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OZET

Bu cahymada giines enerjili tabii sirkiilasyonlu endirekt sicak su hazirlama
sistemlerinde kanatcik optimizasyonu yapilmistir, Bu nedenle biitiin dzellikleri
aym olan, sadece 151 esanjorii iizerinde kanatoik dlgiileri farkh olan endirekt
dért ayn sistemin performanslarnn deneysel olarak incelenmis ve
kargilagtirmalan yapilmigtir. Karsilastirma sonucunda 1s1 esanjbrii iizerinde
kanat¢ik olmayan sistemin verimi % 55 , diger sistemlerin verimleri ise 10 x 310
mm % 56, 20 x 310 mm % 58 ve 30 x 310 mm % 62 olarak tespit edilmistir.
Bu sonuglara gire kanatgik kullanmanin uygunlugu saptanmgtir. 30 x 310 mm
kanatcikh sistemin difer sistemlere gbre daha iyi performans gisterdigi
goritlmiigtiir.
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ABSTRACT

In this study the fin optimization has been done in the natural circulation
indirect hot water preparing systems by solar energy. Due to the this reason the
performance of four different indirect systems whole properties are the same
only the fins dimensions are different on the heat exchanger were examined
experimentally and compared. The results of comparing performance of the
system that without fin on the heat exchanger is 55 %, the performance of
other systems 10x310mm 56 %, 20x310 mm 58 % and 30x310 mm 62 % has
been determined. According to these results the appropriateness using fin was
obtained. It has been seen that the system that finned 30x310 mm has better
performance than the other systems.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢ahsmada kullamlmig bazn simgeler ve kisaltmalar, agiklamalan ile birlikte
asagida sunulmustur.
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m Kiitle (kg)

¢ Ozgiil 1s1 (kV/kg K)

AT Sicaklk fark: (°C)

tson Cikis suyu sicakhig (°C)

tax Giris suyu sicakhg (°C)

n Verim

Q Toplam 1s1 miktar: (J)

\% Hacim (m’)

L Boy (m)

D Cap (m)

ay Giineg 1smmm yutma orant

€ Uzun dalga boylu 1sil 1s1mm yayma orani

t Kanat kalmhg (m)

w Kanat genisligi (m)



" F g TR TR

Kisaltmalar

I ror
Ipir
Ipir
YYRA,
BUF
YYRA
AORA

Gr
Nu
Pr

PV

Kanat yiiksekligi (m)

Toplam 11 gegis katsayis: (W/m’K)

Is1 iletim katsayis1 (W/mK)

Ist yayihm orani (m?/s)

Kinematik viskozite (m’/s)

Kanadm gevre uzunlugu (m)

Is1 gecigi yOniinde kanatgik kesit alam (m?)
Hidrolik ¢ap (m)

Ist tagtmm katsayist (W/m?2K)

Yergekimi ivmesi (n/s®)

Aciklama

Egik diizleme gelen giines radyasyonu (W/m’h)

Yatay diizleme gelen direkt radyasyon degeri (W/m’h)
Yatay diizleme gelen diftiz giines radyasyonu (W/m’h)
Yatay yiizeye gelen radyasyon degeri (W/m’h)
Bulamkhk faktorii

Yeryiizii radyasyonu (W/m’h)

Atmosfer dncesi ortalama radyasyon degeri (W/m’h)
Kanat etkenligi

Rayleigh sayist

Grashof sayist

Nusselt sayist

Prandtl sayisi

Photovoltaic



1. GIRIS

Doganmn bir parcasi olan insanlar, sanayilesme ve uygar yasamm siirdiirebilmek igin
cevresinden daha ¢ok yararlanmaya, ¢evresinde hazir bulamadiklarii da iireterek
tilketmeye baslamigtir. Ozellikle 19. Yiizyihn ikinci yansmndan itibaren insanlk
doganmn birikimi olan petrol, komiir ve madenler gibi yer alti kaynaklarmi hizla
tilketirken, tiretim esnasinda da atik ve yanma iirlinleri ile yagam ortarm olan cevreyi
geri doniigimsiiz olarak kirletmigtir. Insanbk kendi ve 'diger canhlarm yasam
ortamina zarar vermeden, dogal dengeyi bozmadan uygar ve konforlu yasamay:
sanayilegmesini siirdiirebilmelidir. Sanayilesme, 1sinma ve aydmnlanma igin gerekli
enerjiyi dogaya zarar vermeden saglayabilmelidir (1).

Ozellikle 19. Yiizyihn ikinci yamsindan itibaren baglayan ve hizla artan bir
sanayilesme ile insanoglu  gerekli enerji ve hammaddeyi yeryiiziinde bulamaymnca
yer alti kaynaklarma da el atmug, diinyanin birikimi olan petrol, kdmiir ve madenleri
hoyratga tilketmeye baslamustir. Sadece dogal kaynaklan titketmekle kalmanus,
yeterli ¢evre bilinci olmadify igin kaynaklarn tiiketimi ve yeni {iriinlerin olusumu
srrasinda  kiikiirtdioksit, azotoksitleri gibi asidik gazlar, karbondioksit, metan gibi
sera gazlari ve toksik maddelerin ¢evreye kontrolsiiz salmmasi sonucu bitkiler,
hayvanlar ve insanlarin olumsuz etkilenmesine neden olmustur. Salgin hastaliklarm
Onlenmesiyle diinya niifusu da hizla artrmgtir, 20. Yiizyihn baginda bir milyar olan
diinya niifusu ylizyilm sonunda altt milyan bulmugtur. Artan niifusu beslemek ve
ahstif: yilkksek yasam diizeyini korumak i¢in bile daha ¢ok temiz su, aydinlatma,
istnma, konut ve besine ihtiyag olmustur. Daha fazla besin firetmek i¢in kullanilan
glibrelerin atiklar1 akarsu ve golleri agin nitrat ve fosfatla kirletmis, su canhilan
azalmg, ijklim degisiklifi, ormanlarm hizla yok olmasi korkutmugtur. Bilimsel
aragtrmalar ¢evreyi koruyarak sanayilesmenin miimkiin olabilecegini ve bunlarin
yollarmi gostermigtir. Cevre dostu enerji kaynaklarindan yararlanarak enetji
ihtiyacinin kargilanmasi  siirdiirtilebilir kalkinma ve sanayilesmenin ilk ve Snemli



basamagdir. Zira sanayilesme i¢in glivenilir enerjiye ihtiyag vardir ve gevre en ¢ok

enerji iiretimi esnasmnda kirlenir.

Diinyanin enerji ihtiyacmin kargilanmasinda gerekli olan gii¢ i¢in son yillardaki
durumu, 2015 yih hedef alinarak bu zaman araligindaki gelismeler, baz ihtimalleri
hesaba katarak yapilan aragtirmalar sonucu komiiriin 2220 yilinda, dogalgazin 2060
yilinda ve petroliin de 2040 yilinda titkenecegi tahmin edilmektedir (2).

Gelisme ¢abasindaki Tiirkiye’nin kargilagtif1 en 8nemli sorunlardan birisi, ekonomik
kalkinmamin motorunu ategleyecek enerjiyi saglamaktir. Giin gectikge artan
ekonomik ve ekolojik hasarlara yerel enerji kaynaklarmm smirh olmasmm
eklenmesi, Tiirkiye’nin enerji  segeneklerinin  belirlenmesini  kritik  hale
getirmektedir. Yani bir anlamda Tiirkiye, ya Batimn kullammm azaltmaya cahigtig:
fosil yakitlar ve niikleer giice ydnelecek ya da verimliligi artirp enerji ihtiyacmm
azaltarak, dogalgaz ve yenilenebilir kaynaklara daha fazla agirlik verecektir (3).

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda riizgar enerjisi, giines enerjisi, toprak-su
kaynaklari ve deniz riinleri gibi temiz enerji kaynaklan sayilabilir. Diinya
niifusunun hizh artigina paralel olarak enerji tiikketiminin hizla artmasi, bu enerji
kaynaklarnin fosil kékenli olmasi ve yakin gelecekte tiikkenme tehlikesiyle karst
karstya olmasi, ayrica enerji fiyatlarmm hizla yilkkselmesi diger yandan gevresel
problemierle kargilagilmasi insanlarn yenilenebilir enerji kaynaklarma ybnelmesini
gerekli kilmaktadir (1).

Yenilenebilir enerji kaynaklar ise diinyammzin en biiyilk ana enerji kaynag: olan
glinesin dogrudan ve dolayh olugturduBu enerjiden yararlanmaya dayanr. Diinyanin
yaratihgindan bu yana giines enerjisini siirekli gdndererek diinyay: isittif gibi suyu
buharlagtirarak su enerjisi, farkli 1sitma sonucu riizgar enerjisi, deniz akintisy, dalga,
deniz suyu sicakhk farki enerjisi, fotosentez sonucu fosil yakitlar, biyokiitle hatta
gel-git enerjisinin de ana kaynagidir. Diinyaya diisen tiim manyetik giines enerjisinin



( 1600 W/m? ) biiyiik bir kisrm atmosfer tarafindan yansitiir ve absorplamir, Egim
acisi, gece ve giindiiz dikkate alindifinda yeryiiziiniin metre karesine ortalama diigen
enerji (200 W) tiim enerji ihtiyacimizi kargilayabilecek kapasitededir.

Kaymplardan sonra yeryiiziine bir giinde diigen enerji miktan 3.56x10" Kcal
civarindadir. Bu miktar 1990 yilinda tiim diinyada ttiketilen enerji miktarindan 6000
kat fazladir yani bagka bir ifadeyle uygarligmn bagindan beri insanhgm tlkettigi
enerji, sadece glinesten diinyaya 30 giinde ulasan enerjiye esittir. Bu enerjinin
kullamlabilir durumdaki biiyiik boliimii, Tiirkiye’nin de iginde bulundugu 45° kuzey
ve 45° giiney enlemleri arasmda kalan ve diinyanmn giines kusag: olarak adlandirilan
bolgededir. Yapilan Slgtimlere gore tilkemizin % 63’ftinde 10 ay, % 17’sinde 1 yil
boyunca giines enerjisinden yararlanmak miimkiindilr (3).

Giines enerjisinden yararlanmak igin kullamlan 1sil uygulamalar diistik, orta ve
yiiksek sicaklik uygulamalari olmak iizere tice ayrilir. Diigiik sicaklik uygulamalar,
daha ¢ok diizlem toplayicilarla su isitilmasi, konut ve sera sitilmas: igin kullamhr.
Orta sicakhk uygulamalarinda, giines 1smununin, odakh toplayicilarla toplanmasi ile,
sanayi icin gerekli sicak su ve buhar elde etmek igin kullambir. Genellikle bu tip
toplayicilarda, giines i1gmlarmi siirekli olarak alabilmek icin giinesi izleyen
mekanizmalara gerek vardr. 300°C sicaklik degerinin iizerine ¢ikilabilen, yiiksek
sicaklik uygulamalarinda ise, genis bir alana gelen glines immm bir noktaya
odaklanarak, metal ergitme firmlar galistirilabilir.

Teknolojik toplama bagh@: altnda kalan ikinci uygulama tlrii ise; gilines pilleri
olarak isimlendirilen fotovoltaik uygulamalardir. Uzerlerine diisen glines igimmm
dogrudan elektrik enerjisine geviren glines pilleri dogru akim tiretirler. Bu piller, seri
veya paralel baglanarak, tirettikleri akim ve gerilim degeri yiikseltilebilir. Uretilen
akmm depolayabilmek igin, bir akiimiilatdre gerek vardir. Giines pilleri, uzay
programu icin geligtirilmeye baglanmg; ancak, sonraki willarda, bilinen yollarla
elektrik {iretiminin giic oldufu ya da glic firetim merkezlerine uzak olan deniz



fenerleri, orman gézetleme kuleleri, ¢iftlik evleri ve dag evleri gibi yerlerde de
kullanmlmaya baslanmugtir (4).

Giines enerjisi konusunda yapilan aragtwmalar, kullannmdaki en biiyiik engel olan
depolanma sorumunu yiiksek derecede 1s, mekanik veya elektrik giici halinde
depolanmasm saBlayarak ¢ozebilecek gibidir. Baz iilkeler simdiden giines enerjisi
potansiyelini degerlendirme yonilinde 6nemli admmlar atmustr. Omegin Israil’de
konutlarm % 84’{niin sicak su ihtiyacmm giines enerjisiyle saglanmakta ve 9 kata
kadar olan konutlarda giines enerjisi ile su 1sitilmasi zorunlu tutulmaktadr. Ayrica
diinya (izerinde giineg enerjisini kullanan devasa elektrik {iretim tesislerinden,
binalarn 1sitihp sogutulmasina, sanayi tesislerinin ¢atilarina konulacak sistemlerle
bu tesislerin sicak su ihtiyaglarmmn kargilanmasma, fotovoltaik pillerle elektrik
tiretimine kadar bir gok tesis kuruludur. Binalarda kullamlan enerjinin dbrtte {igii
1sitma ve sogutmaya gitmektedir. Bu durum giines enerjisi kullammu icin biyitk bir
potansiyel saglamaktadir. Bina tasarim ve ingaatiun uygun hale getirilmesi ile
giinesten gelen enerjinin kontrol altma alinmasi ve kigm diger yakit tiirlerinden
takviye edilerek 1sitma, absorpsiyonlu sistemler kullamlarak da sogutma
yapilabilmektedir.

Temiz ve gitvenilir olmasi, gevre sorunlarma neden olmamas: gibi sebeplerle, giines
enerjisi gittikge 6nem kazanmaktadwr. Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan giines
enerjisiyle c¢ahsan sistemlerin gelistirilmesi ve daha verimli hale getirilebilmesi i¢in
yapilan aragtirmalar giin gegtik¢e artmaktadir,

Bu ¢ahsmada glines enerjisiyle kullanma sicak suyu hazirlayan tabii sirkiilasyonlu
endirekt sistemlerde kanatgik optimizasyonu yapimustr. Bu amagla, kanatgiklar
farkh olan farkh deney setleri tasarlannmg ve  imal edilmis ve verimleri
kargilastmrimugtir.



2. LITERATUR TARAMASI

Yapilan literatlir taramasmda, giines enerjili endirekt sicak  su hazirlama
sistemlerinde  kanatcik  optimizasyonu ile ilgili herhangi bir ¢ahsmaya
rastlanimamgtir. Giines enerjisi ile ilgili sistemler hakkinda bir ¢ok ¢ahyma ve
arastrma yapilmugtir. Yapilan cahgmalarda endirekt sistemlerle direkt sistemler
karslagtirilnmg, sistemi olusturan diger elemanlar incelenmis, degisik ozelliklere
sahip diizlemsel giineg kollektorlerinin verimleri kiyaslanmug, giines enerjisi tesisats
kollektdr ve boru baglantilarinda yapilan hatalarm 1sil verime olan etkisi incelenmis,
gilnesi izleyen sistemin sabit sisteme gore kiyaslanmasi yapilmig, endirekt giines
enerjisi sistemlerinde kullamlabilen ara faz elemanlarnmn arastinlmas: yapilmigtir.

Korucu, 1992 yinin Agustos aymda kendinden depolu kollektorler igin bir
simiilasyon programm geligtirmigtir. Yiksek gegirgen ve yahitim maddeler kullanan
kendinden depolu kollektdrler Orta ve Kuzey Avrupa gibi soguk iklimli bdlgelerde
miimkiin goriilmiistiir. Yibk giinesten faydalanma oram: ve verim, bilinen giines
kollektorlerine egit veya daha yitksek oldugu belirlenmistir. 12 aylk isletme
déneminde giinesten faydalanma oram % 58 ve verim % 28 olmustur. Bu durum 40
Um® giin su bosaltma 6zel durumunda % 68 faydalanma oram ve % 36 verim
seklinde gerceklegmigtir (5).

Aras, 1996 yilmin Haziran aymmda endirekt bakir borulu ve levhal termosifon akigh
giines kollektSriiniin 1g1mmm ve 1s1l analizini deneysel ve analitik olarak aragtirmugtir,
termosifon akigh kollektdriin teorik analizinde akisin laminer oldugu varsayilarak
termosifon sistem su debisinin, kollektér giris ve c¢ikig sicakbk farkmin ve
sistemdeki basing kaybinin hesaplanmasini saglayan bir model gelistirmigtir (6).

Ertung, 1997 yilmin Ekim aymda kontritksiyon  olarak degigik malzemelerden
yapilmis olan diizlemsel giines kollektdrlerinin performanslart ile agik ve kapah
sistemlerde kollektdr girig-¢ikig sicakliklarma ilaveten absorber ve cam sicakhklar:



Slgtilmek suretiyle kollektérlerin sicak su iiretim verimleri GSlgtilerek birbiriyle
kiyaslanmugtir. Polipropilen kollektorlerin 11 iletim katsayist diiglik olmasma
ragmen verimlerinin aliiminyum kollektdre gére daha yilksek ¢ikmasi polipropilen
kollektoriin petek yapismdan daha yilksek olmasindan ileri geldigi saptanmms,
polipropilen absorberli kollektorlerin agik sistemlerde depo suyu sicakhgmin,
aliiminyum absorberli kollekt6r sisteminin depo suyu sicakh@ma gére daha yliksek
oldugu sonucuna varmagtir. (7).

fthan, 1999 yimm Mart aymda giines enerjili sicak su hazirlama sistemlerinin
caliyma Karakteristiklerini deneysel olarak incelemis, debi, umm, giris ve ¢ikis
sicakhk degerleri 6lgiilerek giin icerisindeki belli zamanlardaki verim ve akis hizina
bagh olarak termosifon sisteminin montaj ve cahstirimasimin kolay olmasi ve aym
zamanda difer giines enerjili sicak su hazirlama sistemlerine gore verimin daha iyi
olmasi nedeniyle yaygm kullanima sahip oldugu gézlemlenmistir (8).

Menlik, 1999 yibnin Ekim aymda tabii dolagimh direkt ve endirekt iki ayr1 sistem
tizerinde 1s1l verim agisindan performans deneyleri yapmis, deneyler aym ozellikte
aym sartta ve ortamda yapilarak direkt sistemin 1s1l veriminin endirekt sisteme gore
% 7 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (9).

Kurtbag, 2000 yiinda kapah devre giines enerjisi sistemlerinde kullamlabilen ara faz
elemanlarinin aragtirmasim yaparak deney sonugclarina gore ara faz elemanlarinin 1s1
¢ekme Kkapasitelerinin iyiligi sirasiyla % 50 su- % 50 propilen glikol karigmm buna
¢ok yakin degerde % 50 su- % 50 etilen glikol karigum, ganziman ya ve trafo yagi
olarak saptanmugtir (10).

Bayram, 2000 yihinin Agustos aymda 1gm toplayic: ve 1s1 ileticileri birbirinden farkh
endirekt ve direkt dolagimmh olan alti adet sicak su hazirlama sistemlerinin il
performanslarm karglastwnmgtir. Deneyler aym anda aym sartta ve ortamda
yapilarak yapilan deney sonucunda direkt dolagimh sistemlerin endirekt dolagmmh



sistemlere gore % 12 daha iyi verimli oldugu gOriillmiigtiir. Ayrica depo tip 11
sogurmali sistem diger sistemlerin ortalama verim sonuglarmna gore yaklagik % 17
oraminda daha iyi performans gostermigtir. (11).

Altuntop, Tekin ve Ilbag 2001 yimm Ekim aymnda giines enerjisi tesisat1 kollektor
ve boru baglantilarmda yapilan hatalarm 1sil verime etkisini deneysel olarak
incelemis, bu hatalardan, farkli uzunluktaki boru boyu uygulamas: ¢ok kollektorlii
sistemlerde ilk kollektdrden sonra diger kollektorlerde gittikce azalan degerlerde su
dolagmasindan dolayr kollektorlerin 1811 veriminde diigmeye sebep oldugu ve bu
diismenin kollektor sayilan arttikca daha da arttifn belirlenmistic. Dogal dolagimh
sistemlerde, su dolagm hizinin ve buna bagh olarak elde edilen sicak su miktarmin
azalmamasi i¢in minimum sayida, tesisat elemam kullanilmasi 6zellikle dirseklerin
olugturdugu basing kaybinmn ortadan kaldirilmas: i¢in, fleksibil borular kullanmimasi
faydah g6riilmiigtiir (1).

Alagakir ve Korucu, 2001 yilmin Ekim aymda gﬁnesi} izleyen sistemin sabit sisteme
gére kiyaslanmasim deneysel olarak incelemis, bir yil boyunca yapilan lgtimierde,
aylara gére degismekle birlikte ortalama olarak enerjiden % 20 den fazla faydalamm
oldugu goriilmiistiir (1).

Ekmekgi, Dizdar ve Ozgelebi 2001 yihmn Ekim aymnda Kocaeli Ili igin bir giines
enerjili su 1sitma sistemi ve boyutlandiriimasi konusunda ¢ahigmig yapilan deneyler
sonucunda diizlemsel yiizeyli giines kollektdrlerinde verimi artiran en Snemli
parametrenin  kollektdr  bilinyesindeki yutucu yiizey kaplamas1 oldugu
gozlemlenmigtir. Kocaeli ili igin yapilan glines enerjili su 1sitma sisteminin
projelendirilmesi sonucunda wiln doért ayi1 boyunca enerji ihtiyaciun tamamina
yakm kismimin giineg kollektorlerinden kargilanacagi gorillmiig, diger aylarda ise
glines enerjisi potansiyeline bagh olarak degisen oranlarda bu ihtiyacin
kargilanabilecegi ortaya ¢iknugtir (1).



Variyenli, 2002 yiinn Temmuz aymda tabii sirkiilasyonlu giines enerjili endirekt
sicak su hazirlama sistemlerinde esanjor kapasitesinin verime olan etkisini incelemis.
Aym &zellikte aym sart ve ortamda yapilan deneyler sonucunda kullanma suyu
kapasitesi 50 It ve esanjor kapasitesi 5 It olan sicak su hazirlama sisteminin verimi
diger sistemlere gére % 5 daha yiiksek ¢rkmugtir (12).



3. GUNES ENERJISi
3.1. Genel Bilgiler

Giineg galaksi merkezinden yaklagik 27000 igik yili uzaklikta ve galaksi diizlemine
100 sk yih mesafededir. Giines ile gezegenler ve gezegenlerin tesirinde olan
uydular ve g6k cisimleri giines sistemini meydana getirirler. Glinegin kiitlesi
yaklagik 2 x 10° ton, ¢ap1 1,39 x 10° km ve ortalama olarak 1,41 gr / cm’
yogunlugundaki sicak gaz toplulugudur. Glinesin ylizey sicakhg: 5762 K’ dir.
Giinesten yeryiiziine diigsen 151mm degeri yani giines sabiti 1353 W/m?dir (13).

Giines enerjisi, gilinesin c¢ekirdeginde yer alan flizyon siireci ile agifa ¢ikan 1gmma
enerjisidir, glinesteki hidrojen gazinmn helyuma doniigmesi seklindeki flizyon
siirecinden kaynaklanir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiigiik bir bolimii dahi,
insanh@in mevcut enerji tilketiminden kat kat fazladir. Diinya’ya giinegten gelen
enerji, diinya’da bir yida kullamlan enerjinin 20 bin katidir. Giines ile diinya
arasindaki mesafe 150 milyon km’dir. Giinegin, 5 milyar yil sonra tiikkenecedi
hesaplanmaktadir. Yeryiiziine diigen giines radyasyonu de@eri yaklagik olarak
4 x 10 I/yil dir (14).

Enerji yasam icin Onemlidir. Viicudun iglemi direkt olarak enerjiye baghdir.
Giinesten gelen enerji bitkilerde ve hayvanlarda kimyasal enerji depolamak igin
doniistiiriiliir. Bu yiyecekler giiciin kaynagi olur ki bu giic kas giiciinii, viicut
sicaklifini ve yagamu saglar. Insanoglu giines giiglii bir sistemdir (15).

Giines 1gmuminin tamam yeryiiziine ulagsmaz, % 30 kadan diinya atmosferi
tarafindan geriye yansitihir. Giines igmummin % 50°si atmosferi gecerek diinya
yiizeyine ulasir. Bu enerji ile diinya’nin sicakh@i yiikselir ve yeryiiziinde yasam
miimkiin olur. Riizgar hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarma da bu isinma

neden olur. Giinesten gelen mmin % 20°si atmosfer ve bulutlarda tutulur.
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Yeryiiziine gelen giines smmmm % 1°den az1 bitkiler tarafindan fotosentez
olayinda kullamlir. Diinya’ya gelen biitiin glines sinimu, sonunda isiya ddniiglir ve
uzaya geri verilir (16).

Giines, niikleer yakitlar disinda diinyada kullanilan biitiin yakitlarm ana kaynagdar.
I¢inde stirekli olarak hidrojenin  helyuma doniigtiigii flizyon reaksiyonlar
gergeklesmekte ve olusan kiitle farky, 1s1 enerjisine doniiserek uzaya yayilmaktadir.
Ancak bu enerjinin ¢ok kiigiik bir kismu yeryiiziine ulagmaktadir. Atmosferdeki CO;,
su buhann ve ozon gibi gazlarm giines 151  absorbe etmeleri, bunun yamsira
katedilmesi gereken yolun uzunlugu, yeryiiziine ulasan giines 1181 degerinin diigiik
olmasmna neden olur. “Sera etkisi’ne neden olan CO,‘nin atmosfere yaythmmn
% 80’1 , enerji tiretimi, dagtim ve tiiketiminden kaynaklanmaktadir. CO, giiniimiiz
toplumunun en biiytik yanma atik tirfintidiir (1).

Giines 1igmnlan atmosferi gecerken, toz partikiiller ve gaz molekiiller tarafindan
yansitilr saptiriir ve absorbe edilirler. Bu da iginlarin zayiflamasina neden olur.
Giines 1smlarinm, atmosferi hicbir engel olmadan gegen ve direkt olarak yeryiiziine
digen bileseni direkt isimm olarak tanimlanr. Giines igmlarmin, toz partikiilleri ve
gaz molekiilleri tarafindan yansitilan veya absorbe edilerek yeniden aksettirilen ve
yonsiiz olarak yeryiiziine ulagan b§liimii ise difiiz igium olarak tanimlanr (17).

3.2. Giineg Enerjisinin ilk Uygulamalan

Insanlarin giines enerjisinden faydalanmalan oldukga eski tarihlerde baslamistir.
Socrates (M.0 400), evlerin giiney yoniinde fazla pencere konularak giines
enerjisinden daha ¢ok yararlanilabilecegini belirtmistir. Archimedes (M.O. 250),
icbilkey aynalarla giines 1gmumim odaklayarak Syracusa’yr kusatan gemileri
yakmgtir (18).
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Giines enerjisi konusundaki ¢ahgmalar 1600 yiinda Galile’nin mercegi bulmasiyla
iz kazanmustrr. {1k defa Fransa’da 1725 yilinda Belidor tarafindan giines enerjisi ile
cahgan bir su pompast yapilmustir. Fransiz Mouchot 1860°da parabolik aynalar
yardimyla giines ismmmum odaklayarak kiigiik bir buhar makinasint ¢ahgtirmugtir,
Giines enerjisi ile ¢alisan hava gevrimli bir makina 1868 yihnda Ericsson tarafindan
yapimstir. Bu yillarda giines enerjisi konusundaki ¢aligmalar yoZunlagmus, tath su
elde edilmesi ve giines ocaklan konusunda ¢ok sayida cahsma yapilmgtir.
Amerikah iki bilim adami Shuman ve Boys 1913’de parabolik aynalar yardimiyla
bir buhar iireteci yapmiglar ve bundan faydalanarak Nil nehrinden su ¢eken 50
HP’lik su pompasimnt ¢ahigtirmislardir (18).

Giines enerjisi ile elektrik iiretmek amaci ile ilk tesis 1915 yihnda J.A Harwigton
tarafindan ABD’de yapimustir. [k giines pili de yine ABD’de Bell
laboratuvarlarmda 1954 yiinda D.M. Chapim, C. Fuller, ve G.L Person tarafindan

yapilmugtir,

I. Diinya savag! ve sonrasinda petroliin 6nem kazanmasiyla giines enerjisi iizerindeki
calismalar arastrma seviyesinde kalmugtir. Giines enerjisinin Onem kazanmasi
ozellikle 1973°deki diinya enerji kriziyle basladi. Petrol fiyatlarmin gittikge artmasi,
buna bagh olarak da siyasi ve ekonomik c¢ekismelerin baglamasi yeni enerji
kaynaklan tizerindeki ¢ahgmalan artirmmgtir. Ozellikle de giines enerjisi, lizerinde en
¢ok cahigilan yeni enerji kaynagi olmugtur (18).

3.3. Neden Giines Enerjisi ?

Giines mum gilnesten homojen olarak her yone sagilan bir enerji akmmdir. Bu
enerji akiminda diinyanm dis atmosferine 1,353 kW/m’ “lik bir gii¢ ulagmaktadir. Bu
degere giines sabiti denilmektedir. Tiirkiye’de yatay diizleme gelen toplam giines
ismm yaklagik 3037 kcal/m’ gin’diir. Bu miktar teorik olarak yilda 123 milyar
TEC (Ton Esdeger Tagkémiirii) veya yaklasik 86 milyar TEP (Ton Egdeger Petrol)’e
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esittir. Ekvatorun 45° kuzey ve 45° giiney enlemlerinde kalan bolgeye giines kemeri
denir. Tiirkiye bulundugu cografi konum itibariyle (36°- 42° kuzey enlemleri
arasinda) bu kemere ¢ok yakmn oldugundan giines enerjisi alma yoniinden olduk¢a
sansh bir {ilkedir. Yillik giineslenme siiresi ortalama olarak 2640 saat civarindadrr.
Cizelge 3.1.’de Tirkiye’de cografi bolgelere goére giines enerjisi potansiyeli ve
Tiirkiye ortalamas: verileri goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Tiirkiye’de cografi bolgelere gore giines enerjisi potansiyeli ve Tirkiye

ortalamasi
Cografi Bélgeler Toplam giines enerjisi Yilhk toplam
kWh / m*yil giineglenme siiresi
saat / yil
G. Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Ege 1304 2738
Ic Anadolu 1314 2628
D. Anadolu 1365 2664
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971
Tiirkiye Ortalamas: 1311 2640

Tiirkiye’de halen toplam enerji tilkketiminin yaklagik tigte biri binalarin isitilmasinda
kullamimaktadir. Enerji tasarrufu diigtiniilerek yapilan binalarda, 5zellikle ekonomik
isitma  sistemlerinin  kullamlmas: ile binalarin enerji tiiketimi belirgin Slgiide
azaltilabilir. Giines enerjisi, mevcut enerji kaynaklarmin ve diinya atmosferinin
korunmasma yonelik Snemli katkilar saglayabilir. Kullanma suyunun istilmasmda
giines enerjisi kullamlmasi durumunda yiiksek bir enerji tasarruf potansiyeli
bulunmaktadir. Ulkemizin bulundugu enlem arahginda ozellikle yaz aylarmda
merkezi bir boyler baglantih giines kollektSrlerinin kullanilmasi ahgilagelmis
konvansiyonel kazanlara ilging bir alternatif olusturmaktadir. Kullanma suyunun
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isitilmast igin gerekli olan enerji yillik takvimden bagimsizdir ve 6zellikle yaz
aylarinda kullanma suyu enerji ihtiyaci ile giines enerjisi arzi arasinda zaman
yOniinden bir uyum s6z konusudur. Bir veya iki aileli konutlarda birbirine uyumlu
bilegenlerden olusan dogru olarak tasarlanmug giines enerjisi sistemlerinin tesisi ile
kullanma suyunun sitilmasi i¢in gerekli olan yillik enerji ihtiyaciin yaklagik % 50
ila % 80’1 arasinda bir enerji tasarrufu saglanabilir (19).

Biiyiikk enerji projelerinde uluslararast kredi destegi i¢in aranan sartlar arasinda,
cevresel etki degerlendirmesi Onemli bir yer tutmaktadwr. Kentlerde fosil yakit
kullammunin maliyetleri hesaplandiginda hava kirliligi insan saghgi, insan sagligmna
olan olumsuz etkileri ve hastane masraflari, asit yagmurlarindan etkilenen
ormanlarm degerleri, yok olan kusglarin ve ekolojik dengenin maliyetleri bu enerjinin
zorunh digsal maliyetleri olarak g6z 6niine alinmaktadir (1).

Cogu enerji su 1sitma amaci igin kullanthr. Tipik bir Avustralya evinde su 1sitma
icin harcanan enerji evde harcanan toplam enerjinin % 40°ma kadar ulagir. Eneriji
kaynaklar genel olarak % 79 elektrik, % 16 gaz ve % 5’i ise giines enerjisi ve
yenilenebilir enerji kaynaklaridir (20).

Urdiin’de kullanma sicak suyu isitma sistemleri yaygm olarak kullamlr. Yaklasik
oturanlarin % 12 ‘si su isitmak i¢in giines enerjisi kullanir. Urdiin’de giines enerjili
1sitma sistemlerine ek olarak diger kullanma sicak suyu hazirlama sistemleri analitik
hiyerargi yontemi kullamlarak fiyat ve faydalari bakimindan ele almarak fiyat
acisindan en az pahal olan giines enerjili su 1sitma sistemleri ve fayda bakimindan
ise giines enerjili sistemler en faydal sistemler olarak goriilmiistiir (21).

Gines pilleri teknolojisi elektrik iiretim ihtiyacimizi  kargilayacak potansiyele
sahiptir. Ornegin, 18 km x 18 km boyutlarinda bir solar hiicre ag yilda 67,342
gigawatt saat elektrik enerjisi iiretebilir ve bu kabaca Tiirkiye’nin 1992 yilindaki
toplam elektrik enerjisi tiretimine denktir. Mevcut elektrik agindan 1 km uzaktaki bir
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ev igin glines pilleri kullanmak, bir transformator istasyonu kurmaktan ve iletim
kablolar1 ile direkleri inga etmekten daha ucuza gelebilir (1).

Glines enerjili sistemlerin tercih edilmesinin birgok sebebi vardr. Bunlar asagida
belirtilmigtir.

® Radyasyon, karbondioksit, kiikiirt, zehirli gaz ve duman gibi ¢evre kirletici yan
etkilerinin olmamasi,

® Her cografi ortamda farkh degerlerde bulunabilmesi, yerel giines enerjisine gore

yararlanabilme imkani,

® Tiikkenmeyen bir enerji kaynagi olmasi,

® Mahalli uygulamalara elverigli olmasz,

® {sletme masraflarinm az olmas:,

® Karmagik teknolojiye ihtiyag duyulmamasi,

® Her iilke ekonomisinin disa bagimli olmadan uygulayabilecegi ve dogabilecek
ekonomik bunalimlarda bagka iilkeleri etkilemeyecek bir enerji olmasi.

3.4. Giines Enerjisinin Kullanim Alanlan

Giines enerjisinden yararlamlan sistemler, kendi aralarmda 1sil uygulamalar ve
fotovoltaik uygulamalar olmak tizere iki gruba ayrihrlar. Isil uygulamalar, giines
enerjisinden direkt yararlanan, fotovoltaik sistemler ise giines enerjisini elektrik
enerjisine ¢evirerek kullanilan sistemlerdir.

Hemen hemen biitiin enerji kaynaklan giines igmmimn maddeler tizerindeki fiziksel
ve kimyasal tesirinden meydana gelmektedir. Hidrolik enerji, riizgar enerjisi, dalga
enerjisi vb. giines 1gmmindan dolayh olarak olugan enerjilerdir. Burada dogrudan
gilines enerjisinin kullamlmas: sonucu ortaya ¢ikan enerji gekli elektrik, mekanik ve

151 enerjisidir.
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3.4.1. Isil uygulamalar

Giines enerjisinden faydalanarak elde edilen 1sil uygulamalar, sistemin dzelligine ve
kullanim amacma gore diigiik, orta ve yiiksek -sicaklik uygulamalan olarak ti¢ kisma
ayrihr.

3.4.1.1. Diigiik sicakhk uygulamalan (20 °C ila 100 °C)

Belirtilen bu uygulamalarda giines 1smmm bir st toplayicist (genellikle kollektor)
araciftyla bir akigkana (su, hava, hidrojenli hidrokarbonlar vb.) aktanbr ve
sicakhig artan akiskan faydalanma amacma gore depolanir ya da sisteme gonderilir.
Diisiik sicakbk uygulamalarinda sicak su temini, konut isitmasi ve sera isitmasi
diger uygulamalara gére daha ekonomiktir.

Bu uygulamalar;

¢ Konutlarn sicak su temini,

® Mekan 1sitma,

¢ Sera 1sitma,

¢ Giines havuzlari,

® Giines bacalari,

¢ Su aritma sistemleri,

® Uriin kurutma,

¢ Tuz liretimi,

® Giines ocaklari,

¢ Gilnes pompalar:,

¢ Sogutma sistemleri,
dir.
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3.4.1.2. Orta sicakhk uygulamalan (100 °C ila 300 °C)

Bu uygulamada giines 1smmmnin yansitilarak veya kirilarak bir noktaya veya eksene
yogunlagtmldigs odaklayici toplayicilar kullamhr. Birgok gelismis ilkede giines
enerjisi teknolojilerinde Oncelik c¢izgisel odaklayan ve giinesi izleyen sistemlere
verilmis durumdadir.

Bu uygulamalar;

¢ Biiylik sogutma ve 1sitma sistemleri,
® Sanayi i¢in gerekli olan sicak su ve buhar temin eden sistemler,
dir.

3.4.1.3. Yiiksek sicakhk uygulamalan (300 °C ve lizeri)

Birgok gelismis iilkede glines enerjisi teknolojilerinde dncelik ¢izgisel odaklayan ve
glinesi izleyen sistemlere verilmis durumdadir. Tipik ¢izgisel odaklayici, parabolik
bir yalak ve bu yalagm odak noktasmdan gegen bir borudan olusmaktadir. Parabolik
valak giines 1smnlarmu yliksek verimle odaklayan ve bir ayna spot sisteminden
ibarettir. Odak noktasinda bulunan ve iginden 1s1 transfer akigkaninmn gegtigi boru
ise genellikle saydam ikinci bir boru i¢inde yer ahr. ki boru arasi konveksiyon
kayiplarim en aza indirgemek i¢in vakumlanmugtir. Genellikle kuzey-giiney (veya
dogu-bat1) yoniinde yerlestirilen modiiller dogu-bati veya (kuzey-giiney) ySniinde
glinesi izlerler ve 1s1 transfer akigkanmm sicakhga 350 °C - 400 °C’ ye kadar
ulagabilmektedir. Sicak akiskan bir 6n siticidan veya dogrudan bir esanjorden
gegirilerek buhar elde edilmekte ve bu buhar elektrik iiretimi amaglandid: takdirde
konvensiyonel bir tiirbiine yollanmaktadir (2).

Giines finnlani ve gilinegsel gii¢ sistemlerinde yansitict olarak aynalardan
yararlamlmakta ve 3500 °C sicakh@a kadar ¢ikilabilmektedir. Fransa ve ABD’de



17

bulunan glines firmlarmda metallerin  eritilmesi, kesilmesi ve kaliplanmas:
yapimaktadir (10).

Bu uygulamalar;

® Giines firmlari,
® Metal ergitme firnlar,
dir.

3.4.2. Fotovoltaik uygulamalar

Fotovoltaik (photovoltaic) terimi, igiktan gerilim iiretilmesi anlammna gelir ve
genellikle “PV” ile gosterilir. Fotovoltaik piller igin kullamlan ortak terim giineg
pilleri olmakla birlikte piller her tiirlii 151k altinda elektrik iretebilirler. Giines pilleri
enerjinin korunumu yasasma uygun olarak, 151k enerjisini elektrik enerjisine
dontistiiren cihazlardir; ancak enerjiyi depolayamazlar. Isik kaynad: (glines) ortadan
kalktiginda, pilin frettigi elektrik de kesilir. Eger elektrik gece boyunca da
kullamimak isteniyorsa devreye bir elektrik depolayic (akii) eklenmelidir,

Giines pillerinin imal edildigi pek¢ok materyal vardr fakat en sk kullanidan
silisyumdur. Silisyum, diinyada oksijenden sonra en ¢ok bulunan elementtir ve
oksijenle birlikte kuvartz daha bilinen haliyle kumu olustururlar. Zehirsiz ve
glivenilir oldugu kadar da bol bulunabilen bir malzemedir. Giines pillerinin imal
edildigi silisyum, aym zamanda bilgisayar ¢iplerinin yapiminda da kullanilmaktadir.
Piller, enerji dontistiirme swrasmda herhangi bir yakit kullanmazlar, yakitlan giin
wigndir. Uzerlerine diisen 151k ne kadar fazla ise diretilen enerji de o kadar fazla
olacaktir. Yakitlar: olan giines 1131, diinya ilizerinde bol oranda ve bedava bulunan
belki de tek yakittir. Ustelik rilzgar ve hidrolik enerjiye nazaran diinya iizerinde
dagilimu daha uniformdur (4).
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Giines pili sistemlerinin kullamldif1 uygulama alanlar (16);

*® Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri,
® Petrol boru hatlarimn katodik korumasi,
® Bina i¢i ya da digt aydinlatma,
® Orman gdzetleme kuleleri,
® Deniz fenerleri,
® {lkyardim alarm ve giivenlik sistemleri,
® Metal yapilarin (kSpriiler, kuleler vb.) korozyondan korunmasi,
® Deprem ve hava gdzlem istasyonlari,
® Tarimsal sulama ya da ev kullammi amaciyla su pompaj,
gibi siralanabilir.

3.4.3. Pasif giines enerjisi uygulamalar

Bir binanin tiimiiniin giines enerjisinden yararlamlacak sekilde tasarlanmas), yagsam
alanlarmn  fonksiyonel kullamm ve hatta dogal havalandirma olanaklarmin bu
anlayiga eklenmesi sonucu pasif giines sistemi uygulamalarim olusturmaktadir.
Genel olarak insanlarin 1smmak amaciyla diiglik sicaklik diizeylerine ihtiyag
duymas: ashnda bu gorevin giines tarafindan kolayca kargilanabilecegi bir ortam
olusturur. Pasif sistemlerde mekanik olarak hareket eden kisimlar ve toplayic
yoktur. Bu nedenle, drnegin; sicak su toplayicilari pasif sistem olarak tanimlanamaz.
Sistemin basitlifine ramen kolayca uygulanabilir olmas: ve yatirun maliyetlerinin
¢ok yliksek olmamasi nedeniyle giines mimarisi ve pasif sistem uygulamalar, bir
tilkkenin genel enerji arzma en kisa zamanda en bityiik katkiy: yapabilecek giines
teknolojisi opsiyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Genel olarak pasif sistemler ayn kollektor pargalarma sahip degildirler. Her girigim
binanin dis yiizey yapis: icerisinde daha fazla giines isinum alabilmek icin yapihr.
Pasif sistemlerde biitiin 151 transferi islemi dogal konveksiyon, iletim ve igmmm ile
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olur. Agik olarak biitiin binalar bir derece dogal giineg enerjili 1sitma sistemleri
olarak yapimaktadir. Fakat sadece bina yapisi pratik olarak pasif giines enerjisi
kullanan bir binamn 1s1 ihtiyacmin Onemli bir oramm saglamak i¢in, yani;

maksimum giines enerjisi toplamak i¢in saglanir (22).

Dogal olarak, pasif giines sistemi uygulamalan iyi bir mimari tasarmu ile baglar. Bu
nedenle, binanin yapilacagi bolge ile ilgili iklimsel verilerin, giines verilerinin ve
yore topografisinin iyi bilinmesi gerekir. Boylece; ilk asamada optimum
yonlendirmesi yapilan binanin ikinci asamada 1sil enerji ihtiyactin minimuma
indirgenmesi, yani; 1s1 ve su yalitimimn en {ist diizeyde yapilmas: gerekir. En uygun
ve Kkaliteli olarak segilen yapr malzemelerinden kullaniimasi gart1 ile binada pasif
giines uygulamast yapilmasi sonucu etkin ve verimli sekilde ismma ve enerji
tasarrufu saglanabilecektir (2).



20

4. GUNES ENERJIL SICAK SU HAZIRLAMA SiSTEMLERI

Giiniimiizde giines enerjili sistemlerin iginde en ekonomik ve en yaygm olarak
kullamlanlarin baginda sicak su hazirlama sistemleri gelmektedir. Genellikle, ¢atmin
giiney yoniine konulan diiz kollektdrlerle 1gimim siddetine bagh olarak sicak su
ihtiyacimin  bilyiik bir kismu giines enerjisinden kargilanir. Glines enerjili sicak su
hazirlama sistemleri ile konut igin gerekli olan toplam enerjinin % 12’sini tegkil
eden enerjinin temini saglanabilir.

Giines enerjili sicak su hazirlama sistemleri ¢ok degisik sekillerde yapilabilmektedir.
Tabii dolagimh sicak su sistemlerinin 1sil analizi oldukga karigiktir. Sistemde
dolagan akigkanin debisi, kollektor {izerine gelen gilineg 1smum, kollektor ile depo
arasindaki mesafe, sistemdeki yerel kayiplar, kollektdr konstrilkksiyonu gibi gok
sayida degiskene baghdwr. Genel olarak tabii dolasimh sicak su sistemlerinde
akigkanin kollektdre giris ve ¢ikis sicakliklari arasnda farkin agik havalarda
yaklasik 10 °C ve akigkan debisi yaklagik 0,009 kg/sn olmasi tavsiye edilir. Sistemde
dolagan akigkan debisi kiigiik oldugundan, deponun tiist noktasindaki sicakhk alt
noktasindaki sicakliktan daha biiytiktiir (6).

Giines enerjili sicak su sistemlerinin segimine etki eden degisik faktérler meveuttur.

Genel olarak bir sistemin se¢imine ve yerlestirme esaslarma etki eden dzellikleri;

¢ Bolgenin meteorolojik 6zellikleri (dig hava sicakligy, riizgar hizi, kar ve yagmur
durumu, giineglenme stiresi),

® Gerekli sicak su miktar1, sicakhig1 ve giin icindeki kullanma saatleri,

¢ Binanin ya da igyerinin sihhi tesisat donanim,

® Kollektdr yiizey alammin biiyiikliigii,

¢ Sebeke suyunun Szellikleri,

¢ Binanm konumu ve mimari projesi,
gibi faktdrler belirler.
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Sistem ve elemanlar segilirken yukarida belirtilen hususlarin her birinin ayr1 ayr
g0z Oniine alinmas gerekir (23).

Giines enerjili sicak su sistemleri, sirkiilasyon gekline gore:

® Tabii dolagimli,
® Zorlanmig dolagimh (pompali),

devre sekline gore:

¢ Endirekt
® Direkt
sistemler olarak gruplandirilabilir.

4.1. Tabii Sirkiilasyonlu Sistemler

En yaygin kullamlan glines enerjisi sistemi; sicak su hazwlama sistemleridir.
Bunlar “Termosifon tipi su siticist olarak da isimlendirilir. Sistem diiz-levha tipi
kollektorlerden ve yalitilnmg bir depodan ibarettir. Sekil 4.1.”de tabii dolagimh direkt
sicak su hazirlama sistemi goriilmektedir. KollektSrde isman su genisleyerek
(yogunlugu azaldigindan) deponun iist kismundan depoya akar, bunun yerini
yaygmhg: daha fazla olan deponun altindaki soguk su alr. Giines ismuminda ve
kollektor sicakliginin depo sicakligindan bityiik oldugu miiddetge sirkiilasyon devam
eder. Tabii dolasm elde edilebilmesi igin; su deposu ve kollektor iist kenan
arasindaki mesafe en az 35 cm ile 40 cm arasinda olmahdur.

Tabii dolasimh sicak su sistemlerinde, pompaya ve otomatik kumanda cihazlarmna
ihtiyagc olmadigindan basit ve kullamghdir. Ancak, sirkiilasyon olabilmesi i¢in
deponun kollektorlerden daha yiiksekte (en az 35 cm ile 40 cm) olmas: gerekir. Bu
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sebepten sistemin yerlestirilmesi zordur. Biiyiik sistemlerde, sistem konstritksiyonu
igin uygun yer ayriimahdir (10).

Sekil 4.1. Tabii dolagimh direkt sicak su hazirlama sistemi

4.2. Zorlanmy Dolasimh (Pompah) Sistemler

Zotlanmig dolasimli bir sicak su sisteminde, genel olarak pompa, diferansiyel

termostat, sicak su deposu, genigleme tanki ve tek yollu vana (¢ek valf) bulunur.
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Tabii dolagimh sistemlerde oldugu gibi agik devreli veya endirekt sistemli
yapilabilir.

Aktif giines enerjili 1s1l sistemde kontrol {initesi asagida belirtilen unsurlar1 yapmak

zorundadir;

¢ Giines enerjisinin otomatik olarak toplanmasin ve dagitilmasini ayarlama
e Hem depolama hem 1s1 yiikii i¢in gerekli pompalari, fanlar1 ve kontrol vanalarim
hareket ettirerek ayarlama

e Giines enerjili 1s1l sistem ile ek 1sitma sisteminin kombinasyonunu yonetme (25).

Giines enerjili su 1sitma sistemlerinin hepsinde, donma 6nemli bir problemdir.
Donma daha ¢ok kollektorlerde olacagindan, kollektor devresinde antifirizli su
bulunur. Antifirizli suyun, karisma halinde saglik bakimindan sakincalar1 vardir.
Kollektor devresinde antifiriz kullamimayan bir sistemin semasi Sekil 4.2.°de
goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, sirkiilasyon pompasi ¢alismadifi zaman,
kollektdr devresindeki su seviyesi diismektedir. Boylece, kollektor devresindeki su
donmayacag: gibi, saghk bakimindan bir sakinca da olugmayacaktir. Depolama
tankinda ek 1sitma da yapilmaktadir. Pompamn ¢ahsmasi, kollektdre giines 15131
dustiigtinde, diferansiyel termostat yardmyla olmaktadir. Kollektoriin altindaki
kiigiik depo, kollektér devresindeki boru sisteminin alabilecegi su miktarin
depolayabilmelidir. Kollektor iist seviyesine bir tahliye cihazi konarak suyun dolum
yiiksekligine inmesi kolaylagtirilir. Sistem atmosferik sartlara acik oldugundan,
kollektor devresindeki borularin paslanmaz malzemeden olmas: dogru olur (24).
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seheka ke Sid

Sekil 4.2. Kollektdr devresi tam dolu olmayan pompal endirekt sistem (24).

Pratikte daha c¢ok rastlanan, sicakligt hazirlama sistemleri zorlanmms endirekt
dolagimh sicak su sistemleridir.  Kollektér devresinde dolasan antifrizli su bir st
pompalanmaktadir. Zorlanoug en direkt dolagimh sistemli sicak su sistemlerinde
genellikle iki depo kullanilir. iki depolu sistemde akigkanin kollektdre giris sicakhg
diisiik, dolayisiyla kollektdr verimi yiiksektir.
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4.3. Direkt Sistemler

Direkt sistemler hi¢cbir 1s1 degistirici kullanlmadan uygulanan sistemlerdir.
Kollektérde 1smman ve yogunlugu diisen akigkan depoya gider ve direkt olarak
kullanma sicak suyu olarak kullamlabilir. Direkt sistemlerin verimleri bir s
degistiricisi kullamlmamasmdan dolayi endirekt sistemlere gére daha yiiksektir.

4.4. Endirekt Sistemler

En yaygin olarak kullanilan, 1920° lerde uygulamaya konulan sistemlerdir. Endirekt
sistem olarak tertip edilen sistemleri gergeklestirilenler donma ve korozyon
problemlerinin oldugu durumlarda kullaniir. Mimari ve estetik yOniinlin Gnem
kazandig1 durumlarda, deponun kollektdre yaklastiriimasi ve kollektsr iistii ile
birlestirildigi sekilde de imal edilebilir. Sekil 4.3.’de giines enerjili endirekt sicak su
hazirlama sistemi goriilmektedir. Bu sistemde su dolagmm yogunluk farkimin
olusturdugu kaldirma kuvveti ile saglamr. Aktif sistemlerde kullamlan mekanik
elemanlar ve kontrol iinitelerinin bulunmayisi nedeniyle bu sistemlerin igletme
omrii, 10 yildan daha fazla olabilmektedir. Ayrica bakim ve isletme giderleri yok

denecek kadar azdrr.

Cografi degisimli gelistirilmis giines kollektorleri, yiiksek oranlardaki mevsimsel
sicaklik degisimlerinde bile verimli olarak caligirlar. Sistemin cevresindeki bolgede
izolasyon yapilarak sistemin verimi artirihr. BOylece su-antifriz karigim, sistem
elemanlar1 donmaktan korunurken aym zamanda performans da korunmus olur.
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Sekil 4.3. Giineg enerjili endirekt sicak su hazirlama sistemi

Su antifriz kangmundaki asil amag; donmaya karsi direngli bir akigkan
olusturmaktr. Bu kangmindaki antifriz oram1 uygun sartlar igin degistirilebilir.
Fakat sistemin maliyetinde ve s Ozelliklerde degigimler goriiliir. Sistemi
destekleyici diizenekler ve akigkanlar (proplinglikol) gelistirilmigtir. Proplinglikoliin
van etkileri dikkate almirsa, pahali olmasi ve sicakhgmm diigmesiyle viskozitenin
artmasma bunun sonucu olarak da; zorlanmig sistemlerde pompanm harcadift
enerjinin artmasina, tabii sistemlerde akigkan hizzmin diigmesine veya sirkillasyonun
saglanamamasina neden olabilmektedir. Bu nedenle potasyum asetat, metanol,
karigtk etanol ve kalsiyum klorid gibi inorganik tuzlarm kullamlmasi daha
uygundur. Bunlarm arasinda etanol glikoliin (otomobil antifrizi) en ¢ok
kullanilmasinin nedeni, piyasada rahat bulunabilmesi ve daha ucuz olmasidr. Bazi
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iilkelerde  etanol glikolin kullamlmasma izin verilmez. Bilim adamlar1 birgok
antifriz kangimmn  kullandabilecegini  vurgulamasma ragmen etanol glikol
ekonomikligi nedeniyle tercih edilmektedir (10).

Soguk iklimlerde kollektorlerde dolasan suyun donma problemi vardw. Donma
ihtimalinin oldugu giinlerde, sistemin bosaltimas1 gerekir. Ayrica, kollektorlerdeki
su ile kullamlan su kansiyorsa, kollektor borularinda korozyona sebebiyet verebilir
veya kireglenme ile boru et kalmh: artabilir. Bu problemleri ortadan kaldirmak igin,
kollektor devresinde donma sicakligi diigiik inhibit6r ilaveli akiskan dolagtiridir ve
sistem endirekt olarak yapilir.

Is1 degistiricileri miimkiin oldugu kadar daha ¢ok etkili olmalidir. Sistemde miimkiin
oldugu kadar az basing kaybi olugturmahdir. Bigimleri daha kolay yalitim yapmaya
izin vermelidir. Is1 degistiricileri depolama tankinn igine kolay bir  bicimde
yerlestirilebilecek sekilde dizayn edilmelidir. Ist degistiricilerinin dig ve i¢ yiizeyi
korozyondan etkilenmemeli, kolay bir bigimde temizlenebilmelidir (26) .

Endirekt sistemlerde kullamlan 1s1 degistiricisinin tesirligi birden kii¢iik
oldugundan akigkamin kollektore giris sicakhigi, direkt sisteme gore daha bliyiik ve
dolayistyla da kollektdr verimi daha kiigiiktiir.

4.5, Giines Kollektorleri

Giines kollektorleri, giines igmumu ile bir akigkanmmin sicakligmm artmasim saglayan
elemanlardir. En basit anlamda, bir ylizeye diigen giines igmlarindan bir kism yiizey
tarafindan yutulur ve akigkana dogru iletim ve tasmumla 1s1 gegisi olurken, dig
yizeyden de cevreye, ylizey sicakhfna ve 1s1 tagimum katsayisina bagh olarak
tagimmla 1s1 gecisi olur. Yutulan igmmla cevreye olan 11 kaybmin farks
faydalamilan giines enerjisidir ve sitilmak istenen akigkana geger.
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Temel olarak incelendiginde diizlem plakah, bosaltma tiiplii ve konsantrik olmak
iizere ii¢ tip kollektdr vardir. Giines kollektdrlerinde diiz plakali kollektorler en gok
rastlanan tiplerdir. Diiz plakah kollektor bir veya iki saydam yliizeyin altindaki siyah
renkli absorblayici yiizeyin bulundugu izole edilmis bir kaptan olusur. Bogaltma
tiiplii kollektorler paralel sekilde siralanmig saydam cam tiiplerden yapilirlar. Her
tiip segici bir katmanla kaplanmig dis cam tiipten ve i¢ tiipten olusur. Bu segici
katman giineg enerjisini absorbe ederken, 1s1 kayplarim da engeller. Hava, kondiiktif
ve konvektif is1 kayiplarm engelleyen bir vakum formu ile tiip arasindaki bosluktan
cekilir. Ozel uygulamalar icin kullanilan konsantrik kollektorler genellikle parabolik
oluklardan ibarettir. Bu oluklar, bir 1s1 transfer sivismin bulundugu, bir absorblayic
tiipteki glines enerjisini toplamak igin yansitilmg yiizeylerden olusur (10).

Giineg enerjisinden faydalanma en yaygm diiz kollektorlerle olmaktadir. Yapmnlar:
icin karmagik teknolojiye gerek olmadigindan diger sistemlere gére daha ucuzdur.
Konutlarm sicak su hazwlama ve 1sitma sistemlerinde, yiizme havuzlarmin
isitiimasmda ve endiistri i¢in gerekli sicak su teminininde diiz kollektorler kullamlir.

Diizlemsel kollektorler bir cam ortii, bir absorblayici levha ve bir kasadan ibarettir.
Giines ismlari cam Ortii tarafindan yaklagtk % 85-90 oranmnda gegirilirler ve
absorblayic1 levha tarafindan absorblanirlar. Absorblayici levha tarafindan yayilan
giines 1gmlar1 ise cam Ortii tarafindan % 90’a yakin atmosfere gegirilmezler.
Boylece, giines igmlarmin tagidif: enerjiden biiylik bir kismu absorblayici levhaya
entegre edilmis borulardan gegen akigkana aktarilir. Sekil 4.4.°de bir diizlemsel
giines kollektorii gériilmektedir.

Cevre sicaklign ve giines 1gimim, bulunan yere ( boylam enlem, yiikseklik), zaman
(giin, saat) ve atmosfer sartlarina (bulut, nem, vs.) bagh olarak degisir. Bu sebeble,
ylizey iizerine dilsen giines 1simmmm miimkiin oldugu kadar bilyiik kismumin faydah
enerjiye dOntistiiriilebilmesi igin Onlem alinmalidw. Belli miktardaki 15mum
akigindan depolayicilarla  faydalamrken; disa tagmimla olan st kaybinmn
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azaltilmasiyla, yiizey yutuculufunun azaltilmasiyla ve akigkana 151 gegisinin
artirlmasiyla faydalamlan giines enerjisi arttirilabilir (10).

GONES ISINLARI

{Eereyarae o
: WM"W/WJV/? 7

Sekil 4.4. Diizlemsel bir giines kollekt6ri

4.5.1. Saydam ortii

Saydam Ortliniin amaci, glines igmmmm i¢eriye alip ¢evreye olan 1s1 kayiplarm
azaltmaktir. Ozellikle riizgarh bolgelerde tagimmla olan 1st kaybi ¢ok fazladir ve
saydam Ortii kullanilmamas: halinde, yutucu yiizey ile gevre havasi arasindaki 1s1
tagmimi ¢ok biiylik olacagmmdan faydall igmum azalir. Saydam 6rtii cevreye olan 1si
kaybim onledigi gibi, yutucu yiizeyi dis etkenlerden korur.

Kollektorlerde kullamlan saydam &rtillerin, kisa dalga boylu glines ismimlarim
gegirme oram biiyiik, yutucu levha tarafindan nesredilen uzun dalga boylu igmumlarin
disar1 ¢tkmamasi igin de uzun dalga boylu gmmmlan gegirme oram kiigiik olmaldir.
Ucuz olmah, kolay temin edilebilmeli, mor 6tesi giines ignlarindan etkilenmemeli,
yiiksek sicakliklara dayanabilmeli, kolay iglenebilmeli ve g¢evreden gelecek etkilere
(dolu, tag vb.) dayanikh olmahdur.
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Pratikte, saydam Ortii genellikle kalmhigi 3 mm olan pencere camindan bu camm
kursun ve demir oksit oram az, yani % 0,05’den kiigiik olmalidir. Ozel imal edilmis
camdan veya polyester elyafli gegirgen malzemelerden veya giines ismlarma
dayamkli fosillerden yapilabilir. Bu levhalarm her iki yiizeyinin kenarlarmna
kollektorlerin tagiyic: ve izole edici gdvdesi kasaya yerlestirilmeden once yaklagik 1
cm eninde lastik ve benzeri malzemeden gerit yapigtirthr, Kasa ve gegirgen ortit
cergevesi gegirgen Ortli malzemelerinin sicaklikla genlesmeleri dikkate almarak,
gegirgen Ortiiniin kasaya yerlestirilmesi ve sizdirmazhd: tasarimda dikkate ahnacak
hususlardir. Absorblayici levha ile gegirgen 6rtii arasinda yaklagik 2 cm ile 3 cm
mesafe birakilmahdir. Konveksiyonla 1 transferi kayiplarii 6nlemek amaci ile ¢ift
gecirgen ortii de kullanilabilir (10).

4.5.2. Yutucu yiizey

Yutucu yiizey, kollektérlerde giines igmmum yutan ve istyr borulardaki akigkana
aktaran kisimdwr. Yutucu ylizeyin, her seyden once giines isinimini yutma oranmn
biiylik ve uzun dalga 15imm yayicithfmmn  kiigiik olmas: gerekir. Isium yutarak
isan levhanin 1sty1 temas halindeki akigkana iyi bir gekilde iletmesi igin, 151 iletim
katsayis1 yliksek malzemeler segilir ve 1s1 gegisinin ¢abuk ve iyi olmas igin levhalar
ince yapiir. Bunlarm yaninda, imalat kolayhgi, elde edilebilme imkanlari, kolay
iglenebilirligi ve fiyat1 da g6z dniine ahnmahdir.

Yutucu yiizeyin iizeri siyaha boyanabilecegi gibi, segici ylizey olarak imal edilmesi
daha uygundur. Giiniimiizde bir¢ok lilkede sadece segici yiizeyler kullamlmaktadir.
Teorik incelemelerden de anlagilacaf tizere levhada toplanan, 1siya ddniisen glines
enertjisinin en az sil direng ile akigkana aktarilabilmesi igin absorblayict yiizeyle
akigkan borulan arasinda ¢ok iyi iletim saglamahdir. Ashnda degisik absorblayici
levha ile akigkan borular1 arasinda iletimin iyi olmasi, roll-bond teknigi, panel
radyator teknigi ve aliiminyum ekstriizyon teknigi gibi tekniklerle saglanabilir.
Segici yiizeyin kullaniimadig: hallerde, absorblayici levha iyice temizlendikten sonra
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mat, sicaklia dayamkl siyah bir boya ile boyanrr. Boya ¢ok ince ve diizgiin
olmalidir (10).

Absorblayici levhanm kenarlarmin kasa kenarlarina temas etmemeleri, yani st
kopriileri olugturmamalarina dikkat edilmelidir. Kollektorlerde yutucu yiizey olarak
genellikle, bakwr, aliiminyum ve paslanmaz ¢elik kullamlr. Bakirm 1s1 iletim
katsayis1 yitksek olmasina ragmen, dierlerine gore ¢ok daha pahahdir. Celik ise
piyasadan kolay temin edilebilir, fakat korozyona miisait bir metaldir. Diger taraftan,
secilen malzemenin lehim veya kaynak yapilabilme &zellifi de gbz Oniinde
bulundurulmahdir. Bakirm lehimi kolay ama pahalidir. Aliiminyum bagka bir metal
ile lehim veya kaynagi ¢ok zordur.

Yutucu yiizeylerde ismmm gegirilmediginden, belli bir dalga boyunda, yansitma ve
yutma oranlarmm toplamm birdir. Ayrica Kirsoff kanununa gore, 1s11 denge halinde
belli bir dalga boyunda yutma ve negretme oranlar: birbirine esittir.

Siyah boyalarin giines igmmmm yutma oram yiiksek oldugu gibi iginum yayma
oranlart da (uzun dalga boylu ismum yutuculugu) biyiiktiir. Siyah yiizeyli
toplayicilarm normal dogrultudaki giines 1gmmmm yutma ve uzun dalga- boylu
isinim yayma oranlann  0,90-0,95 mertebesindedir. Yiizeyin yutma orani, gelis
agisina bagh olarak degisir. Bu degisim, gelis agismn 50° degerine kadar ¢ok yavas,
daha bilyiik degerlerinde ise hizla azalmaktadir (10).

4.5.3. Secici yiizey

Siyah ylizey, 1s1nmm i¢in gergek yutucudur. Biitiin dalga boylarindaki, her a¢1 altinda
gelen gimmun tamamm yutar. Ancak, gercek yiizeyler, her zaman, 1gmwmn bir
kismmi gelis agisina bagh olarak yansitir. ideal siyah cisim aym zamanda 1s1l 1smm
icin gercek nesredicidir. Ideal yutucu ylizey ise, kisa dalga boylu 1ginmmin tamamm
yutar, ancak uzun dalga boylu ismmm yayicihf: olmayan yiizeylerdir.
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Kisa dalga-boylu 1gmmun (0.3 pm - 3.0 pm) tamamma yakmum yutan uzun dalga-
boylu igmm yayicih@r az olan yiizeylere segici (selektif) yiizey adi verilir. Segici
(selektif) ylizeylerin, gilines ismummi yutma oramnm ( o, ) , uzun dalga boylu 1sil
ismim yayma oranina € ) Blimiiyle ( oy / €) elde edilen dger, segici yiizeylerin
iyilik derecesi hakkinda bilgi verir.

Genellikle segici ylizeylerde o / € oran ddrtten daha biiyiiktiir, pratikte, yayma
oram ¢ok kiigiiliince yutma oram da kiigtilmektedir. Bu sebeple de oy / € orannmn
cok biiyiik olmasi, ¢ofu zaman segici yiizeyin daha iyi oldugunu belirtmez. Segici
yiizeylerin kaplanmalari, kimyasal banyo, piiskiirtme veya elektro kaplama ile
gergeklestirilir.

IIk defa, siyah nikel ve siyah bakir kaplama ile segici yilizey Tabor (1954) tarafindan
yapimugtir. Tabor, siyah nikel ve siyah bakir kaplamalan galvanizli celik ve
aliiminyum {izerine uygulamustir. Pratikte, daha ¢ok siyah krom ve siyah nikel
kaplamalar yapilmaktadir (10).

4.5.4. Is1 yahtinm ve kasa

Kollektorlerde kullamlan en yaygmn yahtim malzemesi halen cam yiinlidiir. Bilindigi
gibi, cam ylinii neme ve sicakhfa karst korunmazsa “yahtim yapma” Ozelligini
yitirir. Tasarimda en ¢ok dikkat edilecek konulardan biri budur. Cam yiiniiniin
kalnhg: iiman iklimlere 5 ¢cm soguk iklimlerde 10 cm’ye kadar olmaldir. Bunun
yaninda strofor ve politiretan da 1s1 iletim katsayilarmin kiiiikligli ve hafifligi
sebebiyle en ¢ok tercih edilen toplayici yalitim malzemelerindendir.

Yahtim malzemesi segilirken 1s1 iletiminin yaminda, yanma ve genlesme ozellikleri
de g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bunlar kollektdrlerin giines 1gmim almayan alt ve
yan kisimlarinda olan 1s1 kayiplarinin azalmasim saglar.
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Cam yiinii yiiksek sicakliklara dayanikh oldufundan, yiiksek sicakliklara cikilan
kollektorlerde, strofor veya politiretan {izerine (kollektor levha tarafina) cam yiinii

konulur.

Yaltim malzemesi ile kollektor levhasi arasmda bir hava boslugu birakilmas: ve
yalitim malzemesinin iizeri igmum yansitma oram biiylik olan aliiminyum folyo ile
kaplanmast durumunda 1s1 kayb1 daha az olur ve bu durumda yaltim malzemesi
yiiksek sicakh@a ¢ikmaz.

Yalitm malzemesi kahnh@i, yutucu ylizey sicakligy ile gevre sicakh@i arasmdaki
farka bagh olarak segilir. Yiiksek sicakliklara ¢ikilan toplayicilarda, yalitim kahnhg:
artmlmal ve yalitim malzemesinin toplam 1s1 gegisi katsayis1 0,5 W/m’K’den daha
kiigtik olmahdwr. Buna gore, yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 k (W/mK) ve
kalinhigi L (m) olmak tizere (k/L) < 0,5 yazilabilir ki, cam yiinii ve strofor igin L>7
cm olmahdir. Tabii ki, yalitim malzemesinin kalinh@1 arttikca 151 gegisi katsayist
kictilitr, fakat kollektdr kalinhigi, agirhg: ve fiyat: artar (10).

Diizlemsel kollektorlerde kasa malzemesi olarak genellikle kalinligi yaklasik 1 mm
olan sac veya galvanizli sac kullamimaktadir. Aliiminyum, plastik, polyester ve hatta
ahgaptan imal edilen kasalar da vardir. Kasanm en belirgin 6zelliklerinden biri
dayammudir ve buna gére boyutlandirilmahdr. Tagiyiciifi, koruyuculugu, isi
yalitim ve estetik gibi unsurlar1 tamamiyla yerine getirmelidir. Bazi hallerde
aliminyum kasalara galvaniz sac taban konmaktadw. Baz hallerde ise tamamen
aliiminyumdan imal edilmis kasalar kullamimaktadir.

4.5.5. Akigkan tasiyan borular
Yutucu yiizey, glines kollektorlerinin en 6nemli parcasidw. Kollektdr ve sistemin

verimlilifi yutucu yilizeye baghdw. Iyi bir giines kollektorii sadece giines isigm
yutmaz. Yuttugu  1smn biylik bir kismum isttict akigkana gegirir.  Sivih
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kollektorlerde, akig kanallarn yutucu yiizeyin tamamini kapatmaz. Bu nedenle 1si,
yutucu ylizeyden iletim yoluyla akig kanallarindaki siviya ulagsmak zorundadir.
Borular yutucu yiizey lizerine arahklarla yerlestirilirler. Borularm arasinda kalan
yutucu yiizey yiizeyleri boruya tutturulmug kanatlar seklinde gbrev yaparlar. Isi, bu
kanatlardan borulara, borulardan da iclerindeki siviya (genellikle su) aktarilir.

Borular arasindaki mesafe arttikga (kollektoriin birim genisligi i¢in kullanilan boru
sayis1 azaldik¢a) kanat verimi dolayisiyla kollektér verimi azahr. Borular arasi
mesafe kiiglildiikkce kollektdr verimi artar. Bununla beraber sarf edilen malzeme .
miktar: ve igcilik de fazlalagir. Optimum kanat uzunlugu, kullamlan boru ve kanat
malzemesine, boru ¢apma, kanat kahinhgma, kollektriin kullamldig: bolgenin
meteorolojik &zelliklerine (1igmim siddeti, ¢evre sicakhifi, giineslenme siiresi vs.)
kollektoriin kullamlacad: sistemin ozelliklerine, (sirkiilasyon tipi, depo biiytikligii,
akigkan tipi vs.) bagh olarak degisir. Ayrica kanat geometrisinin de optimum kanat
uzunluguna tesiri biiyiiktiir (7).

4.6. Depolama Tanklan

Tabii sirkiilasyonlu sistemlerde kullanlan depolar imalatlarinda hicbir 6zel
konstritksiyon gerektirmezler. Sadece c¢evreye olacak 1st kaybina karsi ¢ok iyi
yalitiimahdir. Sistemlerde sitilan suyun depolanmasmm saglayan elemanlara
“Depolama Tankr” denir. Kullanilacaklan sisteme gére tek depolu, gémlekli veya
esanjor tipli olarak yapihirlar.

Tabii sirkiilasyonlu sistemlerde kullamlan depolar giinessiz ve hava sicakhginin
diisiik oldugu sicakliklarda sistemde ters akum Onlemek igin ve sistemin tabii
sirkiilasyonla cahstirilabilmesi i¢in kollektorlerden en az 35 cm - 40 cm yukan
konulmalar gerekir.
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4.7. Boru Capi ve Levha Kahnhg

Tabii dolasimh sicak su sistemlerinde, akigkanin hareketi kii¢iik yogunluk
farklarindan (depodaki akigkan ile kollektrdeki akigkanin) meydana geldiginden,
borulardaki siirtiinme kayiplart ve yerel kayiplar ( vana, dirsek, gegit vs.) az
olmalidir. Bunun i¢in, kollektor ile depo arasindaki baglanti borularinin ¢apt biiyiik
(en az 20 mm) segilmelidir.

Diiz kollektorlerde kullamlan borularin ¢apr tabii sirkillasyonun rahat olmasi ve
kireclenme probleminin az olmas: igin bilyiik tutulmalidw. Kii¢iik ¢aph ¢ok boru
kullanmaktan, biiyiik ¢aph az boru kullanmak daha iyidir. Biiyiik ¢aph az boru
kullanmakla, hem malzemeden tasarruf saglamr, hem de isgilik azalrr. Siirtiinme
kayiplan azalacagindan tabii sirkiilasyon rahat olur, kireclenme daha ge¢ baglar.
Bununla beraber, birim genislikteki kollektdr i¢in kullamlan boru sayismun
azalmasiyla borular aras1 mesafe biiyilyeceginden kanat verimi kiigiiliir. Bu noktada
borularm ¢aplarimin bilylik tutulmasi ve borular arast mesafenin kiigiik tutulmas
diistiniilebilir, fakat bu takdirde birim kollekt6r ylizey alanma kars: gelen 1s1 tagiyict
akiskan miktan (kollektSr kapasitesi) bilyiir. Standardlarda kollektSr kapasitesinin
2.4 Ym® ‘den kigiik segilmesi onerilmektedir. Zira, kapasite biiyilk segilirse birim
kiitledeki akigkana gegen faydah 1s1 azalacagindan sirkiilasyon kétiilesir ve sistemin

rejime girmesi gecikir (7).

Tabii sirkillasyonlu sistemlerde kullamlan kollektorlerde akigkanin  dolagtif
borunun i¢ ¢apmn 12 mm’den biiyiik segilmesi (pompah sistemlerde kiigtik
secilebilir) ve kollektor kapasitesinin de 1.8 I/m” mertebesinde tutacak kadar kiigtik
secilmesi 6nerilmektedir.
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5. GENISLETIiLMiS YOZEYLERDEN ISI GECisi

Farkh sicakhklardaki iki duvar arasinda destek saglayacak bir g¢ubuk
kullaniimaktadir. X dogrultusunda sicaklk gradyam iletim ile 1s1 gegisine neden
olurken, aym zamanda yiizeyden tagmimla 151 gecisi gerceklesmektedir.
Sekil 5.1. ‘de bir yapisal elemanda bilesik iletim ve taginim sekli goriilmektedir.

Sekil 5.1. Bir yapisal elemanda bilesik iletim ve tagiim (27).

Tagmm ve iletimin birlikte gergeklestigi bir ¢ok farkli durum olmakla birlikte, en
sik kargtlagilan uygulamalardan biri kat1 ve gevresindeki akigkan arasinda 11 gegisini
artirmak icin kullamlan genigletilmis yiizeylerdir. Bu tiir yiizeylere kanat ad1 verilir.

Sekil 5.2.°deki diizlemsel duvar géz oOniine ahndignda, T, sabitse, 151 gegisini
artwrmamn iki yolu vardir. Akigkan hizi ylikseltilerek 1s1 tagmim Katsayisi artmrilabilir
ve/veya akiskan sicakligs Too azaltilabilir. Bununla beraber, h’nin en yiiksek degere
artirlmas: bile istenen 1s1 gecisini elde etmeye yeterli olmayabilir veya yiiksek
maliyetlerle karsilagilabilir. Bu maliyetler akiskan hareketinin artimilmasi igin gerek
duyulan fan veya pompa giicii ile ilgilidir. Bundan bagka, Teo sicakhgmmm azaltilmast
secenegi cogu kez pratik degildir. Sekil 5.2.(b)’de incelendiginde iigiincti bir
secenegin de olabilecegi goriliir. Bagka bir deyisle 11 ge¢isi tagmummin
gergeklestigi ylizeylerin artinlmas: ile artirilabilir. Bu cidardan, etrafindaki akigkan
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icin genisleyen kanatlar kullanilarak yapilabilir. Kanat malzemesinin 1s1 iletim
katsayisi, kanat boyunca sicaklik dagilimim etkiler ve bundan 1s1 gegisi de etkilenir.
Ideal olarak, kanat dibinden ucuna kadar sicakhk degisiminin en az olmasi igin,
kanat malzemesi yiiksek bir 1s1 iletim katsayisina sahip olmabdw. Is1 iletim
katsayismin sonsuz olmasi durumunda, tiim kanat yilizey sicakligmdan olacak, en
fazla 151 gegisi artis1 saglanacaktir (27).

{al 1]

Sekil 5.2. Bir diizlemsel duvardan 1s1 gegiginin artirilmasindan 1s1 gegisinin
artirtimasinda kanat kullanim (a) ¢iplak yiizey, (b) kanath yiizey (27).

Kanat uygulamalarimn genig bir kullamm alam vardwr. Cim bigme veya motorsiklet
motor kafasmdaki sofutma diizenegi veya elektrik giig trafosunun sogutucusu
bunlara bazi 6rneklerdir, Bir iklimlendirme cihazinda, kullamlan akigkan ile hava
arasindaki 1s1 gegigini artrmak i¢in kullamlan kanath borular da Srnek verilebilir.
Yaygin kullamlan iki kanath boru diizenegi Sekil 5.3.’de gosterilmektedir.
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Siwy akig

Sekil 5.3. Tipik kanath- boru 1s1 degistiricileri (27).

Farkh kanat bigimleri Sekil 5.4.’de goriilmektedir. Bir diiz kanat, diizlemsel duvara
tutturulan herhangi bir genigletilmis ylizeydir. Kesit alam sabit olabilir veya
degisebilir. Dairesel kanat bir silindir ¢evresine tutturulmugtur ve kesit alam
silindirin eksenine gore yap1 ¢ap ile degismektedir. Yukarida sbzii gecen kanatlar
dikdortgen kesitli olup alanlann diiz kanatlar igin kanat kalndigi “t” ile genigligi
“w” ‘nin ¢arpimi dairesel kanatlar i¢in kanat kalmhigi “t” ile ¢evresi 2nr’nin garpum
olarak ifade edilir. Buna karsin, igne kanat veya diken kanat dairesel kesitli bir
genigletilmis ylizeydir. Igne kanatlar sabit kesitli olabilir veya olmayabilir. Herhangi
bir uygulamada, belirli bir kanat tiiriiniin se¢imi, kanatlarin 1s1 tagiim katsayisim
azaltma ve kanat lizerindeki akig icin basing diigiigiinli artrma gibi etkenlerin
yaninda kullanilacak yere, kiitleye, imalat yéntemi ve maliyete bagh olabilir (27).
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Sekil 5.4. Kanat tiirleri (a) sabit kesitli diiz kanat. (b) Degisken kesitli diiz kanat.
(c) Dairesel kanat. (d) igne kanat (27).

5.1. Kanatlarda iletimin Genel Céziimlemesi

Bir kanattan olan 1s1 gegigini belirlemek igin, oncelikle kanat boyunca sicaklik
dagimmm bilinmesi gerekmektedir. Coztimlemeye, uygun bir diferansiyel eleman
iizerinde enerji dengesi ile baglanr. Sekil 5.5.°deki genisletilmig yiizeyde belirli
kabuller yapilirsa ¢bziimleme basitlestirilir. Kanat igerisinde iletim gergekte iki
boyutlu oldugu halde eksenel (x) yOnde bir boyutlu kabul edilebilir. Kanat
tizerindeki herhangi bir noktada akigkana tagman enerji dik (y,z) yondeki iletim ile
dengelenmek zorundadir, Ancak uygulamada, kanat incedir ve uzunlamasma
sicakhk degisimi dik yondekine oranla ¢ok daha biiyiiktiir. Bu nedenle, 1s1 iletimi
“x” yoniinde bir boyutlu ahnabilir. Ayrica ¢6ziimlemede siirekli rejim ele alinacak,
11 iletim katsayisina sabit, ylizey tizerindeki “h” 11 tagium katsayisimin diizgiin
dagibmh oldugu kabul edilecektir. Bunlara ek olarak kanat iginde 1s1 {iretimi ve
kanat yiizeyinden 1simmla 151 gegisi gozardi edilecektir.

Sekil 5.5.’deki diferansiyel elemana korunum kurallar,

Qx = Qrdrrdg tagamm [5.1]



elde edilir. Fourier yasasindan
dar
= -k Ac —
q Ac e

[5.2.]
yazilabilir. Burada “Ac” , “x” ile degigebilen kesit alamdir. X+dx’te iletimi

d.
Geran = Qt *Lg—dx [5.3.]
olarak gosterilebilir ve buradan,
Sekil 5.5. Genisletilmis yiizeyde enerji dengesi (27).
ar . d dr
Hdx = - —-k— —]d 4.
Qe kAchcdx[ACdx]x [5.4]

elde edilir. Tagimmla gegen 1s1,

dq tagmm = h dAs (T- Too) (5.5.1

40
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bagmtisiyla verilmektedir. Burada, “dAg“ diferansiyel elemanin ylizey alanidir. Bu
denklemler enerji dengesinde Esitlik 5.1. yerine konursa,

d dr h dAs

Bl ) =2 (T-TR) =0 5.6.
y (Ae—) -7 — (T-To) [5:6.]
d*T 1 ddc . dT 1 h dAs

Padiuliply S Z (== T-To)=0 5.7.
dx*  Ae dx ] dx (Ac k dx ) ( ) [5-7.]

elde edilir. Bu sonug, genisletilmis bir yiizeyde, bir boyutlu enerji denkleminin genel

gosterimidir.

5.2. Sabit Kesit Alanh Kanatlar

Esitlik 5.7°yi ¢6zmek icin geometriyi daha agik belirtmek gerekir. Sabit kesit alanh
diiz dikdortgen ve igne kanath en basit durum ile baglanabilir. Sekil 5.6.° da
goriildiign gibi her bir kanat T(0) = T, sicakh@indaki taban yiizeyine oturtulmus olup
“To" sicakligindaki bir akigkan i¢inde bulunmaktadir.

Incelenen kanatlar igin, “Ac“ sabit ve A= Px olup, “A,” tabandan x’e kadar olan
yiizey alam ve “P” kanadin ¢evre uzunlugudur. Buna gore, dA/dx = 0 ve dA/dx =P
olmaktadir ve Esitlik 5.7. agagidaki gibi sadelesir:

d*T kP

-

dc  kAe

(T-Tw)=0 [5.8.]
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P=2w+ s
A wwt

)

Sekil 5.6. Sabit kesitli diiz kanatlar (a) Dikdortgen kanat. (b) Igne kanat (27).
Bu esitlik bir degisken doniisiimii ile daha da basitlesir. Sicaklik fark: 6
0 (x) =T(%) - Ta [5.9.]

olarak tammlansin. Burada, “T.“ sabit oldugundan & / dx = dT / dx olur.sklik
(5.9), Esitlik (5.8) yerine konursa,

d2e
2 _mle=0 5.10.

elde edilir. Bu esitlikte,

»_ hP

m’'= [5.11.]

C

olmaktadir.

Esitlik 5.10. lineer, homojen ve sabit katsayili ikinci mertebeden bir diferansiyel
denklemdir. Bu denklemin genel ¢6ziimii,
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0 (x)=C; ™+ Cye™ [5.12.]

seklindedir. Esitlik 5.12.’nin Egitlik 5.10.nun bir ¢dzimii oldugu kolayca
saflanabilir. Esgitlik 5.12.°deki entegrasyon sabitlerinin bulunabilmesi i¢in uygun
sinir kogullarmm tammianmast gerekir. Bu sartlardan biri kanadm tabanindaki (x=0)
sicaklik olabilir.

0(0)=Tp- To=Qs [5.13.]

fkinci smir kosuli, kanadin ucunda (x=L) tanmlamr ve do6rt ayn fiziksel
durumundan birine kars: gelebilir. Bu dort farklh durum agagida “A”, “B”, “C” ve
“D” giklan olarak ele ahnmugtir, Ik sik veya “A” sikkinda, kanadn ucundan
taginmmla 151 gecigi g6z6niine almir. Bu ug etrafinda Sekil 5.7.” deki gibi bir kontrol
ylizeyine enerji dengesi uygulamrsa,

Sekil 5.7. Sabit kesitli bir kanatta iletim ve tagmm (27).
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dar
hA: [T (L) -Toj-.k A, = | x=L

veya

hQ (L) = -k %x?— et [5.14]

elde edilir. Bagka bir deyisle, kanadin ucundan tagmmm ile akigkana gegen enerji
kanat ic¢inden uca iletilen enerjiye esit olmaldir. Esitlik 5.12., Esitlik 5.13. ve
Esitlik 5.14.’de yerine konursa, sirasiyla

O,=Ci +C,

ve

h( Cie™ + Coe™ ) =km (Cie™ + Cie™) [5.15.]

elde edilir. “C;“ ve “C,“ bu denklemlerden ¢oziilerek, ara islemlerden sonra

6 _ coshm(L —x)+(h/mk)sinh m(L - k)
& coshmL + (h/ mk)sinh mL

[5.16.]

oldugu gosterilebilir. Bu sicakhk dagihmm Sekil 5.7.°de grafiksel olarak
gosterilmektedir. Sicaklik gradyamnmin biliyiikliigi “x” arttik¢a azalmaktadw. Bu
egilim, “x” ’in artmasi ile iletimle 151 gecisindeki azalmanin bir sonucudur.

Kanattan olan toplam 1s1 gecisi de 6nemli bir biiyiikliiktlir. Sekil 5.7.°den agik¢a
goriildtgii gibi kanattan gegen 1s1, her ikisi de sicaklik dagihmmin kullaniimasim
iceren, iki farkh yol ile hesaplanabilir. Kullamlabilecek en basit yol kanat tabaninda
Fourier yasasinin uygulanmasidir.
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= .:.‘ er— '.-‘—- 5‘1 -

Buradan, 9 (x) sicaklik dagihmm kullanarak,

sinh mL + (h/mk)coshmL
=  hPkA: 5.18.
a O coshmL + (i mk)sinh mL 18]

bulunur. Ayrica, enetji korunumu kanattan tagmim ile gegen ismin kanat tabamindan
iletim ile giren 1stya esit olmasim gerektirir. Buna gore “qf* agagida gosterildigi gibi
de hesaplanabilir:

qr={ash [T (%) - T ] dA, (5.19.]
9r= IAfh 4] (X) dAs

Burada, “A¢‘ u¢ da iginde olmak {izere toplam kanat yiizey alamdir. Esitlik 5.16’nmn
Esitlik 5.19°da yerine konmas1 Esitlik 5.18” i verecektir.

Ikinci sik veya “B” sikkinda, kanadm ucu adyabatik varsayihr ve

b =0 [5.20.]

yazilabilir, Esitlik 5.12."nin burada yerine konmasi ve “m” ile b6linmesinden sonra,
C1emL - Cze'mL =(

elde edilir. Bu ifadenin Esitlik 5.15. ile birlikte kullanilmasiyla C; ve C, ¢ouziiliir ve
bu sonuglarin Esitlik 5.12.’de yerine konmasiyla,
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_ coshm(L —x)

L [5.21.]
6b coshmlL

bulunur. Bu sicakhk dagihmmm Esitlik 5.17. ile birlikte kullamlmasindan,

qr= hPkA:6 tanh mL [5.22.]
esitleri ile kanattan gecen 1s1 miktar elde edilir.

Kanat ucunda sicakhgm bilindigi “C” sikki i¢in, sicakhk dagilimn ve 11 gegisi
benzer bir yolla bulunabilir. Bu durumda, ikinci smur sart®(L) = 6  olup, sonuglar

agagida verilmigtir:

0 _ (6L/6)sinh mx +sinh m(L — x)

. [5.23.]
6b sinh mL
qr= hPEA: 6, SOShmL-0/6 [5.24.]
sinh mL

Cok uzun kanat, D gikki incelenen durumlarin bir uzantisidir. Bu durumda, L—o

tken 00 olur ve

[5.25.]

qr= VAPkA: 0, [5.26.]
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kolayca elde edilir (27).

5.3. Kanat Etkenligi

Kanat kullanm, bir yiizeyden 1s1 gecigini artirmak i¢in etkin yiizey alamm artirmayi
amaclar. Bununla birlikte, kanadin kendisi orijinal yiizeyden 1s1 gegigine bir iletim
direnci gosterir. Bu nedenle, kanat kullammmin is1 gegigini mutlaka artiracagi
Onceden sOylenemez. Bu husus kanat etkenlifi tamimlanarak degerlendirilebilir.
Kanat etkenligi, € ¢ kanath halde gecen isinin kanatsiz halde gegebilecek 1siya
oran olarak tanimlanir. Béylece,

qr
e 5.27.
r hAc, ba) [ ]

olup, “Acp” tabandaki kanat kesit alamdir. Gergekgi her tasanimda “ ¢* “nin degeri
miimkiin oldugunca biiylik olmahdir ve genel olarak, & > 2 olmall¢a kanat
kullammm uygun degildir. Bu nedenle, kanath yiizeyin tagmmm katsayisinn kanatsiz
yiizeydekine esit sayilmasi, sonsuz kanat yaklasim (D 1s1 sikki) igin,

[5.28.]

sonucu Verir.

Bu sonugtan cgesitli gézlemler yapilabilir. Kanat etkenligi, yiiksek 1s1 iletim katsayih
malzemelerin segilmesi ile yitkseltilir. Aliiminyum alagimlari ve bakir ilk akla gelen
malzemelerdir. Bakirin 1s1 iletim katsayisi yiiksektir, ancak aliiminyum alagimian
daha hafif ve ucuzdur, bu nedenle tercih edilir. Kanat etkenlii, ¢evre uzunlugunun
kesit alanina oramnin artirlmasi ile de yiikseltilir. Bu nedenle ince, fakat yakm
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aralkll kanatlar1 kullamhr. Kanat arahgmmmn, akigt engelleyecek olgiide
azaltiimamas gerekir (27).

Esitlik 5.28. ayrica 1s1 tagmum katsayisinn kiiglik oldugu durumlarda kanat
kullammmin yararmi géstermektedir. Bu durumda, akigkan gaz oldugu zaman ve
ozellikle ylizeyden 1s1 gegisi dogal tagmimla oldugunda kanatlara daha ¢ok ihtiyag
duyulacagim gostermektedir. Kanatlar bir gaz ile bir siviyr aywran yiizeylerde
kullanilacaksa, genellikle diigiik 1s1 tagmim katsayisimin bulundugu taraf olan gaz
tarafina yerlestirilir. Bilinen bir drnek, otomobil radyatériiniin borularidir. Kanatlar,
iginden su akist olan (biiyiikk h) dis ylizeyine uygulamire ¢ >2, kanat uygulamasini
hakh kilacak bir kistas olarak kullamlacaksa, (k.P / h.A.) > 4 olmas: gerekecektir.

Esitlik 5.28. &“ ¢“ i¢in , bir iist smr belirler. Bu smira “L” sonsuza giderken
yaklagilir. Bununla beraber, 1s1 geciginde maksimum artisi elde etmek i¢in ¢ok uzun
kanatlarm kullanilmas: elbette sart degildir. Adyabatik u¢ smur kosulu gézdniine
alindiginda kanattan olabilecek en fazla 1s1 gegiginin % 98 kadarmm, ml = 2.3
oldugu zaman gergeklesebilecegi Esitlik 5.22.’de goriilmektedir. Bu nedenle kanadmn
L= 2.3 / m’den fazla uzun olmas: anlamsizdir.

Kanat performans: bir 1sit direng ile de nicelestirilebilir. Taban ve akiskan
sicakliklar1 arasindaki fark potansiyel farki olarak ele alnwsa, kanat direnci
agafidaki gibi tanimlanabilir.

Rys= % [5.29.]

Bu sonug, Szellikle kanath yiizey bir sl devre ile gosterildii zaman son derece
yararhdir. Kanat ug smir kosuluna bagh olarak, “qf icin uygun bir bagintmmn A, B,
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C, D giklanyla agiklanmugtir. Kanatsiz taban alanindaki tagmim direnci asagidaki
gibidir: '

[5.30.]

&= — [5.31.]

bulunur.

Bu sonuca gore kanat etkenlifi 1s1l direnglerin bir oram oiarak yorumlanabilir ve
g ‘yi artirmak icin kanadin iletim/tagmum direncini azaltmak gerekir. Kanat 1st
gecisini artiracaksa, direnci kanatsiz taban alanindaki tagimm direncini agmamalidir.

Kanat 151 performansinm bir diger Slgtisit kanat verimi 1f* ¢  ‘dir. Tagimm igin en
yiiksek sicakhk farksy, dip (x=0) ve akiskan arasimndaki sicaklik farkidir. Qp= Tp - Ts
Bu nedenle bir kanadin yayabilecegi enerjinin en yitksek degeri biitiin kanat yiizeyi
taban sicakhginda oldugu zaman gergeklesecektir. Ancak bu ideal bir durumdur ve
kanat i¢inde bir sicakhk degisimi her zaman vardr. Bu digiinceden yola ¢ikarak
kanat verimi,

W= f—f~= EZ{E [5.32.]

biciminde tammlanabilir. Burada “Af* kanadin yiizey alamdwr. Adyabatik uglu ve
sabit kesit alanh diiz bir kanat i¢in, Esitlik 5.22 ve 5.32,
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- M tanh mL _ tanh mL

[5.33.]
hPLQ» mL

Nt

ucundan 1s1 kayb: olan diiz dikd6rtgen bir kanattan 1s1 gegisini veren Esitlik 5.18.%in
kullanimi zordur. Bu esitligi kullanmak yerine, dikdértgen kanat i¢in L=
L + (t/ 2) ve igne kanat i¢in L, = L + (D + 4) bi¢iminde diizeltilmis kanat yiiksekligi
tanimlara yapilarak, adyabatik u¢ igin gecerli olan, Esitlik 5.22. kullamlabilir.
Diizeltme tagmim uglu gergek kanattan 1s1 gegisi ile adyabatik ug¢lu daha uzun bir
kanadin esdeger davrams gosterdigi varsayimna dayanmaktadir. Bu nedenle tagimm

uglu kanattan 1s1 gecisi;

qf =M tanh mLc [5.34]

ve verim,

ne= tanh mLc [5.35']
mLc

bagmtilartyla gosterilebilir. Bu yaklagimdan kaynaklanan hata, (ht/k) veya (hD/2k) <
0.0625 ise gézard edilebilir (27).

Dikdortgen bir kanadin geniglii kalmhgmdan ¢ok daha fazla ise, w > t, gevresi

yaklagik olarak
P = 2w almabilir ve

mchz _h__}.?_Lc:: _z.ﬁ Lc
VkAc th

yazilabilir,
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Bu bagmtida pay ve payda L. ile carpiir ve diizeltilmis kanat profili alam,
A= L, t, olarak tanimlanirsa,

2h
mL;= o L [5.36.]

P

elde edilir. Boylece, Sekil 5.8. ve Sekil 5.9.°da gosterildigi gibi tagmim uglu
dikdortgen bir kanadin verimi L” ( h / k.A, )" parametresinin bir fonksiyonu
olarak gosterilebilir.

1m

a Y 1.0 15 20 28
q% ,}“’

Sekil 5.8. Dikdértgen, iiggen ve parabolik profilli diiz kanatlarin verimleri



Sekil 5.9. Dikdortgen profilli dairesel kanatlarm verimleri
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6. DOGAL ISI TASINIMI

Bir akigkan, farkh sicaklhiktaki bir yiizey ile temasa gectiginde, akigkan iginde
sicaklik farklari meydana gelir. Sicakligi fazla olan akigkan zerreleri, yogunlugu
azaldigindan yukariya dogru, sicaklifi az olan akiskan zerreleri ise yogunlugu
artifmndan, asaftya dogru hareket etmeye baglar. Akiskan igindeki sicaklik
farklarmin sonucu olarak, akiskanm yogunlugundaki degismenin meydana getirdigi
bu harekete dogal tagimm denir. Dogal tagmim sonucu meydana gelen 1s1 tagmimina
da dogal 1s1 tasmmmu denir. Dogal 1s1 tasimmma en giizel 6rnek, konutlarin
isitilmasinda kullanilan radyatdrlerdir. Radyatdr ile temas eden hava molekiilleri
ismarak genlesir ve yukariya dogru yiikselir. Yukariya yiikselen hava molekiillerinin
yerine daha soguk molekiiller gelerek, oda iginde dogal tagmm hareketi meydana
gelir. Radyatdrler, dogal 1s1 tagmiminin yaninda, isimimla da 1sitma yaparlar (28).

6.1. Yatay Boruda Degal Is1 Tagininm

Yatay silindir ya da boruda Grashof ve Rayleigh sayisindaki karakteristik uzunluk
olarak borunun dig ¢ap: almir. Yatay boruda ortalama Nusselt sayist Morgan
tarafindan,

Nu = ~h7? =CRa" [6.1.]
bigiminde verilmigtir. Buradaki “C” ve “n” katsayilan Cizelge 6.1.’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Rayleigh sayisina bagh sabitler (28).

Ra C n
10"°- 107 0,675 0,058
10”-10% 1,020 \ 0,148
10° - 10* 0,850 0,188
10° - 107 0,480 0,250
10" - 10" 0,125 0,333
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Rayleigh sayist
Ra=Gr.Pr [6.2.]
olarak verilmigtir.

Dogal tasimmda sistemde kullanilan yatay boru igin;

_ Dv’ BgAT

Gr [6.3.]

f= | (6.4

olarak verilmigtir.
Hidrolik ¢ap ise;

44
Dy=— =Dy - D; [6.5.]
¢

olarak verilmistir.

Prandtl saysi ise;

pr=2 [6.6.]
a

olarak verilmistir.

Sistemde kanadin gevre uzunlugu ise;




P=2(t+w)

olarak verilmigtir.

Sistemde kanadmn 1s1 gegisi yoniinde kanatgik kesit alam ise;

A=t.w

[6.7.]

[6.8.]

55
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7. MATERYAL VE METOD

7.1. Deney Setlerinin Hazirlanmasi

Deney setleri tabii sirkiilasyonlu ve endirekt olmak iizere dort ayrn sistemden
olugmaktadir. Bu doért sistemin calisma diizenleri ve sartlari; tiim 6zellikleri aym
olacak sekilde (kollektor yiizey alam ve kollektSriin diger 6zellikleri, depo hacmi,
esanjor hacmi, boru baglantilar1 vb.) tasarlanmug ve imal edilmistir. Sistemler imal
edilirken her dort sistem igin de aym dzelliklere sahip malzemeler kullanilnugtar.

Sistemlerin depolar1 2 mm’lik siyah sacdan imal edilmistir. imal edilen sicak su
deposu ve esanjor silindiriktir. Deney setlerinde imal edilen sicak su deposunun
hacmi 15 1 ve esanjor kapasitesinin hacmi ise her birinde ayni olup 0,39 Pdir.
Esanjorlerin iizerine birinci sistemde higbir kanatgik eklenmemis, (karsilagtirma
yapabilmek i¢gin) ikinci sistemde boyutlar1 10 mm x 310 mm olan 6 adet dikdértgen
kanat¢ik, iiglincli sistemde boyutlarn 20 mm x 310 mm olan 6 adet dikdortgen
kanatgik, dordiincii sistemde boyutlar1 30 mm x 310 mm olan 6 adet dikddrtgen
kanat¢ik silindirik esanjér boyunca elektrik ark kaynagi ile simetrik olarak
kaynatilmgtir. Kanatgiklar 0.20 mm’lik siyah sacdan yapimugstir. Sekil 7.1. ‘de
esanjor kanatgik detayr verilmistir. Ayrica deney setlerinin kanat¢ik boyutlar,
esanj6r boyutlar1 ve sicak su deposu boyutlar1 Cizelge 7.1’de verilmistir.
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W o kanatcik boyu

FKamatcoik

1

Esamnjor

Konotcik

L karnatcik yuksekligi

konoatcik kalintig

Sekil 7.1. Esanj6r kanat¢ik detay:

‘Cizelge 7.1. Sicak su deposu ve esanjor boyutlan

Sistemler Kapasite V Boy w Cap D
(Litre) (cm) (cm)
) Depo 15 31 s
1.sistem
Esanjor 0,39 31 4
) Depo 15 31 25
2.sistem
Esanjor 0,39 31 4
) Depo 15 31 25
3.sistem
Esanjér 0,39 31 4
. Depo 15 31 25
4.sistem
Esanjor 0,39 31 4

Sistemlerin kollektérleri aym ylizey alanma sahip olup 60 cm x 35 cm’dir.
Kollektorler yatayla 25° ag1 yapacak sekilde ( yaz uygulamas: ) yerlestirilmistir.
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Sistemlerin sicak su depolarina kullanma suyu sicakhim Slgmek amaciyla iist, orta
ve alt kisimlarina birer adet sicaklik Sl¢lim borusu monte edilmistir.

Boru baglantilar, tabii sirkiilasyonlu sistemde basmg¢ kaybim en aza indirgeyecek
sekilde, baglant: borulan icin 1/2” baglanti elemanlart kullanilarak yapilmustir.
Depolar kollektsrlerden 35 cm ylikseklige yerlestirilmigtir. Depolar ve kollektorler;
3 cm x 3 cm profilden yapilan tezgahlar {izerine bitiin sistemler aym olacak sekilde
yekpare olarak yerlestirilmistir. Kollektorler 25° egimli olarak tezgahlara, tezgahlar
da yerden 1,5 m yiikseklikte giiney yoniine bakan platform iizerine yerlestirilmigtir.
Sistemlerin baglant1 semasi Sekil 7.2.’de gérﬁlmektedir.

Hovolikﬂ T, Havalik
T2| kullanma suyu deposu
T '
3 Esan jor } \\\
Bosaltma
vanasi
1)
N
Kollektor
_4/
1
N
N
\\X\\_\'
\\\:« ‘~.\
\\\\\‘\ \\
NIV,
\\\\\
. \3 h
Ul PgBosoltmo vanasi \¥
1 L U

Sekil 7.2. Sistemlerin baglant1 gemasi
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Sistemlerin depolari 5 cm cam yiinii ile yalitilmigtir. Baglant: borular: ise poliiiretan
yalitim malzemesi ile yahtilnustir. Sistemlerin su doldurma, kollektdr giris ve
cikisglary, bosaltma agizlart ve havaliklart aym sckilde ve aym yerlerden, tiim
baglantilar1 aym 6lgiilerde ve aym sekilde yapilmgtir.
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8. DENEYLERIN YAPILISI

Hazirlanan 4 deney seti, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine
Bolimii Tesisat Anabilim Dali bahgesinde kollektSrler yerden 1,5 m yiikseklikte
bulunan bir platform iizerine, giiney yoniine bakacak ve birbirini gélgelemeyecek
sekilde yerlestirilmistir. Deneyler 23 Temmuz 2001 ile 1 Agustos 2001 tarihleri
arasinda 6 giin siireyle yapimstir.

Sistemler aym anda ve saat 09:00°da su ile doldurulmugtur. Olglimler her yarim
saatte bir, saat 09:30°da baslaylp saat 17:00°a kadar yapilmugtir. Sicaklhiklar demir-
konstant 1sil ¢iftler (termo kupllar) ile Sliilmiigtiir. Sicaklik Slgtimleri yapilirken
ELIMKO firmasmn iretmis oldugu 12 kanalh elektronik sicaklik Slgiim cihazi
kullanilmustir. Deney yapilan giin siiresince her yarim saatte bir her bir sistemin
depo suyu sicakliklar1 kayda gecirilmis olup saat 17:00° de her sistemlerin sulari

bosaltilnmgtur.
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9. DENEY SONUCLARI

9.1. Enerji Hesaplan

9.1.1. Sistemlere verilen enerji

Sistemde kullamlan kollektor yiizeyi 0,21 m®’lik bir alana sahip ve yatayla 25°lik
bir a¢1 yapmaktadir. Enerji hesaplari yapilirken glinesten elde edilen enerjinin
bulunmas1 igin, kullamlan degerler Ankara Kalaba Meteoroloji Bdlge
Miidirligii’nden alinmugtir. Cizelge 9.1.°de ve Cizelge 9.2.°de deney yapilan

giinlere ait degerler goriilmektedir.

Cizelge 9.1. Deney yapilan giinlere ait Ankara ilinin verileri

Deney yapilan | Ortalama sicakhk Toplam Ortalama
giin o°c giineslenme siiresi bulutluluk
(saat) X/10

23.07.2001 28,0 12,2 0,0
24.07.2001 29,6 12,3 0,0
26.07.2001 29,4 12,2 0,0
30.07.2001 27,7 7.9 5,3
31.07.2001 28.8 11,5 3,3
01.08.2001 28,0 11,7 1,7
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Cizelge 9.2. Deney yapilan giinlere ait Ankara ilinin giines 15mm siddeti verileri

( cal/em®)

SAATLER TARIHLER
23.07.2001 | 24.07.2001 | 26.07.2001 | 30.07.2001 | 31.07.2001 | 01.08.2001

04:00-05:00 0 0 0 0 0 0
05:00-06:00| 3,00 2,50 3,00 2,00 3,00 2,50
06:00-07:00 ) 13,80 15,00 15,00 10,80 13,20 14,40
07:00-08:60| 30,00 31,80 30,00 32,40 28,80 31,20
08:00-09:00| 45,60 41,40 45,60 27,60 45,00 43,80
09:00-10:00 | 57,60 59,40 57,60 44,40 57,00 57,00
10:00-11:00 | 68,40 67,20 66,60 55,80 54,00 65,40
11:00-12:00 | 72,00 71,40 72,00 54,60 51,60 70,20
12:00-13:00 | 73,80 70,80 72,00 23,40 58,20 70,20
13:00-14:00 | 69,60 66,60 67,20 29,40 67,80 62,40
14:00-15:00 | 63,60 60,00 57,60 48,60 60,00 55,20
15:00-16:00 | 51,60 49,20 47,40 45,00 48,00 37,80
16:00-17:00 | 38,40 32,40 34,80 32,40 33,00 32,40
17:00-18:00 | 24,00 19,80 20,40 15,60 20,40 13,80
18:00-19:00 | 10,80 6,60 6,60 3,00 5,40 3,20
19:00-20:00 | 0,10 0,30 0 0 0 0
TOPLAM | 622,30 594,40 595,80 425,0 545,40 559,50
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Isin toplayici yiizeyine gelen toplam giines mmindan elde edilen enerjiyi bulmak

iging

1+Co 1-Cos
Lop =[IDIR xR]+IDIF x[ 5 Sﬁ]+[IDIR +IDH?]><1‘a x[ 5 B] [9.1.]

esitliginden yararlamlnugtir.
Bu egitlikte;

I pir : Direkt radyasyon ( W/m? ) olup
I = YYRA -1 [9.2.]

YYRA, : Deneyin yapildigr 09:00 ile 17:00 saatleri arasinda yatay yiizeye gelen
radyasyon degeri, W/m® 8h (Cizelge 9.2.)

1 pir : Difliz radyasyon (yansima isin1) (W/m’8h)
I = [1-(1,097x BUF)]x YYRA, [9.3.]
BUF : Bulanikhik faktorii.

YYRA
AORA

BUF = [9.4.]

YYRA : Deneyin yapildigi giin igin ortalama yatay yiizey radyasyon degeri,
W/m’giin.
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AORA : Deney yapilan ayin ortalama atmosfer 6ncesi radyasyon degeri, W/m’giin
[24].

1, . egik diizlem gevresinin toplam giines radyasyonu igin yansitma katsayist ~ 0,2
dir.

R = 2050 [9.5.]
Cos6,
CosO = {Siné’ x Sing x Cosﬂ]— [Siné' x Cos¢ x Sinf3 x Cos;/]+
[Cos& x Cosd x Cosp x Cosco]+ [Cosﬁ x Sing x Cosy x Cosco]+
[Cosé x Sinp x Siny x Sinw)] (24). [9.6.]
Cost, = [Sing x Sind ]+ [Cosp x Cosé x Cosw] (24). [9.7.]

Esitlikte;
¢ : Enlem derecesi (Ankara i¢in 40° ).

B : Isin toplayicinin yatayla yaptigi ag1 (25°).
v : Azimut agist (1s1 yutucu giiney yoniine baktid igin, 0° dir).

o : Saat agis1 12:00°den itibaren her saat i¢in 15°, 16:00 igin 60° almmmstir).

[9.8.]

§=23.45x sm[ssox 284 + “]

9 : Deklinasyon agis1 (24).

n : Hesabi yapilan giin ( takvimde 1 Ocak’tan itibaren kagmce: giin ise...).



9.1.2. Sistemlerden elde edilen enerji
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QO=mxcx AT [9.9.]
m : Suyun kiitlesel debisi (15 kg)
¢ : Ozgiil 1s1 (4,18 kJ/kg K)
AT : Sicakbk farki, (tson — tix).
esitligi kullanimgtar.
Cizelge 9.3. Deney siiresince tespit edilen maksimum sicaklik degerleri
Deney Kanatgiksiz | 10mmx310mm | 20mmx310mm | 30mmx310mm
yapilan sistemin kanat¢ikh kanatgikh kanatcikh
giinler sicakhg °C sistemin sistemin sistemin
sicakhg °C sicakhg °C sicakhg °c
23.07.2001 62,6 64,1 65.8 68,7
24.07.2001 60,6 62,2 63,7 66,7
26.07.2001 60,7 62,3 63,8 66,6
30.07.2001 46,5 47,8 49,3 51,0
31.07.2001 59,1 60,4 62,0 65,1
01.08.2001 59,9 60,9 62,5 66,0
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9.1.3. Sistemlerin verimi

Sistemlerin verimleri, sistemlerin yapildii malzemenin teknik zelliklerine,
bulunduklart enlem derecesine, egimlerine, c¢evresiyle olan sicakhk farklarina ve
kullamildiklari zamana bagh olarak degisebilmektedir.

__Q [9.10.]

" Fux o
esitligi ile sistem verimi bulunabilmektedir (24).
9.2. Deney Veri Hesaplan

Altr giin siiresince sicaklik degerleri tespit edilen sistemlerin, performanslarmmn
karsilagtinlmasi amaciyla hesaplamalar yapilmustir. Deneyin  birinci  giini
(23.07.2001) igin hesaplamalar ayrntih olarak iglenmis olup, diger giinlerin
hesaplamalar1 kisaca yapilmusgtir.

9.2.1. Sisteme verilen enerji hesab:

23.07.2001 giinii icin aynntih islenen hesaplarda Meteoroloji Igleri Ankara Bolge
Miidiirltigti rasat verilerine gére kollektor ylizeyine gelen giines 113mm en yiksek
degeri, saat 13:00°da olmustur. Direkt 1igmm 4079,66 W/m’8h ve difiiz radyasyon
ise 1677,18 W/m8h olarak tespit edilmistir. Bu degerler, yatay diizleme gelen
glines radyasyonudur. Sistemin 1gm toplayan yiizeyi  yatayla 251k agq
yapmaktadir. 25° egik yiizeye gelen giines radyasyonunu bulmak igin Esitlik
9.1.’den yararlanmilmgtir.

YYRA = 7237,3 W/m’giin
AORA = 11202 W/m’giin (24).

BUF = 0,646
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YYRA,; = 5756,85 W/m’ 8h
Es. 9.3. ’de yerine konulursa
I pir= (1 — (1,097 x 0,646) x 5756,85
= 1677,18 W/m’ 8h
bulunur. Buna gore yataydaki radyasyon miktar1 Esitlik 9.2.’den
I pir=5756,85 — 1677,18 = 4079,66 W/m’ 8h
olarak bulunur.
Deneyin yapildig1 giin 23.07.2001 oldugu igin;
n=204. glin
& = 23,45 x Sin [360x (284+204)/365] = 20,03°
olarak deklinasyon agis1 bulunur.
¢ =40°
p=25°
y=0°
o = 60°
Cos 6=1,302
Cos 6, =0,915
Ve Es. 9.5.’den

R=142
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bulunur. Bu sonuglar Esitlik 9.1.’deki 25° egim agis1 olan 1 m? ’lik 1IN yutucu
ylizeyine gelen giines radyasyon degeri igin;

ra= 0,2 i¢in;

I top= (4079,66 x 1,42) + 1677,18 x (1 + c0s25°/ 2) + (4079,66 + 1677,18) x 0,2 x
(1 -co0s25°/2)

I yop = 7445,6 W/m’8h

olarak ahnmaktadur.

9.2.2. Sistemlerden elde edilen enerji hesab:

Dort farkh tipte tertip edilen sistemlerden, 23.07.2001 giinii ve saat 16:00 ’da elde
edilen enerji icin Esitlik 9.9.°dan yararlamlmugtir. 23.07.2001 giinii i¢in toplu
sonuglar Cizelge 9.4. *de ki gibi tespit edilmigtir.

1. Kanatgiksiz endirekt sicak su hazirlama sistemi:

23.07.2001 giinii icin sayisal verileri ve 1s1 hesabi agafida yapilan bu sistemin
Sicaklik—Zaman grafigi Sekil 9.1.’de verilmigtir.

m=15kg
c=4,18kJ/kgK
t = 15,0°C

t son = 62,6 °C

Q1=15x 4,18 x (62,6 — 15,0) = 2984,52 kJ x 0,278 = 829,6 W
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2. 10 mm x 310 mm kanat¢ikh endirekt sicak su hazirlama sistemi:

23.07.2001 giinii i¢in sayisal verileri ve 1s1 hesabr agagida yapilan bu sistemin
Sicaklik—Zaman grafigi Sekil 9.1.’de verilmigtir.

m=15kg
c=4,18kJ/kgK
t = 15,0°C

t son = 64,1 °C

Q2=15x 4,18 x (64,1 — 15,0) = 3078,57 kJ x 0,278 = 855,84 W

3. 20 mm x 310 mm kanat¢ikli endirekt sicak su hazirlama sistemi:

23.07.2001 giinii i¢in sayisal verileri ve 1s1 hesabi asagida yapilan bu sistemin
Sicaklik—Zaman grafigi Sekil 9.1.” de verilmigtir.

m=15kg
c=4,18kJ/kgK
ti=15,0°C

t son = 65,8 °C

Q3=15x 4,18 x (65,8 - 15,0) =3185,16 kJ x 0,278 =885,47 W
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4. 30 mm x 310 mm kanatcikli endirekt sicak su hazirlama sistemi;

23.07.2001 giinti igin saysal verileri ve 1s1 hesabi asagida yapilan bu sistemin
Sicaklik—Zaman grafigi Sekil 9.1.’de verilmigtir.

m=15kg
c=4,18kJ/kgK
ti=15,0°C

t son = 68,7 °C

Q4= 15 x 4,18 x (68,7 — 15,0) = 3366,99 kI x 0,278 = 936,02 W

Cizelge 9.4. 23 Temmuz 2001 giinii sicak su hazirlama sistemlerinden &lgiilen

sicaklik degerleri
SAAT SICAKLIKLAR °C
Sicakhk (ﬁg:iimii Alinan Sistemler
Kanatciksiz | 10mm x 310mm | 20mm x 310mm |30mm x 310mm

9:00 15,0 15,0 15,0 15,0
9:30 20,1 20,4 21,1 21,3
10:00 24,7 25,6 26,5 27,1
10:30 28,1 28.8 29,7 30,6
11:00 337 34,5 35,6 36,7
11:30 37.4 38,3 40,0 41,1
12:00 41,1 41,8 42,9 44,2
12:30 44.9 45,6 46,8 48,6
13:00 48,1 49,0 50,5 53,0
13:30 51,9 52,6 53,8 56,4
14:00 54,2 55,0 56,5 59,3
14:30 57,6 58,4 60,5 62,9
15:00 58,8 59,9 62,0 65,1
15:30 61,7 62,9 64,8 67,9
16:00 62,6 64,1 65,8 68,7
16:30 61,3 63,0 64,6 67,1
17:00 59,1 61,2 62,9 65,6
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—o— Kanatciksiz

~—a— 10 mm kanatcikl
20 mm kanatcikh

=30 mm kanatcikli

Sicakhk C

Sekil 9.1. 23 Temmuz 2001 giiniine ait sicaklik zaman grafigi

9.2.3. Verim hesab1

Dort farkh tipte tertip edilen sistemlerden, 23.07.2001 giinii elde edilen hesap
sonuclarna gore verim hesabi i¢in Es. 9.10.’dan yararlamlmugtir. Cizelge 9.10. ’da
sistemlerin deney yapilan giinlerde verim sonuglar toplu olarak ve Sekil 9.7. ‘de
verim-deney yapilan giinler grafigi verilmigtir.

1. 23.07.2001 giiniine ait kanatgiksiz sistemin verimi:
I 1op = 7445,6 W/m’8h

Qi = 829,6 W/8h

Fx=0,21m’

ni=829,6/ (7445,6 x 0,21) = 0,53



2. 23.07.2001 giiniine ait 10 mm x 310 mm kanat¢ikh sistemin verimi:

I top = 7445,6 W/m*8h
Q. = 855,84 W/8h
Fx= 0,21 m?

o= 855,84 / (7445,6 x 0,21) = 0,55

3. 23.07.2001 giiniine ait 20 mm x 310 mm kanatgikh sistemin verimi:

I Top = 7445,6 W/m*8h
Q; = 885,47 W/8h
Fx=0,21 m?

3= 885,47 / (7445,6 x 0,21) = 0,57

4. 23.07.2001 giiniine ait 30 mm x 310 mm kanatgikh sistemin verimi:

I rop = 7445,6 W/m’8h
Q. = 936,02 W/8h
Fx= 0,21 m?

= 936,02/ (7445.,6 x 0,21) = 0,60
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Tarih : 24.07.2001 Deneyin 2. Giinil

YYRA = 6912,8 W/m’giin
AORA = 11202 W/m’giin [24].
BUF = 0,617

YYRA,; = 5547,5 W/m’8h

Ipir = 1792,68 W/m’8h

Ipir = 3757,82 W/m’8h

n = 205. giin

5=19,82°

¢ = 40°

o =60°

Cos ©=1,302
Cos 6,=10,913
R=143
r,=0,2

Irop= 7130,05 W/m’8h
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Sistemlerden suya verilen enerji ve verim hesabi

1. 24.07.2001 giiniine ait kanat¢iksiz sistemin verimi:

m=15kg c=4,18kJ/kgK  ty=15°C teon= 60,6 °C
Qs =15 x 4,18 x (60,6 — 15) = 2859,12 kJ x 0,278 = 794,83 W/8h

Qs= 794,83 W/8h Fi=0,21 m’ Itop=7130,05 W/m’8h

ns= 794,83 / (7130,05 x 0,21) = 0,53

2. 24.07.2001 giiniine ait 10 mm x 310 mm kanat¢ikh sistemin verimi:
m=15kg c=4,18kl/kgK ty=15°C tson= 62,2 °C
Qs =15x4,18 x (62,2 - 15) =2959,44 kJ x 0,278 = 822,72 W/8h

Qs= 822,72 W/8h Fi = 0,21 m® Itop = 7130,05 W/m’8h

6= 822,72 / (7130,05 x 0,21) = 0,55

3. 24.07.2001 giiniine ait 20 mm x 310 mm kanat¢ikl sistemin verimi:
m=15kg c=4,18kI/kgK ty=15°C teon= 63,7 °C
Q7 =15 x 4,18 x (63,7 - 15) = 3053,49 kJ x 0,278 = 848,87 W/8h

Q;= 848,87 W/8h F,=021 m’ Itop= 7130,05 W/m’8h

7= 848,87 / (7130,05 x 0,21) = 0,57
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4. 24.07.2001 giiniine ait 30 mm x 310 mm kanat¢ikh sistemin verimi:

m=15kg

c=4,18

s =15 x 4,18 x (66,7 - 15) = 3241,59 kI x 0,278 = 901,16 W/8h

Q3 =901,16 W/8h F

=021 m’

ns= 901,16 / (7130,05x0,21) = 0,60

kJ/ kg K tic =15 °C toon = 66,7 °C

Itop= 7130,05 W/m’8h

Cizelge 9.5. 24 Temmuz 2001 giinii sicak su hazirlama sistemlerinden Slgiilen

sicakhk degerleri
SAAT SICAKLIKLAR °C
Sicakhk Ol¢iimii Alman Sistemler
Kanatgiksiz 10mm x 310mm | 20mm x 310mm | 30mm x 310mm

9:00 15,0 15,0 15,0 15,0
9:30 194 19,5 20,0 20,1
10:00 23.8 24.8 25,6 26,3
10:30 27,3 28.1 29,0 29,7
11:00 32,8 33,8 34.8 35,7
11:30 36,4 37,5 39,1 40,0
12:00 40,1 40,9 41,9 43,0
12:30 43,8 44,6 45,6 47.5
13:00 46,9 48,1 49,2 52,6
13:30 50,6 51,5 52,4 55,1
14:00 52,7 53,7 54.8 57,7
14:30 56,0 57,1 58,3 61,2
15:00 57,1 58.4 60,1 63,3
15:30 59,9 61,2 62,7 66,0
16:00 60,6 62,2 63,7 66,7
16:30 59,1 61,1 62,5 65,0
17:00 57,2 59,2 60,6 63,4




Sicaklik C

—o— Kanatctksiz

—&— 10 mm kanatgikh
20 mm kanatgikh

—¥%— 30 mm kanatgikh

@@@@@@@@o

NN

Zaman h

Sekil 9.2. 24 Temmuz 2001 giiniine ait sicakhk zaman grafigi
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Tarih : 26.07.2001 Deneyin 3. Giinii

YYRA = 6229,0 W/m’giin
AORA = 11202 W/m’giin [24].
BUF = 0,618

YYRA, = 5526,57 W/m’8h
Ipir = 1779,85 W/m’8h

Ipig = 3746,71 W/m’8h

n = 207. giin

5=19,37°

o = 40°

B=25°

y=0°

® = 60°

Cos 6 = 1,303

Cos 0,=10,911

R = 1,43

1;=0,2

Irop= 7054,26 W/m’8h
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Sistemlerden suya verilen enerji ve verim hesabi

1. 26.07.2001 giiniine ait kanat¢iksiz sistemin verimi:

m=15kg c=4,18kJ/kgK ty=15°C tson= 59,2 °C
Qy=15x4,18 x (59,2 - 15)=2771,34 kJ x 0,278 = 770,43 W/8h

Qo= 770,43 W/8h Fi=021 m’ Itop= 7054,26 W/m’8h

N o= 770,43 / (7054,26 x 0,21) = 0,52

2. 26.07.2001 giiniine ait 10 mm x 310 mm kanat¢ikh sistemin verimi:

m=15kg c=4,18kI/kgK tix=15°C tson= 60,8 °C
10=15x 4,18 x (60,8 - 15) =2871,66 kJ x 0,278 = 798,32 W/8h

Qo= 798,32 W/8h Fi=0,21 m’ Itop= 7054,26 W/m’8h

Nio= 798,32 / (7054,26 x 0,21) = 0,54

3. 26.07.2001 giiniine ait 20 mm x 310 mm kanatgikh sistemin verimi:
m=15kg c=4,18kJ/kgK tx=15°C toon= 62,3 °C
Qi1 =15 x 4,18 x (62,3 - 15) =2965,71 kJ x 0,278 = 824,46 W/8h

Qi1 = 824,46 W/8h Fi=0,21 m? Itop= 7054,26 W/m’8h

M= 824,46 / (7054,26 x 0,21) = 0,56
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4. 26.07.2001 giiniine ait 30 mm x 310 mm kanatgikh sistemin verimi:
m=15kg c=4,18kI/kgK  tu=15°C teon= 65,1 °C
Qi2=15x%x4,18 x (65,1 - 15) =3141,27 kJ x 0,278 = 873,27 W/8h

Qi2= 873,27 W/8h Fi= 0,21 m’ Irop= 7054,26 W/m’8h

Ni2= 873,27 / (7054,26x0,21) = 0,59

Cizelge 9.6. 26 Temmuz 2001 giinii sicak su hazirlama sistemlerinden &lgiilen

sicakhk degerleri
SAAT SICAKLIKLAR °C
Sicakhk 5lc;iimii Ahnan Sistemler
Kanatciksiz |10 mm x 310mm | 20 mm x 310mm | 30 mm x 310mm

9:00 15,0 15,0 15,0 15,0
9:30 18,3 18,5 19,1 19,2
10:00 22,1 23,5 24,1 24,7
10:30 25,6 26,5 27,6 28,1
11:00 31,2 32,3 32,9 34,1
11:30 35,0 36,0 37,7 37.8
12:00 38,7 39,5 40,5 41,5
12:30 42,5 43,2 44,2 46,1
13:00 45,6 46,7 47,8 51,2
13:30 49,2 50,0 51,0 53,8
14:00 51,0 52,3 53,3 56,3
14:30 54,6 55,7 56,9 59,8
15:00 55,7 57,0 58,7 61,9
15:30 58,5 59,7 61,3 64,6
16:00 59,2 60.8 62,3 65,1
16:30 57,7 59,6 60,9 63,4
17:00 55,7 57,8 59,0 61,8
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Sicaklik C

—eo— Kanatciksiz

—=— 10 mm kanatgikh
20 mm kanatcikh

—»—30 mm kanatgtkli

0 e
@@@@f@@@@
Zaman h

Sekil 9.3. 26 Temmuz 2001 giiniine ait sicakhk zaman grafigi



Tarih :30.07.2001 Deneyin 4. Giinii

YYRA = 4942,75 W/m’giin
AORA = 11202 W/m’giin [24].
BUF = 0,441

YYRA, = 3879,76 W/m’8h
Ipir = 2002,42 W/m’8h

Ipig = 1877,33 W/m’8h
n=211. giin

§=1842°

¢ = 40°

B =25°

y=0

o = 60°

Cos 6 =1,307
Cos 6,=10,905
R =1,44
ra=0,2

Itop= 4647,82 W/m*8h
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Sistemlerden suya verilen enerji ve verim hesab

1. 30.07.2001 giiniine ait kanatgiksiz sistemin verimi:

m=15kg c=4,18kJ/kgK tx=15°C tson= 46,5 °C
Qi3 =15 x 4,18 x (46,5 — 15) = 1975,05 kJ x 0,278 = 549,06 W/8h

Qu3= 549,06 W/8h Fe=021 m’ Iror= 4647,82 W/m’8h

3= 549,06 / (4647.,82 x 0,21) = 0,56

2. 30.07.2001 giiniine ait 10 mm x 310 mm kanat¢ikh sistemin verimi:
m=15kg c=4,18kJ/kgK ty=15°C teon= 47,8 °C
Qiq =15 x 4,18 x (47,8 - 15) =2056,56 kJ x 0,278 = 571,72 W/8h
Qu= 571,72 W/8h Fi= 0,21 m’ Tror= 4647,82 W/m’8h

M= 571,72 / (464782 x 0,21) = 0,58

3. 30.07.2001 giintine ait 20 mm x 310 mm kanat¢ikh sistemin verimi:
m=15kg c=4,18kJ/kgK tw=15°C toon= 49,3 °C
Qis=15x 4,18 x (49,3 - 15)=2150,61 kJ x 0,278 = 597,8 W/8h

Qi5=597,8 W/8h Fy=0,21 m® Trop= 4647,82 W/m’8h

nis= 597,8 / (4647,82 x 0,21) = 0,61
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4. 30.07.2001 giiniine ait 30 mm x 310 mm kanat¢ikh sistemin verimi;
m=15kg c=4,18kI/kgK ty=15°C teon= 51,0 °C
Qis = 15 x 4,18 x (51,0 - 15) =2257,2 kI x 0,278 = 627,5 W/8h

Qi6= 627,5 W/8h Fi= 0,21 m’ Irop= 4647,82 W/m’8h

e = 627,5 / (4647,82x0,21) = 0,64

Cizelge 9.7. 30 Temmuz 2001 giinii sicak su hazirlama sistemlerinden olgiilen

sicaklik degerleri
| SAAT SICAKLIKLAR °C
Sicakhk 6l¢ﬁmﬁ Abnan Sistemler
Kanatgksiz | 10mm x 310mm | 20mm x 310mm | 30mm x 310mm
9:00 15,0 15,0 15,0 15,0
9:30 17,2 17,3 17,6 17,9
10:00 20,0 20,4 20,9 22,2
10:30 22,2 22,8 23,2 23,5
11:00 24.8 25,5 25,9 26,4
11:30 27,4 27,8 28,3 28.8
12:00 27,9 284 29,1 29,6
12:30 30,1 30,7 31,6 32,3
13:00 32,6 33,4 34,4 35,3
13:30 35,4 36,3 37,5 38,6
14:00 38,3 39,3 40,5 41,7
14:30 42,2 43,3 44,6 46,0
15:00 45,4 46,6 48,0 49,5
15:30 46,2 47,4 48,9 50,5
16:00 46,5 47,8 49,3 51,0
16:30 46,0 47,4 48,8 50,5
17:00 45,4 46,9 48,3 50,1
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Sicaklik C

60 —

50

40

0 LS S et B pa pe ta =
&QQ QQ'\QQ @\%@\b‘@ Ny @ QQ
Zaman h

—e— kanatgiksiz

—a— 10 mm kanatcikh
20 mm kanatciklhi

—>»— 30 mm kanat¢ikh

Sekil 9.4. 30 Temmuz 2001 giiniine ait sicaklik zaman grafigi



Tarih : 31.07.2001 Deneyin 5. Giinii

YYRA = 6343,0 W/m’giin
AORA = 11202 W/m’giin [24].
BUF = 0,566

YYRA, = 4996,24 W/m’8h
Ipir = 1894,06 W/m’8h

Ipig = 3102,17 W/m8h
n=212. giin

5=18,17°

o =40°

B =25°

y=0°

o = 60°

Cos 0= 1,307
Cos 0,= 0,903
R =145
1;=0,2

Trop= 6350,28 W/m*8h
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Sistemlerden suya verilen enerji ve verim hesabi

1. 31.07.2001 giiniine ait kanatgiksiz sistemin verimi:

m=15kg c=4,18kJ/kgK ty=15°C tson= 59,1 °C
Q17 =15x% 4,18 x (§9,1 — 15) =2765,07 kJ x 0,278 = 768,68 W/8h

Qi7= 768,68 W/8h Fi=0,21 m’ Itor = 6350,28 W/m’8h

M7= 768,68 / (6350,28 x 0,21) = 0,58

2. 31.07.2001 giiniine ait 10 mm x 310 mm kanatgikh sistemin verimi:
m=15kg c=418kJ/kgK tux=15°C tson= 60,4 °C
Qis=15x 4,18 x (60,4 - 15) =2846,58 kJ x 0,278 = 791,34 W/8h

Qis= 791,34 W/8h Fy=0,21 m’ Itop= 6350,28 W/m’8h

M= 791,34 / (6350,28 x 0,21) = 0,59

3. 31.07.2001 giiniine ait 20 mm x 310 mm kanatgikh sistemin verimi:
m=15kg c=4,18kI/kgK ty=15°C tson = 62,0 °C
Qo =15 x 4,18 x (62,0 - 15) =2946,9 kJ x 0,278 = 819,23 W/8h

Qi9= 819,23 W/8h Fi=0,21 m’ Itop= 6350,28 W/m’8h

Nio= 819,23 / (6350,28 x 0,21) = 0,61
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4, 31.07.2001 giintine ait 30 mm x 310 mm kanat¢ikh sistemin verimi:
m=15kg c=4,18kJ/kgK tx=15°C tson= 65,1 °C
Qa0 =15 x 4,18 x (65,1 - 15) = 3141,27 kJ x 0,278 = 873,27 W/8h

Q0= 873,27 W/8h Fi=0,21 m’ Itop= 6350,28 W/m’8h

N2o= 873,27 / (6350,28x0,21) = 0,65

Cizelge 9.8. 31 Temmuz 2001 giinii sicak su hazirlama sistemlerinden &lgiilen

sicakhk degerleri
SAAT SICAKLIKLAR °C
Sicakhk Ol¢iimii Ahnan Sistemler
Kanatciksiz | 10mm x 310mm | 20mm x 310mm |{30mm x 310mm

9:00 15,0 15,0 15,0 15,0

9:30 19,2 19,4 19,8 20,0
10:00 23,0 23,3 25,0 24,5
10:30 26,5 27,3 28,2 28,9
11:00 31,5 32,6 33,6 34,9
11:30 35,1 36,1 38,0 39,0
12:00 38,7 39,5 40,9 41,9
12:30 423 43,0 442 45,8
13:00 453 46,8 48,0 50,2
13:30 49,9 50,0 51,3 53,5
14:00 51,0 52,1 53,3 55,5
14:30 54,2 55,5 57,0 59,0
15:00 55,4 56,7 59,0 62,1
15:30 58,3 59,2 61,2 64,8
16:00 59,1 60,4 62,0 65,1
16:30 57,6 59,2 61,1 63.4
17:00 55,8 57,3 59,5 62,3
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Sicaklik C

—eo— kanatgiksiz

—a— 10 mm kanatgikh
20 mm kanatgikh

—¢— 30 mm kanatgikh

Sekil 9.5. 31 Temmuz 2001 gliniine ait sicaklik zaman grafigi



Tarih : 01.08.2001 Deneyin 6. Giinii

YYRA = 6506,9 W/m’giin
AORA = 10062,2 W/m’giin [24].
BUF = 0,646

YYRA; = 5240,47 W/m’8h
Ipir = 1526,7 W/m’8h

Ipir = 3713,72 W/m’8h
n=213. giin

5=1791°

¢ = 40°

B=25°

y=0°

o = 60°

Cos 0 =1,33

Cos 8,= 0,901

R =1,476

r;=0,2

Trop= 7005 W/m’8h
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Sistemlerden suya verilen enerji ve verim hesabi

1. 01.08.2001 giiniine ait kanatg¢iksiz sistemin verimi:

m=15kg c=4,18k]/kgK tx=15°C tson= 59,9 °C
Q21 =15 x 4,18 x (59,9 — 15) = 2815,23 kJ x 0,278 =782,63 W/8h

Qu1= 782,63 W/8h Fi=0,21 m’ Itop= 7005 W/m’8h

N21 = 782,63 / (7005 x 0,21) = 0,53

2. 01.08.2001 giiniine ait 10 mm x 310 mm kanatgikh sistemin verimi:
m=15kg c=4,18kI/kgK  tyx=15°C teon= 60,9 °C
Qx =15 x 4,18 x (60,9 - 15) =2877,93 kJ x 0,278 = 800,06 W/8h

Q.2 = 800,06 W/8h Fi=0,21 m’ Itop= 7005 W/m’8h

122 = 800,06 / (7005 x 0,21) = 0,54

3. 01.08.2001 giiniine ait 20 mm x 310 mm kanat¢ikh sistemin verimi:
m=15kg c=4,18kI/kgK ty=15°C toon= 62,5 °C
Q23 = 15 x 4,18 x (62,5 - 15) = 2877,93 kI x 0,278 = 827,95 W/8h

Qa3 = 827,95 W/8h Fi= 0,21 m’ Itop= 7005 W/m’8h

23 = 827,95/ (7005 x 0,21) = 0,56
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4. 01.08.2001 giiniine ait 30 mm x 310 mm kanat¢ikli sistemin verimi:
m=15kg c=4,18kI/kgK tx=15°C tson = 66,0 °C
Q2 =15%x4,18 x (66,0 - 15) =3197,7 kJ x 0,278 = 888,96 W/8h

Q24= 888,96 W/8h Fie=0,21 m’ Trop= 7005 W/m’8h

MN24= 888,96 / (7005 x 0,21) = 0,60

Cizelge 9.9. 01 Agustos 2001 glini sicak su hazirlama sistemlerinden olgiilen

sicaklik degerleri
SAAT SICAKLIKLAR °C
Sicakhk Olciimii Alinan Sistemler
Kanatciksiz | 10mm x 310mm | 20mm x 310mm | 30mm x 310mm

9:00 15,0 15,0 15,0 15,0
9:30 19,2 19,5 19,9 20,1
10:00 23,1 23,4 25,1 24,6
10:30 26,7 27,4 28,3 29,2
11:00 31,7 32,7 33,8 35,4
11:30 35,3 36,3 38,2 39,5
12:00 39,0 39,7 41,1 41,9
12:30 42,6 43,2 44.4 46,4
13:00 45,8 47,0 48,2 50,8
13:30 50,4 50,2 51,5 54,1
14:00 51,4 52,3 53,5 56,1
14:30 54,8 55,7 57,2 59,5
15:00 56,0 57,0 59,4 62,7
15:30 58,9 59,6 61,5 65,5
16:00 59,9 60,9 62,5 66,0
16:30 58,0 59,7 61,4 64,3
17:00 56,2 57,5 60,0 63,0
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Sicaklik C
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Sekil 9.6. 01 Agustos 2001 giiniine ait sicaklik zaman grafigi
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10. KANATCIK HESAPLAMALARI

Kanatgik hesaplamalarinda deneyin 1. giinii i¢in (23.07.2001) her bir kanattan gecen
1s1 miktar1 ve sistemlerde kullandan kanatgiklarin kanat etkenlikleri teorik olarak
hesaplanmistir. Sonug ve oneriler kisminda elde edilen bu teorik degerler ile yapilan

deney sonuclar1 kargiagtrilmigtir. Her bir sistemin hesaplamalar1 ayr1 ayn
yapilmgtir.

10.1. 10 x 310 mm Kanatgikh Sistem

Sistemde kullanilan esanjor ¢ap1 igin;
D=4+(025.2)=45cm=0,045m

Kanadin ¢evre uzunlugu icin Es. 6.7.’den
P=2@t+w)

P=2(0,002 +0,31)= 0,624 m

Kanatm 1s1 gegisi yoniinde kesit alam icin Es. 6.8.’den
A= t.w '

A =0,002. 0,31 = 0,00062 m”

Kanat malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 k = 41,0 W/m?K (28).

Hidrolik ¢ap i¢in Es. 6.5.” den
Dy =4A/C =(Dy¢-D;) = 0,25 - 0,045 =0.205 m

10 mm kanatgik igin depo suyu sicakligs T= 62,6 °C = 335,75 K

p = 982 kg/m’
Cp=4,186 KJ/ kgk
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k= 0,6565 W/mK
v =0,456 x 10° m®/s
a=0,1565x 10° m%/s

Deneyin 1. giinii i¢in (23.07.2001) yapilan hesaplamalarda saat 16:00°da esanjérde
dolasan su sicakhigi 76,7 °C ve depo suyu sicakligs 62,6 °C ’dir. 62,6 °C referans
sicaklik kabul edilerek, Ty = T, — 2 kabul edilerek:

AT =(74,7-62,6)/7=1,875°C

Dogal tagmimda sistemde kullanilan yatay silindir i¢in Es. 6.3.den;

_ Dv’.B.gAT _ 0,205°.1.9,81.(1,875)

: dacs =1,035.10°
v (0,456.107°).335,75

Gr

Prandtl sayis1 i¢in Eg. 6.6.’dan

-6
Pr= _‘_,_ = _%§_6_£9__—z.=2’913
a 01565.10

Rayleigh sayisi igin Es. 6.2.’den

Ra=Gr.Pr=1,035.10°. 2,913 = 3,0149.10°

3,0149.10° degeri i¢in Cizelge 6.1.’den ¢ = 0,125 ve m = 0,333 ahnur.
Nusselt saysi igin Es. 6.1.’den

Nu =c. (Gr. Pr )™ =0,125.(3,0149.10°)**% = 179,27

Nu= "2 - 1797 = 2:0:205
k 0,6565

h=574,1 W/m*’K

Es. 5.11.°den

y_ hP _ 574,1.0,624 _

m 118 m!
k4. 41.0,00062

]

Kanath kisimdan olan 1s1 gegisi (Qx) i¢in Es. 5.18.’den



o, SithmL +(h/mk)coshmlL
= = thAca)
Qc=ar coshmL + (h/ mk)sinh mL

=.,/574,1.0,624.41.0,00062 (74,7-62,6)

sinh 118.0,01 + (574,1/118.41)cosh118.0,01

: =31,45.6=188,7 W
cosh118.0,01+ (574,1/118.41)sinh 118.0,01

Kanat etkenligi i¢cin Eg. 5.36.” dan
Lc (h/kAp )" =0,011°7 (574,1 / 41.0,00062)2 = 0,17
10.2. 20 x 310 mm Kanatgikh Sistem

Sistemde kullanilan esanjor ¢api igin;
D=4+(0,25.2)=45cm=0,045m

Kanadin ¢evre uzunlugu igin Es. 6.7.’den
P=2@+w)
P=2(0,002 +0,31)=0,624 m

Kanatimn 1s1 gegisi yoniinde kesit alan i¢in Es. 6.8.’den
A= t.w
A=0,002.0,31=0,00062 m’

Kanat malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 k = 41,0 W/mK (28)

Hidrolik ¢ap i¢in Es. 6.5.” den
Dy=4A/C = (Dg¢-D;) = 0,25-0,045 = 0,205 m

AT = (74,6 - 62, 6) / 6,12 =1,96 °C
Kullanma sicak suyu 6,12 saatte 62,6 °C sicakhiga ulagmstir.



Dogal tasimmda sistemde kullanilan yatay boru igin Es. 6.3.’den;

Di’.B.gAT _ 0,205%.1.9,81.(1,96)

: = =1,0819.10°
v (0,456.107)*.335,75

Gr=

Prandtl sayisi i¢in Es. 6.6.’dan

—6
pr ¥ o QAS6I0Y o,
a  01565.10

Rayleigh sayisi igin Es. 6.2.°den

Ra=Gr.Pr=1.0819.10°. 2,913 =3,1517.10°

3,1517.10° degeri igin Cizelge 6.1.’den ¢ = 0,125 ve m = 0,333 alnir
Nusselt saysi igin Es. 6.1.’den

Nu=c. (Gr.Pr)™=0,125.(3,1517 .10°)*** = 181,93

Nu= "2 _ 181,93 = 20:205
k 0,6565

h= 582,64 W/m’K

Esitlik 5.11.°den
2_hP _ 582,64.0,624

m =119,5m”
kd:  41.0,00062

I

Kanatl kisimdan olan 1s1 gegisi (Qx)

=, sinhmL+(h/mk)coshmL
= Qq¢= « hPkAH
Q= ar coshmL + (h/ mk)sinh mL

=/582,64.0,624.41.0,00062 (74,6-62,6)

sinh 119,5.0,02 + (582,64/119,5.41)cosh119,5.0,02

: =36,01.6 = 216,06 W
cosh119,5.0,02 + (582,64/119,5.41)sinh 119,5.0,02

Kanat etkenligi i¢in Es. 5.36’ dan

Lc*? (h/k.Ap )2 =0,02137 (582,64 / 41.0,00062)"? = 0,46



10.3. 30 x 310 mm Kanatqikh Sistem

Sistemde kullamlan esanjor ¢api igin;
D=4+(0,25.2)=4,5cm=0,045m

Kanadin ¢evre uzunlugu igin Eg. 6.7.’den
P=2(t+w)
P=2(0,002+0,31)=0,624 m

Kanatin 1s1 gegisi yoniinde kesit alan i¢in Es. 6.8.’den
A= t.w
A =0,002.0,31 =0,00062 m’

Kanat malzemesinin 1s1 iletim katsayist k= 41,0 W/mK (28)

Hidrolik ¢ap i¢in Es. 6.5.” den
Dy =4A/C = (D¢-D;) = 0,25-0,045 = 0,205 m

AT =(74,4-62,6)/ 5,46 =1,96 °C
Kullanma sicak suyu 5,46 saatte 62,6 °C sicakhga ulagmustir.

Dogal tagiimda sistemde kullanilan yatay silindir i¢in Es. 6.3.’den;

_ Di’.BgAT _ 0,205°.1.9.81.(2,16)

: - =1,19234.10°
v (0,456.107°)%.335,75

Gr

Prandtl sayis1 igin Es. 6.6.’dan

-6
pr=Y = 0436107 _, 45
a 01565.107

Rayleigh sayisi igin Es. 6.2.’den
Ra=Gr.Pr=1.19234.10° . 2,913 = 3,4733133.10°
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3,4733133.10° degeri icin Cizelge 6.1.den ¢ = 0,125 ve m = 0,333 alinir
Nusselt sayisi icin Es. 6.1.’den
Nu=c. (Gr. Pr)™=0,125.(3,4733133 .10% ' = 187,92

Nu= "2 _ 1g7,9p = 20205
k 0,6565

h=601,8 Wm’K

Es. 5.11.den

2 hP _ 6018.0,624

=121,54 m*
= 31.0,00062 o

i

Kanath kisimdan olan 1s1 gegisi (Qx)

sinh mL + (h/mk)coshmlL
= qr= VhPkA:6
Qc=ar coshmlL + (h/ mk)sinh mL

=./601,8.0,624.41.0,00062 (74,4-62,6)

sinh 121,54.0,03 + (601,8/121,54.41) cosh121,54.0,03

: =40,45.6=242,7W
cosh121,54.0,03 +(601,8/121,54.41)sinh 121,54.0,03

Kanat etkenligi i¢in Es. 5.36” dan

L (h/k.Ap )" =0,03132 (601,8 / 41.0,00062)'> = 0,84
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10. SONUC VE ONERILER

Bu ¢ahsmada giines enerjili endirekt sistemlerde kanatgik kullanmamn uygunlugunu
belirlemek igin kollektor yiizey alanlari, kullanma sicak suyu hacimleri, esanjor
kapasiteleri ve diger tiim 6zellikleri aym olan, sadece kanatcik Olgtileri farkh olan
dort adet sistemin performanslar1 denenmis ve karsilastirma yapilmgtir.

Deneyin 1. giinil igin teorik olarak yapilan kanatcik hesaplamalarinda kanat etkenlik
degerleri 10 mm x 310 mm sistem i¢in 0,17, 20 mm x 310 mm sistem i¢in 0,46 ve
30 mm x 310 mm sistem i¢in 0,84 olarak belirlenmistir. Yapilan hesaplamalarda
10 mm x 310 mm sistemde kanat¢iktan aktardlan is1 teorik olarak 188,7 W,
20 mm x 310 mm olan sistemde kanatciktan aktarilan 1s1 teorik olarak 216,06 W ve
30 mm x 310 mm olan sistemde kanat¢iktan aktarilan is1 ise teorik olarak
242,7 W’ dir. Buna karsin kanatgiksiz sistem ile karsilastirildifinda yapilan deney
sonuglarma gore 10 mm x 310 mm sistemin kanatciklarindan aktarilan 1s1 26,24 W,
20 mm x 310 mm sistemin kanatgiklarmdan aktarlan ;1 55,87 W ve
30 mm x 310 mm sistemde kanat¢iklardan aktarilan 1s1 106,42 W olmustur.

Kanat etkenligi kanat malzemesinin 6zelliklerine, kanatgik bigimine, yiiksekligine
ve kanatgik malzemesinin 1st iletim katsayisina baghdur.

Yapilan deneyler sonucunda sistemlerin ortalama verimleri;

1. Kanatgiksiz sistem =~ %55
2. 10 x 310 mm kanatgikhi sistem = % 56
3. 20 x 310 mm kanatgikh sistem = % 58

4. 30 x 310 mm kanatgikh sistem = % 62
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Sonug olarak sistemlerin performanslar incelendiginde 30 mm x 310 mm kanat¢ikh
sistemin 20 mm x 310 kanatgikli sisteme gore % 4 , 10 mm x 310 mm kanatgikh
sisteme gore % 6 ve kanatgiksiz sisteme gore % 7 daha iyi verim gosterdiBi
goriilmiigtiir. Bu durumda gilines enerjili endirekt sicak su sistemlerde kanatgik
kullanmanin verim agisindan kaginilmaz oldugu sdylenebilir.

Cizelge 10.10. Sistemlerin deney yapilan giinlere ait verim degerleri

TARIH VERIMLER
Kanatqiksiz 10x310mm | 20x310mm | 30x310 mm
23.07.2001 0,53 0,55 0,57 0,60
24.07.2001 0,53 0,55 0,57 0,60
26.07.2001 0,52 0,54 0,56 0,59
30.07.2001 0,56 0,58 0,61 0,64
31.07.2001 0,58 0,59 0,61 0,65
01.08.2001 0,53 0,54 0,56 0,60

—&— Kanatgiksiz

—&— 10 mm kanatcikh
% 20 mm kanatciklt

—— 30 mm kanatcikh

Verim %

1. 2. 3. 4, 5, 6.
Gin Guin Gun Gin Gin Gin

Deney yapilan giinler

Sekil 10.7. Sistemlerin verim-deney yapilan giinler grafigi
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Giines enerjisi kullamldiginda tek ailelik miistakil bir evin cevreye yaydigi
karbondioksit (CO;) miktan1 yilda 750 kg daha azalmaktadir. Birgok Avrupa iilkesi
giines enerjisinden yararlanmak icin devlet tesvik programi uygulamaktadir. Ornegin
Almanya’da hemen hemen tiim eyaletlerin ve devletin gilines enerjisinden
yararlanmak i¢in gok avantajh tesvik fonlart bulunmaktadir. Tirkiye’de heniiz tesvik
programlar1 uygulanmamaktadir. Ancak iilkemizin cografi konumu nedeniyle biitiin
illerde giines 1gmm degeri oldukga yiiksektir. Bu da amortizasyon siirelerinin kisa
olmasim saglamaktadur.

Giiniimiizdeki enerji darbogazi ve gevre sorunlar1 gézoniine alindiginda tilkemizde
giines enerjili sistemlere gerekli her tiirlii yatirim ve g¢alismanmn daha ¢ok yapilmas:
kagmnilmaz duruma gelmistir.
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