyonu oldugunu belirtmiglerdir. © , 1sin gelis agisi, klasik diizlemsel
tip kollektorlerde oldugu gibi giines iiyla normali arasindaki agidir ve y ise,
azimut agisidir. Bu caligmada, yansitict kullamilarak havast alimmig tiip kollektérde
ile 1sil kayiplar azaltlmugtir. Ayrica, igin izleme ve tiipsel dizaynlar igin genig bir
arahkta 13, gok ve yer arasinda yansima ve gegirgenlik hesaplan aragtirmacilar
tarafindan yapilmugtir,

HULL ve SCHERTZ (198S), absorpsiyonlu sofutma sistemleri i¢in yeni
bir kollektoér tipi gelistirmiglerdir. Sistem, havasi alinmug tiip teknolojisine sahiptir.
Gerekli olan optiksel yogunlaghrma kiigiktiir ve bu durum basit ayna geometrileri
i¢cin miimkiindiir. Havas1 alinnug tiip teknolojisinin, donma noktasi altinda, hatta
¢i§ noktast sicakliklan donma noktasi iizerinde oldufu zamanda da sicakhklarin
depolanmasinda kullanildigim tespit etmiglerdir.

HARDING ve ark. (1985), Sydney Universitesi'nde yaptiklari bir
calijmada, havasi alnmig tiiplerin Ozelliklerinin aynntth sonuglan ve aynca
Olgiimlerinin sonuglari, bir kollektor paneli igeren havasi ahnmig tiiplerin verimi ile
elde edilmigti. Verimin, ortam sicakhgmna, kollektordeki akigkanin sicakhgmna,
giines 1ymim giddetine ve yutucu cam tiipten 11 toplama i¢in kullamilan manifoldun
dizaynina bagh oldufunu tespit etmiglerdir. Manifoldun dizaym ise, kollektér pa-
nelinin verimine, aklskan sicaklifi ve yutucu tilp yiizeyi arasinda sicakhk farkina
baghdir. Kollektor panelleri igeren manifoldlarin gesitli  dizaynlan igin  teorik
sonuglar ile deneysel sonuglann g¢ok iyi bir sekilde uyugmakta oldugunu
gOrmiiglerdir.



Bu caliymada vakumiu giines kollektérlerden diizlem yiizey tip - vakumlu
gines kollektori lzerinde durulmugtur. Garrison adli aragtrmaciun  lizerinde
calighi sistem bir sira Ozdey kollektor panelinden ibarettir ve her panel, aralarinda
vakum iglemi yapilmis i¢ ice ey eksenli iki cam tiipten meydana gelmigtir. Digtaki
cam gilines 1gmmim kolayca gegirir ve igteki yutucu tiip ise bu iginlan toplar.
Aragtirmacinin iizerinde calistifii sistemden farkli olarak bu galigmada, igteki yutucu
tiip yerine, yutucu plaka ve iizerinde akigkan borulan diiginGimistir.
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3. GUNES ISINIMI

Giinesin diinyaya gonderdifi defismez enerji ( giines sabiti ) 1353 W/m>
degerindedir. Ancak yeryiiziine ulagan giines igmuminin miktan, dinyanin giinege
olan uzakhifmn + % 3,5 degismesi, diinya yoringe diizleminin giines ekvator
dizlemiyle + 23,30 arasinda de@isen bir agi yapmasi nedeniyle giines iginlannim,
yon ve geliy agilanyla beraber atmosfer iginde aldiklan yolun uzunlugunun
degismesi, diinya yiizeyindeki noktalann ekvatora uzakliklannin degisik olmasi
nedeniyle yansima agilannin bilyilmesi ve atmosferi olugturan maddelerin  glines
winiminin bir  bélimiinin  sofurmast gibi faktorler nedeniyle bu deferden daha
azdir.

Atmosfere giren glines 1gmmmnin bir bolimi atmosferdeki maddelere
carptiklaninda kinlarak dagilular. Bunlara yaygin (diffuze) igmm denmektedir. Geri
donen giines ipinimlarina ise yansityan igmim denir. Hicbir engelle kargilagmadan

yeryuziine ulaganlara ise direkt (dogru) igmmm denmektedir.

Dogru iginlanin enerji yogunlugu atmosfer digindaki giines radyasyonunun
enerji yogunlugundan bir miktar daha azdir (yaklapk 1 kWh/m?). Dagimk isinlarin
enerji yogunlufu ise dogru iginlanin enerji yoBuniugu miktannin %10°u kadardir.
Dogru ve dagmik isinlann enerji miktan atmosferin (veya havamin) basincina,
temizlilitine, yofunluluk ve bulutluluk derecelerine de bafimhdir.

Daginik 1ginlar yeryiizime dafimk 1yin pargaciklan geklinde diiserler.
Dogru iginlar ise paralel igin cubuklan geklinde ve distitkkleri yiizeyle bir ag
olusturacak gekilde diigerler. Bu iginlar, izdiigim olusturduklanindan engellendiklerinde
golge olustururlar. Dagimik iginlann bu nitelikte 6zellifi yoktur. Hava agikken
yeryiiziine ulasan giines radyasyonlannmin ¢ofunlufu dogru isinlardir. Gokyiizi
kismen bulutlu olduu zaman ise, yeryiziine ulagan iginlanin ¢ofunlugu dagilmiy ve
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yansimig iginlar olusturur. Genellikle yansimig iginlar, dogru isinlarla aym dalga
boyundadir.

Atmosfere giren giines iginlanmn bir bolimii atmosfer maddelerine
carptiklanindan kinlarak dagilirlar ve goégin aydinhfm olustururlar. Bunlara yaygin
isiim ismi verilir. Higbir engelle kargilasmadan yeryiiziine ulaganlar ise ¢arptiklan
yiizeyde 1s1 enerjisine doniigirler. Bunlara dogru 1gmm adi verilir. Yaygin igmimlar
carptiklan ylizeyde 1s1 enerjisine donigirler ve onun 1s1 almasina neden olurlar.
Dogru 1gmmlar carptiklan yiizeyde gelis agilan ile bafimh ’olarak yansima
olustururlar. Gelis agist ne oranda diklegirse yansima o oranda azalacafindan 1si

enerjisine doniigecek radyasyon miktan da o oranda biyiikk olacaktir.
3.1. Yatay Diizleme Gelen Giinliik Toplam Ismim

Yatay diizleme gelen giinlik tim giines 1y bagintilan, giinesleme
stiresi, izafi nem, mutlak nem, atmosferik basing, sicaklik ve bulutluluk oram gibi
meteoroloji verilerinden birine veya birkagina bagli olarak verilmektedir (Duffie ve
Bekman, 1974) . Ancak bu bagintilann siirekli olmayislart ve sabitelerinin tespitinin
gicligii nedeniyle hesaplarda tercih edilmemistir. Bu nedenle yil boyunca istenen
her gin i¢in toplam 1smm deBerinin kolaylikla hesaplanabildii su esitlik
kullamlmigtir ( Tanes ve ark., 1982 ), ( Yamankaradeniz, 1986 ).

4=q... —FGIcos[%(n+FKI)] (3.1)

Burada q toplam 1gmmm degeri, .« giinlik toplam 1gmnm n  yilhk
ortalamasi, FGI 1igimm fonksiyon genligi, FKI igimmm fonksiyon faz kaymasi ve n,
1 Ocak’ tan itibaren yilin giin sayisidir. Tiirkiyede gesitli sehirler igin meteorolojik
(DMI Genel Miid. Glinesleme Middeti ve Giineg Ismlan Siddeti, Agik ve Kapah
Giinler Biilteni, 1984) verilerden yararlanarak hesaplanan bu degerler ¢izelge 3.1
de gosterilmigtir (Unal ve Tanes, 1986).
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3.2. Yatay Diizleme Gelen Giinliik Yaygin Isinim

Yatay diizleme gelen giinliik yaygin igmum berraklik endeksine bagh
olarak ¢ok sayida esitlikle hesaplanabilmektedir (Beckman ve ark., 1977), (Kilig ve
Oztiirk, 1983).

Cizelge 3.1. Bazi sehirlerimiz i¢in 1igmmm fonksiyon parametreleri.

Sehir Adi Qo  (MJ/m’giin) | FGI FKI (giin)
(MJ/m’giin)
Adana 12,60 6,58 -1,52
Ankara 14,30 8,81 1,78
Diyarbakir 13,40 7,74 6,12
Elang 13,40 8,29 2,35
Gaziantep 14,30 7,79 2,13
Izmir 11,40 6,48 ~ | 3,50
Kars 13,20 6,47 8,52
Konya 13,10 7,36 4,72
Samsun 10,30 6,73 5,94
Trabzon 9,85 5,47 13,20
Usak 11,50 6,15 3,15
Van 16,40 7,98 5,48
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Berrakhik endeksi,

B=-12 (32)
qad

seklinde tammlanmaktadir ( Derig, 1975 ). Burada ¢q yatay diizleme gelen giinliik
toplam g, ¢q,, atmosfer dit 1gmum gostermektedir. Atmosfer digt 1gmim

(Duffie ve Bekman, 1974),

. =£‘_q‘ f(cosecosSsinw, +w, sinesin ) (33)
n

seklinde hesaplanmaktadir. g, glineg sabiti ( 1353 W/m?), e enlem ags, &
deklinasyon agisi, w, ginesin dogdufu andaki saat agisi ve f giines sabitini
diizeltme faktoriidiir.

Enlem agis1 gozoniine alimnan yeri tammlar. Ekvatordan itibaren kuzeye
dogru (+), giineye dogru (-) olarak igaretlenir.

Deklinasyon agist, giines iginlaninin ekvator diizlemi ile yaptifi agidir. Bu
ag1 dinyanin donme ekseninin yoriinge diizlemine normali ile yaptifi agidan
meydana gelir ve agagidaki gibi gosterilir ( Bekman ve ark., 1977), ( Derig, 1975).

2n

. | 27
o= 3—6—5{23.45 sm[g—é (284 + n)]} (3.4)
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Gin doguy saat agisi, yiizeyin normali ile 15in arasindaki agidir ve,

w, = Arccos(—tanetand) (35)

seklinde hesaplanir (Bekman ve Duffie, 1974 ), (Bekman ve ark.,, 1977).

Giineg saatini diizeltme faktori ise,

n
=1+0033 ——) 3.6
f=1+ co 365 (3.6)
olarak belirlenmektedir ( Duffie ve Beckman, 1974 ).

Yatay dizleme gelen ginlik yaygm igmm ¢q, asagidaki bagmtiyla
bulunur (Ogulata, 1987 ).

q. =q(-B)*(1+3B?) (3.7)
3.3. Yatay Diizleme Gelen Anhk Isinimlarin Hesab:

Olgiimlerden belirlenen 1 1mm degeri bilgileri genellikle, yatay diizleme
gelen toplam igimmin ginlitkk ortalama degerini vermektedir. Bundan dolayr anhk
igimm  deferleri  ginlik  deferlerden  saatlik  deferlerin  hesaplanmasiyla

belirlenmektedir.
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Anlk toplam 1simm agafidaki esitlikle hesaplanabilmektedir ( Jalayerian ve

Burmeister, 1986 ).

Grop = A cos{tl(t - IZ)J

&

Burada A4,, fonksiyon genlifi olup asagidaki gibi gosterilir.

A =

ts

(SIS

4
1y

(3.8)

(3.9)

! giintin saatleri ( giiney saati ), f,, ise gercek gin uzunlufu 7, den daha

kisa olan imajiner giin uzunlugudur. Giin uzunlugu ( Duffie ve Beckman, 1974 )

t, =%Arccos(—tanetan6)

ve imajiner giin uzunlugu ( Unal ve Tanes, 1986 )

seklinde tespit edilmektedir.

(3.10)

(3.11)
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Anbk yaygin 1jimmm yine siniizoidal bir bagintiyla

4, = 4,, 005(115(1— 12)} (3.12)

-4

anhk yaygin igmm yukardaki sekilde verilmistir ( Unal ve Tanes, 1986 ). A,
fonksiyon genligi,

4 =Z4 (3.13)

seklindedir.

Anlik direk 1ginim, anlik toplam ve yaygin igiimlann fark: olarak
qdzqtap_qc (314)

bigiminde hesaplanmaktadir (Unal ve Tanes, 1986 ).
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3.4. Egik Diizem Uzerine Gelen Toplam Isiim

Egk yuzeye i¢ kaynaktan igimm gelir. Bunlar dogru igmim, yaygn

1ginim ve yanstyan igiumdir.

Bunlardan dogru igmim, giiney isginlannin diinya iizerindeki yiizeye dik
olarak ve yon degistirmeden dolaysiz olarak etki yapmasidir. ¢, ile gosterilir ve
dogru 1ymm vektorel degerdir. Dogru isgimmin ylizeye dik bileseni, ¢, ile gosterilir.
Isin ile yizeyin dikeyl arasindaki aqi, @ , ile gosterilirse, ¢, ile ¢, arasindaki
iligki goyle olur (Derig, 1975).

4, =4, cosf (3.15)

Yatay yiizeye gelen dogru isgum ¢, , doniigim katsayist R ile garpilirsa
egik yiizeyin aldign dogru iginim ¢, bulunur.

Yaygin 1gimmim, atmosferden gecerken, dafilma, yutma ve yansimadan
oturii yon degigtirerek dolayh olarak ve her yonden gelen igmimdr. ¢, ile

gosterilir. Vektorel deger degildir. Bir yiizeye gelen dogru ignlar bir engelle
ortillerek golge yapilsa dahi aym yiizey semadan yaygin igimm alacaktir. Yatay
yiizey gokten gelen bitiin igmmi goriir. Egik yiizey semanin bir boliimiinii goriir.
Bu konuda yapilan aragurmalar edik ylizeyin semada gorildifi bolimiin
(1+cosa )2 ile belirtilmesi gerektigini ortaya gikarmugtir. Burada o egim agisidir.
Yatay ylizeye gelen yaygin ismim ¢, , bu degerle arpudifinda egik ylizeye gelen
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yaygmn 1smm bulunur. Efik yizeyi etkileyen yaygmn igium, ¢, 'dur ve agagidaki
gibi tanif edilir.

. . {1+cosa
qw=qf( 5 ) (3.16)

olur.

Yansiyan 15mnm, c¢evreden yansimiy dofru ve yaygin igmumdir. Egik
yiizeyin gordigli cevre bolimi dogru ve yaygin iggmumdir. Egik yiizeyin gordiigi
gevre bolimii (1-cosa)p /2 ile belirtilir. Burada p, yansitma Kkatsayist olup,
cesitli tipleri cizelge 3.2 ’de verilmigtir. Bu durumda egik yiizeyi etkileyen yansiyan

1$nim,
9 = (4, +qv)(l—cosa)§- (3.17)

olur. Esitlik (3.17)°de ¢, , egik yiizeyi etkileyen yansiyan igimmdir.

Egik yiizeyin aldi®1 toplam igimm, J, degeri ise dogru, yaygin ve
yansiyan igiumlanm toplamudir (Derig, 1975).

]o=qv+qw+qi (318)
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Cizelge 3.2. Cesitli gevreler igin yansitma oram degerleri.

Cevre Cinsi Yansitma Oram p
Su yiizeyler 0,04
Asinmig betonarme 0,22
Kinlmig tag yiizeyleri 0,20

Koyu renk bina yiizeyi 0,27

Acik renk bina yiizeyi 0,60

Ziftli gatn 0,13
Ormanlar 0,26
Kuru ot 0,30

3.5. Egik Diizlem Uzerine Gelen Anhk Isinim

Egik diizleme gelen 1smm miktan dizlemin egimine, azimut agsina,
gevrenin yansitma katsayisina ve yatay diizleme gelen toplam igmumin direk ve

yaygin bilesenlerinin miktarina baghdur.

Herhangi bir diizleme gelen dogru igmmm, gtnimin yiizeye gelis agis1 6
ile orantihdir. Giines gelis agist giines dogrultusunun normali ile yaptifi agidir
(Deris, 1975, Duftie ve Beckman, 1974).
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cos@ =sind sin e cosx
-sind COS € SINQ COS W,
+ cosd COS € COSa COoS W,
+cosd sin € Sin& cos W, Cosy

+cosd sinQ siny sin w; (3.19)

seklinde verilir.

Denklem (3.19)’da & yiizeyin efimi, y ise yiizey azimut acisidir ve
yiizeyin giiney-kuzey dogrultusunda yaptifi agiyr gosterir. Giiney yondeki bir yiizey
igin azimut agis1 0 ’dir. Dogu’dan Kuzey’e dogru (-), Bati’ dan Kuze’ye dogru ise
(+) degerlidir. & deklinasyon agist ve e enlem acgisidir. w, ise saat agist olup
giiniin saatlerine bagh olarak (Beckman ve ark. 1977) w, =(12-t)15 seklinde
hesaplamir. Gelig agisi, yatay dizlem igin @=0 ile cosf, ve cosf. degerlerinin

birbirine orani,

Ry=cos8 /cosb (3.20)

seklindedir. (3.20) esitlifinde Ry dofiru 1gmmmun dénigiim katsaysidir.

Egik diuzleme gelen anlik dofru igmum ile yatay dizleme gelen anhk
dogru 1gmmm arasinda,
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95 “Ra g, (321)

seklinde bir bagint1 vardir. Esitlik (3.21)’de ¢,,, egik dizleme gelen anlik dogru

igtmdur.,

Egik dizleme gelen anlik yaygin igimmm hesabinda da yine bir doéniigiim
faktorii tanimlanmgtir.

Ry=(1+cosa )12 (3.22)

Anhk yaygm 1simm ¢,

q. =Aycos[r(t-12)/t;] (3.23)

seklinde tarif edilir. Esitlik (3.23)’de A,, fonksiyon genligi,

Ay=mg, 2t (3.24)

seklindedir. Yukandaki formiillerde t; gergek giin uzunlugu ve t gilines saatidir.

Bu donigim faktoris ile yatay diizleme gelen anhk yaygin 1gmimin
garpimy,



9. =Ryq, (3.25)

Esitlik (3.25) ’de ¢, efik dizleme gelen anhk yaygmn igmimdir. Egik

diizleme gelen anlik yansiyan iginim,

qka =qtop p (l-cosa)/z ( 326 )

seklinde tarif edilir (Kilig ve Oztirk, 1983).

Egik dizleme gelen anhk toplam ismmm degeri ise direkt, yaygin ve
yanstyan 1gmmimlarin toplamyla,

I=4q,+4,+4q, (3.27)

seklinde hesaplanmaktadir.
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4. GUNES ENERJISi TOPLAYICILARI (KOLLEKTORLERI)

Giines kollektorleri, sofutma wveya isitma amacgh 1s1 degistirgeclenidir.
Giiney kollektorlerini sicaklik limitleri ve aym zamanda kullanidan toplama aygitlan
bakimindan ii¢ grupta simiflandirmak miimkiindiir.
1. Algak Sicakhk Uygulamalani (100°C ’den az)
2. Orta Sicaklik Uygulamalann (100-350°C arasi)
3. Yiiksek Sicaklik Uygulamalan (350°C ’den yukari)

4.1. ALCAK SICAKLIK UYGULAMALARI (100°C ’den az)

4.1.1. Diiz Toplayicilar

Diiz toplayicilar giniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Diiz
toplayictya gelen giines 1sinlan sayesinde su isitilmakta, isitma ve iklimlendirme
tesisatlan  yapilmaktadir, Diizlem toplayici; yutucu plaka, baBlanti borulan, alt
yalitim, saydam oOrtii ve kasa bilegenlerinden meydana gelmektedir. Diiz toplayicinin
oniindeki ¢ift camdan gegen iginlar siyah renkli saci isitir. Saca tespitli borularin
icindeki su 1smir ve gesitli amagclaria kullamhr. Sacin arkasinda kaln yaliici vardir.
Tertibatin tiimii bir kasa ve gergeve igine alinarak toplayict meydana getirilir.
Boru kullamilmaz ve siyah sac ile yalitict arasina bosluk birakilirsa, burada
bulunan hava 1simir ve kullanma yerine sevk edilir. Bu tip diiz toplayicilara ise,
havah diiz toplayicilar denir. Iyi bir diizlem toplayicidan elde edilebilecek en
yiiksek sicaklik 80-100°C civanindadir.
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Diz toplayicilarda 1s1 tagtyicr akigkan olarak hava (veya gaz) ve sivi
kullamlabilir. Buna gore bu tiir kollektérleri sivi veya havali olmak iizere iki
gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlann birbirlerine gére kullanim amacimn farkl
olacaft muhakkaktir. Havali kollektér, konutlann ve kiigiik ticari binalarn
isiilmasinda  ve  kurutma islemlerinde kullamlir. Sivili  kollektorler de  biiyiik
binalann sitilmasinda  endiistriyel 1sitma  iglemlerinde ve giinegli sofutmada
kullanilmaktadir.

Bu iki tip kollektor su sekilde kiyaslanabilmektedir. Su havaya gore
daha iyi bir 11 tastyic oldugundan sivih kollektorlerin verimi, havali kollektorlerin
veriminden daha yiiksektir. Sivili kollektdrlerde yutucu levhamin sicaklif igindeki
151 tagtyict akigkandan sadece birkag derece yiiksektir. Hava suya nazaran iyi bir
11 tagtyict degildir. Bu nedenlerle, bu kollektérlerin yutucu levha sicaklifi, iginde
dolasan hava sicakh@indan ¢ok daha fazla olmaktadir (yaklapk 15°C‘den fazla).
Sonu¢ olarak yutucu levhanin fazla sicak olmasi, 1s1 kaybma neden oldugundan
verim diigmektedir. Fakat, belirli sartlarda sivi  kollektorlei daha verimli
olabildikleri halde, havali kollektérler konut istmasinda daha kullamgh olmaktadir.

Giines kollektorlerinde, yutucu yiizey, kollektor kasasi, yalitim ve saydam
ortii gok onemli bir yer tutmaktadir ( Sekil 4.1.).
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4.1.1.1. Kollektor Kasas1 Ve Yalitimy

Diiz toplayicilar, genel olarak saydam ortii, yutucu vyiizey, kasa ve
yahtimdan ibarettir. Kollektorler ve saydam ortiileri degisik tiplerde olabilir. Ancak
ne tipte olurlarsa olsunlar giines 1ymumnin en iyi sekilde olmas: istenir. Bundan
dolayi cam ortiili kollektorler en yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bilindigi gibi
cam giines 1gmnlanm ¢ok iyl gegirmekte ve zamanla bozulmadif gibi ekonomik de
bir malzemedir.

Kollektor kasalan ise, her ne kadar aBactan yapilabiliyorsa da yaygin
olarak metalden yapilmaktadir. Ahsap kasa sicaklik degisimlerinden etkilenir ve bir
slire sonra catlayp sekil degigikligine ugrar.

Metal kasalar ise dayamkhi ve uzun Omiirliidiirler. Metal kasalarn, 1s1
iletim katsayillanmin yiksek olmasi bir dezavantaj gibi goriilse de yutucu levha
alttan yaliildigmda bu sorun ortadan kalkmaktadwr. Ayrica aliminyum malzeme ile
yapildiklan taktirde agir da olmayacaklardir.

Kollektoriin en sicak pargast olan yutucu levhanin yalitilarak dig ortamla
temas1 kesilmelidir. Bunun igin bazi poliiiretan kopiikler, cam yinii ve benzeri
yalitkanlar kullanilir. Kollektorlerde i¢ bolmelerde kullamlacak tiim malzemeler 200
°C sicaklia kadar zarar goérmemelidir. Kollektorlerde kullanilan malzemelerin 1sil
genlesmeleri boyutlandirma yapilirken dikkate alinmalidir.

Dig ortam sicakh@ ve gines 1gmum insan kontrolii  diginda
degigmektedir. Bundan o&tirii herhangi bir kollektére gelen giines 1simimindan
miimkin olduunca yararlanabilmek i¢in bazi 6nlemler allnmasi gerekir. Daha g¢ok
faydall enerji saglayabilmek icin, di ortama i1s1 kayiplanmn azalulmas, kollektér
yiizeyinin yutuculuunun arttnlmasi ve kollektordeki akigkana 1s1 transferini
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arttinct  ¢aligmalann  yapilmasi gerekmektedir. Yiizeye gelen igmimin yutucu
kisminin sicakh§i ne kadar artarsa artsin, dig ortama dogru olan kayiplarmin
artmamasi gerekir. Bunun i¢in de akigkamin hareket ettirilmesi ile hem ig
yiizeydeki 1s1 tagimim katsayisi hem de i¢ yiizeyle akiskan arasindaki sicaklik farki
arttinlarak 11 transferi iyilegtirilebilir. Dig yiizeyden olan kayiplar ayrica, dig yiizey
1t transfer katsayisina da baghdir. Riizgarli havalarda katsayir biiyiir. Ayrica bu
katsayr yiizey sicakhifinin artmas: ile de biiyiir. Bu nedenle, dig yiizeydeki hava
hareketlerini azaltmak dolaywisiyla 1sil kayiplan azaltmak igin 1gmum  gegiren bir
saydam orti kullanthr,

4.1.1.2. Saydam Ortii

Saydam orti, glines 1gmmm gegirip g¢evreye olan st kaybim
azaltmaktadir. Rizgarlh bolgelerde 1s1 kaybimi azaltmada ¢ok oOnemli rol oynar.
Ayrnica yutucu yiizeyi dolu, toz, yagmur gibi etkilerden korur.

Saydam &itiimiin, kisa dalga boylu gines igmmmlanm gecirme oram
biyitk, yutucu levha tarafindan negredilen uzun dalga boylu igmmlarin disan
¢tkmamasi igin de uzun dalge boylu igimimlan gegirme oram kiigiik olmahdir.

4.1.1.3. Yutucu Yiizey

Giiney 1gmmim yutan ve 1styt borulardaki akiskana transfer eden
kisimdir. Guines pimmu yutma katsayisiin bilyllk olmasi gerekir. Istyr, temas
halindeki akigkana iletmesi igin, 1 iletim katsayim yitksek malzemeler
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kullamilmalidir. Ayrica 1s1 transferinin hizli olabilmesi i¢in levhanin ince olmasi da

gerekir.

Giines kollektorlerinde yutucu ylizey olarak genelde, bakir, aliiminyum
ve paslanmaz gelik kullamlmaktadir. Bakir 1s1 iletim katsayis1 yiiksek, fakat pahal
bir malzemedir. Celik de korozyona maruz kalmaktadir. Aliiminyumun ise bagka
bir metal ile lehim veya kaynaginin yapilmasi gugtiir.

Yutucu yizeylerde belli bir dalga boyunda, yansitma ve yutma
oranlarimin toplami 1°dir. Kirshoff kanununa gore, 1sil denge halinde, belli bir

dalga boyunda yutma ve negretme oranlan birbirine esittir.

Siyah renklerin 1gtmm yutma oram bilyiiktiir. Ignimi negretme oranlan da
biyiiktiir. Siyah yiizeyli toplayicilann normal dogrultudaci gines 1gmimi yutma ve
uzun dalga boylu 1gimm negretme oranlan 0,9-0,95 mertebesindedir. Yiizeyin

yutma oram, geli agisina bagh o'arak degigir.

Kollektérlerde kullamlan malzemelerin 1sil  genlesmeleri boyutlandirma

yapilirken dikkate alinmahdir.
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4.1.2. Diiz Giines Kollektorlerinin Isil Analizi

Yutucu levhaya gelen igimmin bir kism, cam tarafindan yansitilir, bir

kismi yutulur, geri kalan kismu ise yutucu ylizeye ulagir.

Yutucu levhaya gelen enerjinin de bir kismu borular igerisindeki akigkana
gecer ki buna faydali 1s1 denir. Bir kismui toplayici tarafindan depolanir, depolanan
istmin bir kismida radyasyon, konveksiyon ve iletimle dig ortama geger. Buna da
kayip 1s1 denilmektedir. q, faydal 1s1i, gy depo edilen 1s1 ve g, kayip 1silar ol-

mak iizere kollektoriin birim yiizey alani igin enerji dengesi,

(ra) I =g, +q, +9s (4.2)

seklinde ifade edilebilir. Esithk ( 42 ) ’de (ra) toplayicnin yutma-gegirme

carpimi, / toplayici Gizerine gelen giines igimmm gosterir.

Kayp silar ¢ok sayida parametreye baghdir. Toplayiciya gelen gines
wimum  giddeti, bilegenlerine, ortam sicakh@ina, rizgar hizina, kollektériin kon-
strilksiyonuna (borulanin yerlegtirili gekli, cam sayist ve ozellikleri), kullamilan
akigkanin dzelliklerine (6zgiil 151, vizkosite, basing v.s.), yutucu levhamin ozelliklerine
(yutma, yansitma katsayilanna, 1s1 iletim katsayisina, kahnlifa v.s.) {/e yahitim mal-
zemesine baglidir. Burada gorildiifi gibi birgok faktdor st kayiplarna etki et-
mektedir.
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4.1.2.1. Kollektorde Is1 Kayb

Toplayicilardan, ortama 1s1 transferi; ist, alt ve yan yiizeylerden olur.
Fakat, en biiyiikk 11 kaybt Ust yiizeyden olacag: i¢in (difer yiizeyler izolasyonlu
oldugundan dikkate alinmayabilir) kollektor 1s1 kaybs;

q, =a,5,(T-T) (43)

esitligiyle hesaplanabilir. Esitlik (4.3 )’de, a,,, kollektor yiizeyi ile ortam arasn-
daki 1s1 transferi katsayisi, 7' kollektor yiizey sicakh@i ve 7y ortam sicakhidir.

Kollektor sicakhfimin  hesaplanmas:t gii¢ oldugundan pratikte kollektor yiizey
sicaklign yerine akigkan ortalama sicakhigi alimr. g, ifadesi,

q,=a (1 -T;) (44)

seklinde yazlabilir. 7, akigkan ortalama sicakhigidir.

4.1.2.2. Kollektérde Faydah Isi

Kollektérde depo edilen 1s1 genellikle ¢ok az miktarda oldugundan,
hesaplan basitlestirmek agisindan ihmal edilebilir. Bu durumda faydal 1s1,
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gy =(ra)l-q, (45)

q=@a)-a,, (T, -T) (4.6)

olacaktir.

Faydali 1s1 akigkana kollektor tarafindan transfer edilen 1s1 oldugundan,

4y =(pse,V(T, - 1))/ BX (47)

seklinde gosterilebilir. Bu esitlikte kollektérden gegen akigkamin hacimsel debisi V,
ozgil 1mi;t c,, yogunlufu p,, kollektdr girigindeki sicakhfi 7;, herhangi bir

kollektér boyundaki ortalama sicakhigy 7, ile gosterilir. X akig yoniindeki koordi-
nati, B kollektor genigligini gostermektedir.

4.1.2.3. Diiz Giines Kollektorlerinde Is1 Transfer Faktorleri

Ist kaybi hesabinda, yutucu yiizeyin sicakh@ biliniyor farzedilmigtir. Yu-
tucu ylizeyin sicaklifn, akigkamin toplayiciya giris sicakhifina, toplayici Gizerine ge-
len gines 1jmimina ve toplayia tipine baghdir. Akig yoninde ve akisa dik
dogrultuda olmasina goére degigecektir. Faydalamlan iggmm miktan toplayicimin
geometrisine bagh olarak degigmektedir. Burada, borularin yutucu yiizeyin altinda
yerlestirildii sivih toplayicilar incelenmistir.



Borulu toplayicilarda, borular igindeki akigin diizgin oldugu ve akigkan
sicakhfinin sadece akig yoniinde degigtifi kabul edilebilir. Bunun yamnda boru ci-
darindaki ve levha kalinhfindaki sicaklik gradyami ihmal edilebilir. Akiga dik olan
herhangi bir kesitte yiizey sicakhifi, borularn bulundugu kisimda yaklagik olarak
akiskan sicakhifina esit, borulann arasindaki levhada ise daha yiiksektir. Akis
dogrultusunda yiizey sicakhifn expononsiyel olarak artar. Artiy orami, dogal olarak
toplayict cinsine, akigkamin girig sicaklifina ve kayiplara baghi olarak degigecektir.

4.1.2.4, Kollektor Yiizey Alani

Kollektor yiizey alammin bulunmasi i¢in, &6nce istenilen sicakh
saglayarak suyun 1s1 ihtiyaci belirlenmelidir.

Qs, =mc, AT (48)

Esitlik ( 4.8 ) ’de 7 1sitilacak su miktandir (It/giin ). Konutlar igin bu
deger 45-50°C sicakhkta SO It/giin kisi alnabilir. ¢, 6zgil i1, AT ise suyun kul-

lanma sicakhg: ile suyun sisteme giriy sicakhif: arasindaki farkur.

Bu st miktarninin, kollektériin belirli bir verimle aldifi giines 1511m
suretiyle kazandifi 1stya esitlersek,

Os; =F,, I (4.9)



33

elde edilir. Buradan kollektér yiizey alani,

Foo=0s/Un) (4.10)

seklinde bulunur. Esitlik ( 4.10 ) °da F,_,, kollektor yiizey alam, / kollektor

yiizeyine gelen 1gmm miktan ( W/m?gin), 7 kollektor verimi olup ortalama %
55-65 arasinda almabilir.

4.1.2.5. Kollektor Verimi

Diizlemsel giines kollektor verimi, anhk veya belli zaman aralif: igin
tammlanabilir.

dy
=1Uv 4.11
M=g 7 (4.11)
t
.fqudt
Ne=7—— (4.12)
[ Frndat
1}

Yukandaki egitliklerde, 7, anlk, 7. ise toplam vermdir.
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4.1.2.6. Absorblanan Isimn Akiskana Kazandirilmasi

q, faydall 11 akim giddeti, W, borular arasi mesafe, L boru uzunlugu
olmak iizere agagidaki baginti yazilabilir.

Qu =Wquu (4.13)

O, ifadesi (4.14) esithigi ile de ifade edilebilir. Bu egitlikte, 7 akigkan
debisi (kg/sn), ¢, akigkamn Ozgil snma 1sis1, 7, akigkan ginis sicakhg, 7,

H o

akigkan ¢ikig sicakh@idir. O, faydali 1sidir.

Qy =me,(T,-1T,) (4.14)

4.2. ORTA SICAKLIK UYGULAMALARI (100-350 °C arasi)

4.2.1. Vakumlu Giines Kollektor Sistemleri

Vakum borulu toplayicimn diginda cam boru veya cam plaka ve bunun
iginde eg-eksenel durumda siyah renkli cam yada madeni boru vardir. Digtaki

saydam cam boru veya cam plaka giines iginlarimin i¢ boruya gelmesine olanak
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saglar. I¢ boru, siyah yiizeyi araciifnyla, yutucu levha iginlan toplar ve kendi
iginden gegen suyu isitir. Enerji alan su, istilmast istenilen yerlere sevk edilerek
kullanma suyu olarak yada isitma tesisatinda kullamhr. I¢ ve distaki boru veya
cam plaka ve boru arasmndaki hava bogaltldifindan tagimm kayplan azalmigtir. Ig
borunun iginden su yerine hava gegirilirse sicak hava elde edilir ve sicak hava
isitma tesisatlaninda kullanihr,

Vakum borulu toplayicinin verimi diiz toplayictya goére fazla olmakla
beraber cam kinlmasi ve dig borular arasindaki kar birikiminden dolayr toplayicinin
oOrtiilmesi gibi sakincalan vardirr. Bu sistemde 120-150°C gibi sicakliklar elde et-

mek miimkiindiir.

Sistem yiizeyleri arasinda tamamiyla havasinin bosaltiimasi veya tamamen
havasimi bosaltmadan vakumsuz olmasi ve yiksek molekiil agirlikli asal gazlann
doldurulmas: ile sizdirmazlik saglanarak performansi arttirilabilir. Silindir boru sek-
lindeki kollektorler, dogal olarak yiiksek sikigtrma direncine karst mukavemetlidir.

4.2.1.1. Owens-Illionois Tipi ‘Vakumlu Giines Kollektér Sistemi

Diiz toplayicilarin cam ortiisiinden, tagimim yoluyla biiyiikk kayiplar olur.
Vakum borulu toplayiciin digindaki saydam cam boru ile igindeki siyah boyah
boru arasinda vakum yaratarak taginim kayiplan azaltilmistir. Bu nedenle, vakum
borulu toplayicilarin verimi diiz toplayicidan daha yiiksektir. Vakum borulu toplayicilar,
sicak su elde etmekte, endiistriyel islemde, bina isiilmasinda ve sogutulmasinda
kullamilir. Sekil (4.2) ’de goriilen Owens-Illinois tipi vakum borulu toplayici, eg
eksenel durumda i¢ ige gegmis ii¢ borudan olusur. Dig ve orta boru arasinda
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vakum vardir. Sitvi orta boruya girer, 1smir ve i¢ borudan gikar. Vakum borulu
toplayicinin i¢inde su, bazen hava dolagtinlir.

Su Cikist Tam Sizdirmazhk

Sekil 4.2. Owens-Illionois Tipi Vakumlu Giines Kollektori.

Borulan birbirine defecek sekilde yerlestirip fazla toplayici yizey sagla-
mak miimkiin olmakla beraber, borulan aralikhi dizerek alt tarafa yansitici yiizey
koymamn daha verimli oldugu anlagilmigtir. Iki boru arasinda bir boru ¢ap1 kadar
bogluk birakarak arkaya yansitict yiizey yerlestiriir. Yansitici yiizeyler, ayna,
paslanmaz ¢elik, aliminyum olabilecedi gibi beyaz boya da kullamlabilir.
Sonuncu ¢6ziimiin daha iktisadi oldugu anlaglmaktadir. Sekil 4.3. den de
gorildugia gibi, % 70 civaninda verim elde edilebilmektedir.
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Sekil 4.3. Owens-lIllionois Tipi Toplayicinin Verimi

4.2.1.2. General Electric Tipi Vakumlu Giiney Kollektor Sistemi

Sekil 4.4 ’deki vakum borulu toplayicimin dig borusu saydam camdir.
Toplayic1 i¢ boruya tam temas eden bir metal kanat bulunmaktadir. Dig boru ile
toplayict i¢ borunun arasindaki vakum sayesinde tagimm kayiplan 6nlenir. Toplayic:
i¢ borunun dig kisminda segici yiizey katman: bulunur. Metal kanat, “ U *“ gek
lindeki serpantin borularla tam temas halindedir. Serpantinin iginden, isman su
devredilir. Giines 1ginlan, dig borudan gegerek i¢ borunun Ustiindeki segici yiizey
tarafindan yutulur. Burada toplanan enerji, metal kanat aracilifi ile serpantin
borusuna aktanlir ve sonu¢ olarak boru igindeki sivi 1smir. Vakum borulu
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toplayicinin  arkasindaki V' seklindeki 15mn yansitict sayesinde borunun alt tarafindaki
segici ylizeyde enerji toplanir.

Dig Cam Boru st fletimi Igin Metal Kanat

Serpantin(Kanath) Boru

Yansitici

Toplayici I¢ Boru

Sekil 4.4. General Electric Tipi Toplayici

Sekil 4.5. de, General Electric tipi toplayicilarn verim egrileri goril-
mektedir. Bir diiz toplayicinin verim egrileri de aym sekilde agiklanmmgtir. Vakum
borulu toplayicinin, diiz toplayiciya kiyasla yiiksek verime sahip oldugu goriil-

mektedir.
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Sekil 4.5. General Electric Tipi Toplayicmin Verimi

4.2.1.3. Philips Tipi Vakumlu Giines Kollektor Sistemi

Sekil 4.6. daki Philips tipi toplayicida saydam olan diy borunun iist
kismi 1ginlar1 gegirir. Ayrica, alt kesite uygulanan bir katmanla, bu kisim yansitici
haline getirilmigtir.

Borunun iginde vakum bulunmaktadir. Dig borunun (st yansina 1s1
yansitict filtre katmami uygulanmaktadir, Bu katman giines iginlanm gegirir. Fakat
toplayict borular isip uzun dalga geri igimm yaymaya bagladifinda bu ignlar
filtreden gegemez. Cinkii, filtre katmam: uzun dalga iginlara karp tam engel

olusturur.
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Cam dig borunun iginde serpantin geklinde toplayici borular mevcuttur.
Bu borulann iizerinde siyah katman vardir. Bunlann iginden gegen sivi isinir.
Giiney ginlann dig cam borudan gegtikten sonra dogrudan serpantin borular istiine
geldigi gibi aym zamanda alttaki yansiicidan da yansiyarak toplayict borulan sitir.
Genellikle vakum borulu toplayicilarin montaji kolaydir. Sizdirmazhikla ilgili sorun-
lar, seri iretim yontemi ile ¢ozilmigtir. Vakum borulu toplayicilardan yiiksek
verim saglandifi gergektir. Aym1 zamanda elde edilen yiiksek sicakhiklar, dogrudan
buhar iiretimesi miimkiin kilacak seviyededir.

Buna kargin cam kinimasi bazi hallerde sistemi caligmaz hale getir-
mektedir. Borular arasina biriken kar ortiisii toplayicinin ¢ahigmasim engelliyebilir.
Biitiin bu sakincalara ragmen vakum borulu toplayicilar giines enerjisi dalinda ¢ok
olumlu bir agamadir.

Isin Is1 Yansitic1 Filtre Katmani

Su Cikist

Sekil 4.6. Philips Tipi Toplayici
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4.2.2. YOGUN TOPLAYICILAR

Giines 1sinlanm, bir noktada yada bir hat iizerinde yofunlagtiran diizen-
lere yogun toplayict denir. Yogun toplayici giinegi izlemek zorundadir.

Parabolik yogun toplayici, biitiin iginlan bir noktada toplayarak yiiksek
sicakhk saglar (100-350°C aras1). Parabolden yansiyan iginlar kiirede toplamir.
Kiire iginde, basing altinda kaynar su yada dogrudan buhar elde edilir.

Yogun toplayici, konik seklinde imal edilirse koniden yanstyan iginlar bir
dogru  iizerinde toplanir. Yani, konik yansiticilar, iginlann bir boru {izerinde
yogunlagmasim saglar. Parabolik kesite gore elde edilen sicaklik daha az olmakla

beraber, suyu kaynama noktasinin istiine ¢ikarmak olasidir

Yogun toplayicilarin baghca yaran yiiksek sicakhklar elde etmeleri ve
st kayiplannin az olugudur. Buna kargin otomatik olarak glinesi izlemek
zorunda ’olmalan, elektronik kumandali mekanik diizenlen gerektirmektedir.
Giines izleme diizenleri, pahal olduklan kadar 6zel bakima ve kullanma bilgisine
ihtiya¢ gosterirler.

4.3. YUKSEK SICAKLIK UYGULAMALARI (350°C’den yukarr)

4.3.1. Giines Firmlan

Bu tiir giiney toplayicilaninda ¢ok yiiksek sicakliklar elde etmek mim-
kiindiir (350°C ’den yukan).
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Fransa’da Pirene daglarinda kurulan aynali yogun toplayici yaklagtk 90
m® alan kaplamaktadir ve 3500 aynasi vardir. Aynalar teker teker elle ayarla-
narak giines sinlan bir noktada toplanmak suretiyle 3000-3500 °C sicaklik elde
edilmektedir. Yansitic1 (reflektor) malzeme imalinde kullanilan bu giines finm

ekonomik olarak cahsan bir tesistir.

Yine Fransa’da Pirene daglannda kurulmus olan bir bagka sistemde
gunes finrm 45 cm * 45 cm ebadinda 9500 aynadan olugan parabolik yansitict 53
m eninde ve 40 m yiksekliindedir. Laboratuvar binasi i¢inde olugan odak nok-
tasinda 3800 °C sicaklik elde edilmekte ve bu surette metaller eritilmektedir (Derig
1975).
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5, MATERYAL VE METOD
5.1. VAKUMLU GUNES KOLLEKTORLERI

Vakumlu giines kollektorleri i¢ ige es eksenli cam boruda meydana
gelmektedir. 1ki cam arasindaki hava, sistem verimini artirmak amaciyla
vakumlanmugtir. Digtaki cam saydamdir. Boylelikle, giines iginlaninin igteki boruya
gelmesine olanak saglar. Igteki boru ise siyahtir. Dig saydam borudan gegen
igmlan toplar ve igindeki suyu 1sitir. Bu tir sistemlerde 150 °C’ ye ulagmak
miimkiindiir. Igteki siyah yiizeyli boru yerine yutucu plaka da kullanilabilir.

Havas1 alinmug silindir borulu kollektérler ( vakumlu giines kollektorler ),
genel olarak dort ana baghk altinda incelenebilir.
a- Diizlem yiizey tip - vakumlu giines kollektérleri
b- Yogugturucu ftiipler tip - vakumlu giines kollektorleri
c- Yogusturma tip - vakumlu giines kollektorleri
d- Vakum borulu arka alic1 yiizey tip - vakumlu giines kollektérleri

Araghrmamizda, diizlem yiizey tip - vakumlu giines kollektorleri iizerinde

durulmug ve 1sil analizi yapilmugtir.

5.1.1. Diizlem Yiizey Tip - Vakumlu Giines Kollektorleri

Giines enerjisi kullammi, sicak su ve mahal isitma amaciyla, normal
sartlar altinda makul verimlilik ile giines enerjisi toplama sistemlerinin islevsel
olusuna baghdir.

Eaton ve Bluma’ya goére, bir yutucu levhadan kaybolan dogal
konveksiyonun Onlenmesi  igin, orta vakuma sahip ( kollektér basinci
1,315.10°-32,875.10° atm. ) bir kollektér verimlilije ulagmak gerekmektedir. Bu



44

tir kollektér sisteminde hava alma iglemi, vakum teknolojisi i¢in Gnemh
boyutlardadir. Yutucu levha tarafindan yutulan enerji miktan tip kollektér ve diz
plaka igin benzer olacaktir. Bununla birlikte, bunlarin 1s1 kayip karakteristikleri
farkh olabilir.

Bu tir dizlem yiizeyli tip tiipsel kollektor, en dista cam tiip ve en igte
1s1 transfer tiipleriyle beraber bir yutucu plakadan ibarettir. Dewar tip kollektorde
oldugu gibi, 1smin vakum zarfina iglemesi igin sistemin bir alc1 sisteme
gereksinimi vardir. Bu da metal - cam sistemlerinin kullamimmm gerektirir. Metal -
cam sistemleri Corning, Philips, Termomax, Sanyo ve Sharp sirketleri tarafindan
kullamilmigtar.

Metal - vakum sisteminde yutma yiizeyi, 151 alma yiizeyi ile iyi bir termal
temas halindedir. Yutucu yiizey dizlemsel kollektérlerdekine benzerdir. Boyle
sistemler, yutucu dizaym, tip plaka iligkisi, tiip bolgesi ve kayiplarin etkisi
( yutucu plakanmin etkileri gibi.. ) agisindan genis bir gekilde aragtinlmistir
(Roberts, 1979).

5.1.1.1. Tiip Ve Yutucu Plakanin Geometrisi

Kollektér tiip dizaym ise su gekilde gosterilebilir (Sekil 5.1).

Bakr Tiipler Yutucu Plaka
Yalitkan Blok _ N - e
Vakum Contalan Cam Tip

Sekil 5.1, Diizlem Yiizey Tip Vakumlu Giines Kollektér Tiip Dizaymi
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Sekil 5.2. de tiip ve yutucu plakanin dizayninin Kkesiti gosterilmigtir.
Burada, a yutucu plakanin genighgi, d kollektor tip i¢ ¢api, s yutucu plaka
kalinhg, 1 yutucu plaka boyu, b yutucu plaka - cam tiip arasindaki mesafedir.
Celik yutucu plaka, 0,0012 m kalinhginda imal edilmigtir, bakir tipe 20 mm
araliklarla lehimlendirilmigtir ve tiipiin orta bolgesine yerlestirilmistir. Aynca, 1=1,5

m, a=78 mm, d=114 mm ve b=16,7 mm’dir.

—

Cam Tiip Celik Yutucu Plaka

Bakir Tiipler
{iminyum Yansitict

Sekil 5.2. Diizlem Yiizey Tip - Vakumlu Giines Kollektéor Tip ve Yutucu Plakanmn
Kesiti.

Parlatilmig aliminyum yayici, minimum 1s1 kayb1 amaciyla yutucu arkasina
yerlestirilmigtir.  Tiip, 1,315.10°-32,875.10® atm. aras1 basingta diigik bir sl
iletkenlige sahip gazla doldurulmustur.

Vakumlu gilines kollektorlerde, vakumdan dolayr tiipte izolasyonun ¢ok
iyl yaplmasi, dig cam ve yutucu arasinda bulunan gazin higbir sekilde disanya
kagmamasi lazzimdir. Boru giriy ve ¢ikislarda vakum contalanyla izolasyon yapilir.
Burada boru gevresine yapilan izolasyonda, silikon lastik conta kullanidlmugtir. Sekil
5.1. den de gorildugi gibi, kollektérden 1s1 kaybim o6nleme amaciyla yalitkan
blok, vakum gazinin sizdirmazhifim énlemek igin ise vakum contalan kullaniimugtir,



46

Sekil 5.3. de ¢ fonksiyonu ile a/d oram arasindaki iligki goriilmektedir.
lletim ile 151 transferinde ¢ , yutucu plaka ve tipiin geometrisine bagli olarak

iletim ile 1s1 transferi ifadesinin bir fonksiyonudur. a yutucu plaka genigligi, d ise
kollektor tiip capidir.

4.0

T T
s/d=01
s/ds004
&3.0 b~ -
S s/d=0
&
.é
w
1.0 -
.
1-0 ! !
0.7 o-8 o9 190
Oron a/d

Sekil 5.3. ¢ fonksiyonunun - a/d oram ile degigimi.

5.1.1.2. Vakumun Verime Etkisi

Tip ile yutucu plaka arasinda metil-iodid oldugu durumda;, Sekil 5.4.
den gorildiigh gibi, belirli basinglar aluinda durum incelenmiy ve hava ortamina
gore daha digik 151 kayiplan oldugu gorilmiigtir. Oregin, 2,63.10* atm. basing
altinda, vakum ortaminda hava olmasi durumunda, yutucu plaka sicakhifi 60 °C
iken yutucu plakada meydana gelen 151 kaybr yaklagk 180 W/m? civanndadir. Tiip
icinde metil-iodid olmast durumunda ise, st kaybmn aym yutucu plaka

sicaklifinda 100 W/m® civannda, yani hemen hemen 1st kaybinn yanst kadar
oldugu goriilmektedir.
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Vakumlu giines kollektorlerinde vakumun verime etkisi Onem
kazanmaktadir. Oyleki, sifir vakum ortaminda 11 kaybi en az olmaktadir. Yani
vakum ortaminda, hava oldufu durumda; Sekil 5.5. den gorildiifii Gzere yutucu
plakadan vakum ortammna olan 1s1 kaybi, yutucu plaka sicakhfina bagh olarak
artmaktadir. Vakum ortam: diye; yutucu plaka - dig cam tip arasinda kalan
bolgeye denir. Yukarda bahsedilen durum, vakum ortaminin pasifize edilmesinden
dolayi, neticede verimi etkiledifinden istenmeyen bir durumdur. Vakum ortaminda
hava bulundugu durumda belirli basinglarda 1st kayiplan, 7, yutucu plaka
sicaklifina gore incelenmigtir. Asagida belirtilen grafiklerden de goénildugiu Uzere,
vakum ortamindaki hava basinci arttinldifinda kayip 1s1 da bu oranda artmaktadir.
Sekildeki lineer dogru sifir vakum durumunu belirtmektedir. Bu durum, tip
icindeki vakum ortammin iyi bir izole (yalitkan) ozellifi tasidifini gosterir.

Metil-iodid durumunda, daha yiksek basinglara ¢ikildikga, hava
durumuna gore st kaybi daha da digmektedir. Sonug¢ olarak, metl-iodid ’in
havaya gore daha iyi bir yahtkan oldugu goriilmektedir.

Tek bir grafik lizerinde gesitli vakumlu giines kollektorleri ve diiz giines
kollektorlerinin  &,=0,21 olmasi durumunda, yutucu plaka sicakhifn ve 1s1 kaybi
arasindaki egriler goriilmektedir ( Sekil 5.6. ). Bu grafiklerden de gorildiigi gibi,

1,315.102 atm. den az basingta tilp igerisinde metil-iodid olmasi durumunda, hava
olmasi durumuna nazaran daha az 1s1 kayb1 oldugu goriilmektedir ( Roberts, 1979 ).
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Sekil 5.4. Vakum Ortaminda Metil - Iodide Olmast Durumunda Basinca Bagl
Olarak, Yutucu Plakadan Isi Kaybi- Yutucu Plaka Arasindaki Iligki.

400 7 ™

Basnc (atm)
02510 °
300} IJ,\S.‘O v
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Sekil §.5. Vakum Ortaminda Hava Olmasi Durumunda Basinca Bagh Olarak,
Yutucu Plakadan Is1 Kaybi - Yutucu Plaka Arasindaki Iligki.
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Yulucu Sicakligr (°C)
Sekil 5.6. £,=0,21 Iken Diizlemsel Ve Vakumlu Giines Kollektorlerinin

Iss Kayp Karakteristikleri. a) Vakum Ortaminda 1,315.10% atm’den Az Basing
Altinda Hava Olmast Durumu. b) Diizlemsel Kollektor ( Tek Sirlt ). c) 1,315.107
atm’den Az Basing Altinda Vakum Ortaminda Metil - Iodide Olmasi Durumu. d)

Diizlemsel Kollektor ( Cift Sirhi ). €) Yutucu Alt Kenanndan Sifir Kayip Olmasi
Durumu ( Metil - Iodide Igin ).

5.1.1.3. Diizlem Yiizey Tip - Vakumlu Giines Kollektbrlerinin Isil Analizi

Yutucu plakadan tiipe radyasyonla ve iletimle 1s1 transferi asaBidaki
gibidir.

Tiiptin iist kesiti igin; radyasyonla 1si transferi,

1 4 4
=odal T°-T 5.1
9ir oa[(l/gp-&-l/&‘g—l)}(/! IG) (5.1)
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seklindedir. Burada, o Stefan - Boltzman sabiti, a yutucu plaka genigligi, /
yutucu plaka boyu, 7, yutucu plaka sicakhf, 7,; tipin st kesitinin cam

sicaklifi, £, yutucu plakamin yayma katsayws, &, ise camun yayma katsayisidir.

4

Iletim ile 11 transferi asafidaki gibidir.

9c =2kl¢ (T, - T;) (52)

(5.2) esitliginde (T, - T;), AT, ile gosterilebilir. Yine,

g, = Ne S (53)

F, =al (54)

esitlikleri yazilabilir. Burada F, yutucu plakamin yiizey alamdir.

(5.1) ve (5.2) esiﬂiklerinde gerekli kisaltmalar yapilirsa, radyasyonla olan

15t transferi

qu = O-F'bgp,g(]:!4 - ];G4) ( 55 )
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G =0 F,6,,(T,' - 15") (5.5)
olur. Yine, iletim ile 1s1 transferinde kisaltmalar yapilirsa,

Gc = 2k$ AT, (5.6)

olur. Burada % vakum gazimin 1st iletim katsayisidir.

Iletim ile 151 transferinde ¢, yutucu plaka ve tiipiin geometrisine bajh

olarak iletim ile 1s1 transferi ifadesinin bir fonksiyonudur.

Tuptan ust kesiti igin, toplam 1s1 transferi ise esitlik (5.5) ve (5.6) 'nin

toplanmastyla,
9 = qic TR (5.7)

sekline gelir.

Tiptn alt kesiti igin; radyasyonla olan 1s1 transferi,
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(T, ~T,c") (5.8)

seklindedir. Burada, &, yutucu plaka ve yansiticimin toplam yayma katsayisidir.

£, ,=—c (59)

yazilabilir.

Iletim ile 1s1 transferi.
‘I2c:2kl¢ (7:1’7;0) (5.10)

seklindedir.

Yine yukandaki esitliklerde gerekli kisaltmalar yapilirsa, iletim ile 151
transferi ise asafidaki gibi yazilabilir.

qZR =°-Fb8r,p(7:44_7‘204) (5'11 )

Grc = 2KI$ AT, (5.12)
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ifadeleri yazilabilir. Yukandaki esitliklerde gegen 7,, tipiin alt kesitinin cam
sicakhi@idir.

Tiipiin alt kesiti igin, toplam 1s1 transferi de egitlik (5.8 ) ve esitlik
(5.10) ’'un toplanmastyla,

9 =92c Y92z (5.13)

seklinde belirlenir.

Yutucu plaka ve tiiplin geometrisine bagh olarak iletim ile 1s1 transferi,
2
dar
=2 | krl(—),d6 5.14
4c =2 [, (5.14)

seklinde yazilabilir ( Roberts, 1979).

U sicakhga bagh olarak,

= (T— TG)

_(TA_TG) (5.15)

ve X tﬁp' capmna bagh olarak,
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X=§ (5.16)

seklinde ifade edilebilir. Burada U ve X boyutsuz sayilardir. U esitlifinde Tg, cam
sicakligidir.

Esitlik (5.15) ’un T ’ye gore tiirevi alinirsa;

ih N (517)
T T,-1;
olur ve dT ifadesi,
dr =dU(T, - 1;) (5.18)

seklini alir. X boyutsuz sayisinda, X'in x’e goOre tirevi almr ve dx ifadesi

diizenlenirse,
dc=dXr (5.19)
olur. Bulunan ifadeler iletim ile 1s1 transferi bagintisinda yerine yazlirsa,
¢ dU(T, ~T,)
7). ¢

ge =2 ! krl( —1), do (5.20)
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olur ve yine bu ifade agafidaki bagint ile esitlendiginde ¢ su sekilde belirlenir.

qc =2kl¢ (T,~-T5;) (5.21)
w2 dU

=12 a0 .

¢ !(dx)m (522)

Diger yandan, tiipiin iist kesiti igin camdan dig ortama olan 1s1 kayby,
tiiplin Gst tarafindan radyasyonla ve konveksiyonla olan 1si kayiplannin toplamudir.

7 dyl nd,l
Tast = 20 0'83(7;64—7:?4)‘*' 2

a,, (TI’G - 7:9) ( 5.23 )

Yine tlipiin alt kesiti i¢in camdan dig ortama olan is1 kaybi, tipiin alt
tarafindan radyasyonla ve konveksiyonla olan 1s1 kayiplanmin toplamudir.

wd,l

a,, (];G - T:S') ( 5.24 )

Tapiin alt ve ist kesitindeki camdan diy ortama olan 1s1 kayiplarmin
toplam, tiipten dig ortama olan 1s1 kaybma esittir. Buna gore,



9L =Gase Y 9ae

seklinde yazlabilir.

Esitlik (5.23 ) ve (5.24) ’de ifade edilen o

153 2

Holman tarafindan su sekilde teklif edilmigtir ( Roberts,1979 ).

a,,,, dogal konveksiyon durumunda,

a,, = 1.32(_T<f_‘—7§-j

4]

Zorlanmig konveksiyon durumunda ise,

a.. =—(00161Re**+0.007)

g
ist do
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(5.25)

151 transfer katsayisi

(5.26)

(5.27)

seklinde tarif edilmigtir. SI birim sistemine gére Reynolds ifadesi de,

Re = 72770d,V

esitlifinden bulunur.

(5.28)
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Burada V, riizgar hizzdir Re>400 igin durum, zorlanmig konveksiyondur.

Vakumlu giines kollektoriinde yutucu plakadan vakum ortamina olan 1si
transferi ile vakum ortamindan dig ortama olan 1s1 transferi birbirine esittir.
Bundan dolay1 su esitlikler yazilabilir.

Yutucu plakadan vakum ortamina olan toplam 1s1 transferi, radyasyonla
ve iletimle olan 1s1 transferi toplamina egittir. O halde radyasyonla olan 1s1
transferi, {ist ve alt kesitte meydana gelen radyasyonla 1st transferinin toplamina
esit oldugundan egitlik (5.5) ve (5.11) toplanmastyla asagidaki baginti yazlabilir.

qRT =0 };;; (gp,g (]:14 - 7;64)-'- 8r,p (7:44 - ];04)) ( 529 )

Yutucu plakadan vakum ortamina olan iletim ile is1 transferi, ist ve alt
kesitteki kayiplar toplamma egit oldugundan, esitik ( 5.2 ) ve ( 5.10 ) ’un
toplanmasiyla agagidaki baginti yazilabilir.

der =2Kl¢ QT ~T,; ~ T,;) (5.30)

Yutucu plakadan vakum ortamina olan toplam 1s1 transferi radyasyonla

ve iletimle olan 1s1 transferlerinin toplamudir.

Grcr = 0alle,y (' TV 46, (T - LN +2MpQRT, ~To ~Tc)  (531)

Vakum ortamindan dig ortama olan toplam 1s1 kaybi, esitlik (5.25)den
goriildiii lizere, radyasyonla ve konveksiyonla olan 1s1 transferlerinin toplamdir.

wdyl
2

2 (g + Tig =2T5) (532)

q. = o'gg(y;c4+y;c4"27:s4)+
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Buna gore agagidaki baginti yazlabilir;
drer =94, (5.33)

Esitik (5.7) ve (5.23) esitlendifinde Gist kesit cam sicakh@ 7,
asagidaki gibi yazlabilir.

wd,] wd,l rd,] v

(0 Fyg,, T +2M 9T, +—0 8, T +—>a,, T;)- T QH$+—-a,,)
ho = zdyl
oF,e, + > £,0
(5.34)

Esitlik (5.13) ve (5.24) egitlendiginde, alt kesit cam sicakh@ 7., de
asagidaki gibi yazilabilir,

1/4

(o Fe,, T, +2k 9T, + "0 oo 10 T o gy 1, 2kip+ 20 g )
T, = : 2
¢ ndyl
oF,e, ,+ > £,0
(535)

Bu egitliklerden iterasyonla 7,; ve T,; sicakhiklan bulunabilir. Vakumiu
gineg kollektor 1s1l verimi n ( boyutsuz ),

dv
=du, 5.36
n F ] ( )



59

seklinde tarif edilir ( Duffie ve Beckman, 1974 ). Burada, g, kollektérde g¢aligma
akigkam igin faydall s transferi, F kollektoér tipin yiizey alami, / birim alanda

kollektor tizerindeki giines radyasyonudur.

Kollektor iizerindeki enerji bagmntisi,
9y +4, +9s = F(I(ra)) (537)

seklinde yazlabilir. Burada, ¢q, kollektorden gevreye olan toplam enerji kaybs,
qs kollektorde enerji depolama oram ve 7a ise sistem izerindeki 1M

gecirgenlik - yutma sayisidir. ¢, ifadesi denklem (5.37) esitliinden gekilirse,
qy = F(I(za))-q, - g5 (5.38)

olur. ¢, ifadesi esitik (5.32), burada yerine konursa, esitlik asagidaki gibi

yazilabilir.

L) 151

4

wd,l zd,l
qu =F(](Ta))_[ 20 O'Sg(];a4 +7;G4_27:S‘4)+ “a,, (T + T -2T; )}
(5.39)

Genellikle yutucu plakadaki 1s1 depolama miktani az olduundan burada
qs 1hmal edilmigtir.

Esitlik (5.35)’de g, degeri yazilirsa kollektor 1sil verimi,

oe alsl
n= (Ta) “[‘278(];04 + 16" ~ 27:94)"'?1"(7;0 + T - 7})}
(5.40)

sekline getirilir.



60

§5.1.1.4. Vakumlu Giiney Kollektdrlerinin Maliyeti

Sekil 5.7. den gonildiugii gibi en fazla enerji maliyeti giines ha-
vuzlaninda olmaktadir. Ciinkii giines 1gmmmn geldigi ylizey alan arttikga enerji
maliyeti de artmaktadir. Diizlemsel ve vakumlu giines kcllektdrlerinin enerji mali-
yeti giines havuzlannin enerji maliyetinden azdir. Fakat buna karsihk giines ha-
vuzlanmin yutucu maliyeti az olmaktadir. Vakumlu giines kollektorlerinde ise enerji
maliyeti  digerlerinden az olmasina karsihlk yutucu maliyeti fazladir. Bu da
vakumlu giines kollektorlerin imalatinda maliyet agisindan bir problem tegkil et-

mektedir.

Tiirkiye’de vakumiu giines kollektdrlerinin  imal edilmemesinin sebebi
yutucu maliyetinin digerlerine gore biraz fazla olugudur. Vakumlu giines kollektdr-
lerde diizlemsel tipten farkli olarak bazi tiplerinde de@isik malzemeler kullamlmak-
tadir. Ornegin, yoBusturma tip - vakumlu giines kollektorlerinde dis tipin i¢ ta-
rafinda yansitict yiizey kullamlmaktadir. Bu kollektérde yansitici yiizey olarak
yansitma aynalan kullamilmaktadir. Diizlem yiizey tip-vakumlu gines kollektorler-
inde 1s1 kaybim Onleme ve bu siy1 tekrar yutucuya yansitma amaciyla yansitici
kullanilabilir. Aynica bu sistemlere vakum uygulandifindan dolayr ve o6zellikle boru
girig - ¢ikiglarda tam sizdirmazhifin olmas: lazimdir. Bundan dolayi, imalat sirasinda
iscilik ve malzeme sarfiyati artmaktadir.

Yutucu maliyeti olarak; metrekare bagina vakumlu yutucunun maliyeti,
aliminyum yutucudan 1,62 kat, bakir yutucudan 1,17 kat, ¢elik yutucudan 1,49
kat, aliminyum - bakir alagimh yutucudan 1,25 kat ve plastik yutucudan 6,25 kat
daha fazladir. Vakumlu giineg kollektorlerde, yutucu malitetinin dier kollektorlere
gore fazla olugu, imalatim maliyet agisindan zorlagtrmaktadir ( Sayigh, 1980 ).
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Yutucu Madliyeti
Sekil 5.7. Cegsitli Kollektorlerin Enerji Maliyetleri - Yutucu Maliyetleri

Arasindaki Iliski.

5.1.2. Yogusturucu Tiipler Tip - Vakumlu Giiney Kollektorleri

Klasik diizlem toplayicilar, genellikle segici siyah emici bir levha ile
bunu dig etkilerden koruyan bir kasadan ibarettir. Kasanin 6n yiiziinde bir veya
iki cam, arkasinda da klasik bir kaplama malzemesi bulunur. Bu tip toplayicilarin
verimi, 1sil ve optik kayplara karst korunma derecelerinin bir fonksiyonu olarak
belirir.  Yilkksek sicakhk dereceleri bahis konusu oldugundan, alinan 6nlem ne

olursa olsun bu kayiplar 6nemli boyutlara ulagir.

Yogusturucu tiipler tipli vakumlu giines kollektorlerinde ise, iletim ve
tasgimm kayiplan vakumdan dolay: tamamen ortadan kaldirdmugtir. Istimm kayiplan
ise, en aza indirilmigtir. Yiiksek performans saglamak i¢in, her tiirli hava sart-
lannda bir tek cam yeterli olmaktadir. Boylece optik kayiplar azaltldigy gibi emici
levhanin biitiintiniin etrafinda ¢ok iyi izolasyon saglanmmg olur. Bu nedenlerle bu

tir toplayicilann verimi, ejit levha alanlan sozkonusu oldugunda, klasik diizlem
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toplayicilarinkinden iki ile beg defa yiiksektir. Dolayistyla 120 °C - 150 °C gibi yiik-
sek sicakliklar elde etmek igin yogunlagtirici veya giines izleyici sistemler kullan-
mak gerekmez (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Yopgusturucu Tiipler Tipli Vakumlu Giines Kollektorii Ile Diizlemsel
Kollektorlerde Ortalama Su Sicakhfn 1le Verimin Giines Isimm Siddetine Bagh
Olarak Degigimi.

Yogusturucu tiipler tipli vakumlu giines kollektoriiniin avantajlan sun-
lardir. Tip iginde saglanan yiksek vakum, tagium ve iletim kayiplanni ortadan
kaldirmigtir. Dig etkenlere kargt yalitm yeterli oldugundan ist ve rilzgar sartlan ne
olursa olsun yutucu levhanin verimi aym kalmaktadir. Yapihy ozellikleri nedeni ile
bu toplayici basit tamyict iskelelere kolayhikla monte edilebilir. Rutubete ve 1siya
karst ek bir yalitm gerektirmez (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9. Yogusturucu Tiipler Tipli Vakumlu Giines Kollektorii

5.1.3. Yogusturma Tip - Vakumlu Giines Kollektorleri

Yogusturma tipli vakumlu giines kollektér sistemi, 1sin analizleri ile
niimerik olarak aragtnlmigtir. Kollektoriin optik verimi i¢in, her iginda alc ta-
rafindan absorbe edilen enerji miktan hesaplanir ve tiim iginlar i¢in enerjinin inte-
grali alimr. Birgok uygulamalarda, 100 °C iizeri, yani orta sicakliklarda enerji
dagiimi gerekir. Bu tiir kollektorlerin verimi, kollektér tarafindan 1s1 kayiplarninin
artmasindan dolayr bu gibi yiiksek sicakliklarda diiger. Kayiplan azaltmak igin iki
metod vardir. Iki metodun da aym anda sistemde uygulanmasi gerekmektedir.

1-) Kiigiikk bir alici iizerine giines radyasyonu yogunlagtirma. Boylece, bolgede 1si
kaybinda diisme meydana gelebilir.
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2-) Yutucu etrafindaki bolgenin havasimin alinmasi. Boylece konveksiyon kayiplan

en aza indirilmig olur.

Bu tir silindiriksel yogunlagtinci, ilk &nce Tabor tarafindan teklif
edilmistir ve daha sonra, Gerich tarafindan Ingilterede, Lawrence Livermore Labo-
ratuvarlaninda aragtinlmistir. Aynica bu tiir kollektorlerde bir yayicn da kullambr.
Tabor’un kollektériiniin en dig silindir ¢apr 1,5 m ve Livermore’un ise 1,0 m’dir.
Eger, kollektor ebad1 kiigiiltiilseydi, vakum en dig ortii silindir ve en i¢ alic
arasinda kolayca korunabilirdi. Boylece konveksiyon kayiplan azaltilabilirdi. Orti
ve alici arasindaki boglukta havas: alinmug boyle bir diizenleme, bu ¢aligmada
arastinlmugtir. Kollektoriin bir kesiti gekilde gosterilmistir (Saltiel ve Sokolov, 1982)
(Sekil 5.10).

Saydam Dis Tabaka

Alic1 Tabaka

Yansitic: Yiizey

Sekil 5.10. Yogusturma Tipli Vakumlu Giines Kollektorii Kesiti
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5.1.4. Vakum Borulu Arka Ahc Yiizey Tip - Vakumlu Giines Kollektorleri

Bu tip vakumlu giines kollektorleri, ii¢ ayn enerji tagima yontemi ile
karakterize edilir. Bunlar, giines enerjisi sofurma, gevreye termal enerji kayb ve
kullanilan 1sidir. Is1 akiginda igerilen fiziksel yontemler oldukga kangik olabilir,
Genelde, kollektoriin gesitli boliimlerinin sicakliklan tniform degildir ve 1s1 transfer
yontemlerinin bazilani sicaklia bagh olabilir.

Bu tip vakumlu giines kollektorlerine bir 6rnek, Schmid, Collins ve
Dailthorpe adh aragtirmacilar tarafindan yapilmig bir kollektér dizaym verilebilir.
Yapilmig olan galiyma, havasi ahinmug tiipsel kollektdrlerde enerji tagima yoéntemleri
ile ilgilidir. Deneysel ¢alijma, Dewar-tip kollektorler {izerinde yapilmigtir ve bir
teorik analiz, bu sistem i¢in geligtirilmigtir.

Bu sistemde, bir segici yiizey, en igteki cam tipiin yiizeyinde
tabakalandinlmistir. Segici yiizey tarafindan yutulan enerji, igteki tiip iizerine yer-
lestirilmig bir 1s1 alma sistemi ile tagmmmalidir. Boyle sistemler, 6nde gelen firmalar
tarafindan benimsenmigtir. Ornegin; Sunmaster, General Electric firmalan gibi...

Birgok farkli 1st alma sistemleri, bu tip kollektérde kullanlmigtir. Biitiin
durumlarda, bir 1s1 transfer akigkami ( sivist ) kollektor iginde ve diginda akisa se-
bebiyet verir. Uygun 1s1 alma sistemlerinin farkh tiplerinin bazilani sekilde
gosterilmistir (Sekil 5.11). Bunlar tiip ve tiip i¢inde akigkan ( sivi ) kanallanindan
ibarettir. Sekillerde gosterilmeyen diger i1 alma sistemleri, iki fazh sistemlen
icerir. Ornegin; Sanyo kollektor tiipleri gibi...(Schmid ve ark., 1990).
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D ) B Metal Alict (Tr )

A Yayic1 Beyaz Yiizey

Sekil 5.11., Vakum Borulu Arka Alici Yizey Tip Vakumlu Giines Kollektor
Sisteminin Geometrik Yapisi

Dewar - tip kollektorlerde, 1sil iletim daha azdir ( 6zel durumlar harig,
omegin, akigkan ( sivi ) - cam sistemleri ). Isi, igteki cam tiipiin igine ve daha
sonra 1st alma kisminin igine transfer edilmelidir. Birka¢ tasanimda, bir metal 1s1
transfer kanatgif, iki eleman arasindaki hava muslufunun termal direncini azalt-
mak i¢in kullanilir,

Bu sistemde yukanda da bahsedildifi gibi bir 151 alma sistemi bulunmak-
tadir. Bu sistem, havasi alinmig tiiplerde konumlandirdmig, sivi ile doldurulmusg
tiiplerden ibarettir ve yaygin olan bir montaj tertibati ile Dbirlestirilmigtir (Sekil
5.12). Birkag tiip bir yayici beyaz yansitici iizerine monte edilmistirr Bu 1s1 yer
degistirme sistemi bir akigkan ( siv1 ) - cam manifolduna benzerdir.
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Havasi Alinmis Yutucu Tip

Sekil 5.12. Vakum Borulu Arka Alici Yiizey Tip Vakumlu Giiney Kollektori

Sydney Universitesinde, Dewar - tipli kollektér tizerinde cesitli optiksel
durumlar igin, havast alimmg tiiplerin analizleri yapilmigtir ( Schmid ve ark.,
1990).

Segici yiizey ve metal 1s1 alici sistem arasindaki is1 transferi goyle agik-
lanabilir. Ug 1s1 transfer yontemi, segici yiizey ve metal arasinda enerjinin yer-
degistirmesini gergeklestirebilir. Bunlar iletim, konveksiyon ve radyasyondur.

Segici ylizeyi tagiyan icteki cam tiipe kargi sicakbk diigmesi, omegin 45
Whiip olan maksimum st akigi igin, 0,5 °C ’den daha azdir. Bu sicaklik farki, ha-
vas: alinmug tiipiin enerji kayiplannin hesaplanmasindaki hatalann ihmal edilmesiyle
giderilebilir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yiiksek verim elde etmek amaciyla vakumlu giines kollektorleri iizerine
¢abgilmigtir. Bu ¢alismada, Adana ilinde 1s1 kazancinin en yiksek oldugu giin olan
23 Temmuz i¢in vakumlu giines kollektorden dig ortama anhk 1s1 kaybi ve verim
grafikleri elde edilmigtir. 23 Temmuz ginii igin saat 10:00, 11:00, 12:00, 13:00
ve 14:00 ’deki g¢evre sicakhklar tespit edilmigtir. Vakumlu giines kollektor verimi
ve kollektorden dis ortama olan toplam 1s1 kaybi;, riizgar hizi, cevre sicaklii,
yutucu plaka sicakligi, toplam igmum miktan ve kollektor tiip - yutucu plaka
geometrisi parametrelerine bagimhdir. Vakumlu giines kollektorlerde; kollektor
geometrisi, dig ortam sicakh@ ve riizgar hizina baglh olarak anhk 1s1 kayb1 ve
verimin (7, —15)/1 ile degigim grafikleri elde edilmistir Burada (7, -7;)/17
orani, verim ve 1s1 kaybmna baglidir ve bu orana bagh olarak grafikler elde
edilmigtir. Tim grafikler bu orana gore elde edildiinden parametreler arasinda
daha gergekei bir kiyas yapilabilmektedir.

Kollektér geometrisi, yutucu plaka ve kollektér diy cam tip
geometrilerinden meydana gelmigtir. Yutucu plaka geometrisi; yutucu geniglik,
kalinikk ve boy parametrelerine bafimlidir. Kollektér dig cam tiip geometrisi ise;
tiip cap, boyu ve tiip c¢apr-yutucu arasindaki mesafeye bagimhdir. Grafik
eldelerinde, bir parametre degisirken difer parametreler sabit alinmigtir. Omnegin,
yutucu plaka genighigi degisirken dier parametreler ( yutucu plaka boyu, tip cam
gibi...) sabittir,

Sabit dig ortam sicakhinda, riizgar hizimin  degigmesiyle verim de
degiismektedir. Riizgar hizindan ve isimmdan dolayr radyasyonla ve konveksiyonla
¢evreden kollektére 1s1 transferi olur. Esitlik 5.28. den gorildugt gibi, rizgar hizi
artifindan dolayr Reynolds sayisi artmaktadir. Reynolds sayisi artigi ile, dig ortam
11 transfer katsayist da artacaktir, Bu durum zorlanmus konveksiyon igin Egitlik
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5.27. den gorilmektedir. Ayrica, kollektér dig tilp cam sicakhifimin artmastyla
Esitlik 5.26. dan gorildigi gibi serbest konveksiyon i¢in dig ortam 1s1 transfer
katsayis1 artacaktir. Dolayisyla, 1s1 transfer katsayisimn artmasiyla kollektorden
gevreye 1s1 kaybr artacaktir. Ist kaybi artipi verimin diigmesine neden olur. Ruzgar
lmz1 arthfindan ¢evreden kollektore konveksiyonla 1s1 transferinde bir azalma
gorillir ve bundan dolayr kollektoriin performans: diiger. Sekil 5.13. de, saat
10:00 ’da 31,6 °C sabit g¢evre sicaklifinda riizgar hiziin artmasiyla kollektor
veriminin diigtiiga gorilmektedir. Riizgar hmzinin 5 m/sn oldufu durumda kollektor
verimi en digik, riizgar hizz 1 m/sn oldugunda ise verim en yiiksek degerine
sahip olmaktadir. Sekil 5.14. de, rizgar hizmin 5 m/sn oldufu durumda
kollektorden dig ortama 1s1 kaybinin en fazla, riizgar huiz1 1 m/sn oldugunda ise 1s1
kaybimn en az oldufu durum gorilmektedir. $ekil 5.15. de saat 14:00 ’de 37,75
°C sabit g¢evre sicaklifinda riizgar hizimn artmasiyla yine kollektdor veriminin
distigii gorilmektedir. Sekil 5.16. dan goruldigii gibi, riizgar hizimn artmasiyla
kollektérden dig ortama 1st kaybi artar.

Sabit riizgar hizinda, ¢evre sicakhgmin artmasiyla dis ortamdan kollektor
cam tiip iizerine konveksiyonla ve radyasyonla daha fazla 1s1 transferi olacaktir.
Bundan dolayt kollektériin 151 kazanci artthfindan verim yiikselir. $ekil 5.17. den
goruldiigii gibi sabit 1 m/sn rizgar hizinda gevre sicakh@ artmasiyla kollektor
verimi artmaktadir ve saat 14:00 ’de tespit edilen 37,75 °C ’lik g¢evre sicaklii en
yilksek verimi sahip olmaktadir. Saat 10:00 ’da 31,6 °C ¢evre sicakhbfinda ise
kollektér verimi en disiiktiir. Sekil 5.18. den gériildiigii iizere, sabit 2 m/sn riizgar
hizinda ¢evre sicakh artigi ile yine sistem veriminin yiikseldigi goriilmektedir.

Kollektériin geometrisini su gekilde inceleyebiliriz:

Yutucu plaka boyu artmasiyla yutucu plakanmin yiizey alam artacaktir. Bu
durumda, iletim ile 11 kaybi artacafindan yutucu yiizey sicakh fazla olur. Sekil
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5.19. dan goruldigii gibi yutucu boyu artikga verim diigmektedir. Sekil 5.20. de
ise yutucu boyu arttikga kollektorden is1 kaybimin arttifi durum goriilmektedir.

Yutucu plaka geniglifi artmasiyla, yine yutucu boyunda oldugu gibi
yutucu plakanin ylizey alami artacaktir. Sekil 5.21. den gorildigi gibi, yutucu
plaka yiizey alanmmin artmasiyla yutucu yiizey sicakhifi artigindan dolayr daha fazla
151 kayb1 meydana gelir ve kollektor verimi diiger. Sekil 5.22. de ise kollektérden
dig ortama olan 1s1 kayb1 gorilmektedir.

Kollektor ¢apr arttikga , dig cam tiipten yutucu plakaya iginimdan, gevre
sicakligindan ve riizgar etkisinden dolayr radyasyonla ve konveksiyonla 1s1 transferi
artar. Bundan dolay1 sistem veriminde bir artig olur. Sekil 5.23. de bu durum
gorilmektedir. Sekil 5.24. de ise, kollektor ¢apr artmasiyla kollektérden dig
ortama daha az is1 kaybinin oldufu gorilmektedir.

Yutucu plaka kalinhfimin artmasiyla 1si1 direng artar. Isil direng
artifindan dolayr sisteme olan 1s1 kazanci azalir, dolaysiyla sistemden dig ortama
is1 kaybit artar ve bu da Sekil 525. den de gorildidi gibi kollektér veriminin
azalmasina neden olmaktadir. Sekil 5.26. de ise yutucu plaka kalnh@ arttikca 1si
kaybinin artifn durum goriilmektedir. Aynca duvar kalinh§ arttk¢a yutucu
plakadan akiskana iletim ile daha az 1s1 transferi olacagindan yutucu yiizey
sicakh@ fazla olacaktir ve bu durumda 1s1 kayb1 artma egilimindedir.

Sekil 5.27. den gorildigi Uzere, dis tiip ¢apt ve yutucu plaka
arasindaki mesafe artmasiyla tip-yutucu plaka arasinda bulunan vakum ortaminin
geometrisi artar. Vakum ortamina izolasyon bolgesi de denir. Izolasyon durumu
artacafindan tipten dig ortama olan 1s1 kayb: azalmig olur ve kollektér verimi
artar.
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Sekil 5.28. de, dig tiip ¢apt ve yutucu plaka arasindan bulunan belirli
bir vakum gazinin 11 iletim katsayisini inceledigimizde, verimin (7, - 7;)// oram
artigt ile azaldiy gorilmektedir. lletim, gaz molekiillerinin birbirlerine temasindan

ve bu molekiillerin yutucu plakadan dig cam tiipe tapinmasindan dolay1 gergeklesir.

Sekil 5.29. da gegitli vakumlu giines kollektorlerin teorik g¢alismalarin
kargilastinlmas: gorilmektedir. Bu grafikte Owens - Illinois kollektér verimi en az
goriinmektedir. Phillips kollektér verimi, Owens - Illinois verim egrisinden yiiksek,
fakat Roberts’in lizerinde ¢aligng kollektor veriminden ( £,=0,07 ve 0,=0,86
oldugu anda ) diisik oldugu gorilmektedirr Bu grafikte, iizerinde ¢aligufimiz
vakumlu giines kollektor veriminin, (7, —7;)/Imn kiigiik oranlarinda  diger
vakumlu giines kollektor verimlerinden yiiksek oldugu gorilmektedir. (7, - 75)/7
orant 0,04 iken verim egrilerini inceledifimizde su sonuglar ortaya ¢ikmaktadir; bu
oranda, ilizerinde calistifimiz sistemin verimi % 78 civarinda ve diger sistemlerin
verimine gore en yiksek verime sahip olmaktadir. €,=0,07 iken, Roberts’in
lizerinde c¢alisi® kollektorin  verimi % 67,5 civarinda olmakta, €,=0,21 iken
Roberts’in  lizerinde ¢ahgtit kollektériin - verimi i1se % 65 - 67,5 arasinda
goriinmektedir. Phillips kollektor verimi ise % 60 - 65 arasinda olmaktadir. Son
olarak Owens - Ilinois kollektérin  verimini inceledifimizde, verimin % 50
civarinda oldugu gorilmektedir. Bu egrilerde rizgar hiz 1 m/sn  ve ¢evre
sicaklif 31,6°C ’dir.

Sekil 5.30. da, diizlemsel ve vakumlu giines kollektér verim egrileri
kargilastinlmigtir. Bu egriler teorik verimler olup, rizgar hizi 3 m/sn ve g¢evre
sicakh@ 31,6°C oldugu anda elde edilmistir Bu grafikten de goriildiigii gibi,
vakumlu giines kollektor veriminin, kiigtik (7, —T5)/1 oranlaninda diizlemsel

gines kollektor veriminden yiiksek oldugu gorilmektedir. (7, —7;)/1 oram 0,04



oldugunda, vakumlu giiney kollektor verimi % 75 civannda, diizlemsel giineg

kollektor verimi ise % 60 civarinda olmaktadir.

Sonug olarak, anlik sabit gevre sicakhik degerleri gozoniine alindifinda
vakumlu giines kollektér veriminin riizgar hiziyla ters orantihi  oldugu
goriilmektedir. Dolayistyla, kollektérden dig ortama olan toplam 1s1 kaybi riizgar
hiziyla dogru orantihdir. Sabit riizgar hizlaninda, anlik g¢evre sicaklif: arttifinda 1s1
kaybinin azaldii buna karsilik kollektér veriminin arttifi goriilmiigtiir.

Riizgar hiz1 1 m/sn ve ¢evre sicakh 31,6 °C (saat 10:00) oldugunda
elde edilen grafie ait program sonuglan ornek olarak tezin ek kismina

eklenmigtir.

Bu ¢aliyma, Adana ilinde 1s1 kazancinin en yitksek oldugu giin olan 23

Temmuz giinii i¢in yapilmugtir..
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Sekil 5.29. Vakumiu Giiney Kollektor Vesim Egrilerinin Kargslagtinlmas:,
Owens - lllinois Kollektor Verimi.

Phillips Kollektor Verimi.

...............

- - - -

R e Roberts’in Uzerinde Cahgiin Kollektoriin Verimi ( £,=0,21, «,=0,90 iken )

Roberts’in Uzerinde Cahgugs Kollektoriin Verimi ( €,=0,07, «,=0,86 iken )
SR— Uzetinde Cahgugnmz Kollcktorin Vetimi{V=1m/sn).

40

\
%0 | N I I
9.0¢ D.0OC 008 pi 02 0.14

(a= IV (mCW)

Sekil 530, Uzerinde Calisgnmz Vakumlu Giiney Kollekior Verimi lle Dilzlemsel
Giineg Kolleklor Veriminin Kargilagunlmas ( V=3 m/sn, Ts=31,6°C ).

Uzerinde Caligugimuz Giineg Kollekidriin Verimi.
— . Ditzlemsel Gineg Kollekior Verimi.

89
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SONUCLAR

Enerji insanhin en biyiik ihtiyacidir ve hemen hemen kullandifimiz her
tirli enerjinin kaynaf ginegtir. Ozellikle 1st gerektiren iglemler igin giines
enerjisinin direk kendisinden yararlanmak oduk¢a ekomomik sayihr. Klasik enerji
kaynaklarinin simrli olmas: yeni enerji kaynaklanmin bulunmasmm zorunlu kilmugtir,
Giineg enerjisi ucuz, temiz ve tilkenmeyen bir kaynak olmas: nedeniyle en 6nemli
alternatif sayimaktadir. Bu nedenle giiney enerjisinden yararlanmak igin ¢ok
degisik teknolojiler gelistiriimektedir. Bundan dolay: giines kollektorleri kullanim
biyik ©6nem kazanmaktadir. Yiksek verim tespiti amaciyla vakumlu giineg
kollektorleri Gizerinde ¢ahgilmugtir.

Vakumlu giines kollektorlerinin, diizlemsel giines kollektorlerine gore

avantajlani ve dezavantajlan soyledir.
Vakumlu giines kollektorlerinin avantajlan sunlardir;

- lletim ve tapmm kayiplan vakum etkisinden dolay: en aza indirilmigtir. Bunlara

ek olarak igimm kayiplart da minimum seviyeye getirilmigtir.

- Her tirli hava sartlannda bu tir kollektorlerde tek bir cam yeterli olmaktadir.
Tek cam kullanldigindan optik kayiplann azalmasi yaninda, levhanin bitiiniiniin
etrafinda ¢ok iyi izolasyon yapimg olur.

- Yiksek sicakliklar elde etmek igin bu tir kollektdrlerde giines izleyici veya
yogunlagtinci sistemler kullanmak gerekmez.

- Yapibg oOzellikleri itibariyle bu tiir kollektdrler basit tasiyict iskelelere rahathikla
monte edilebilir.
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- Vakumlu giines kollektorlerinden biri olan yogusturucu tipli vakumlu giineg
kollektorlerinde 1s1 kayiplanim azaltmak, neticede verimi yiiksetmek igin iki metot
vardir. Bunlardan biri, giiney radyasyonunu kiigiik bir alici lizerine yogunlagtirma
ve digeri, yutucu etrafindaki bolgenin havasinin alinmasidir. Burada bahsedilen alici,
is1 alma sistemidir ve bu sistem, bu tip vakumlu giines kollektorlerinde
uygulanmaktadir. Neticede, bu sistem sayesinde kollektér veriminde bir artig
gorilmektedir.

- Vakumlu gines kollektorlerinin yaygm bir montaj tertibatt bulunmaktadir ve
kiigitk ebatlar ile yiksek verimlere ulagmak mimkiindiir.

- Iyi bir dizlem toplayicidan elde edilebilecek en yitksek sicakhk 80-100 °C
civanindadir. Vakumlu giines kollektorlerinde ise, 120-150 °C gibi yiiksek
sicakliklara ulagmak miimkiindiir.

Vakumlu giineg kollektorlerinin dezavantajlan ise sunlardir;

- Bir ¢ok uygulamalarda, orta sicakliklarda (100°C tizeri ) enerji dagitmas: gerekir.
Bu tiir kollektérlerin verimi, ¢ok yiiksek sicakliklarda, 1s1 kayiplannin artmasindan
dolayr bir miktar diiger.

- Dig camu tiip seklinde olan kollektorlerde, karli havalarda dig seffaf tiip aralarina
kar birikebilir. Bu gibi hava durumlannda gines radyasyonu alimi problem
olacagindan verimde bir miktar diigme goriiliir.

- Vakumlu gines kollektorlerinde, diizlemsel tip kollektorlerde kullamlan
malzemelere ( 6m. yutucu plaka, baglanti borulan gibi ) yansitma aynalan,
yansiticilar gibi ek malzemeler kullanilmaktadir. Dolayisiyla, bu tip kollektorlerin
imalatina ek bir maliyet binmektedir.
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OZET

Diinyada enerji tiketimi, uygarhk diizeyinin yiikselmesiyle hizla artarken,
insanhiin en gincel ve en basta gelen sorunu, artan enerji gereksinmelerini

kargilayabilecek yeni enerji kaynaklannin bulunmasidir.

Giines enerjisi, teknolojinin hizla gelismesi, ¢ok ¢esitli uygulama alanlan
bulmasi ve giinliik yagantimiza konut isitilmasindan elektrik tretimine kadar degisik
alanlarda girmesiyle yeni enerji kaynaklan arasinda en ©on sirayr almaktadir. Su
andaki en Onemli sorun, siirekli ve yogun bir enerji tiirii olmamas: nedeniyle
uzun sire depolanmayi gerektirmeﬁdir. Bu nedenle maliyeti diisik ve verimi

yiikksek vakumlu toplayic: teknolojisinin gelistirilmesine gerek vardir.

Ozellikie absorpsiyonlu sofutma sistemlerinde sagladiklan  yiiksek
sicakliklar nedeniyle vakumlu giines kollektorlerinin 6nemi bir kez daha ortaya
cikmugtir.  Sistem veriminin yiiksek olmasi, diizlemsel kollektorlere gore bu gibi
kullamm yerlerinde daha bir 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢aligmada, yutucu plakadan vakum ortammna ve tiipten dig ortama
olan 1s1 kayiplari teorik olarak hesaplanmiy, sonug olarak sistem verimi ve toplam
1s1 kayiplani hesaplanmugtir. Aynica, sistem veriminin ve tiipten dig ortama olan
toplam 1s1 kayiplarini hesap eden bir bilgisayar programi yapilmigtir. Hesaplar
Adana ili igin 1s1 kazancimn en yiiksek oldufu 23 Temmuz gini yapilmigtr ve
anlik verim ve st kaybi egrileri; kollektor tiip ve yutucu plakanin geometrisine,
dig ortam sicakhifina, riizgar hizina, vakum basincina bagh olarak elde edilmigtir.
Yiksek verim elde etmek amaciyla vakumlu gines kollektorleri iizerine
cahgilmistir. Bu ¢aligmada, Adana ilinde 1s1 kazancinin en yiiksek oldugu giin olan
23 Temmuz igin vakumlu giines kollektérden dig ortama anhk 1s1 kaybi ve verim
grafikleri elde edilmigtir. 23 Temmuz ginii icin saat 10:00, 11:00, 12:00, 13:00
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ve 14:00 'deki g¢evre sicakliklan tespit edilmistir. Vakumlu giines kollektor verimi
ve kollektorden diy ortama olan toplam 1s1 kaybi; riizgar hizi, gevre sicakh,
yutucu plaka sicakhf, toplam igmim miktan ve kollektor tiip - yutucu plaka

geometrisi parametrelerine bagimhdir.

Sonu¢ olarak bu gahgmada riizgar hizi arttik¢a verimin azaldifi ve aym
rizgar hizinda, ¢evre sicakh@ yikseldiginde verimin arttifn tespit edilmigtir.
Vakumlu gtines kollektor veriminin klasik dizlem toplayicilara gore yiiksek oldugu
gorilmiigtiir.
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SUMMARY

The attractiveness of solar energy as a renewable source of energy
available world wide is self-eviident in these times of world energy shortage. But
the harnessing of solar energy on a large scale is confronted with two intninsic
difficulties arising from two fundemental characteristics of solar radiation: Low

energy-density and irregularity.

Low energy-density means that collecting solar energy in commercial
quantities would require a collecting apparatus of very large dimensions. Such
large collector systems involve large investments both in money and materials and
explain why even the simplest solar colectors are not viable in an area of

cheaper fuels.

Due to their high temperatures, especially in absorption cooling systems
importance of evacuated solar energy collectors has been accepted one more time.
Due to system’s high efficiency, evacuated solar collectors are much more

important than classic flat plate solar collectors in such systems.

In this study, the heat losses from the absorber plate to vacuum and
from the tube to outside have been theorically calculated. Result of this, the
system efficiency and total heat losses have been calculated. In addition, a
computer program has been devised to calculate system efficiency and total heat
losses from the tube to outside. Curves of simultaneous efficiency and heat loss
have been obtained for collector tube and absorber plate geometry, surrounding
temperature, wind velocity, vacuum pressure. Evacuated solar collectors have been
studied for high efficiency. Simultaneous efficiency curves and heat loss curves
from the tube to outside have been obtained on 23 rd July, which corresponds to
the day of the highest heat gain for the city of Adana. On 23 rd July,
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surrounding temperatures have been established for 10:00, 11:00, 12:00, 13:00
and 14:00. Evacuated solar energy collector efficiency and heat loss from the
tube to outside depend on wind velocity, surrounding temperature, absorber
temperature, total radiation and collector tube - absorber plate geometry.

Consequently, in this study, it has been shown that, as the wind
velocity increases, the efficiency decreases, the temperature being constant. As
the temperature increases, the efficiency increases the wind velocity being the
same. In general, it has been observed that evacuated solar energy collectors’s

efficiency is higher than the classic flat plate solar energy collectors’s efficiency.
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EK1. Bilgisayar programi

CDizlem Ydzey Tip Vakumlu Gineg Kollektérde Tipten

CDig Ortama O©Olan Topiam [Is1 Kaybini Ve Sistemin Verimini
CHesaplayan Bilgisayar Programi

C LA SN NN S I A A0 2 Ik N DS T ST NN NN SN NN NN AN B B A S 2 2T R
c * PROGRAM DUZLEM YUOZEY TiP-VAKUMLU GUONES KOLLEKTORDE
c * TOPTEN DI§ ORTAMA OLAN TOPLAM 1S! KAYBINI VE

c * SISTEM VERIMINI VERIR.

C LIS SN SNEE SN SN A A 2 S Sk S S SN U BN SN ST ST T JEEE JEEE BN NN NN NN R
c * PROGRAMDA KULLANILAN SEMBOLLER

c * W........ROZGAR HIZI

c * BK.......VAKUM GAZININ ISI] IiLETIM KATSAYISI

c i Fl.......ILETIM iLE 1S! TRANSFERINDE YUTUCU PLAKA
c * VE TOPON GEOMETRISINE BAGLI OLARAK ILETIM
c * fLE 1S1 TRANSFERIi IFADESININ BiR

c * FONKS I YONU

c * TI1GY..... TOPON UST KESITI ig¢iN TAHMINI SICAKLIK

c o T2GY.....TOPON ALT KESITI i¢iN TAHMiNi SI!1CAKLIK

c * QORT..... GUNLUK TOPLAM ISINIMIN YILLIK ORTALAMASI
c " FGl......I8INIM FONKSIYON GENL &I

c * RO1......CEVRE YANSITMA ORANI

c o ER.......YUTUCU PLAKA VE YANSITICININ TOPLAM YAYMA
c i SAYIS!

c * EP.......YUTUCU PLAKANIN YAYMA SAYISI

c * EG..... .+ CAMIN YAYMA SAYISI

c * ZN.......GUN SAYISI

c o T...o....8AAT

c * El.......ENLEM AclSI

c * ALI1.....YATAY YOZEYiN EGiMIi

c * ZMO1.....AZIMUT A¢lS!

c * TO2......CAMIN YAYGIN IGINIMI GEg¢iRME ORAN/

¢ * ALF......YUTUCU PLAKANIN YUTMA SAYISI

c * VOR1.....(TA-TS8)/S!

c * TA.......YUTUCU PLAKA SICAKLI1G&I

c * TS.......DI§ ORTAM SICAKLI&!I

c * B........BERRAKLIK ENDEKSI

c i Sl.......TOPLAM ISINIM MIiKTARI

c * T1G......TOPON UST KESITININ SICAKLI&!

c * T2G......TOPON ALT KESITININ SICAKLI1&I

c * QKAYIP...QCEVREYE OLAN TOPLAM 181 KAYBI

c * QST......US8T KESITTEN QEVREYE 1S| KAYBI

c o QLT......ALT KESITTEN CEVREYE IS! KAYBI

c * VERIM. ...VAKUMLU GUNES KOLLEKTOR VERIMI

C * % * O k * * A * K * * ¥ * * K * * F& ¥ * F * * * * * *

CHARACTER*8 VER!,CIKTI

WRITE(*,*) "VERI DOSYASI! ISM| GIRINIZ=?"’
READ(*, 1) VERI!

OPEN(5,FILE='VERI.DAT"’)

WRITE(*,*)CIKTI DOSYAS! IS8M! GIRINIZ=2"
READ(*,1) CIKTI

¥ % % % ¥ % X X X ¥ ¥ X X % % % % X X ¥ X X 3 X B X X B X ¥ X 2 B2 XX % X %X % %
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OPEN(6,FILE='CIKTI’)

FORMAT (A20)

WRITE(*,*)’0ST KESIT SICAKLIK i¢IN TAHMIiINi BiR DEGER GiR=?’
READ(*,2) T1GY

FORMAT(F14.4)

WRITE(*, *) ALT KESIT SICAKLIK I¢IN TAHMINI BiR DEGER GIR=?"’
READ(*,3) T2GY

FORMAT(F14.4)

* % % % % % PROGRAMDA KULLANILAN SABIT DESERLER* * * * *
* SIGMA.....STEFAN-BOLTZMAN SABITi *
* A.vveve...YUTUCU PLAKA GENISLI&I »
» AL........KOLLEKT6R TUP UZUNLU&U *
» D.........KOLLEKTSR TOP DIS CAPI *
* Pl........Pi SAYISI *
* @S........GUONES SABITi *
* RO.. ......SAYDAM SRTONON LEVHADAN YANSIYAN ISINIMI*
* YANS I TMA ORANI *

[ 2 JEE R B A 2 2 I D T I SN T NN NN N BN BT SN N I S NN I N D SN

es++..8SABITLER.....
SIGMA=5.68 E-8

A=0.385

AL=1.25

D=0.55

Pl=3.1415

QS=1353.

RO=0. 16

e+ DATA DOSYAS!.....
READ(5,*) W,BK,Fl
READ(5,*) QORT,FGI!,RO1,ER
READ(5,*) EP,EG,ZN,T
READ(5,*) E1,AL11,2ZM01,T02,ALF,TS

DELT=(2*P|/365)*(23.45*SIN((2*P1/365)*(284.+2N)))
whi=(12.-T)*15.

+«s0.RADYANA CQEVIRME.....

Wi=(Wi1*P1)/180

E=(E1*P1) /180

AL I=(ALI1*Pl)/180

ZMO=(ZMO1*P 1)/ 180

ceees ISINIM GELIS Ag¢lSI HESABI.....
TET1=(SIN(DELT))*(SIN(E))*(COS(ALI))
TET2=(SIN(DELT))*(COS(E))*(SIN(ALI))*(COS(WI))
TET3=(COS(DELT))*(COS(E))*(COS(ALI))I*(COS(WI))
TET4=(COS(DELT))*(SIN(E))*(SIN(ALI))*(COS(WI))*(COS(ZMO))
TET5=ABS((COS(DELT))*(SIN(ALI))*(SIN(ZMO))*(SIN(WI)))
TETAS=ACOS((TET1-TET2+TET3+TET4+TETS))
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15
16

g8

TETA=(TETAS*180)/Pi

IF (TETA.LE.40) GO TO 4
TO1=0.8

GO TO 5

TO1=0,92

L A A I R I A A O A B AN I SR I AN 2 IR A R AR B Y I IR A B B AR BN A Y S I Y I A N R Y I I 6 5 0 8 0 0 s

eeo0..YATAY YUOZEYE GELEN ANLIK DIiREK,YANSIYAN VE YAYGIN
ISINIM HESABI.....

QTOP=QORT~FGI
TGU2=ACOS(~(TAN(E) ) *(TAN(DELT)))
TGU1=(TGU2*180) /P

TGU=TGU1*(2./15.)
TGI=(PI/2.)*(1/(1.18*(TGU**(~0.854))))
TGl 1=(TGI*180.) /P
ATS=(P1/2.)*(QTOP/TG!)
QT=ATS*((COS((PI*(T-12.))/TGi1)))
FE=1+(0.033*(COS(ZN/365.)))
QAD=(24./P1)*(QS*FE)

8 € 0 8 ¢ 4 9 @ # # 0 6 P 5 8 &5 4 9 O & T S O E P E 5 0SS PN O SN SN s % 0 6 @ 0 0.0 0 0 0 0 8 s o0

eo+..BERRAKLIK ENDEKSI.....

B=QTOP/QAD
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AZl=(1-B)"*2
AZ2=(1+(3* (B*B)))
B1=(AZ1*AZ2)
QY=QTOP*B 1
AYS=(PI1/2.)*(QY/TGU)
QYT=AYS

QD=QT-QYT

4 5 6 6 5 6 0 8 8 9 0 8 6 8 B S 6 G 6 P 0G0 B G S S N S PP 0SS P LB S GBS 9 s NS G s s s e s

.....EGIK YOZEYE GELEN ANLIK DIREK,YANSIYAN VE YAYGIN
IGINIM HESABI.....

TETAE1=(SIN(DELT))*(SIN(E))
TETAE2=(COS(DELT))*(COS(E))*(COS(WI))
TETAE=ACOS(TETAE1+TETAE2)
TETA1=(TETA*P1)/180
RD=COS(TETAE)/COS(TETA1)
QDE=RD*QD

IF (QDE.LE.O) GO TO 15

GO TO 16

QDE=0

ASA=(1-(COS(ALI)))/2
QYA=QT*RO1*(ASA)

IF (QYA.LE.O) GO TO 17
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GO TO 18

QYA=0
RY=((1.+(COS(ALI)})/2.)
CO=(COS((PI*(T-12))/TGU))
QYT1=QYT*CO

QYE=RY*QYT1

IF (QYE.LE.O) GO TO 19
GO TO 20

QYE=Q

L I I I T I R e e I I I R R e e I I I A A B N BT Y I I 2 TR N I I T I T I T T S S

esoe EGIK YOZEYE GELEN TOPLAM ISINIM.....

S/=(QDE+QYA+QYE)

® 6 5 0 5 85 0 6 0 6 85 0 0 0 85 9 00 0 0 0 @ 8 8 ¢ 0 8 5 6 5 0 4 0 8 8 Y s P TG S O S 2 0 800 49 s s s
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«e+..DERECEYE QEVIRME.....

DELT15=(DELT*180)/P1
Wii5=(wi*180)/PI

E15=(E*180)/PI
ZMO15=(ZM0O*180) /P

AL 15=(AL1*180)/PI

DO 900 VOR1=0.035,3,.005
soes . YUTUCU PLAKA SICAKLIGI.. ...
TA=(VOR1*S1)+TS

8 0 4 8 &6 8 6 8 5 8 0 s S8 0 & s B 6 G S s T I NP OO s

«204.0OST VE ALT KESIT i¢iN CAM SICAKLIKLARI HESAB!.....

Z=72770.

RE=Z*D*W

IF (RE.GT.400) GO TO 21
ALFA=(1.32*((TA-TS)/D))

GO TO 24
ALFA=(1/D)*((.0161)*(RE**.492)+.007)
EPG=1/((1/EP)+(1/EG)~1)
SABIT1=(A*AL*EPG*(TA**4) )+ (2*BK*AL*F1*TA)
ATO1=EG*(TS**4)

ATO=ALFA*TS
SABIT2=(SIGMA*P | *D*AL*(AT01))/2
SABIT3=(T1GY)*((2*BK*AL*F1)+(PI*D*AL*(ALFA/2)))
SABIT4=(EPG*A*AL)+(P|*D*AL*(EG/2))

T1G=( (SABIT1+SABIT2~-SABIT3)/SABIT4)**0.25
C1=(T1GY~T1G) /T1GY

IF (C1.LT.0.01) GO TO 25
T1GY=(T1G+T1GY)/2

GO TO 24
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25 ERP=1/((2/ER)-1)
SABITE=(A*AL*ERP*(TA*4) )+ (2*BK*AL*FI1*TA)
SABIT6=(SIGMA*P I *D*AL*(ATO1))/2
SABIT7=(T2GY) *((2*BK*AL*F|)+(PI*D*AL*(ALFA/2)))
SABIT8=(ERP*A*AL)+(PI*D*AL*(EG/2))
T2G=((SABIT5+SABIT6~-SABIT7)/SABIT8)**0.25
C2=(T2GY-T2G) /T2GY
IF (C2.LT.0.01) GO TO 30
T2GY=(T2G+T2GY) /2
GO TO 25

2 6 08 5 % 0 6 00 0 s 0 02 s 08 0 e @ 8 8 5 6 % 6 0 9 06 8 0.0 00 8 8 00 8 8 8 2 W e b s s 0 60 8 eV a0

+e...181 KAYBI VE VERIM HESABI.....

WOOO

o] QST=(SIGMA*D*AL*EG/2*((((T1G+273)**4)+((T2G+273)**4)

/=(2*((TS+273)**4)))))

QLT=(D*(AL/2) *ALFA*((((T1G)+(T2G))=~(2*(T8)))))

QKAY IP=QST+QLT

QST 1=((D*AL*SIGMA*EG/2)*((((T1G+273)**4)~((TS+273)**4))))
QST2=((D*AL/2) *ALFA*((T1G-TS)))

QLT 1=((D*AL*SIGMA*EG/2)*((((T2G+273)**4)~((TS+273)*%4)})))
QLT2=((D*AL/2) "ALFA*((T2G-TS)))

QST=QST1+QST2

QLT=QLT1+QLT2

Y1 1=SI1GMA*EG*(((T1G+273)**4)+((T2G+273)**4)
/=-(2*((TS+273)**4)))/2

YI2=(ALFA*((T1G)+(T2G)-(2*(TS)))/2)
VERIM=((SI*TOT*ALF)-(Yl1+Y12))/SI

IF (VERIM.LE.O) GO TO 1300

® 8 8 4 8 & 6 0 6 5 6 % 0 0 0 8 5 O TS 06 8 8 ¢ G5 G 60 0 B S P 6 B O S 9 S 0 S 6N 5 6 60 00 s e 9 s 0

® & 0 5 8 0 5 8 5 5 0 % 0 6 & 0 & 9 ¥ S 00 8 O ¥ 8D SO &S 9O N S S S 6P GO S 5 S s s 0 s 8 a0 s s 0 e 0

ee.. . FORMATLAR VE ¢IKTILAR.....

WRITE(*,89)QKAYIP

WRITE(6,89)QKAYIP

FORMAT( 'TOPLAM 1SI KAYBI =", F14.4)
WRITE(*,90)QST

WRITE(6,90)QST

FORMAT( 'OST KISIMDAN 1S1| KAYBI =’,F14.4)
WRITE(*;91)QLT

WRITE(6,91)QLT

FORMAT( ALT KISIMDAN 1SS! KAYBI =’ F14.4)
WRITE(*,93)VERIM

WRITE(6,93)VERIM

FORMAT( ANL IK KOLLEKTO8R PERFORMANS! =’ F14.4)
WRITE(*,95)T1G

WRITE(6,95)T1G ,

FORMAT( OST KISIM CAM SICAKLIK =’,F14.4)
WRITE(*,96)T2G

WRITE(6,96)T2G

FORMAT( ALT KISIM CAM SICAKLIK =’,F14.4)
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101

102

103

104

105

107

108

110

115

129

130

150

190

195

900

1300

WRITE(*,101)SI
WRITE(6,101)S1

FORMAT( ‘TOPLAM ISINIM
WRITE(*, 102)QDE

WRITE(6, 102)QDE
FORMAT ( QDE ,ANLIK ISINIM
WRITE(*, 103)QYA
WRITE(6,103)QYA
FORMAT(’QYA, YANSIYAN ISINIM
WRITE(*, 104)QYE

WRITE(6, 104)QYE
FORMAT(’QYE, YAYGIN ISINIM
WRITE(*, 105)W

WRITE(6, 105)W
FORMAT ( ‘RUZGAR HIZI
WRITE(*, 107)ALFA

WRITE(E, 107)ALFA

FORMAT( "ORTAMIN 18! TRANSFER
WRITE(*, 108)RE

WRITE(6, 108)RE
FORMAT ( 'REYNOLDS SAYISI
WRITE(*,110)8B
WRITE(6,110)8B
FORMAT ( "BERRAKL IK ENDEKS
WRITE(*, 115)TETA
WRITE(6,118)TETA
FORMAT(’ISINIM GELIS A¢lSI
WRITE(*, 129)DELT15
WRITE(6, 129)DELT15
FORMAT ( 'DEKL INASYON A¢!S1
WRITE(*, 130)W! 15

WRITE(6, 130)W! 15
FORMAT ( *SAAT A¢liS!
WRITE(*, 150)E15
WRITE(6,150)E15

FORMAT( "ENLEM A¢IS!
WRITE(*,190)2ZMO15
WRITE(6, 190)2ZMO15
FORMAT ( ‘AZIMUT Ag¢iSi
WRITE(*, 195)VOR1

WRITE(6, 195)VOR1
FORMAT(’'(TA-TS) /S|
WRITE(*,*)

WRITE(6, ™)

CONTINUE

STOP
END

KATSAY !SI
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EK 2. Program sonuglan

DATA DOSYASI:

1 0.026 1.8

12600 6580 0.6 0.23

0.212 0.288 204 10

37 45 14.89 0.77 0,94 31.6

PROGRAM SONUCLARI:
TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBI
ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK
ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QDE, ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM
QYE, YAYGIN ISINIM
RUZGAR HIZI
ORTAMIN' ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI
BERRAKLIK ENDEKS
ISINIM GELIS ACISI
DEKLINASYON ACISI

SAAT ACISI

ENLEM AGISI

AZIMUT ACISI

(TA-TS) /SI

TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QODE,ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

nhn
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28.0734
14,6983
13.3751
0.8101
37.4604
36.9363
746.9716
491.2643
65.1592
190.5480
1.0000
5.3930

40023.5000

0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14.8900

0.0350

40.2623
20.8400
19.4223
0.7864
39.8833
39.3254
746.9716
491.2643
65.1592
190.5480



RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI

BERRAKLIK ENDEKS

ISINIM GELIS AQISI

DEKLINASYON ACISI

SAAT ACISI

ENLEM ACISI

AZIMUT ACISI

(TA-TS)/SI

TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBT

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANST
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QDE,ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI

BERRAKLIK ENDEKS

ISINIM GELIS ACISI
DEKLINASYON ACISI

SAAT ACISI

ENLEM ACISI

AZIMUT ACISI

(TA-TS) /SI

TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBI
ALT KISIMDAN IST KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK
ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM
QDE,ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM
QYE, YAYGIN ISINIM
RUZGAR HIZI

o w ununn
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1.0000
5.3930
40023.5000
0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14.8900
0.0400

52.5276
27.0204
25.5072
0.7625
42,3062
41.7144
746.9716
491.2643
65.1592
190.5480
1.0000
5.3930
40023.5000
0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14.8900
0.0450

64.8704
33.2402
31.6302
0.7385
44.7291
44,1034
746.9716
491.2643
65.1592
190.5480
1.0000
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ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI

BERRAKLIK ENDEKS

ISINIM GELIS ACISI

DEKLINASYON ACISI

SAAT ACISI

ENLEM ACISI

AZIMUT ACISI

(TA-TS)/SI

TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QDE, ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI

BERRAKLIK ENDEKS

ISINIM GELIS ACISI
DEKLINASYON ACISI

SAAT ACISI

ENLEM ACISI

AZIMUT ACISI

(TA-TS)/SI

TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QDE, ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISIT
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5.3930
40023.5000
0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14.8900
0.0500

77.2919
39.5000
37.7919
0.7143
47.1520
46.4924
746.9716
491.2643
65.1592
190.5480
1.0000
5.3930
40023.5000
0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14.8900
0.0550

89.7934
45.8004
43.9929
0.6899
49.5749
48.8814
746.9716
491.2643
65.1592
190.5480
1.0000
5.3930
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REYNOLDS SAYISI
BERRAKLIK ENDEKS
ISINIM GELIS ACISI
DEKLINASYON ACIST
SAAT ACISI

ENLEM ACISIT
AZIMUT ACISI
(TA-TS) /SI

TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QDE, ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI

BERRAKLIK ENDEKS

ISINIM GELIS ACISI
DEKLINASYON ACISI

SAAT ACISI

ENLEM ACISI

AZIMUT ACISI

(TA-TS)/SI

TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

ODE,ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI

[ (I TR |
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40023.5000
0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14,8900
0.0600

102.3760
52.1421
50.2339

0.6654
51.9978
51.2704

746.9716

491.2643
©5.1592

190.5480

1.0000
5.3930
40023.5000
0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14.8900
0.0650

115.0409
58.5256
56.5153

0.6408
54.4207
53.6594

746.9716

491.2643
65.1592

190.5480

1.0000
5.3930
40023.5000
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BERRAKLIK ENDEKS
ISINIM GELIS ACISI
DEKLINASYON ACISI
SAAT ACQISIT

ENLEM ACISI
AZIMUT ACISI
(TA-TS) /ST

TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QDE,ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI

BERRAKLIK ENDEKS

ISINIM GELIS ACISI
DEKLINASYON ACISI

SAAT ACIST

ENLEM ACISI

AZIMUT ACISI

(TA-TS) /SI

TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QODE,ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYIST
REYNOLDS SAYISIT

BERRAKLIK ENDEKS

Il
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0.5666
30.7437
19,7624
30.0000
37.0000
14.8900

0.0700

127.7894
64.9515
62.8379

0.6160
56.8436
56.0485

746.9716

491.2643
65.1592

190.5480

1.0000
5.3930
40023.5000
0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14.8900
0.0750

140.6227
71.4206
69.2021

0.5910
59,2666
58.4375

746.9716

491.2643
65.1592

190.5480

1.0000
5.3930
40023.5000
0.5666
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ISINIM GELIS ACISI
DEKLINASYON ACISI
SAAT ACISI

ENLEM ACISI
AZIMUT ACISI
(TA-TS) /SI

TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QDE,ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI

BERRAKLIK ENDEKS

ISINIM GELIS ACISI
DEKLINASYON ACISI

SAAT ACISI

ENLEM ACISI

AZIMUT ACISI

(TA-TS) /SI

TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QDE,ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI

BERRAKLIK ENDEKS

ISINIM GELIS ACISIT

nononon
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30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14.8900

0.0800

153.5420
77.9334
75.6087

0.5658
61.6895
60.8265

746.9716

491.2643
65.1592

190.5480

1.0000
5.3930
40023.5000
0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14.8900
0.0850

166.5486
84.4905
82.0581

0.5405
64.1124
63.2155

746.9716

491.2643
65.1592

190.5480

1.0000
5.3930
40023.5000
0.5666
30.7437
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DEKLINASYON ACQISI
SAAT ACISI

ENLEM ACISI
AZIMUT ACISI
(TA-TS) /SI

TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QDE,ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI

BERRAKLIK ENDEKS

ISINIM GELIS ACISI
DEKLINASYON ACISI

SAAT ACISI

ENLEM ACISI

AZIMUT ACISI

(TA-TS) /SI

TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN IST KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QDE, ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QOYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI

BERRAKLIK ENDEKS

ISINIM GELIS AQISI
DEKLINASYON ACISI

nmnnu
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19.7624
30.0000
37.0000
14.8900

0.0900

179.6439
91.0927
88.5511

0.5150
66.5353
65.6045

746.9716

491.2643
65.1592

190.5480

1.0000
5.3930
40023.5000
0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14.8900
0.0950

192.8289
97.7406
95.0883

0.4893
68.9582
67.9936

746.9716

491.2643
65.1592

190.5480

1.0000
5.3930
40023.5000
0.5666
30.7437
19.7624

108



SAAT ACISI
ENLEM ACISI
AZIMUT ACISI
(TA-TS)/SI

TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QDE, ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI

BERRAKLIK ENDEKS

ISINIM GELIS ACISI
DEKLINASYON ACISI

SAAT ACISI

ENLEM ACISI

AZIMUT ACISI

(TA-TS) /SI

TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QDE, ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI

BERRAKLIK ENDEKS

ISINIM GELIS ACISI
DEKLINASYON ACISI

SAAT ACISI

nuuw
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o
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nwnu
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30.0000°

37.0000
14,8900
0.1000

206.1050
104.4347
101.6702
0.4635
71.3811
70.3826
746.9716
491.2643
65.1592
190.5480
1.0000
5.3930
40023.5000
0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14.8900
0.1050

219.4735
111.1759
108.2976
0.4374
73.8040
72,7716
746.9716
491.2643
65.1592
190.5480
1.0000
5.3930
40023.5000
0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
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ENLEM ACQISI
AZIMUT ACQISI
(TA-TS) /SI

TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QDE, ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI

BERRAKL.IK ENDEKS

ISINIM GELIS ACISI
DEKLINASYON ACISI

SAAT ACISI

ENLEM ACISI

AZIMUT ACISI

(TA-TS)/SI

TOPLAM IST KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSTI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QDE, ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI

BERRAKLIK ENDEKS

ISINIM GELIS ACISI
DEKLINASYON ACISI

SAAT ACISI

ENLEM ACIST

I | | (| (| [ | Y| (| B | R [
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37.0000
14.8900
0.1100

232.9357
117.9647
114.9710
0.4112
76.22770
75.1606
746.9716
491.2643
65.1592
190.5480
1.0000
5.3930

40023.5000

0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14.8900

0.1150

246.4929
124.8018
121.6911
0.3848
78.6499
77.5497
746.9716
491.2643
65.1592
190.5480
1.0000
5.3930

40023.5000

0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
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AZIMUT ACISI
(TA-TS)/SI

TOPLAM ISI KAYBT

UST KISIMDAN ISI KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QODE,ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI

BERRAKLIK ENDEKS

ISINIM GELIS ACISI
DEKLINASYON ACISI

SAAT ACISI

ENLEM ACIST

AZIMUT ACISI

(TA-TS)/SI

TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QODE, ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI

BERRAKLIK ENDEKS

ISINIM GELIS AGISI
DEKLINASYON ACISI

SAAT ACISI

ENLEM ACISI

AZIMUT ACISI

11N | | | S 1 I I
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14.8900
0.1200

260.1464
131.6879
128.4585
0.3582
81.0728
79.9387
746.9716
491.2643
65.1592
190.5480
1.0000
5.3930

40023.5000

0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14.8900

0.1250

273.8975
138.6236
135.2739
0.3315
83.4957
82.3277
746.9716
491.2643
65.1592
190.5480
1.0000
5.3930

40023.5000

0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14.8900
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(TA-TS) /SI

TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBT
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QODE, ANLIK ISINIM

QYA, YANSTIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI

BERRAKLIK ENDEKS

ISINIM GELIS AGQISI
DEKLINASYON ACISI

SAAT ACISI

ENLEM ACISI

AZIMUT ACISI

(TA-TS) /SI

TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QDE, ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYIST

BERRAKLIK ENDEKS

ISINIM GELIS ACISI
DEKLINASYON ACISI

SAAT ACISI

ENLEM ACIST

AZIMUT ACISI

(TA-TS)/SI

| 1 T | N T R |
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0.1300

287.747¢6
145.6097
142.1379
0.3045
85.9186
84.7167
746.9716
491.2643
65.1592
190.5480
1.0000
5.3930

40023.5000

0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14.8900

0.1350

301.6980
152.6469
149.0512
0.2773
88.3415
87.1057
746.9716
491.2643
65.1592
190.5480
1.0000
5.3930

40023.5000

0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14.8900

0.1400
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TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QDE,ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI

BERRAKLIK ENDEKS

ISINIM GELIS ACIST
DEKLINASYON ACISI

SAAT ACIST

ENLEM ACISI

AZIMUT ACISI

(TA-TS) /ST

TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QDE, ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI

BERRAKLIK ENDEKS

ISINIM GELIS AGQISIT
DEKLINASYON ACISI

SAAT ACISI

ENLEM ACISI

AZIMUT ACISI

(TA-TS) /SI

TOPLAM IST KAYBI

o

n
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315.7502
159.7357
156.0144
0.2500
90.7644
89.4947
746.9716
491.2643
65.1592
190.5480
1.0000
5.3930

40023.5000

0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14.8900

0.1450

329.9052
166.8770
163.0282
0.2224
93.1873
91.8838
746.9716
491.2643
65.1592
190.5480
1.0000
5.3930

40023.5000

0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14.8900

0.1500

344.1648
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UST KISIMDAN ISI KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

ODE, ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYIST

BERRAKLIK ENDEKS

ISINIM GELIS ACISIT
DEKLINASYON ACISI

SAAT AQISI

ENLEM ACISI

AZIMUT ACISI

(TA-TS) /ST

TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QDE, ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI

BERRAKLIK ENDEKS

ISINIM GELIS ACISI
DEKLINASYON ACIST

SAAT ACISI

ENLEM ACISI

AZIMUT ACISI

(TA~-TS) /SI

TOPLAM ISI KAYBI
UST KISIMDAN ISI KAYBI

[ | | ([ | [ | (D 1 '

I | | | | | | 1 Y (Y

174.0714
170.0934
0.1946
95.6103
94.2728
746.9716
491.2643
65.1592
190.5480
1.0000
5.3930

40023.5000

0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14.8900

0.1550

358.5300
181.3196
177.2104
0.1667
98.0332
96.6618
746.9716
491.2643
65.1592
190.5480
1.0000
5.3930

40023.5000

0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14.8900

0.1600

373.0024
188.6223
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ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QDE, ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI

BERRAKLIK ENDEKS

ISINIM GELIS ACISI
DEKLINASYON ACISI

SAAT ACIST

ENLEM ACISI

AZIMUT ACISI

(TA-TS)/SI

TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QDE, ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI

BERRAKLIK ENDEKS

ISINIM GELIS AGCISI
DEKLINASYON ACISI

SAAT ACISI

ENLEM ACISIT

AZIMUT ACISI

(TA-TS) /SI

TOPLAM ISI KAYBI
UST KISIMDAN ISI KAYBI
ALT KISIMDAN ISI KAYBI
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184.3801
0.1385
100.4561
99,0508
746.9716
491.2643
65.1592
190.5480
1.0000
5.3930

40023.5000

0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14.8900

0.1650

387.5835
195.9803
191.6031
0.1101
102.8790
101.4398
746.9716
491.2643
65.1592
190.5480
1.0000
5.3930

40023.5000

0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14.8900

0.1700

402.2744
203.3943
198.8801
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ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QDE, ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISIT
REYNOLDS SAYISI

BERRAKLIK ENDEKS

ISINIM GELIS ACISI
DEKLINASYON ACISI

SAAT ACISI

ENLEM ACISI

AZIMUT ACISI

(TA-TS) /SI

TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI
UST KISIM CAM SICAKLIK

ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QDE, ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM

QYE, YAYGIN ISINIM

RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI

BERRAKLIK ENDEKS

ISINIM GELIS ACISI
DEKLINASYON ACISI

SAAT ACISI

ENLEM ACISI

AZIMUT ACISI

(TA-TS)/SI

TOPLAM ISI KAYBI

UST KISIMDAN ISI KAYBI

ALT KISIMDAN ISI KAYBI
ANLIK KOLLEKTOR PERFORMANSI

hunun
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0.0815
105.3019
103.8288
746.9716
491.2643
65.1592
190.5480
1.0000

5.3930

40023.5000

0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14,8900

0.1750

417.0768
210.8650
206.2118
0.0526
107.7248
106.2179
746.9716
491.2643
65.1592
190.5480
1.0000
5.3930

40023.5000

0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14.8900

0.1800

431.9919
218.3930
213.5989

0.0236
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UST KISIM CAM SICAKLIK
ALT KISIM CAM SICAKLIK
TOPLAM ISINIM

QDE, ANLIK ISINIM

QYA, YANSIYAN ISINIM
QYE, YAYGIN ISINIM
RUZGAR HIZI

ORTAMIN ISI TRANSFER KATSAYISI
REYNOLDS SAYISI
BERRAKLIK ENDEKS
ISINIM GELIS ACISI
DEKLINASYON ACIST

SAAT ACISI

ENLEM ACISI

AZIMUT AGCISI

(TA-TS) /SI

Il

1l

i

[

]

it

110.1477
108.6069
746.9716
491.2643
65.1592
190.5480
1.0000
5.3930

40023.5000

0.5666
30.7437
19.7624
30.0000
37.0000
14.8900

0.1850
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