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Gunumuzde mevcut fosil yakit rezervlerindeki azalma ve bu yakitlarin olusturdugu
cevre Kkirliligi gibi problemler enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin alternatif
kaynaklarin kullanilmasi zorunlu hale gelmistir. Uygulama alani olarak yiksek
potansiyele sahip olan glnes enerjisi; en umut verici, en bol, cevre Kirliligi
olusturmayan kaynaktir. Ulkemiz onemli giines enerjisi potansiyeline sahip bir

boélgededir ve gunes enerjisi en ¢ok evsel sicak su tretiminde kullaniimaktadir.

Bu calismada, farkh acilarda ¢alisacak vakum tupliu gunes kollektdrlerinden olusan
sistem kurulmustur. Isparta ili sartlarinda farkli acilarda calisan kollektorlerin
performans deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuclar teorik model ile
karstlastiriimistir.

Yapilan deneyde, 15° 30°, 45° ve 60° egim agisina sahip dort adet glines kollektori
dizayn edilmistir. GuUnun her saatinde ortam sicakligl, depo sicakliklari, glnes

radyasyonu, su giris ve cikis sicakliklari dlgilmustr.

Deney sonunda yapilan degerlendirmelere gore, 45° aciya sahip vakum borulu glines

kollektdriinde en yuksek verime ulastimistir.
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In order to supply energy requirements, today, using alternative sources became
necessary because of the problems such as decreasing of available fossil fuel sources
and environmental pollution. The solar energy, which has wide range of application
potential is the most hopeful and unlimited energy without environmental pollution.
Our country is located in a big solar energy potential region and solar energy is

mostly used for domestic hot water production.

In this study, experimental system with vacuum tube solar collector operating in the
different tilt angle was constructed. Performance experiments and analysis of
vacuum tube solar collectors operating in the different tilt angle for Isparta was

carried out.

In the experiments, four vacuum tube solar collectors with 15 °, 30 ©, 45 ° and 60 ° tilt
angle were used. The ambient temperature, tank temperature, solar radiation, water
inlet and outlet temperatures for August were measured. As result of theoretical and
experimental studies, it has been observed that vacuum tube solar collector with 45 ©
tilt angle for Isparta has the highest efficiency.
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1.GIRIS

Insanlarin  kullandigi enerji kaynagl teknolojik gelismelere gore degismistir.
Onceleri, enerji kaynagi olarak sadece odun ve benzeri yakacaklar kullanilirken uzun
stire sonra kdmir ve yakin tarihte de petrol ve tabii gaz kullaniimaya baslanmistir.
Gunilmazde ise, insanligin enerji ihtiyacinin biyuk kismi, yakacaklardan, hidrolik
enerjiden ve nukleer enerjiden temin edilmektedir. Son yillarda, nifusun hizla artisi,
hizli sanayilesme ve artan yatirimlar, gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde enerjiye
olan ihtiyaci artirirken, alisilmis enerji kaynaklari potansiyelinin hizla azalmasi, yeni
ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili calismalari yogunlastirmistir. Hic siiphe
yoktur ki yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde kolay faydalanilabilenlerin
basinda gunes enerjisi gelmektedir (Taktakoglu, 1996).

Gunes enerjisi, gunesten gelen elektromanyetik Isinim olarak tanimlanir. Temiz
enerji olusu, tukenme ihtimalinin olmamasi, gunes enerjisi ile ilgili arastirmalarin
yogunlagmasina neden olmaktadir. Binalarin isitiilmasinda, sogutmada, tarim ve
orman Urdnlerinin kurutulmasinda, sicak su temini, glines pompalari, giines firinlari,
buhar Gretimi ve gines havuzlari gibi cesitli alanlarda giines enerjisinden
yaralaniimaktadir. Ayrica, gunes enerjisi; dogrudan elektrik enerjisine donustirmek
icin Cd S ya da silikon maddelerden gunes pili olarak kullanilan fotovoltaik
toplayicilar ile elektrik enerjisi tretimi, deniz suyunu damitmak amaciyla kullanilan

su damiticilari gibi alanlarda da kullantlir.

Diger gines enerjisi uygulamalari ise; seralarin bilimsel bir sekilde isitilmasi,

kurutma tesisati yapilarak, besin maddelerinin kurutulmasi olarak siralanabilir.

Gunes enerjisi, teknolojik olarak iki yontemle toplanmaktadir. Bunlar; fotovoltaik ve
1s1l toplama yontemleridir. Fotovoltaik toplama yonteminde, gunes pilleri yardimiyla
dogrudan dogruya elektrik enerjisi Uretilmektedir. Isil toplama yodnteminde ise,

gunes kolektorlerinden yararlanilmaktadir.

Gunes kolektorleri genel olarak diiz yuzeyli ve odakli olarak ikiye ayrilmaktadir.

Diuz yizeyli kolektorler ise, dizelmesel glnes kolektorleri ve vakumlu glnes



kolektorleri ayirmak mimkundar. Bu tir kolektorler, glines radyasyonun alip, bir
akigkana aktaran birer 1s1 degistiricilerdir. 100 °C ‘ye kadarki sicakliklarin

saglanmasinda diizlemsel glines kolektorleri kullaniimaktadir.

Bu tur kolektorler baslica, saydam ortii, yutucu yuzey, ¢alisma akiskaninin gectigi
akis kanali, yalitim ve kasa malzemesinden olusur. Duzlemsel giines kolektdrlerinin
en 6nemli elemani, gelen glines enerjisini yutan ve bu enerjiyi ¢calisma akiskanina
aktaran yutucu yuzeydir. Duzlem toplayicilar, ¢alisma akiskani olarak su ve hava
kullanimlarina gdre sivili ve havali toplayicilar olmak Gzere ikiye ayrilirlar.

Vakumlu diz yizeyli glnes kolektorlerinde ise, 120 °C — 150 °C gibi yuksek
sicakliklara erismek mimkindur. Duz yizeyli kolektorlerde hem direk, hem de

yaygin 1sinimdan yararlaniimaktadir.

Daha yuksek sicakhiklar istenildiginde (140°C (zeri), odakh kolektorler
kullanilmaktadir. Bu tur kolektorler, yalnizca direkt 1sinimi merkezlendirmeye
yaramakta, yaygin isinimi degerlendirememektedir. Odakli kolektorler, genelde

binalarin i1sitilmasinda ve sicak su elde edilmesinde kullanihir (Taktakoglu, 1996).



1.1.Gunes Enerjisi

1.1.1.Gunesin Yapisl

Gunes sistemi icerisinde yer alan diinya icin gines, temel bir enerji kaynagidir.
Ozellikle, giines yasam icin en énemli kaynaklardan biridir. Ginimiizde kullanilan
enerji kaynaklarina baktigimizda, bunlarin hemen hepsinin gines kokenli oldugunu
goruriz. Gunes enerjisi ile dunyamiz aydinlanabilmekte, iklimsel donguler
saglanabilmekte, gunesin bir tlrevi olan riizgar meydana gelmekte ve en 6nemlisi

fotosentez ile canh yasam siirdiiriilebilmektedir (Kilig ve Oztiirk, 1983).

Gunes, kendisini olugturan maddelerin kutle ¢ekimi ile birbirlerini gcekmeleri sonucu
olusmustur. Evrensel toz bulutlarinda, bu toz bulutlarindaki parcaciklarin birbirlerini
kitle cekimi ile gekmesi sonucu olusan yogusma ile birbirlerine dogru yaklasan ve
yaklasirken de hizlanan parcgaciklar, kitle cekim enerjisini kinetik (hiz) enerjiye
donustirerek glinesin cok sicak (15-16 milyon °C dolayinda) olmasina yol
acmislardir. Bu sicakliklarda ortaya cikan cekirdeksel tepkimeler sonucu olusan
isinimlarin ortaya cikarttigl basing, ginesin daha fazla yogunlasarak ¢okmesini
engellenmis ve glines, bugiinkii boyutlarini boylece olusturmustur (Kilig ve Oztirk,
1983).

Giines, 1.39x10°m capinda (Diinya yaricapinin yaklasik 109 kati) yogun sicak gazlar

iceren bir kiiredir ve kiitlesi 2x10%kgdir. Bu diinya kiitlesinin yaklagik 330.000
katidir. Yiizey sicakhigi 5777 K'dir. Bu sicakhik merkeze dogru 4x10° ile 8x10° K
arasinda degisim gosterir. Sudan 100 kez daha yogundur. Gilines kendi ekseni
cevresinde donmektedir. Bu donis, glnesin ekvator bolgesinde 24 gunde, kutup
bélgelerinde de 30 giinde olmaktadir (Kilig ve Oztiirk, 1983).

Gunesin  merkezinde ortaya c¢ikan cekirdeksel tepkimeler, temelde hidrojen
cekirdeklerinin kaynasmasidir. Giinesin yaklasik % 901 hidrojendir. Gilnesin
merkezinde hidrojen cekirdeklen kaynasarak helyum cekirdekleri olusmakta ve bu

tepkimeler sonucu blylk bir enerji ortaya cikmaktadir. Proton-proton dongisu



olarak adlandirilan bu tepkimelerle, dort protondan (hidrojen atomu cekirdegi) bir
helyum cekirdegi olusmaktadir. Birlesme cok ylksek sicaklikta olmaktadir. Fiizyon
adi verilen bu olay yiksek sicaklikta ve atom cekirdegi yardimiyla oldugundan
Termonukleer reaksiyon adini alir. Gunesin ici, yakiti hidrojen ve urtint helyum olan
bir firina benzetilebilir. Glneste olusan helyum miktari harcanan hidrojen
miktarindan daha az oldugundan aradaki fark gunesten radyasyon (i1sinim) enerjisini
verir (Kilig ve Oztiirk, 1983).

Giineste bu dongiiniin oldugu bélge, Giinesin merkezinde ve yaklasik 1516 x10° K'de
(Glnes yaricapinin % 23'Uni kaplayan) toplam hacmin % 1’i bolgedir. Bugunki
veriler 1s1ginda bu bolge, Glnes kdtlesinin % 40'inin toplandigl ve toplam enerji
uretiminin % 90'nin bulundugu bolgedir. Bu bolgeye Gilinesin merkezi dersek, bu
merkezde dretilen enerji yavas bir sekilde yizeye dogru yayilir. Bu yayilma,
merkezden yayilan yiksek enerjili gamma isinlarinin, atom cekirdeklerince
sogurulmalari ve yeniden yayilmalarini izleyerek sirer ve giderek giines
radyasyonun (gines Isinimlarin) enerjileri azalir. Bu boélge, gunes radyasyonunun
tasinarak daha yukarilara aktarildigi bolgedir. Burada, radyasyon enerjisi yukarilara
ciktikca daha fazla gazi 1sitmak zorunda kalir ve dolayisiyla sogur (Kilig ve Oztiirk,
1983).

Bu bdélgenin sonunda tasinim (konveksiyon) bolgesi gelir. Bu bolgeye gelen fotonlar
cevrelerini saran gazi isitirlar. Ancak, buradaki gazlar, enerjiyi yeniden yaymaktansa,
IS enerjisi olarak tutarlar ve yukselirler. Taginim bolgesinde dev hicreler seklinde
yavas devinen gaz akimlari, 1si enerjisini, sicakligi 2.106 K olan bdlgenin alt
kismindan, 20000 K olan dst kismina dogru tasir. Ylkselen gaz bélgenin Ustline
yaklastikca genlesir ve sogur. Soguyan gaz alt kisimlara dogru alcalirken yeniden
Isinir ve yizeye enerji tasimak zere yeniden yukselir. Boylece, bir 1s1 taginiminin
yapildigi bu bdélgeye tasinim boélgesi denmektedir. Ylzeyden 20.000 km iceride
dusen sicaklik sonucu atomlarin olusmasi, yani atom cekirdeklerinin artik ciplak

olmayip elektronlarla bag yaptiklari duruma ulasilir (Kilig ve Oztiirk, 1983).



Diinyaya ulasan giines enerjisi, glinesin daha serin (yaklasik 6000 K) ve birka¢ yiz
kilometrelik dar bir bolgesinden, gines ylzeyine yakin fotosfer'den (isikkire)

gelmektedir. Sekil 1.1°de gtinesten gelen 1sinimin dagilimi gosterilmektedir.

Dinya, glinesten yaklasik 150 milyon km. uzakta bulunmaktadir. Dinya hem kendi
cevresinde donmekte, hem de glines cevresinde eliptik bir yoriingede donmektedir.
Bu yonuyle, Diinyaya giinesten gelen enerji hem guinlik olarak degismekte, hem de

yil boyunca degismektedir.

Dilnyanin kendi ¢evresinde donusinden kaynaklanan glines enerjisi degisimi gece
gundizi olustururken, Dunyanin gunes cevresinde donisimiinden kaynaklanan
gunes enerjisi degisimi de, mevsimleri olusturmaktadir. Dinyanin kendi ¢evresindeki
donds ekseni, glnes cevresindeki dolanma yorungesi dizlemiyle 23,50 derecelik bir
acl yaptigindan, yerylziine dlsen gunes siddeti yoriinge boyunca (yil boyunca)
degismekte ve mevsimler de boylece olusmaktadir (Yamag, 2005).

Sekil 1.1.Gunesten gelen isinimin dagihmi (EIE, 2009)



Sekill.2. Glines 1siniminin tamami yeryuziine ulasmaz % 30 kadari diinya atmosferi
tarafindan geri yansitilir (EIE, 2009)

Sekil 1.2°de guines 1sinlarinin atmosfer tarafindan yansimasi gortlmektedir.

Dinyaya bir ginde gelen gunes enerjisi, glnesin toplam enerjisinin yaklasik
milyarda biridir. Bunun degeri 1.5x 1016 MJ (1 MJ = 106 Joule)'dir. Atmosfer
disinda glnes 1sinlarina dik birim alana butlin dalga boylarinda bir anda gelen- giines
radyasyonunun degeri dlinya-giines mesafesi degistiginden sabit degildir. Bunun igin
ortalama dinya-giines uzakhgindaki gunes radyasyonu degerinin kullaniimasi

hesaplamalarda kolaylik saglar. Bu deger yapilan oOlcumler ve hesaplamalar

sonucunda % 1 hata ile 1367 W/m” olarak kabul edilmistir. Bu degere giines sabiti

denir.

Dinyaya gelen guines enerjisi 130 trilyon ton kdmure esdegerdir. Bu deger diinyada
tiketilen toplam enerjinin 15 000 katina esdegerdir. Turkiye Gzerine bir yilda disen
gines enerjisi 3.517x 1015 MJ kadardir. Bu deger yil boyuna gore Turkiye'nin
elektrik santralleri kurulu gliciiniin 500 katini agmaktadir.

Turkiye cografi konumu agisindan 36—42 °N enlemleri arasinda yer almakta ve giines
kusag! icerisinde bulunmaktadir. Yillhik ortalama giineslenme siiresi 2609 h olup,
yilin % 29,8’ini olusturmaktadir. Sekil 1.3’te Turkiye’nin yillik toplam glnes

radyasyonu gosterilmektedir.



Sekil 1.3. Turkiye guines radyasyonu (EIE, 2009)

TURKIYE GUNLUK ORTALAMA
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Sekil 1.4. Tirkiye gunliik ortalama 1sinim degerleri (EIiE, 2009)



TURKIYE GUNLUK ORTALAMA

GUNESLENME SURELERI ( saat / giin )
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Sekil 1.5. Turkiye gunluk ortalama guineslenme sireleri

Sekil 1.4°te Turkiye’nin aylara gore toplam gunlik i1sinim degerleri gosterilmistir.
Sekilden de gorilecegi lzere Tirkiye’de ginlik toplam i1sinim degeri en fazla

haziran ayinda gerceklesmektedir.

Sekil 1.5°te ise Turkiye’nin ginlik ortalama glneslenme sureleri gosterilmektedir
(EIE, 2009)



Bolgelere gore glines enerjisi dagilimi Cizelge 1.1. ve Cizelge 1.2'de verilmistir.

Cizelgel.1. Turkiye’de bélgelere gore giines enerjisi dagilimi (EiE, 2009)

Bolgeler Yillik Toplam Gunluk Toplam Yillik Toplam
Gunes Enerjisi Gunes enerjisi (| Guneslenme Siiresi
(MIm?-y1l ) MJ/m? -giin) (h/yil)
Glineydogu 5256.0 14.3 2993
Anadolu
Akdeniz 5004.0 13.9 2956
Ege 4694.4 135 2738
Ic Anadolu 4730.4 13.7 2628
Dogu Anadolu 4914.0 134 2664
Marmara 4204.8 10.9 2409
Karadeniz 4032.0 10.3 1971
Turkiye Ortalamasi 4719.6 2640

Cizelge 1.2. Turkiye'nin aylik ortalama glines enerjisi potansiyeli (EIE, 2009)

AYLIK TOPLAM GUNES ENERJIiSi| GUNESLENME
AYLAR

(Kcal/cm?-ay) (kWh/m?*ay) [SURESI (Saat/ay)
OCAK 4.45 51.75 103.0
SUBAT 5,44 63,27 115,0
MART 8,31 96,65 165,0
NISAN 10,51 122,23 197,0
MAYIS 13,23 153,86 273,0
HAZIRAN 14,51 168,75 325,0
TEMMUZ 15,08 175,38 365.0
AGUSTOS 13,62 158,40 343,0
EYLUL 10,60 123,28 280,0
EKIM 7,73 89,90 2140
KASIM 5,23 60,82 157,0
ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311 2640

ORTALAMA | 308,0 kcal/cm? -giin| 3,6 kWh/m?-giin 7,2 saat/giin




1.1.2.Gunes Enerjisinden Yararlanan Sistemler

Hemen hemen bdittin enerji kaynaklari giines isiniminin maddeler dzerindeki fiziksel

ve kimyasal etkisinden meydana gelmektedir. Hidrolik enerji, riizgar enerjisi, dalga

enerjisi v.s. glines 1sinimindan dolayli olarak olusan enerjilerdir.

Gunes 1siniminin teknolojik toplama ile faydali enerjiye donusttrilmesinde 1sil veya

fotovoltaik esastan yararlanilir. Isil esasa dayanan sistemlerin daha genis uygulama

alani mevcuttur (Kihc ve Oztiirk, 1983).

Sekil 1.6°da guines enerjisinden yararlanma sekilleri gosterilmistir.

A 4

Tabi Toplama

T~

A 4

Teknolojik Toplama

RN

Riizgar
Hidrolik
Dalga

Yenilenebilir
Organik
Yakitlar

Okyanustaki
Sicaklik
Farklari

Isil Fotovoltaik

FAYDALI ENERJI

Sekil 1.6. Glines enerjisinden faydalanma sekilleri(Yargici, 1994)
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1.1.3. Isil Uygulamalar

Gunes 1siniminin faydalanilacak enerji tirtne 1sil cevrimlerle donustiraldigi
sistemlerin sayisi ¢ok fazladir. Genel olarak bu sistemler;

a) Dusuk sicaklik uygulamalari (20 — 100 °C)

b) Orta sicaklik uygulamalari ( 100 — 300 °C)

c) Yiksek sicaklhik uygulamalari (> 300 °C)

Dustk sicakhk uygulamalarinda genellikle diz toplayicilar  kullanilir.  Bu
uygulamalarin bazilari:

e Isitma - sogutma

e Tarimda kurutma

e Su damitimi — tuz Gretimi

e Seracilik

e Sulama

e PV sistemleri

Bu belirtilen uygulamalarda, gtines 1sinimi bir 1s1 degistiricisi (genellikle diz
toplayici) aracihgiyla bir akiskana (su, hava, hidrojenli hidrokarbonlar v.s.) aktarilir
ve sicakhg artan akiskan faydalanma amacina gore depolanir veya sisteme
gonderilir (Yamag, 2005).

Orta sicaklik uygulamalarinda, giines Isiniminin yansitilarak veya Kkirilarak bir
noktaya veya eksene yogunlastirildigi odakh toplayicilar  kullanthr. Bu
uygulamalarin bazilari:

e Sulama i¢in su pompalari

e Kicuk motorlar

e Buhar jeneratorudur.

Gunes 1sinimindan yararlanilarak 300 °C’ nin Uzerindeki ylksek sicaklik elde edilen
sistemlerde “heliostat” adi verilen, genis bir alana gelen glnes Isinimini, gunesi
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izleyerek bir noktaya odaklayan sistemlerden yararlanilir. Glnes firinlari ve glinessel
guc sistemlerinde yansitici olarak aynalardan yararlaniimakta ve 3500 °C sicakliga
kadar c¢ikilabilmektedir. Yiksek sicaklik uygulamalari ise;

e Gunes firinlari

o Elektrik tretimi

e Seramiktir (Yamag, 2005).

1.1.4. Fotovoltaik Uygulamalar

Uzerine giines 1sinimi diisiince dogrudan elektrik tireten giines pilleri, fotovoltaik
tesir esasina gore calisir. Tamamen yari iletken teknolojisine dayanir. Fazla elektron
bulunan ( n - tipi ) yari iletken ile fazla bosluk bulunan ( p - tipi ) yari iletkenin yan
yana getirildigi zaman tek bir kristal meydana getirmesi ve fazla elektronlarin
bosluklara atlamasiyla dogru akim meydana gelir. Hicreler birbirine seri ve paralel

baglanarak akim siddeti ve gerilim artirthir (Yamag, 2005).

Gunes pillerinin verimi % 3 — 25 arasinda degisir. Uzay programlari igin
gelistirilmeye baslanmis 1955 yilindan sonra uzay araglarinda ve daha sonraki
yillarda da genellikle fazla gic¢ gerektirmeyen ve bilinen diger yollardan elektrik

Uretimi zor olan gu¢ merkezlerinden uzak yerlerde kullaniimaya baslanmistir.

Istenilen yerde ve istenilen glcte elektrik Uretilebilmesi, gurltistiz calismasi,
artiklarinin olmayist ve uzun O6murli olusu, glnes pillerinin avantajlarindan
bazilaridir. Fakat teknolojisi zor, maliyetleri yiuksek ve verimleri dustktir (Yamac,
2005).
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1.2. Gunes Acllari ve Isinim

1.2.1. Guines Acllari

Dinya Uzerindeki bir noktaya nazaran gtnesin konumu gun ve yil boyunca degisir.
Yeryizinde herhangi bir noktaya dogrudan gelen giines i1siniminin siddetini ve
dogrultusunu bulabilmek icin gunes 1sinlart ile dinyamiz arasindaki iligkiyi
degerlendirmek gereklidir. Isinlar ile dinya Uzerindeki ylzeyler arasinda belirli
actlar olusur. Glnes enerjisinden en verimli sekilde yararlanmak icin bu acilar
hakkinda bilgi sahibi olunmalidir (Uyarel ve Oz, 1987).

Yerytzunde herhangi bir noktaya dogrudan gelen giines 1siniminin dogrultusu, eger o
noktanin enlemi (e), saat agisi (h), deklinasyon agisi ( 8) biliniyorsa tayin edilebilir.
Bu agilara esas giines acilari denir (Uyarel ve Oz, 1987).

Enlem: S0z konusu yeri diinya merkezine birlestiren dogrunun ekvator duzlemi ile
yaptigl acidir. Ekvatordan itibaren kuzeye dogru (+) isareti ve glneye dogru (-)

isareti ile 6lculir.

Saat acisi: GOz onune alinan yerin boylami ile giinesi diinya merkezine birlestiren
dogrunun arasindaki acidir. Ornegin saat 12.00 de h=0 dir. Bir saat 1,5 derece

boylarina esittir. Ogleden sonra (-) negatif deger alir (Yamag, 2005).
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Sekil 1.7. Gunes agtlari(Yargici, 1994)

Deklinasyon agisi: Sekil 1.7°de gosterildigi gibi gines isinlarinin ekvator diizlemi
ile yaptigi acidir. Gunes 1sinlan ile dinya arasindaki acisal iliskiler yoniinden en
onemli olan deklinasyon acisidir. Bu agl dinya-glnes iliskisini tayin edici

mahiyettedir (Yargici, 1994).

yiizey normali € - yaay
0 ~ &
yer
I
e
o) ’[/ Ekvator

I

Sekil 1.8. Enlem, egim, deklinasyon, gelis actlarinin iliskisi(Yargici, 1994)
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1.2.2. Turetilen Gunes Acilari

Zenit acisl, z: Dogrudan glines 1sinlarinin yatay dizlemin normali ile yaptigi acidir
(Sekil 1.8).

Gunes Yukseklik Acisi, p: Dogrudan giines 1sinlarinin yatay dizlemle yaptigi agidir
(Sekil 1.8).

Gunes azimut agisi, y : glnes isinlarinin kuzeye goére saat yoninde sapmasini
gosteren acidir (Sekil 1.8) (Yargici, 1994).

1.2.3. Egik Yuzeyin Agllari
Egik bir ylizeyin konumu yatay dizlemle yaptigi egim agisi, s (Sekil 1.8 ve 1.9) ve
yuzeyin normalinin yatay duzlemdeki izdusiminin guneyden batiya dogru (+)

olglldigu yuzey azimut agisi () ile belirlenir (Sekil 1.9).

Gunes gelis agisi, 0 ; giines dogrultusunun herhangi bir diizlemin egimi (s) normali

ile yaptigi acidir (Yargici, 1994).

Uzey
YUZEYIN
DIKEYi

OGLEDEN
SONRA (-)

Sekil 1.9. Yiizey azimut agisi(Yargici, 1994)
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1.3. Gunes Enerjili Su Isitma Sistemlerinin Siniflandiriimasi

Gunes enerjisinin en ¢ok kullanildigi alanlardan birisi akiskan 1sitmasidir. Bu
akiskanlarin basinda su ve hava gelir. Ulkemizde en yaygin kullanim alani ise sicak
su Uretimidir. Gunes enerjisi ile sicak su hazirlama sistemleri, hazirlanacak suyun
kullanilma yeri ve amacina gore degisiklikler gosterir (Uyarel ve Oz, 1987). Giines
enerjili su 1sitma sistemleri, glines enerjisini toplayan kollektorler, 1sinan suyun
toplandigi depo ve bu iki kisim arasinda baglantiyi saglayan yalitiml borular, pompa
ve kontrol edici gibi sistemi tamamlayan elemanlardan olusmaktadir. Sekil 1.10'da

gunes enerjili su 1sitma sistemleri cesitli yonlerden siniflandiriimistir.

[ Gunes Enerjili Su Isitma Sistemleri }
) ) ) ) .
Devre Su Depo Depo Kollektor
Tipine Gore Dolasimina Yerlesimine Sayisina Tipine Gore
Gore Gore Gore
_ J J J
)
Acik | | Dogal Dik Tek Diiz
Sistem Dolasimli Depolu Depolu Yuzeyli
Panel
—
Zorlanmis ]
Kapali Dolasimli Yatay Cift Tip
Sistem . (pompali) Depolu Depolu Kollektorli
— _

Vakum Tpli Vakum Tupli

Isi Borulu

Sekil 1.10. GUnes enerjili su isitma sistemlerinin siniflandiriimasi
(Uyarel ve Oz, 1987)
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1.3.1. Tabi Dolasimli Sistemler

Tabii dolagimli sistemler 1si transfer akiskaninin kendiliginden dolastigi sistemlerdir.
Kollektorlerde 1sinan suyun yogunlugunun azalmasi ve yukselmesi 6zelligine
dayanmaktadir. Bu tir sistemlerde depo kollektoriin Ust seviyesinden en az 30 cm
yukarida olmasi gerekmektedir. Deponun alt seviyesinden alinan soguk (agir) su
kollektorlerde 1sinarak hafifler ve deponun (st seviyesine yiukselir. Gln boyu devam
eden bu olay sonunda depodaki su isinmig olur. Tabii dolasimli sistemler daha ¢ok
kigik miktarda su ihtiyaglari icin uygulanir. Deponun yukarida bulunmasi
zorunlulugu nedeniyle biyik sistemlerde uygulanamazlar. Pompa ve otomatik
kontrol devresi gerektirmedigi icin pompali sistemlere gore biraz daha ucuzdur (Tiris
ve Erdalli, 1997).

Uzerine giines distiigiinde kollektor icindeki su isinarak genlesir. Genlesen suyun
0zgul agirligr azalacagindan yukselerek Ustten depoya girer. Kollektdérde isinarak
depoya giren suyun yerine, deponun altindaki daha soguk olan su gelir ve oda
Isinarak depo bu depoya girer. Kollektoér guines gordugu surece bu olay devem eder.
Suyun bu sekildeki hareketine “termosifon olay1” dendiginden bu sekilde galisan
sistemlere de termosifon sistemi denir. Depodaki su ile kollektordeki su sicakliklari
esit oluncaya kadar dolasim devam eder. Depolama tanki kollektor Ust seviyesinde
oldugundan, geceleri ve gunessiz suyun ters devir-daimi de s6z konusu olmaz ve bu

sekilde depodaki suyun sogumasi kendiliginden énlenir (Anonim, 2004).

Gunegsli bir glinde kollektdrde dolasacak su miktari 40-60 It/m? degerinde olabilir.
Boru tesisatinin mimkiin oldugu kadar az dirsekli, dirseklerin genis kavisli, borularin
depoya dogru yiikselen egimli olmasi sistemin ¢alismasini olumlu ydnde etkileyen
faktorlerdir. Boylece suyun dolasimina karsl daha az direng gdsterilir ve borularda
hava toplanmasi énlenir. Strtinme direnclerin azaltmak icin borularin capi en az 20
mm (3/4”) olmalidir.

Yukseklik ve su sicakliklari arasindaki fark arttikga, suyu sistemde devrettiren etken

basingc (Pe) artacak ve sistemin calismasi daha sihhatli olacaktir. Etken basing, suyu

sistemde kolayca devrettirebilmelidir. Depodaki su 1sindikga, donis ve gidis
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borularindaki su 6zgul agirhklari farki azalacagindan, dolasim kuvvetinin degeri de
dusecektir. Dolasim kuvvetinin en dusik degerinde bile su sistemde
devredebilmelidir. Suyun sistemde dolasimi sirasinda, dolasim kuvveti boru
strtiinme direncleri ile baglanti parcalarinin direncleri toplamini yenebilmelidir. Aksi
takdirde sistem calismaz. Bu bakimdan boru tesisinin direncleri azaltacak sekilde
yapilmasi son derce énemlidir. Mumkin oldugu kadar az baglanti parcasi kullanmak
ve yatay boru uzunluklarini azaltmak sistemin daha rahat calismasini saglar (Yalgin,
2002).

Acik devreli sistemlerde 1sitilmak Gzere gelen kullanma suyundaki kire¢ oraninin
yuksek olmasi durumunda toplayici ve borularda kire¢ birikimi olmaktadir. Bunun
sonucunda boru et kalinhg artarak kire¢ birikimi olmaktadir. Ayrica kimyasal
yonden uygun malzemelerin secilmedigi sistemlerde kullanma sicak suyunda bazi
zararli bilegiklerde olabilir. Hava sicakliginin suyun donma derecesinin altina
dustigl zamanlarda donmayi onlemek icin sistemin bosaltilmasi gerekir. Bu

sakincalari ortadan kaldirabilmek icin kapal devreli sistemler segilebilir.

Kapal devreli sistemlerde kollektor devresi, depolama devresinden bagimsiz ¢alisir.
Kollektor devresinde ayni akiskan dolasir. Kollektorde dolasarak isinan akiskan,
aldigi enerjiyi depodaki is1 degistiricisi yoluyla kullanma suyuna aktarir. Isisini veren
akiskan soguyarak yeniden kollektore doner (Yalgin, 2002).

1.3.2.Tabii dolasimli a¢ik (dogrudan) devreli sistemler

Tabii dolasimli acik devreli sistemler, kollektorde i1sinan suyun depodaki daha disik
sicakliktaki su ile yer degistirmesi prensibi ile ¢alisir. Depodaki su kullanildigindan,
kullanilan su miktari kadar sebeke suyu depoya girer. Sebekeden gelen su,
kollektorde kireclenmeye sebep olarak verimi disurir. Sistemin maruz kaldigi
sebeke basincindan korumak amaciyla, sebekeden gelen su dnce depolama tankinin
ustlindeki bir besleme deposuna alinir ve borudan sisteme geger. Ancak bu sistem
kullanma yerlerinin kendinden daha alt seviyede bulunan yerlere su verebilir. Sekil
1.11°de besleme depolu acik devreli sistemle ilgili bir tasarim 6rnegi verilmektedir
(Yalgin, 2002).
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Havahk Borsu

Besleme Deposu = — 3 — — — — — — — — %5

—m= Scak Su

Depolama Tanky

Gelen Gines Eneriisi
elen es Enerjisi . Valten

Malzemesi

Kollektsr

Bosaltma Vanasi

Ml -
N

Sekil 1.11. Besleme depolu tabii dolasimli isitma sistemi(Yalgin, 2002)

1.3.3.Tabii dolasiml kapali (dolayl) devreli sistem

Kapali sistemlerde, i1sitma devresi ile 1sinma devresi birbirinden bagimsiz olarak
caligir. Bu sistemde, kollektordeki su ile depodaki su birbirlerine karismayacagindan
kollektor devresindeki suya donma tehlikelerine karsi antifriz eklenebilir. Bu
uygulama ile acik sistemlerdeki kollektor i¢ yilizeyinin kireglenmesi durumu da
ortadan kaldiriimis olur. Kollektérde i1sinan suyun 6zgil agirhigl azalarak depolama
tankina yukselir. Buradaki esanjorde, almis oldugu 1s1y1 depolama tankina birakarak
kollektore geri doner. Sekil 1.12.°de besleme depolu kapali devreli sisteme bir

tasarim Ornegi verilmistir (Yalgin, 2002).
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Besleme Deposn
Havahk Borusu

Soguk Su
Depolama Tanks = i scaso
Is1 Degistirici
Kollektérden Gelis

Kollektére Gidis

—

Bosaltma Vanast

Sekil 1.12.Tabi dolasiml kapali devreli sistem(Yalgin, 2002)

1.3.4. Pompali Sistemler

Biitin pompali sistemlerin dort ana elemani vardir.

Kollektor

Sicak su depolama tanki

1
2
3
4

Otomatik kontrol sistemi

Devir-daim pompasi

20



Pompali sistemler, acik (dogrudan) ve kapali(dolayli) devreli olarak tertip

edilmektedir.

Gunes kollektoriinde su bilnyesine gecen enerji, devir- daim pompasi yardimi ile
depodaki suya nakledilir. Pompali sistemleri iki kisma ayirabiliriz. Birincisi isitici
devre, ikincisi 1sinan devredir. Isitici devre kollektér ve devir daim pompasindan
meydana gelir. Isinan devreyi ise depo, dagitim hatti ve besleme hatti olusturur.
Isitici devrede dolasan suyun donma tehlikesinden korunabilmesi icin, igerisine
antifriz eklenir. Kollektorde 1sinan su genleseceginden sistemin korunabilmesi igin

kollektor ust noktasina bir genlesme kabi koyulmalidir (Yalgin, 2002).

Pompali sistemlerin otomatik olarak g¢alismasini saglamak icin, kollektor tst noktasi
ile depo alt noktasina birer diferansiyel aralikli termostat vyerlestirilir. Bu
termostatlar, belli sicaklik araliginda isitici devredeki akiskanin, pompa aracihgi ile
otomatik olarak dolagimini saglar (Yalgin, 2002). Sekil 1.13’te pompali sistem

gosterilmistir.

Pompali sistemlerde deponun, kollektor st noktasina montaj zorunlulugu yoktur.
Sistemde devir- daim cebri olarak pompa ile saglandigi igin, bunun bir mahzuru
yoktur. Pompali sistemler genellikle merkezi sicak su hazirlanmasina ihtiya¢ duyulan
biylk kapasiteli yerlerde kullanilir. Pompali sistemlerin kurulus maliyeti yuksektir.
Sistemin calisabilmesi icin ek bir enerjiye (elektrik enerjisi) ihtiya¢ duyulur. Isitici
devredeki devir - daim pompa ile saglandigindan, devredeki boru ¢aplarinin biyik

tutulmasina gerek yoktur (Yalgin, 2002).
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Sekil 1.13. Pompali Sistem

1.4. Gunes Kollektorleri

Gunes 1sinimini, faydah enerji(isi enerjisi) sekline donustiren diizeneklere giines
kollektorii denir. Gunes kollektorleri, enerji toplama 6zelliklerine gore diiz, yogun
(odaklamali) ve diz-yogun olmak Gzere ¢ sinifa ayrilir. Isi aktarma akiskanlarinin

cinsine gore sivili ve gazli olmak tizere iki tipe ayrilir (Uyarel ve Oz, 1987).

Gunes kollektorleri, glnes radyasyonunu toplayip bir akiskan blinyesine aktaran bir
1s1 degistirici (esanjor) olarak da tanimlanabilir. Ug grupta incelemek mimkiindiir.
Birinci grup diz vyuzeyli kollektorler olup; yizeyine disen radyasyondan
yararlanirlar, sabit olarak calisirlar ve akiskan sicakhgl 95°C’nin altindadir. ikinci
grup odaklamali kollektdrler olup; giines isinlarini stirekli olarak bir odak noktasinda
toplarlar, sadece direkt radyasyondan faydalanirlar ve yiiksek akiskan sicakligl temin
edebilirler. Bunlarin arasinda hem duz yizeyli hem de odaklamali kollektorlerin
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Ozelliklerini tasityan kollektorler Gglincli grubu olusturmakta olup; odaklamali
kollektorler gibi yiksek sicaklik saglayamazlar. Bu tur kollektorler ortalama 175 °C
sicakhk temin edebilirler. Isitma ve sogutma uygulamalarinda duz yizeyli

kollektorler yaygin olarak kullaniimaktadir (Yargici, 1994).

1.4.1. Duzlemsel Gunes Kollektorleri

Dizlemsel giines kollektorleri, glines 1sinimini 1s1 enerjisine dondstlren en basit ve
yaygin olarak kullanilan araclardan birisidir. Dizlemsel kollektorler yutucu plaka,
saydam ortd, alt yalitim, baglanti borulari ve kasadan olusmaktadir. Duzlemsel
kolektorler giines radyasyonunu toplamak ve bunu akiskana iletmekle gorevlidirler.
Bu gorevi su sekilde saglarlar. Dlzlemsel kollektorlin Gzerine camdan gecen glines
isinimi diser, kollektorlin yutucu yuzeyi tarafindan yutulan 1si enerjisi yutucu yizey
sicakhgini artirir. Yutucu yuzeyin sicakliginin artmasi sebebiyle biinyesinde 1si
depolanir ve malzeme biinyesinde konduksiyonla isi iletimi meydana gelir. Sonug

olarak yutucu yizeye ulasan 1sI enerjisi, IsI tagiyici akiskana aktarilmis olur.

Dz toplayicilarda 1si tastyici akiskan olarak hava (veya gaz) ve sivi kullanilabilir.
Buna gore bu tir kollektorleri sivi veya havali olmak (zere iki gruba ayirmak
mdmkinddr.  Bunlarin  birbirlerine  gore kullanim amacinin  farkhi  olacagi
muhakkaktir. Havali kollektor, konutlarin ve kiguk ticari binalarin isitilmasinda ve
kurutma islemlerinde kullanihir. Sivili kollektorler de buyik binalarin isitiimasinda
endustriyel 1sitma islemlerinde ve gunesli sogutmada kullanilmaktadir (Atagtindiiz,
1989).

Sivili kollektérlerde genellikle su, gaz kollektorlerde ise hava kullaniimaktadir. Sivili
kollektorler daha fazla enerji toplar ve daha verimlidir. Bunun sebebi, havali
kollektorlerin daha fazla 1s1 kaybetmesidir. Havali kollektorlerin emici plakasinin
sicakligi daha yuksek olacagindan cevreye olan 1si kaybi da artar. Suyun isi
tasimadaki verimliligi daha yiksek oldugundan, sivili kollektorlerde emici plakanin

sicakligl, icindeki 1s1 tasiyici akiskandan sadece birkag derece yiksektir. Hava iyi bir
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IsI tastyici degildir. Bu nedenle, havali kollektorlerin emici plaka sicakhigl, iclerinde
dolasan hava sicakligindan 15 °C daha fazla olabilmektedir. Emici plakanin sicak
olmasi daha fazla 1s1 kaybina neden olmakta ve dolayisiyla verim dusmektedir.
Gunes enerjisini 1s1 enerjisi sekline donustiiren gereclere “’glines toplayicilar
(kollektord)*” adi verilmektedir. Bir diz kollektor genellikle bes ana kisimdan
meydana gelir (Sekil 1.14) (Uyarel ve Oz, 1987).

Bunlar;

a. Gines 1sinimim gegiren ve Ustten 1s1 kaybini 6nleyen bir veya daha ¢ok sayidaki
saydam ort(,

b. Enerji toplayan yutucu plaka,

c. Isi tastyici akiskanin dolastigl borular,

d. Absorber yiizeyin gunes almayan kisimlarindaki 1s1 yalitimi,

e. Yukarida belirtilen kisimlari bir arada tutan kasadan ibarettir.

Akiskanin .
Dolastigl Borular

Sekill.14. Duzlemsel Gilines Kolektéria (Cetiner ve Bulut, 2005)
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Duzlemsel Gines Kollektorlerinin Kisimlari

Saydam Ortii

Saydam ortl, tasinimla meydana gelen is1 kaybini azaltmaktadir. Ayrica yutucu

yuzeyi dolu, toz, yagmur gibi etkenlerden korur. Saydam yuzey olarak genellikle

cam veya plastik esasli malzemeler kullanilir. Bu ortuleri kullanmaktaki asil amag,

ortamdaki rizgar nedeniyle yutucu yuzey ile ortam arasindaki tasinim katsayisinin

blylmesini onlemektir. Kullanilan 6rti malzemesinde uzun dalga boylu 1sinim

gecirme oranlarinin distik olmasi sebebiyle is1 kaybini 6nlemektedirler. Cam, giines

Isinlarini gegirmesi ve ayrica yutucu plakadan yayinlanan uzun dalga boylu isinlari

geri yansitmasi nedeni ile orti maddesi olarak son derece uygun bir maddedir.

Bilinen pencere caminin gecirme katsayisi 0.88°dir. Son zamanlarda 6zel olarak

uretilen diistik demir oksitli camlarda bu deger 0.95 seviyesine ulagmistir. Bu tiir cam

kullaniimasi verimi arttirir (Cetiner ve Bulut, 2005).

Cesitli saydam ortilerin 6zellikleri Cizelge 1.3’de gorilmektedir.

Cizelge 1.3. Cesitli saydam ortulerin 6zellikleri (Yargici, 1994)

Normal Gegirme Orani

Saydam Ort Kalinlik | Kirma | Glnes Nesredilen Sicaklik
(mm) Indisi Isinimi Isinim Dayaniklihg
0,2-0,4 pm | 3,0-50 pm (°C)
Lexan 3,2 1,586 0,73 0,02 120-130
Acrylic 3,2 1,49 0,80 0,02 80-90
Teflon 0,13 1,34 0,90 0,25 200
Tedlar 0.10 1,45 0,88 0,21 110
Mylar 0.13 1,65 0,80 0,18 150
Sunlite 0,64 1,54 0,75 0,08 90
Duzgun Cam 3,2 1,52 0,79 0,02 730
Temper Cam 3,2 1,52 0,79 0,02 230 - 260
Su-Beyazl Cami 3,2 1,50 0,92 0,02 200
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Yutucu (Absorbant) Ylzey

Toplayicilarda yutucu plaka toplayicilarin en 6nemli kismidir. Gunes isinlari, yutucu
plaka tarafindan yutularak isiya donusturilir ve sistemde dolasan siviya aktarilir.
Yutucu (Absorbant) plaka diiz toplayicilarda tabanda ve Ustte birer manifold ile
bunlarin arasina yerlestirilmis akiskan borulari ve yutucu plakadan olusur. Yutucu
plakanin isinlar yutmasi igin koyu bir renge genellikle siyaha boyanir. Kullanilan
boyanin yutma katsayisinin yuksek, uzun dalga boylu radyasyonu yayma
katsayisinin disuk olmasi gerekmektedir. Bu nedenle de bu 6zelliklere sahip segici
ylizeyler kullaniimaktadir. ideal bir yutucu yiizeyin secici yiizeyli olarak yapilmasi
verimi artirmaktadir. Mat siyah boyanin yutuculugu 0.95 gibi yuksek bir rakam iken
yayiciligl da 0.92 gibi istenmeyen bir degerdedir. Yapilan segici yiizeylerde yayma
katsayisi 0,1’in altina inmistir. Secici yizey kullanilmasi halinde toplayici verimi
artar (Yargici, 1994).

Akiskan Taslyicl Borular

Akiskan tastyict borular, gines kollektdriinde toplanan isiy1 akiskan vasitasiyla
dolastiran ve boylelikle 1sinin iletilmesini  saglayan elemanlardir.  Sivili
kollektorlerde, akis kanallari emici plakanin tim ylzeyini kaplamaz. Bu sebeple 1sl,
emici plakadan iletim yoluyla akis kanallarindaki siviya ulasmak zorundadir. Borular
emici plaka Uzerine araliklarla yerlestirilirler. Borularin arasinda kalan emici plaka
ylzeyleri boruya tutturulmus kanatlar seklindedir. Isi, bu kanatlardan borulara,
borulardan da iclerindeki akiskan siviya aktarilir. Yiksek 1sil iletkenligi olan ve
korozyondan etkilenmeyen bakir iyi bir emici plaka ve sivi tastyici boru
malzemesidir. Emici plaka Gzerindeki boru araliklari, kanat verimliligine ve boru
maliyetine bagh bir faktordir. Emici plaka 0,5 mm kalinhginda bakir plakadan
yapildiginda, aralarinda 15 cm uzaklik bulunan 12,5 mm capindaki borularla iyi bir
termal iletkenlik saglanabilir. Kanat verimliligi % 97°‘ye kadar cikabilir. Bakir
plakadan borulara dogru olan isil iletkenlik sirasinda % 3 kadar 1s1 kaybr meydana
gelir (Acar, 2007).
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Optimum kanat uzunlugu cizelgede verilen degerlerden daha kiicik olup, borunun
kanata baglanma sekline ve toplam 1si kayip katsayisina baghdir. Sekil 1.15 ve
1.16°da cesitli boru baglanti sekilleri gosterilmistir.

Q
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Sekil 1.15. Boru baglanti sekilleri (Acar, 2007)

Sekil 1.16. Diz kollektor boru-absorber yiizey baglantilari (Acar, 2007)
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Isi Yalitimi

Kollektoriin arkadan olan 1s1 kayiplarini minimuma indirmek icin absorban plaka ile
kasa arasi uygun bir yalitim maddesi ile yalittimahdir. Absorban plaka sicakligi,
kollektoriin bos kalmasi durumunda 150°C’ye kadar 1sinmasi nedeniyle kullanilacak
olan yalitim malzemesinin sicak yalitim malzemesi olmasi gerekmektedir. Isi iletim
katsayilari disik ve soguk yalitim malzemesi olarak bilinen poliliretan kokenli
yaliim malzemeleri tek basina kullanilmamalidir. Bu tir yalitim malzemeleri,
absorban plakaya bakan tarafi sicak yalitim malzemesi ile takviye edilerek
kullaniimalidir (Tiris ve Erdalli, 1997).

Bazi yalitim malzemelerinin 6zellikleri Cizelge 1.4’de gorulmektedir.

Cizelge 1.4. Cesitli yalitim malzemelerinin 6zellikleri (Yargici, 1994)

Yalitim Isi Tletim Calisma Yogunlugu
Malzemesi Katsayisl Sicaklig (kg/m?)
(W/mK) (°C)

Cam Yunu 0,032 250 - 500 15-120
Tas Yinu 0,036 — 0,055 650 — 1050 -
Polystrene koplk 0,029 70-80 20
Polilretan koplk 0,023 104 35
PVC 0,035 100 - 130 40-80
Kalsiyum Silikat 0,055 650 -
Perlik 0,048 820 -
Isocyanurate 0,25 121 -
Fenolik Kdpuk 0,033 135 -
Gozenekli Plastik 0,040 100 -
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Dis ortam sicakligi ve gunes 1sinimi insan kontrolu disinda degismektedir. Bundan
Oturi  herhangi bir kollektére gelen glnes 1sinimindan mamkin oldugunca
yararlanabilmek icin bazi o6nlemler alinmasi gerekir. Daha c¢ok faydali enerji
saglayabilmek icin, dis ortama 1s1 kayiplarinin azaltilmasi, kollektor ylzeyinin
yutuculugunun arttirllmasi ve Kkollektordeki akiskana 1s1 transferini arttirici
calismalarin yapilmasi gerekmektedir. Yizeye gelen isinimin yutucu Kkisminin
sicakhgl ne kadar artarsa artsin, dis ortama dogru olan kayiplarinin artmamasi
gerekir. Bunun icin de akiskanin hareket ettirilmesi ile hem i¢ ylzeydeki IsI taginim
katsayisi hem de i¢ yizeyle akiskan arasindaki sicaklik farki arttirilarak isi transferi
iyilestirilebilir. Dis ylzeyden olan kayiplar ayrica, dis yizey isi transfer katsayisina
da baglidir. Rlzgarh havalarda katsayi buyir. Ayrica bu katsay! yuzey sicakhginin
artmasi ile de buaydr. Bu nedenle, dis ylizeydeki hava hareketlerini azaltmak
dolayisiyla 1sil kayiplari azaltmak igin 1sinimi geciren bir saydam orti kullanthir
(Uyarel ve Oz, 1987).

Kollektdr Kasasi

Kollektor kasasi olarak aliminyum, paslanmaz celik, galvanize celik, plastik ve tahta
gibi degisik malzemeler kullaniimaktadir. Kullanilan malzemeye go6re, govde
tasarimi degisiklik gosterir. Bircok modul kollektor ekstriize aliminyum profilden
yaptimistir. Ekstriize aluminyum profil hafiftir, modil boyutlarinda mimkdin olan en
yuksek esneklige sahiptir. Daha karmasik sekiller profile entegre edilebilir.
Maliyetleri de oldukca dustktir. Galvanize veya paslanmaz celik uygulamali
govdelerin kullanimiyla agirhgi oldukca yiksek kasalar elde edilmektedir (Tiris ve
Erdalli, 1997).

Kasa, yalitkanin islanmasini 6nleyecek bicimde yapilmalidir. Ozellikle kollektor

giris ve ¢ikislarinda kasanin tam sizdirmazhgi saglanmalidir.

Sivili kollektorlerde sizdirmazligin yizde yiz saglanamadigl durumlarda camda
yogunlasan su buharini disarilya atmak amaciyla kasanin iki yan kenarina tam
karsthkli ikiser adet 2-3 mm capinda delik acilmahdir (Tiris ve Erdalli, 1997).
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1.5. Yogunlastiran (Odaklayici) Kollektorler

Gunes 1sinlarini, bir noktada ya da bir hat Uzerinde yogunlastiran dizeneklere

yogunlastiriimis toplayici denir.

Gunes toplayicilarini kullanmaktaki maksat, (izerine disen giines 1siniminin mimkin
oldugu kadar buytk bir kismindan faydalanabilmektir. Bu bakimdan diz
toplayicilarin yaninda 1sinimi yogunlastiran toplayicilar dnemli bir yer isgal eder
(Yamag, 2005).

Yogunlastirilmis toplayicilarin  teorik olarak ¢ sebepten dolayr kullaniimasi

dusunulebilir.

1. Gines enerjisinden donUstrtlen enerjinin, Ozellikle 1s1 enerjisinin sicaklik
seviyesini artirmak.
2. lIs1 kayiplari olan yiizeyi kigulterek toplayicinin verimini yikseltmek.

3. Daha kullaniglh ve ucuz bir toplayici meydana getirmek.

Odaklayici kollektorlerin fonksiyon itibariyle baslica iki kismi vardir:

1. Optik sistem
2. Alcl.

Optik sistemin islevi gines radyasyonunu yogunlastirmaktir. Alicinin gorevi ise
gunes radyasyonunu yutmak ve bunu baska bir enerji sekline donustiirmektir. Gines
Isinimi yansitict yizey ile bir noktaya yogunlastirildigi gibi bir dogruya da
yogunlastirilabilir.

Ayni aciklik alanina gelen gunes I1sinimindan diiz kollektdre nazaran yogunlastirici
kollektorlerden daha fazla miktarda faydalanilabilir. Alici yuzeyin kicultilmesi ile
Is1 kayiplari azaltilabilir. Ayni zamanda kigtlen yuzey (zerinde toplam 1sI gegis
katsayisini da kugultecek onlemler alinmasi daha kolay ve ucuz olur. Sicakhgin,
dolayisiyla gevre ile sicaklik farkinin artmasi 1s1 kaybinin artmasina sebep olursa da

ayni sicakhktaki toplayicilar icin alici yiizeyin ve bilhassa toplam 1sI gecis
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katsayisinin kiculmesi ile toplayici verimi bakimindan diger kayiplar (golge, iyi
takip edememe, yansitilan isinlarin alici yuzey Gzerine dismemesi, .. vs) ylziinden
de verim azalr. Bu yuzden yogunlastiran kollektorlerde vakum borulu alicilar
kullanihr (Yargici, 1994).

Yogunlastirici tip toplayicilarla ilgili birgcok tasarim yapilmistir. Yogunlastirici
yansiticl, dairesel veya oluk seklinde yansitici, strekli veya parcali toplayicilar
kullanan tasarimlar vardir. Toplayici sekilleri diz, icbikey, silindirik, dishlkey
olabilir. Toplayici ylzeyleri 6rti malzemesi ile kaplanmis veya kaplanmamis
olabilir. Optik kalitenin iyilestirilmesi ve optik konumlandirma sistemlerinin
kullaniimasi ile bu toplayicilardaki sicakliklar ve yogunlastirma oranlari arttirilir.
Geleneksel yogunlastirict tip toplayicilar giinesi takip etmelidirler. Glnesin
hareketini takip edebilmek igin kullanilan iki yontem vardir.

Bunlardan birincisi ginesi hem enlem hem de boylam yonlerinde takip edebilme
Ozelligi olan bir cihazla calisan altazimuth sistemdir. Diz plaka tipi gines

toplayicilari genellikle bu yontemi kullanmaktadirlar.

Ikinci yontem ise toplayicinin giinesi bir eksen lizerinde takip etmesidir. Bu eksenler
dogu-bati veya kuzey-glney’dir. Parabolik oluk tip toplayicilar genelde bu yontemi
kullanilirlar. Bu sistemin kullaniminda giinesin diizgiin takip edilmesi i¢in gunesin

gokyuzindeki hareketi hakkinda duzenli ve kesin veriler gereklidir.

Yogunlastirici toplayicilar distik yogunlastirma oranlarina sahip degillerse yalnizca
direk 1sinim igin kullanilabilirler. Cinku bu toplayicilarin birgok tipi daginik isinimi
yogunlastiramamaktadir. Boylece bulutlu havalarda yogunlastirici toplayicilar diiz
panel tip toplayicilara oranla, birim toplayici agikligindan emilen i1sinim miktari
olarak daha verimli olacaklardir. Yogunlastirict toplayicilar asagidaki gibi
gruplandirilabilir.

1. Parabolik Oluk Tip Toplayicilar

2. Dogrusal Frensel Yansiticilar
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3. Parabolik Canak Tip Toplayicilar
4. Merkezi Toplayicilar

1.5.1.Parabolik Oluk Toplayicilar

Parabolik toplayicilar yuksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan ve giines enerjisini
belirli bir merkeze yogunlastirma yapan isil sistemlerdir (Sekil 1.17). Yogunlastirici
sistemlerle direkt gunes 1sinimindan yararlanarak ylksek sicaklikta buhar
uretilebilmekte ve elektrik Uretiminde veya yiksek sicaklik ihtiyaci duyulan
sistemlerde kullanilabilmektedir. Yogunlastirici 1sil sistemlerin en yaygini silindirik
parabolik oluk toplayicilardir. Bu toplayicilarda 400 °C sicaklilara kadar buhar elde
edilebilmektedir. Kesiti parabolik olan toplayicilarin i¢ kismindaki yansitici
yuzeyler, glnes Isinlarini odakta yer alan siyah bir yutucu boruya veya borulara
odaklanir. Yutucu boruda dolastirilan sivida toplanan 1si ile elde edilen buhardan
elektrik dretilir. Sistem dogu-bati, kuzey-gliney ve polar eksende yerlestirilebilmekle
beraber, ginesi dogu-bati veya kuzey-guney yoniinde tek eksende takip etmektedir
(Cetiner ve Bulut, 2005).

Sekil 1.18 ve 1.19°da cesitli sekillerde dizayn edilmis parabolik oluk tip toplayici

sistemleri gorilmektedir.

Yansiticl

Toplayici

Sekil 1.17. Cizgi odaklamali yogunlastirma (Cetiner ve Bulut, 2005)
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Sekil 1.18. Parabolik oluk tip toplayici (EiE, 2009)

Sekil 1.19. Parabolik oluk tip toplayici sistemi (Anonim, 2009)
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1.5.2. Parabolik Canak Gunes Kollektorleri

Diger bir tur yogunlastirici sistem olan parabolik ¢anak sistemler, iki eksende giinesi

takip ederek, gunes 1sinlarini odaklama bolgesine yogunlastirirlar (Sekil 1.20).

Yogurdastiric

Toplayic

Sekil 1.20. Nokta odaklamali yogunlastirma (paraboloid) (Cetiner ve Bulut, 2005)

Parabolik canak kollektorler, yizeylerine gelen giines radyasyonunu noktasal olarak
odaklarinda yogunlastirirlar. Gelen giines enerjisi aynalar vasitasi ile odaktaki
Stirling motoru Uzerine yogunlastirilir. Stirling motoru 1s1 enerjisini elektrik
jeneratort icin gerekli mekanik enerjiye dondsturur. Parabolik canak kollektorler
kiglk modullerden olustugu icin, enerji ihtiyact duyulan yerlerin yakininda ve
ihtiya¢c duyulan kapasitede tesis edilebilirler. Cogunlukla diger yontemlerle elektrik
Ureten santrallere destek amaciyla ve maden ocaklari, radar istasyonlari ya da uzak
koylerin elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilir. Glinimuzde hentiz ekonomik
olmayan parabolik ¢anak kollektorli sistemlerin arastirma ve gelistirme calismalari
strddrtlmektedir (Cetiner ve Bulut, 2005).

Sekil 1.21 ve 1.22’de parabolik ¢anak giines kollektorleri gosterilmektedir.
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Sekil 1.22.Parabolik canak giines kollektorii (EIE, 2009)
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1.5.3. Merkezi Toplayicilar

Tek tek odaklama yapan ve heliostat adi verilen aynalardan olusan bir alan, giines
enerjisini, alici denen bir kule Uzerine monte edilmis 1sI esanjérine yansitir ve
yogunlastirir (Sekil 1.23). Alicida bulunan ve iginden akiskan gegen boru yumagi,
gunes enerjisini ¢ boyutta hacimsel olarak absorbe eder. Bu sivi, Rankine makineye
pompalanarak elektrik Gretilir. Bu sistemlerde 1s1 aktarim akiskani olarak hava da
kullanilabilir, bu durumda sicaklik 800°C'ye cikar. Heliostatlar bilgisayar tarafindan
strekli kontrol edilerek, alicinin strekli gines almasi saglanir. Bu sistemlerin
kapasite ve sicakliklari, sanayi ile kiyaslanabilir dizeyde olup Ar-Ge calismalari
devam etmektedir (Anonim, 2009).

Sekil 1.24’de merkezi tip toplayici gosterilmektedir.

Toplayici

Glines Enerjisi

Heliostatlar

Sekil 1.23. Heliostat aynalarla gelen gunes 1sinlarinin odaklanmasi
(Cetiner ve Bulut, 2005)
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Sekil 1.24. Merkezi tip toplayici (EIE, 2009)

1.5.4. Fresnel Tip Gines Kollektorleri

Tek boyutlu parabolik bir yapiya esdeger sekilde, dizlemsel aynalar kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 1.25).

Aynalarin odak noktasi boyunca yine bir isi toplama borusu yerlestirilmistir.
Paraboliin giinesi takip edebilmesi igin gerekli destek yapisi ve yataklama elemanlari

da mevcuttur (Anonim, 2009).

Sekil 1.26°da Fresnel tip glines kollektorl uygulamasi gortlmektedir.
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Sekil 1.25. Fresnel tip glnes kollektori (Anonim, 2009)

Sekil 1.26. Fresnel tip glines kollektori uygulama gérintisi (Anonim, 2009)
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1.5.6. Yogunlastirici Toplayici Sistemlerin Karsilastirilmasi

A. Teknik / Teknolojik Karsilastirma

Parabolik canak gtines kollektorleri:

iki eksende takip ve noktasal yogunlastirma yapildigindan verimleri ylksektir.
Takip sistemi pahali ve karmasiktir.

Buyuk boyutlarda gerceklestirilemez.

Genellikle bir stirling motoru ile birlikte kullaniimaktadir ancak stirling
motorlarinin teknolojisi yaygin degildir.

Kollektorl tasiyan destek yapisi biyik ve hantaldir.

Gunes kuleleri:

iki eksende takip ve noktasal yogunlastirma yapildigindan verimleri yiksektir.
Takip sistemi pahali ve karmasiktir.
Kicuk boyutlarda gerceklestirilemez.

Heliostatlari tasiyan destek yapisi buyik ve hantaldir.

Parabolik oluk tipi glines kollektorleri:

Tek eksende takip ve ¢izgisel yogunlastirma yapildigindan verimleri distktur.
Takip sistemi ucuz ve basittir.

Kicuk veya blyuk tum uygulamalarda kullanilabilir.

Kullanilan 1si toplama borusu ve aynalarin imalati 6zel teknolojiler

gerektirmektedir.

Fresnel tipi guines kollektorleri:

Tek eksende takip ve gizgisel yogunlastirma yapildigindan verimleri dustktdr.
Takip sistemi ucuz ve ¢ok basittir.
Kicuk veya blyuk tum uygulamalarda kullanilabilir.

Yapisinda 6zel teknoloji gerektiren herhangi bir eleman bulunmamaktadir.
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B. Ekonomik Karsilastirma

Parabolik Canak Gunes Kollektdrleri: Kullanilan teknolojilerin yaygin olmamasi,
baska endustriler igin gelistirilmis malzeme ve cihazlarin kullanilmamasi ve biyuk
kapasitede uygulama olanaginin bulunmamasi nedenleriyle birim maliyeti en yiksek

sistemdir.

Gunes Kuleleri: Isi toplamasi amaciyla kullanilan kule ve aynalardan olusan
heliostatlarin hantal yapisi nedeniyle pahal bir sistemdir.

Parabolik Oluk Tipi Gunes Kollektorleri: Isi toplama borusu ve aynalarin 6zel

teknoloji gerektirmesi maliyetlerini ylkseltmektedir.

Fresnel Tipi Gunes Kollektorleri: Hicbir 6zel teknoloji gerektiren parcasinin
olmamasi ve basit / sade yapisi nedeniyle tim sistemler icerisinde birim maliyeti en

dusuk sistemdir.

C. Uygulama ihtiyaclarina Gore Karsilastirma

Parabolik Canak Guines Kollektorleri: Sistemin yapisi itibariyle sadece elektrik

uretimi amaciyla kullanima uygundur.

Gunes Kuleleri: Tum uygulamalar elektrik Gretimi amacli olmakla birlikte, ¢cok

yuksek sicaklikta proses isisi elde etme amaciyla kullanimi da mumkdnddr.

Parabolik Oluk Tipi Gunes Kollektorleri: Elektrik veya orta-yiiksek sicaklikta
proses Isisi elde etmek amaciyla yaygin olarak kullaniimaktadir.

Fresnel Tipi Gunes Kollektorleri: Parabolik oluk tipi kollektoriin zayif noktalarinin
gelistirilmesi amaciyla alternatif olarak gelistirilmistir. Elektrik veya orta-ylksek

sicaklikta proses 1sisi elde etmek amaciyla kullanilabilir.
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D. Alan Kullanimi Agisindan Karsilastirma

Parabolik Canak Gines Kollektorleri: Sistemin kuruldugu alanin yaklasik olarak
ayna alaninin 1-2 kati kadar olmasi gerekmektedir. Bu Gnitelerin yan yana siralar
halinde kullaniimasi durumunda gereken alan ise aktif ayna alaninin yaklasik 8-10
katidir.

Gunes Kuleleri: Aktif ayna alaninin yaklasik 10 kati bir alana ihtiyag
duyulmaktadir.

Parabolik Oluk Tip Gunes Kollektorleri: Aynalarin birbirini gélgelememesi icin
ayna dizileri arasinda belirli miktarda bosluk birakmak gerektiginden, aktif ayna
alaninin en az 3 kati yerlesim alanina ihtiyag vardir.

Fresnel Tipi Gunes Kollektorleri: Aktif ayna alaninin 1.1-1.2 kati bir yerlesim

alani yeterli olmaktadir.

E. isletme Kolayligi Acisindan Karsilastirma

Parabolik Canak Giines Kollektorleri: Sistemin tim yapi elemanlari 6zel teknoloji
ile Gretilmektedir. Kullanici seviyesinde yapilabilecek tek bakim ayna temizligidir.

Ariza durumunda orijinal yedek parca temini ve dis kaynakli iscilik gerekmektedir.

Gunes Kuleleri: Blyuk oranda lokal malzeme ve iscilik kullanimi mimkindir. Bu

nedenle isletme ve onarimi nispeten daha sorunsuzdur.
Parabolik Oluk Tipi Gunes Kollektorleri: Sistemin en 6nemli iki elemani —isi

toplama borusu ve aynalar —6zel teknolojiler ile Gretilmektedir. Ariza durumunda

orijinal yedek parca temini ve bazen dis kaynakli iscilik gerekmektedir.
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Fresnel Tipi Gunes Kollektorleri: Sistemin tamami yerel malzeme ve iscilik ile
uretilebilmektedir. Yapisi basit oldugundan standart bakim ekibi ile her tlrlt bakim
ve onarimi yapilabilmektedir.

Karsilastirmalarin Degerlendirilmesi

Parabolik Canak Glnes Kollektorleri: Sistemin maliyetleri géz dniine alindiginda,
elektrik sebekesinden uzak bdlgelerde santiye vb. Hareketli ortamlarda elektrik
enerjisi temininde kullanimi  dustndlebilir.  Tamami Glkemizde gelistirilmesi
durumunda 1-2 kW'lik sistemler mustakil konutlarin elektrik enerjisi ihtiyacinin

karsilanmasi amaciyla kullanilabilir (Anonim, 2009).
Gunes Kuleleri: Ulkemiz sartlarinda kullanimi hem ekonomik olarak, hem de
cografik alan itibariyle kisithdir. Buytk Olgekli uygulama igin Orta Anadolu

cografyasi uygundur.

Parabolik Oluk Tipi Gunes Kollektorleri: Proses isisi veya elektrik temini

amaciyla kullanilabilir. Kritik malzemelerinin yurtdisindan temini gerekmektedir.

Fresnel Tipi Gunes Kollektorleri: Parabolik oluk sisteminin kullanildigi her yerde

kullanilabilir. Maliyetleri daha duslk olup, tamami yerli kaynaklarla tretilebilir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Zinian ve arkadaslari vakum tiipli kollektor ile dizlem ve yari silindirik absorberin
optik performanslarini karsilastirmiglardir. Yapilan calismada duzlem ve yari
silindirik yutuculu vakum Kkollektor tupleri icin 1sik kaynagl olarak bir giines
similatord kullanilmistir. Yizeyi cam kapl tlpteki yutucu ylzey Uzerinde degisik
noktalarda ve degisik acilarda giines 1siniminin dagihmi ayri ayri élcilmistdr. Y lizey
kaplamasi yapilarak glines emilimin ve gunes 1sinim orani deneysel olarak
Olgilmustir. Sonug olarak yillik, bir yari silindirli vakum tlplu kollektor enerji
emilimi, duzlem vyizeyli tipten % 15,9 daha ylksek oldugunu ortaya

koymuslardir(Zinian and all, 1996).

Yueyan ve Yang Xisoji vakumlu gunes kollektor tiplerine secgici yutucu ylzey
calismasi yapmislardir (Yueyan and Yang Xisoji, 1998).

I. Ferkas, dizlem tip glnes kolektorint sinir agh olarak modellemistir. Calismada
dizlem gunes kollektori modeline farkli yaklagimlarla analiz yapiimistir. Fiziksel
olarak temel model, 1s1 sinir agh model ve (H-V) model karsilastiriimistir (Ferkas,
2003).

L.J.Shah ve S.Furbo ¢ift camli vakum tlplu paralel bagh bir portatif kollektorin
teoriksel ve deneysel incelemesini yapmislardir. Deneyde kullanilan kollektor,
borulu yutucudur. Kollektoriin performansi acik havada test edilip 6lcUlmastar.
Yapilan deneyde yuksek 1sil performans elde edilmis ayrica tup ¢api 0,2 m ve
kollektor azimut agisi 45°-60° arasi batilya dogru olmasi gerektigi sonucuna
ulasiimistir (Shah and Furbo, 2003).

F. Asilzadeh ve arkadaslari; vakum tlpli glnesli LiBr sogutma sisteminin
optimizasyon ve simiilasyonunu yapmislardir. LiBr emici Unite ve vakum tlplu bu
sistem Malezya ‘da dizayn edilmistir. Glines enerjili sogutma sistemi TRNYS

programi kullanilarak yapilmistir. Yapilan hesaplara goére Malezya icin optimum
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sistemin tasariminda 3,5 KW icin 35m2 vakum tuplu gines kollektor alani ve 20°
egim gerekmektedir(Asilzadeh and all, 2004)

S.D.Sherma ve arkadaslari faz degistiricili vakum tuplu guines kollektorlt portatif bir
gunesli pisiricinin 1sil performansini incelemislerdir. Gunes enerjisi, glnes 1sIgl
saatleri siresince faz degistirici malzemelerde depolanmis ve gece pisirme igin
kullaniimistir. Ogleyin ve aksam pisirme deneyleri farkli yiuk ve farkh yiik
zamanlarinda yapilmistir. Pisirme deneyleri ve PCM depolamasi es zamanli olarak
yapilmistir. Sonu¢ olarak 6gleyin yapilan pisirmeler aksam yapilan pisirmeyi
etkilemedigi ve aksam pisirme suresinin 6glen pisirme siresinden daha hizli oldugu

gorulmustdr (Sherma and all, 2004).

Runshang Tang ve arkadaslari batin vakum glines kollektor tupleri testindeki 1si
kayip katsayisindaki belirsizligi degerlendirmislerdir. Yapilan calismada 1s1 kayip

katsayist (U, )’deki belirsizligin ana sebebinin test yonteminin uygunsuzlugu

oldugunu ortaya koymuslardir. Buna ilaveten, sicaklik sensorlerinin él¢im hatasi da

(U,_)’nin belirsizligine katkida bulundugu ayni ¢alismada agiklanmistir(Runshang

Tang and all, 2005).

G.N. Tiwari ve arkadaglari, aktif bir glines damitma sisteminin isil performans
degerlerini karsilastirmiglardir. Bu calismada 0,05 m. su derinligi igin, saatlik verim,
saatlik ekserji verimi ve saatlik aktif giines damiticisinin i1sil verimi 6l¢tilmustar.
Butln nimerik hesaplamalar 7 Aralik 2005’ de Yeni Delhi’de yapilmistir. Sonug
olarak 1s1 borulu vakum kollektor ile birlestirilen aktif glines damitmasinda toplam
gunlik verim hesap edilmistir (Tiwari and all, 2005).

Z.T.Yu ve arkadaslari tarafindan yeni bir gines kollektori dizayn edilmistir.
Cahismada, bu yeni kollektori, goézenekli 1si borulu glnes kollektori olarak
tanitmislardir. Yaptiklari deneydeki sonuclari vakum tipli gunes kollektorinun isil
performansi ile karstlastirmiglardir. Yeni kollektordeki is1 kaybi vakum tipli gines
kollektorinden % 54 daha az, glnlik ortalama giines emilimi ise %15 daha fazla

oldugunu ortaya koymuslardir (Yu and all, 2005).
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Bofeng Lee, yaptigl calismada vakumlu kollektorde secici yuzey kaplamasi olarak
tungsten ve aliminyum nitrit bilesimli madde kullanarak deneyler yapmislardir. Bu
deney sonucu, daha az bir maliyetle Ustln 1sil performansli isil elektrik uygulamalari
icin kollektor tlpleri Gretiminin mimkin olacagl sonucunu ortaya koymustur (Lee,
2005).

Yeng Kim ve Teebeom Seo bir cam vakum tipli glnes kolektorindn sl
performansini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Bu calismada iki katmanli
cam tlp ve yutucu tlp disunulmustir. Cahsma akiskani havadir. Cam tipin
uzunlugu 1200 mm ve cap! 37 mm olarak secilmistir.Yutucu tlp igin 4 farkh sekil
dustnilmustir. Gines kollektoru igin en iyi yutucu tip sekli bulunmaya calisiimistir.
Bu calismanin sonucunda yutucu yizeyin seklinin gunes kolektorinun performansini

etkiledigi gérulmistir ( Kim and Seo, 2006).

X.R.Zhang ve H. Yemaguchi isimli arastirmacilar vakum tuplu giines kolektorlerinde

CO, gazt  kullanimini  arastirmiglardir. ~ Yaptiklari  deneyde  kollektor
karakteristiklerini, CO,basin¢g ve sicakligini, CO, akis oranint ve Kkollektor
performansini 6lgmislerdir. Sonucunda ise gunes radyasyonu ileCO, gazinin,

sicaklik, basing ve akis oraninin yikseldigi gorilmistir (Zhang and Yemaguchi,
2006).

A.l.Anarbaev ve arkadaslari, Ozbekistan sartlarinda cesitli 1sitma sistemi ve birkag
tip gines kolektorinun calismalarini karsilastirmiglardir (Anarbaev ve arkadaslari,
2006).

M.Li ve L.L. Weng, calisma akiskani olarak suyun kullanildigr iki vakumlu glnes
kollektor tipini kullanmiglardir. Deneyde calisma akiskani olarak ilk ©6nce su

kullaniimis ve 1sil verim % 70-80 civarinda kaydedilmistir (Li and Weng, 2006).

Indra Budihardjo ve arkadaslari vakum tlpli glines kollektorindeki suyun dogal

sirkillasyon akisini incelemislerdir. Akis oranini, kollektdre gelen glines 1sinimi, tank
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sicakligl, kollektor egimi ve tip yonu ile iliskilendirmislerdir (Budihardjo and
arkadaslari, 2006).

K.H.Yeung ve K.Sumath, absorpsiyonlu isitma ve sogutma sisteminin termodinamik
optimizasyon ve analizini yapmislardir. Calismada karbon fiber ve metanol ile

calisan bir buz tretim sistemini incelemislerdir (Yeung and Sumath, 2006).

G.L.Morrison ve arkadaslari, yaptiklari c¢alismada, vakum tipld glnesli su
isiticilarinin - disuk Gretim maliyeti ve kolayhgl sayesinde diger ginesli su
isiticilarindan daha basarili oldugunu ortaya koymuslardir. Sayisal similasyonlar,
tlpln ucundaki kapali yerde 6l bdlgenin varhginin, kollektérin performansini

etkileyebilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmistir (Morrison and all, 2006).
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Vakum Borulu Guines Kollektorleri

Gunesten gelen 1sik enerjisini 1S enerjisine ¢eviren ve bu IsI enerjisini maksimum
duzeyde muhafaza eden i¢ ice gecmis iki silindirik tip seklinde borosilikat camdan
olusmus kollektordir. Vakum tipin icerisindeki 1siy1 kaybetmeme mantigl, hava
yoluyla olusan 1si transferini (konveksiyon) ortadan kaldirmaktir. Cift cam pencere

ve termoslarin isi yalitim mantigiyla aynidir.

Vakum borulu toplayicinin disinda cam boru veya cam plaka ve bunun iginde es-
eksenel durumda siyah renkli cam ya da madeni boru vardir (Sekil 3.1). Distaki
saydam cam boru veya cam plaka giines isinlarinin i¢ boruya gelmesine olanak
saglar. Ic boru siyah yiizeyi araciligiyla, yutucu levha isinlari toplar ve kendi icinden
gecgen suyu isitir. Enerji alan su, isitilmasi istenen yerlere sevk edilerek kullanma
suyu olarak ya da 1sitma tesisatinda kullanilir. i¢ ve distaki boru veya cam plaka ve
boru arasindaki hava bosaltildigindan tasinim kayiplari azalmistir. I¢c borunun
icinden su yerine hava gecirilirse sicak hava elde edilir ve sicak hava Isitma

tesisatlarinda kullanihr (Yargici,1994).

Secici Yuzey

«—Dhs Tip

e -

Sekil 3.1. Vakum borulu kollektér cam tlp kesiti (Anonim, 2009)
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Dz toplayicilarin cam 6rtustinde tasinim yoluyla buyik kayiplar olmaktadir. Vakum
borulu kollektorlerin disindaki saydam cam boru ile i¢cindeki yutucu arasinda vakum
yaratilarak tasinim kayiplari azaltilmistir.

Vakum borulu toplayicinin verimi duz toplayiciya gore fazla olmakla beraber cam
kirilmasi ve dis borular arasindaki kar birikiminden dolayi toplayicinin orttilmesi gibi

sakincalari vardir. Bu sistemde 120- 150°C gibi sicakliklar elde etmek mimkindur.

Sistem ylzeyleri arasinda tamamiyla havasinin bosaltilmasi veya tamamen havasini
bosaltmadan vakumsuz olmasi ve yiksek molekil agirlikh asal gazlarin
doldurulmasi ile sizdirmazlik saglanarak performansi arttirilabilir. Silindir boru
seklindeki  kollektorler, dogal olarak yiksek sikistirma direncine Kkarsl
mukavemetlidir (Anonim, 2007).

O p
Ll 0, Soors
(@) K@) , S:“f’
P Pt Sadece Vakum Tiiphi Kollektor
Her iki kollektor de giines 1518 dik abr. Gines Isigm Dik Abr.

HE 77 e 70

Dritzlem Valum Tiiphi Diizlem Vakum Tiiphi
Kollektar Kollektar Kollektar Kollektar

Sekil 3.2. Giines 1sinlarinin diiz kollektor ve vakum tipe gelis gérintmleri
(Anonim, 2009)

Vakum tip silindirik sekli dolayisiyla giin boyu gines isinlarini dik olarak alir. Bu
sayede gines Isinlarinin biyuk bir kismini emerek 1siya cevirebilir. Bdylece su
sicakhigl yaz aylarinda 95 °C, kis aylarinda 55 °C sicakliklara ¢ikabilmektedir. iki
tip arasinda bulunan hava vakumla alindigindan ¢ift cam pencere ve termos

mantigiyla isi yalitimi saglar (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Vakum tlpla kollektore, saatlere gore

gunes 1sinimi gelis gorintisd (Anonim, 2009)

Golgeli ve hatta -30 °C ve -50 °C dereceye varan sert hava kosullarinda dahi su
sicakhgini artirmaya devam eder. Klasik giines enerjilerinde 1s1 kaybi geceleri
havanin sogumasiyla birlikte dizlem kollekt6rlerin cam yizeylerinden ve yetersiz
cam yund 1s1 yahtim malzemesi kullanilmasi nedeniyle depo cidarindan gerceklesir.
Camydinu izolasyon, yagmurlu havalarda su yalitimi iyi yapilmamis olan depo
cidarindan iceri sizan suyu emerek kisa zamanda ¢lrlir. CamyUnunin gurimesi

demek depolarin 1s1 yalitim 6zelligini kaybetmesi demektir (Yargici, 1994).

Vakum tipli sistemlerde kullanim suyu cam disinda herhangi bir metale temas
etmeksizin 1sinir ve dolayisiyla hijyeniktir. Vakum tiiptn yukarida belirtilen dstlin
Ozellikleri yani sira su deposunun termosifon kalitesinde poliuretan izolasyonu
sayesinde, diger klasik diizlem kollektorlerden farkli olarak, geceleri kollektérden
olan 1s1 kaybr minimuma iner ve elde ettigi 1siyr maksimum diizeyde gunlerce

muhafaza edebilir. Sekil 3.4’de vakum tipilin ¢alisma prensibi gorilmektedir.

Sekil 3.4. Vakum tipln ¢alisma prensibi (Anonim, 2009)
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Cesitli tipte vakum borulu alicilar imal edilmistir. Bunlar Owens — illionis, General

Electric tip ve Philips tipi vakum borulu kollektorlerdir.

3.1.1. Owens-lllionois Tipi Vakumlu Gines Kollektor Sistemi

Diz toplayicilarin cam ortusiinden, tasinim yoluyla buyik kayiplar olur. Vakum
borulu toplayicinin disindaki saydam cam boru ile icindeki siyah boyali boru
arasinda vakum vyaratarak tasinim kayiplari azaltilmistir. Bu nedenle vakum borulu
toplayicilarin verimi diiz toplayicidan daha yiksektir. Vakum borulu toplayicilar,
sicak su elde etmekte, endistriyel islemde, bina isitilmasinda ve sogutulmasinda
kullanihr. Sekil 3.5’de gorilen Owens Illinois tipi vakum borulu toplayici, es eksenel
durumda i¢ ice gecmis U¢ borudan olusur. Dis ve orta boru arasinda vakum vardir.
Sivi orta boruya girer, 1sinir ve i¢ borudan ¢ikar. Vakum borulu toplayicinin iginde
su, bazen hava dolastirilir (Yargici, 1994).

segici ylizey
L B4 ZFaw -
— L] akiskan |
k 1.12m e giris
akigkan gikis

vakum

Sekil 3.5. Owens- Illinois tipi vakumlu guines kollektora (Yargici, 1994)

Borulari birbirine degecek sekilde yerlestirip fazla toplayici ylzey saglamak
mimkin olmakla beraber, borulari aralikli dizerek alt tarafa yansitici yizey
koymanin daha verimli oldugu anlasiimistir. Iki boru arasinda bir boru capi kadar
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bosluk birakarak arkaya yansitici ylzey yerlestirilir. Yansitici ylzeyler, ayna,
paslanmaz celik, aliminyum olabilecegi gibi beyaz boyada kullanilabilir. Sonuncu

¢ozlimin daha ekonomik oldugu anlasiimaktadir.

3.1.2. General Electric Tipi Vakumlu Gines Kollektor Sistemi

Sekil 3.6” de ki vakum borulu toplayicinin dis borusu saydam camdir. Toplayici i¢
boruya tam temas eden bir metal kanat bulunmaktadir. Dis boru ile toplayici ic
borunun arasindaki vakum sayesinde tasinim kayiplari énlenir. Toplayici i¢ borunun
dis kisminda segici ylzey katmani bulunur. Metal kanat “U” seklindeki serpantin
borularla tam temas halindedir. Serpantinin icinden, isinan su devredilir. Glines
Isinlar1 dis borudan gecerek i¢ borunun Ustlindeki secici ylzey tarafindan yutulur.
Burada toplanan enerji, metal kanat araciligi ile serpantin borusuna aktarilir. Ve
sonug olarak boru igindeki sivi 1sinir. Vakum borulu toplayicinin arkasindaki V
seklindeki 1sin yansitici sayesinde borunun alt tarafindaki secici ylzeyde enerji
toplanir (Sekil 3.7) (Yargici, 1994).

Alaskan
Cam
Bom
o
Tupu
Waloum

Sekil 3.6. General electric tip vakum borulu kollektér (Yargici, 1994)
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Dis Cam Boru g fletimi Igin Metal Kanat

Serpantin (Kanath)
Bomu

Serpantin Boru

VWaloum

Y ansitic

Toplayvict ic Boru

Sekil 3.7. V yansiticili general electric tip vakum borulu kollektor(Yargici, 1994)

3.1.3. Philips Tipi Vakumlu Gines Kollektor Sistemi

Sekil 3.8’de gorilen Philips tipi toplayicida saydam olan dis borunun Gst kismi
Isinlari gegirir. Ayrica alt kesite uygulanan bir katmanla, bu kisim yansitici haline

getirilmistir.

Borunun icinde vakum bulunmaktadir. Dis borunun Ust yarisina isi yansitici filtre
katmani uygulanmaktadir. Bu katman gunes 1sinlarini gecirir. Fakat toplayici borular
Isinip uzun dalga geri 1sinim yaymaya basladiginda bu isinlar filtreden gegemez.

Culnku filtre katmani uzun dalga 1sinlarina karsi tam engel olusturur (Yargici, 1994).

Cam dis borunun iginde serpantin seklinde toplayici borular mevcuttur. Bu borularin
Uzerinde siyah katman vardir. Bunlarin icinden gecen sivi 1sinir. Gilnes Isinlari dis
cam borudan gectikten sonra dogrudan serpantin borular Ustiine geldigi gibi ayni
zamanda alttaki yansiticidan da yansiyarak toplayici borulari isitir. Genellikle vakum
borulu toplayicilarin montaji kolaydir. Sizdirmazlikla ilgili sorunlar, seri Gretim
yontemi ile ¢Oztlmustur. Vakum borulu toplayicilardan yiksek verim saglandigi
gercektir. Ayni zamanda elde edilen yuksek sicakliklar, dogrudan buhar Gretilmesi

mimkuin kilacak seviyededir.
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Buna karsin cam kirilmasi bazi hallerde sistemi ¢alismaz hale getirmektedir. Borular
arasina biriken kar ortistu toplayicinin ¢alismasini engelleyebilir. Butin bu
sakincalara ragmen vakum borulu toplayicilar glnes enerjisi dalinda ¢ok olumlu bir
asamadir (Yargici, 1994).

Is1 Yansiic: Filtre K atmam

Sivah Cam Emavh Toplavict Boru

Sekil 3.8. Philips tipi toplayici (Yargici, 1994)

Yapilan bu ¢alismada, vakum tipli glines kollektort, hem deneysel olarak hem de
teorik olarak incelenmis olup, Isparta ili sartlarinda verim analizleri yapiimistir.
Deneysel calismada kullanilan vakum tipli kollektoriin bazi 6zellikleri Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneysel ¢alismada kullanilan vakum tipli kollektoriin bazi 6zellikleri
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Cam Malzemesi Borosilikat Cam

Tup Dis Capi 47 mm.

Tup I Capi 37 mm.

Cam Kalinhigi 1,6 mm.

Vakum Tupun Agirhg 1,5 kg/adet

Vakumlu Ttpin Basinci 5x10°%Pa

Absorber Malzemesi Alliminyum

Absorbsiyon Katsayisi(« ) 0,92

Yutucu Plaka Uzunlugu 1500 mm=1,5 m.

Segici Yizey Yayma Orani(¢,) 0,08

Cam Boru Yayma Orani (&, ) 0,88

Cam Kirilma Indisi (n) 1,472

Cam Sonme Katsayisi (K) 0,078 1/cm

Yutucu Plaka Isi Tletim Katsayisi (k) | 231 W / mK

Yutucu Plaka Ozgl Isisl 0,9 (kJ/kg.K)
izolasyon havalandirma <?CA>4>

V4 v Q
Sicaklik 6lgen sensor

IsI borusu

Vakum tlp

Sekil 3.9. Deney setinin sematik bir gorintdsu
Sekil 3.9’ da kurulan deney diizenegi sematik olarak gosterilmektedir. 15°, 30°, 45°
ve 60° egim aclilarinda calisan deneysel sistem Sekil 3.10” da gortlmektedir. Ayrica
ayni deneysel sistem farkli acilarda Sekil 3.11 ve Sekil 3.12° de goérilmektedir.
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Deneysel calismada, farkli egim acilarindaki kollektére gelen toplam gines
radyasyonu, cevre sicakliklari ve su sicakliklari olgilmistir. Olgiilen degerlerle,
farkli acilarda calisan sistemlerin verim analizi yapilarak optimum egim acisi tespit

edilmistir.

15°°lik Kolektor 30°’lik Kolektor
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45°’lik Kolektor 60°’lik Kolektor

Sekil 3.10. Deney Seti Goruntusu

Sekil 3.11. Degisik agilarda imal edilmis deney seti gorintusu
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Sekil 3.12. Farkli bir agidan deney seti gorintusu

3.1. Vakum Borulu Kolektdrin Isil Analizi

Termodinamigin 1. kanunu vakum tup alictya uygulanirsa;

It'(T‘Z)AZQU +0.+0s (3.1)

(3.1) esitliginde;

I, : Kollektdre gelen anlik 1sinim

A: Kollektor alani

q, : Kollektdrde calisma akiskani icin faydali isi transferi
q, : Kollekttrden cevreye olan toplam isi kaybi

g, : Kolektdrde depolanan enerji

(7ar), : Efektif yutma-gegirme carpanidir.
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Faydali 1si;

q, = Al.(za) - q_ -G 3.2)
olarak ifade edilebilir.
Yutucu plakadan tipe radyasyon ve iletim ile olan isi transferleri su sekilde

hesaplanir.

Tupun Ost kesiti icin radyasyonla 1s1 transferi,

1
=o.al. T T 3.3
Or=0 l:(l/5p+1/5'g _1)}( P 1(3) ( )

seklindedir(Taktakoglu, 1996).

Burada;

o : Stefan- Boltzman sabiti; 5,77x10°W / m*K*,
a: Yutucu plaka genisligi

| : Yutucu plaka boyu

T, : Yutucu plaka sicakligi

T, : Tupiln ust kesitinin cam sicakligi
&, Yutucu plakanin yayma katsayisi

&, - Camin yayma katsayisidir.

Iletim ile 1s1 transferi ise:

A
O = E A. (TP _TlG) (3-4)

Esitlik 3.3’teki esitlikte;
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£, = (3.5)

A =al (3.6)
yazilabilir (Taktakoglu, 1996).

Bu durumda, radyasyonla olan 1sI transferi,

Gr =0.Ay€ 'TP4 _Tlé (3.7)

pp.g

olur.

Tupun st kesiti icin toplam 1si transferi ise esitlik (3.4) ve (3.7)’un toplanmasiyla,

Oy = Oig + Oic (3-8)

sekline gelir.

Tupun alt kesiti igin; radyasyonla olan isi transferi,

1

(o)
& &

O, = oal. (TP4 _T240) (3.9)

seklindedir. Burada T, , tlipln alt cam sicakhgidir (Taktakoglu, 1996).

[letim ile olan 1sI transferi ise:

A
0y = I A. (TP _Tze) (3-10)

seklindedir.
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Yine yukaridaki esitlerde gerekli kisaltmalar yapilirsa, iletim ile 1s1 transferi su

sekilde yazilabilir.

G =0.A &, (T4=TL) (3.11)

P p.g
ifadeleri yazilabilir.

Tupun alt kesiti igin, toplam 1si transferi de esitlik (3.10) ve (3.11)’in toplanmasiyla,

0, =Uc + Uz (3-12)
seklinde belirlenir (Taktakoglu, 1996).

Tupun Gst kesiti icin camdan dis ortama olan 1s1 kaybi, tlpin Ust tarafindan
radyasyonla ve konveksiyonla olan isi kayiplarinin toplamidir.

z.d, .l 7.d,.l
Qust :Too--gg- Tlé _T:) +T0a|s| (Tie —Ta) (3.13)

Yine tupin alt kesiti igin camdan dis ortama olan is1 kaybi, tupiin alt tarafindan
radyasyonla ve konveksiyonla olan isi kayiplarinin toplamidir (Taktakoglu, 1996).

z.d,l zd,l
:Too'-gg- T _T:)"'Toam (T —Ta) (3.14)

alt

Tupin alt ve Gst kesitindeki camdan dis ortama olan 1s1 kayiplarinin toplami, tlipten
dis ortama olan 1sI kaybina esittir. Buna gore,

AL = Yust * Gan (3.15)
seklinde yazilabilir.

Esitlik (3.17) ve (3.18)’de ifade edilen «,,
su sekilde teklif edilmistir (Roberts, 1979).

IsI transfer katsayisi Holman tarafindan

a,, , dogal konveksiyon durumunda,
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a, =1, 32(TGd_TA] (3.16)

0

Zorlanmis konveksiyon durumunda ise,

a, = di(o, 0161Re%“+0,007) (3.17)

0

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

Re =72770.dV (3.18)

esitliginden bulunur (Taktakoglu, 1996).

Burada V, ruzgar hizidir. Re>400 icin durum, zorlanmis konveksiyondur.

Vakumlu giines kolektériinde yutucu plakadan vakum ortamina olan 1si transferi ile
vakum ortamindan dis ortama olan 1si transferi birbirine esittir. Bundan dolayi su
esitlikler yazilabilir.

Yutucu plakadan vakum ortamina olan toplam isi transferi, radyasyonla ve iletimle
olan 1s1 transferi toplamina esittir. O halde radyasyonla olan 1si transferi, Gst ve alt
kesitte meydana gelen radyasyonla isi transferinin toplamina esit oldugundan, esitlik
(3.7) ve (3.11) toplanmasiyla su baginti yazilabilir (Taktakoglu, 1996).

qRTOp = O_'AP'(gp,g (TA4 _Tlé)_’_gp,g (TA4 _TZAEE) (319)
Yutucu plakadan vakum ortamina olan iletim ile 1si1 transferi, st ve alt kesitteki
kayiplar toplamina esit oldugundan, esitlik (3.4) ve (3.10)’un toplanmasiyla su

baginti yazilabilir.

A A
Oetop = I A (TP _TlG ) + I A. (TP _Tze) (3-20)
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Yutucu plakadan vakum ortamina olan toplam 1si transferi radyasyonla ve iletimle
olan isi transferlerinin toplamidir.

A A
Orcrop = O-'a'l'(gp,g (T/:1 _Tlé)+gp,g (T/;1 _Tzia ))+IA'(TP _TlG)+EA'(TP -T,s) (3.21)

Vakum ortamindan dis ortama olan toplam 1si kaybi, esitlik (3.15)’den géruldugu

lzere, radyasyonla ve konveksiyonla olan isi transferlerinin toplamidir(Taktakoglu,
1996).

m.d,.l m.d,l
q.= 20 0.8, Tlé +T2i3 _ZT:) +T°am (Tyg +Toe —2T,) (3.22)
Buna gore asagidaki esitlik yazilabilir;
qRCTop = qL (323)
(124
(ta)y = (3.24)
1-(1-a)p;

Denklemin sag tarafindaki (« ) degeri, gelis acgisina gore yutmay! ifade etmektedir.
Gelis acisinin 60°’ye kadar olan degerleri icin biyik degisiklik gostermez. Ancak
daha buyuk gelis acilari icin yutma katsayisi hizla duser. Yaygin yansima katsayisi
P, olup cam i¢in 0.15 — 0.16 degerini alir. 7, yansitma, dolayisiyla gegirme orani ve

ra cam tarafindan yutma, dolayisiyla gecirme orani olmak (zere, cam boru
gecirgenligi 7 ;

T=r,.78 (3.25)

ra=ge " (3.26)

S (3.27)
1+ p
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_ 1sin*sin*(n.sing) -0 s tan®sin~*(n.sin @) — @

= 3.28
P 2sin’sin*(n.sin@)—@ tan’sin"'(n.sin @) -6 (3.28)

K, saydam ortuniin sénme katsayisi, t, saydam ortt kalinhgidir. p saydam ortunin
yansitma orani, kirilma indisi n ve gelis agisi @ ’nin bir fonksiyonudur. Isinim ara

yuzeye dik geliyorsa (8 = 0) saydam o6rtiiniin yansitma orant;

o=ty (3.29)
n+1

formuld ile bulunur.

Kollektor 1s1 kazang faktorli F,; faydali enerjinin, kollektor yutucu ytizeyinin her
noktasinda akiskan giris sicakliginda olmasi halindeki faydali enerjiye orani olarak
tanimlanir. Kollektor is1 kazang faktort, akiskanin debisine ve kollektér geometrisine
baglidir. Debi arttikga artar ve 1sI gecis katsayisi buytdikge azalir. Fakat bu artma ve

azalma pratikte kucuktlr. F, Isi kazang faktori ise su sekilde hesaplanabilir(Yargici,

1994).

= (W-dg) (4" (3.30)

k.o.n

= (w—d,).sinh(n) (3.31)

y =—=2cosh(n) —UL% (3.32)

_LX XR(@+y)*-1-y-XR

- _ . (3.33)
mC, (X.RQ+7)-1)7 —(X.R)

By

_LX 1

= g g (3.34)
mC, (X-R(L+7)-1)? —(X.R)

B,
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A=(BF - B2)S (3.35)

ﬂl_ﬂZ +1 (3 36)
(B, - B+ A" + B, B+ '

MG g, 214 f-2

) 5 ) (3.37)

q, = Al.(za) -0, — s (3.38)

Burada g, yerine konacak olursa;

z.d,.l md,.l
Q = A(l(ra)) - 20 0.8, Tlé +T2i; - 2TA4) +TOOCIS, (TlG +T56 _2TA) (3.39)

olur.

Genellikle yutucu plakadaki 1si depolama miktari az oldugundan burada qs ihmal

edilmistir.

Verim ise;

7= (3.40)

(o2

£ (04
77=(m){ 2|g (Tie +Toe —2T,) +

2';' T + T, —2T,) (3.41)

sekline getirilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Isparta ili sartlarinda Agustos ayinin farkli giinlerinde 15°, 30°, 45° ve 60° kollektor
acilarinda calisan vakum tuplu giines kollektoru sistemi deneysel olarak kurulmustur.
Deneysel calismada; ortam sicakligi, kollektor deposundaki su sicakligl ve kollektor
yuzeyine gelen isinim degerleri élglilmustur. Sekil 4.1°de 15° egime sahip vakum

tlplu gines kollektori sisteminde 6lgilen degerler gorilmektedir.

80 - - 700
70 ‘/./%L 600 —~
- £
, ~N
o - /././ e E
= S 200 &
» L
% 40 S
4 (7, )
= - 300
v 30 £
20 - =
10 - - 100
0 0 —o— Ortam
09:3010:0011:0012:0013:0014:0015:0016:0017:00 Sicakhgi 3
—@—Depo Sicaklig
Zaman (Saat)
Isinim S iddeti

Sekil 4.1. 15°°lik agiya sahip vakum borulu kollekt6ériin zamana goére depo sicakligi,

ortam sicakligl ve isinim degerleri degisimi

Sekil 4.2°de 30° egime sahip vakum tupli giines kollektori sisteminde 6lgiilen

degerler gortulmektedir.
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Sekil 4.2. 30°’lik aglya sahip vakum borulu kollektoriin depo sicakligi, ortam

sicakligl ve 1sinim degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 4.3’de 45° egime sahip vakum tlpli giines kollektorti sisteminde olgllen
degerler gorilmektedir.

90 - r 700
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— 500 2
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3 ©
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© 40 - 300
7 €
30 c
- 200 ¢,
20 - x
10 - 100
O T T T T T T T T 0 +Ortam
09:3010:0011:0012:0013:0014:0015:0016:0017:00 Sicakligl
——Depo Sicakhgi
Zaman (Saat)
Isinim S iddeti

Sekil 4.3. 45°’lik aclya sahip vakum borulu kollektériin depo sicakligl, ortam
sicakhigi ve 1sinim degerlerinin zamanla degisimi
Sekil 4.4’de 60° egime sahip vakum tuplu giines kollektoru sisteminde 6lgtilen

degerler gorilmektedir.
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Sekil 4.4. 60°’lik aclya sahip vakum borulu kollektoriin depo sicakligi, ortam

sicakligl ve 1sinim degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 4.5’de 15° egime sahip vakum tlpli gines kollektori sisteminde 03 Agustos
tarihindeki anlik verim degerleri gorilmektedir.

0,8

0,7

0,6

0,5
0,4

Verim (n)

0,3

0,2

0,1

0

09:30 10:.00 11:00 12:00 13:00 14:.00 15:00 16:00 17:00

Zaman (Saat)

Sekil 4.5. 15°°lik aclya sahip vakum tipli kollektoriin anlik verim degerleri
Sekil 4.6’de 30° egime sahip vakum tlpli giines kollektoru sisteminde 03 Agustos
tarihindeki anlik verim degerleri gorilmektedir.
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Sekil 4.6. 30°’lik aglya sahip vakum tipli kollektortin anlik verim degerleri

Sekil 4.7°de 45° egime sahip vakum tlplli glnes kollektort sisteminde 03 Agustos

tarihindeki anlik verim degerleri gortlmektedir

0,8 |

0,7

0,5

Verim ()

0,4

0,2

09:30 10:00 11.00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Zaman (Saat)

Sekil 4.7. 45°°lik aclya sahip vakum tipli kollektorin anlik verim degerleri
Sekil 4.8’de 60° egime sahip vakum tlpli giines kollektoru sisteminde 03 Agustos
tarihindeki anlik verim degerleri gorilmektedir.
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Verim (n)

0,6 : \

09:30 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Zaman (Saat)

Sekil 4.8. 60°’lik agiya sahip vakum tlpli kollektérin anlik verim degerleri

Farkl

egim acilarinda calisan deneysel kollektor sistemlerinin verimlerinin

karsilastiriimasi yapiimis ve Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Verim(n)

Verim
0,62
0,6
0,58
0,56
0,54
0,52
159" lik 30" lik 45"k 60""lik
kollektor kollektor kollektor kollektor

Sekil 4.9. Farkh egim acilarinda vakum tupli glines kollektorlerinin verimlerinin

karsilagtiriimasi
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5. SONUC

Enerji insanhgin en buyik ihtiyacidir ve hemen hemen kullandigimiz her tirli
enerjinin kaynagl gunestir. Ozellikle 1si gerektiren islemler igin giines enerjisinin
direk kendisinden yararlanmak oldukca ekonomik sayilir. Guines enerjisi ucuz, temiz
ve tikenmeyen bir kaynak olmasi nedeniyle en 6nemli alternatif sayilmaktadir. Bu
nedenle glines enerjisinden yararlanmak icin ¢ok degisik teknolojiler
gelistiriimektedir. Bundan dolay! gutnes kollektérleri kullanimi blyuk 6nem
kazanmaktadir.

Bu calismada, verimi diiz toplayicilara nazaran oldukga yiiksek olan vakum borulu
glines kollektorleri ele ahinmistir. Yuksek sicakliklar elde etmek igin tavsiye edilen
Owens- Illinois tip vakum borulu kollektorin Isparta ili sartlarinda teorik ve deneysel

analizi yapiimistir.

15°, 30°, 45° ve 60° egim agisina sahip vakum tuplu giines kollektorlerinden olusan
deneysel bir sistem kurulmustur. Agustos ayinda Isparta ili i¢in Olctlen degerlerle
teorik ve deneysel analiz yapilmistir. Deneysel olarak 6lciilen degerler ve hesaplanan
degerler sonucunda, Isparta ilinde Agustos ayinda en yiiksek verim degerine 45°
egim agisinda calisan vakum tipli giines kollektorlt sistemde ulagiimistir. Bu egim
acisinda calisan kollektor sisteminde elde edilen verim yaklasik % 60,3 degerindedir.

Ayrica yapilan deneysel ¢alisma; rlizgar hizi, gevre sicakhgi, gines radyasyonu gibi
meteorolojik etkenlerin yaninda yutucu plaka, kollektor tipl yutucu plaka geometrisi
gibi parametrelerin de vakum tlplu gunes kollektorl sisteminin verimini etkiledigini

gOstermistir.
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