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OZET

Konutlarda 1sinma ve sicak su ihtiyact igin harcanan enerji giderleri her gegen giin
artmaktadir. Kullamlan bu enerji de fosil kokenli yakitlardan saglanmaktadir. Fosil
kokenli yakitlarin Tirkiye rezervleri azdir ve yakin gelecekte tikenecegi tahmin
edilmektedir. Bundan dolayr ucuz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiyag vardir.

Yenilenebilir enerji kaynaklan igerisinde en ucuz ve en ekonomik olam giines enerjisidir.

Gﬁnes enerjisinin en basit ve en yaygin kullanimi konutlarda sicak su iiretimidir. Sicak su
ihtiyac: icin gerekli enerji aylara gore fazla degismemektedir. Enerji ihtiyacinin az ve
gerekli sicakhifm diigitk olmasindan dolay1 kollektér alam azdir ve sistem elemanlan
basittir. Bu ozelliklerden dolayl, sicak su sistemlerinde giines enerjisinin kullanimu
avantajli olmaktadir.

Turkiye’'nin bati bolgelerinde bu sistemler yaygin olarak kullamimaktadir. Fakat
bélgemizde kisin gevre sicaklifimin ¢ok diisitk olmasi ve donma tehlikesinden dolayr
heniiz uygulama alam bulamamigtir. Bu sebeple yapilan bu galigmada bélgemizde giineg
enerjili sicak su sistemlerinin uygulanabilirlifi aragtirilimigtir.

Bunun i¢in kapals devreli ve agik devreli olmak tizere iki sistem kurulmustur. Yapilan
deneyler sonucunda her iki sistemin verimleri hesaplanip karsilagtinimgtir. Yazin yapilan
bu ¢alismada iki kollektor ile her giin yaklagtk 65 °C civannda 200 It sicak su elde

edilmistir.



SUMMARY

Energy expenses for heating and supplying hot water in residences tend to increase.
This energy is provided originally from fossil fuel and those have very limited recourses
in Turkey and a mater of fact that they will be used up in the near future. Thus, it is
needed to obtained cheap and renewable energy sources. Solar energy is one of the most

inexpensive and economic among renewable energy sources.

The most simple and widespread use of solar energy is the production of hot water. The
required energy for hot water do not show much change with months. The collector
area is small and system elements are simple, because of the low energy and temperature
requirements . Due to these advantages of using solar energy for hot water systems has

been quite economic.

This system are widely used in the west regions of Turkey . However, low temperature
in winter and danger of freezing, it has not found any usage in our region. In this study,
therefore the applicability of solar energy in hot water systems is investigated in our
region. For this , two systems, including open and closed cycle have been constructed.
Capacities of systems were calculated and compared with experimental results. In this
study, 200 It hot water at 65°C was provided each day by using two collector.
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SIMGE VE KISALTMALAR

: Kollektor alam (m?)

: Kollekt6érde dolagan akigkanin 6zgiil 1s1st (Joule/kgK)

: Kollektor verim faktori

- Dik diizleme gelen direk radyasyonu (W/m?)

- Egik yiizeye gelen toplam radyasyon (W/m?)

: Atmosfer digi toplam radyasyon (W/m?)

: Yatay yiizeye gelen toplam radyasyon (W/m®)

: Yatay yiizeye gelen radyasyonun direkt bilegeni(W/m?)

: Yatay diizleme gelen radyasyonun direkt bileseni(W/m®)
: Bulamklik faktorii

: Kollektorde dolagan akigkamin debisi (kg/sn)

: Egik diizleme gelen direkt giines 1gimmin, yatay dizleme gelen direkt gilines
1§1ma oram

: Kollektor tarafinda, giineg 1gmnlanndan alinan enerji (W)
: Kollektoriin gevresine kaybettigi 1s1 ( W)

: Kollektérden alinan faydah 1s1 (W)

: Kollektor toplam 1s1 kayip katsayist

: Giines yikseklik acist

: Kollektor egim agis1

: Deklinasyon agist

: Yorenin enlem derecesi

: Giines saat agist

: Gilnes ismlannn egik yiizeyin normali ile yaptifi aga

: Glines 1gmlannm yatay yiizeyin normali ile yaptift ag1

: Yutma gegirme garpimi



Tag

Tap
Tay
Txe
Tec
Txo
Txy
Trc
Tec
T¢

: Verim

: Agik devreli sistemin kollektdr girig sicaklif

: Agik devreli sistemin kollektor gikg sicakhif

: Agtk devreli sistemin depo girig sicaklif

: Agik devreli sistemin kollektor yiizey sicaklif

: Kapalt devreli sistemin kollektor girig sicaklig

: Kapal: devreli sistemin kollektor ¢ikig sicaklii

: Kapah devreli sistemin depo sicakhif

: Kapali devreli sistemin kollektor yiizey sicakiif

: Kapalt devreli sistemin su tarafi eganjor ¢ikig sicakhf
: Kapah devreli sistemin su tarafi esanjor girig sicakhif
: Cevre sicakhil

a.depo : Actk devreli sistemin deposu
a.yiizey: Agik devreli sistemin yiizeyi
k.depo : Kapal devreli sistemin deposu

k.ylizey: Kapali devreli sistemin



1.GIRIS

Is yapabilme yetenegi olarak tarif edilen enerji insanlarin vazgegilmez yasam
unsurlarindandir.  Toplumlarin, hayat standardi yiikseldikge enerji titketimleri de
artmaktadir. Dolayisiyla fert bagma tiiketilen enerji toplumlann geligmisliginin bir
gostergesi olmaktadir. Insanlar ilk énce 1sinmak igin enerjiye ihtiyag duymuslar, sonra
ilerleyen teknoloji karsisinda enerjinin degisik tiirlerini de kullanmaya baslammslardir.

Insanlarin kullandi: enerji kaynag teknolojik gelismelere gore degismistir. Onceleri odun
gibi yakacaklar kullanlirken daha sonra kémiir ve yakin tarihte petrol ve dogal gaz
kullamlmaya baglanmgtir. Yine yakin tarihimizde hidrolik enerji, niikleer enerji ve diger
enerji kaynaklan kullamimaya baglanmistir (Kilig, 1983).

Enerji kaynaklanm birincil enerji kaynaklan ve ikincil enerji kaynaklan olarak ikiye
aynimaktadir. Birincil enerji kaynaklan fosil kokenli yakitlardan ( odun, kémiir, petrol,
dogal gaz vs) olugmaktadir. Ikincil enerji kaynaklan ise giines enerjisi, riizgar enerjisi,

jeotermal enerjisi gibi yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklaridir.

Diinyada tiiketilen enerjinin % 90’ m fosil kaynaklardan kémiir, petrol, dogal gaz elde
edilmektedir. Bunun biiyilk kismum da  petrol olusturmaktadir. Petroliin de yakin
gelecekte titkkenmeye baslayacagi tahmin edilmektedir (Kilig, 1983). Diinya eneri
tilketiminde biiyiik pay: olan petroliin 1986 rezervinin 697,4 milyar varil aym senedeki
tikketimin 20,246 milyar varil oldugu dikkate aliursa petroliin oémrii hakkinda fikir
edinmek miimkiin olabilir.

Tiiketilen enerjinin bir kismim olugturan hidrolik enerjisi igin santrallanin yaptm zaman
gerektirmekte ve ilk yatrim maliyetleri yitksek olmaktadir. Ozellikle, sadece elektrik
iiretimi igin kurulan santrallerin ekonomik olmadif, sulama ve enerji tiretimli santrallerin
kurulmasinda ekonomik oldugu belirtilmektedir. Aynica her yerde ve bélgede kullanimu

simirlt olmasi bu enerjinin kullammim simrlamaktadir.



Birincil enerji kaynaklarninm artan tilketime paralel olarak azalmast ve 1973 de yasanan
petrol krizinden sonra ilgili aragtirmacilan alternatif enerji kaynaklarina yénelmistir. Bu
krizden sonra diinyada enerji sektoriinde temel felsefe petrolii ikame ve petrol tiiketimini
azaltacak enerji tasarrufi yoniinde olmustur.

Diinya bankasimn verdigi rakamlara gére 2025 yilinda diinya niifusu yaklagik 8,3 milyar
olacaktir (Atagiindiiz,1989). Artan niifusla birlikte diinyada enerji ihtiyaci oldukga
artacaktir. Bunun igin aragtrmalar  yenilenebilir enerji kaynaklan iizerinde
yogunlagmustir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimn baginda ise niikleer enerji , riizgar

enerjisi , jeotermal enerji ve giines enerjisi gelmektedir.

Niikleer enerji nikleer yakitlardan elde edilmektedir. Bu yakitlarm reaksiyonlan
sonucunda ortaya ¢ikan radyasyon ve atik maddelerinin gevreye ve insan saghgina tehlike
olugturmasi, ayrica nitkleer santrallarin yitksek maliyetli oluslar bu enerjinin kullammim

sm;rlamaktadlr.

Jeotermal enerji, yer kabugu icerisinde basing altinda sikigmug sicak sulann ihtiva ettigi
enerjidir. Jeotermal enerji diinyanin her yoresinde olmadigindan bu enerjinin kullammi da
siurhdir.

Riizgar enerjisi ve giines enerjisi, giines ve diinya var olduk¢a kullamlabilecek enerji
tirleridir. Atmosferin farkli 1sinmasindan algak ve yiiksek basing alanlan olugmasi
sonucunda riizgar olugur. Riizgar kinetik enerjiye sahip oldugundan bu enerjiden mekanik
enerji ve dolayisiyla difer enerji tiirleri de elde edilmektedir. Bu enerjinin kaynag da
glinestir. Bunlardan anlagilacag: (izere en kullamigh enerji tiirii giines enerjisidir.

Giines diinyamiza ve diger gezegenlere enerji veren sonsuz enerji kaynagdir.
Termoniikleer bir reaktér olan giinegin birim alanindan birim zamanda cesitli dalga
boylannda 62 MW/m’ enerji yaylmakta ve bu miktanin milyarda biri yer yiizine
gelmektedir ( Tanes, 1982).



Giines enerjisinin dier enerji tiirlerine gore ustinliikleri sunlardir (Kilig,1984 ve
Atagiindiiz, 1989).

Bol ve tilkenmeyen enerji kaynagidir.

Temiz enerji tiiriidiir.

Yerel uygulamalar i¢in elveriglidir.

Karmagik teknolojiye gerek yoktur. ( bazi sistemler harig )

Isletme masraflan ¢ok azdr.

Fakat bunlann yaninda, birim yiizeye gelen giines 1simim az oldugundan biyiik yiizeylere
ihtiyag vardir. Igimmm siirekli olmadigindan enerjinin depolanmasi gerekmektedir. Baz:
giines enerji sistemlerinin ilk yatinm maliyetlerinin fazla oluslan giines enenisinin

dezavantajlanni olugturmaktadir.

Giines enerjisinden ¢ok cesitli sekillerde faydalanilmaktadir. Sicak su tiretiminden tath su
tiretimine, buhar iiretiminden elektrik {iretimine, 1sitmadan sogutmaya birgok sekilde
giines enerjisinden faydalaniimaktadir. Bu konulardaki aragtirmalar strdirilmekte ve

hatta bu amagcla giines enerjisi enstitiileri kurulmus ve kurulmaktadir.

Enerji kaynag olarak giines-enerjisini kullanan gesitli enerji sistemleri mevcuttur. Bunlara
kisaca deginmek yerinde olacaktir. Giines enerjili sistemler, aktif sistemler ve pasif
sistemler olmak tizere ikiye aynimaktadr.

Pasif sistemler herhangi bir hareketli mekanik aksam kullanmadan giines enerjisini 1siya
ceviren sistemlerdir. Pasif sistemler yazin en az sty1 kigin ise en fazla 1styr binaya
kazandiracak sekilde yapibirlar. Bu sitemlerde enerji kazanci direkt, indirekt ve
aynmlanmig kazang olmak tzere (g sekilde olur ( Kegecioglu, 1989).

Direkt kazangta , giines iginlar1 genis camli pencerelerden gegerek 1sitilan hacim igerisine
dogrudan girmesiyle olur. Indirekt kazangta ise isilan hacim ile giinese bakan cam

arasinda 1s1 depolayan bir duvar olmasidir. Bunun en agik ornedi Michel- Trombe



duvandir (Sekil 1.1). Bu sistemde 1sitilacak hacmin giiney tarafi kalin tag duvarla yapilir
ve Uizeri giinesi iyi absorblamasi igin siyaha boyamr. Sera etkisi olmasi iginde bu duvarn
6nii camla kaplamr, Giines 1sinlar1 camdan gegerek cam ve duvar arasindaki havay isitir.
Isinan bu hava duvann istiindeki kanal tarafindan iceri alimur. Ayrimlanmis kazangta ise
sera igerisinde 1sitilan hava bina igerisine alimir, Pasif sistemler herhangi mekanik aksam
gerektirmediginden ekonomik avantaji oldugu soylenebilir.

Yaz igin hava kanal

Cift cam

il

Gﬁnes.
1sinlan Odaya radyasyon
ve konveksiyonla
151 transfert
,,,,, Soguk hava

Yaz igin hava kanali

Sekil 1.1 Giines enerjisinin pasif uygulamasi (Michel - Trombe duvan )

Aktif sistemlerde; giines iginlan ile bu enerjinin kullanildigy sistem arasinda cesitl: arag ve
gerecler kullaniimaktadir. Ayrica bu sistemlerin ¢oguna disandan bir is girisi olmaktadir.
Bu sistemlerin bir kag1 soyle siralanabilir,

- Gilneg enerjisi ile elektrik iiretimi

- Giines enerjili kurutma sistemleri

- Giines enerjili damutma sistemleri

- Giines enerjili sogutma sistemleri

- Giines enerjili sicak su iiretme sistemleri
- Diger uygulamalar



Giines enerjisi ile elektrik tiretimi iki sekilde olur. Birincisi giines iginlant odaklamah
kollektorler vasitastyla herhangi bir yerde toplanir ve o noktamin sicakhig: yikseltilir.
Yiiksek sicakhktaki bu noktadan su gegirilerek buharlagmasi saglanir. Elde edilen bu
buhar tiirbin jenerator sisteminden gegirilerek elektrik iretilir. Ikinci yéntemde ise direkt
olarak elektrik tretimidir. Bu sistemler, tizerlerine giines 1gtmmu digtiigit zaman elektrik
tireten ve fotovoltaik esasa gére galigan giines pilleridir.

Giines pilleri yan iletken teknolojisine gore c¢alisirlar. Fazla elektron bulunduran ( n-tipi)
yan iletken ile fazla bosluk bulunduran ( p- tipi ) yar iletkenler yan yana getirildigi zaman
tek bir kristal meydana getirmesi ve fazla elektronlarin bogluklara atlamasiyla dogru akim
meydana gelir. Hiicreler birbirlerine seri ve paralel baglanarak akim ve gerilim artinlabilir
(Kilig, 1993). éﬁnes pillerinin verimleri disiktir( % 5 - % 20 ). Teknolojileri zor
maliyetleri ise pahalidir. Genellikle fazla gii¢ gerektirmeyen sistemlerde , uzay

teknolojisinde ve elektrik ulagtinlmasi zor olan yerlerde kullanilirlar.

Gﬁnes enerjili kurutma sistemleri, gesitli orman (rinleri veya ¢esitli gida irtinlerinin
kurutulmasinda kullanilir, Cogunlukla kereste kurutulmasinda kullamilmaktadir. Bu
sistemler iki sekilde olabilir. Birincisi sera igerisine konan keresteler direkt giines 1t
ile kurutulur. Ikinci sekilde ise kollektorlerde isitilan hava kereste finmndan igeri
gonderilir ve igerideki nemli hava ise vantilatér yardimu ile kollektore gonderilerek tekrar

1sitihr, Boylece igerideki kerestenin nemi alinarak kurutma saglamr.

Deniz suyunun damitilmas: ile ilgili birgok giines enerjisi ¢aliymalan yapilmigtir. Giineg
enerjisi ile damiticilanin temel prensibi, cam yiizeyi ile su yiizeyi arasindaki doymus buhar
basinc: arasindaki farktan kaynaklanan damitilmug su ¢ikigidir. Deniz suyunun antilmas:
kurak bolgelerde 6nemli teknoloji gerektirir. Bunlann i¢inde yaygmn olarak kullamilan ve
gelismis metot destilasyon islemidir. Ters osmosis ve elektro diyaliz 6zellikle disitk tuz
ierikli sularin tuzunun giderilmesi kullanilan bu yéntem biiyiik kapasitedeki tesisleri igin
ekonomiktir (Dunn, 1986}. Giines enerjisiyle su destilasyonunun prensibi sera etkisine
dayanir, Basit tip bir su damticimin, tabamnda giines 151§ absorblamas: igin siyah bir
tabaka, iistte ise hava sizdirmaz cam kapak bulunur. Cam kapak toplama kabna dogru



egimlidir. Cam kapaktan gegen giines igmnlan su ve siyah tabaka tarafindan yutulur.
Yutulan enerji havuzdaki tuzlu suyu 1sitir ve bu tuzlu su buharlasir. Su buharimn bir kismu
cam yiizeyinde yogusur ve cam yiizeyinden asag1 dogru kayarak toplama kabinda toplamr
( Séhmen, 1995).

Basit giines enerjili damuticilarin su debileri diigiiktiir. Su ¢tkisim artrmak icin damiticiya
diizlemsel giines kollektorleri baglanabilir. Giines enerjisinin klasik tath su retiminde
yardunct enerji kaynags olarak kullamlmas: 6nemli bir ekonomi saglar. 1985 den sonra bu
konuda yapilan ¢aligmalar artinlmugtir (Uyarel, 1987).

Giines enerjisinin kullanildig1 bir bagka onemli alan sogutmadir. Ozellikle bu sistemler
hem 1sitma hem de sogutma 19111 cok amaglh kullanilabilir. Bu sistemlerin esas1 sogurmalt
¢evrime dayanmaktadir. Bu gevrimde amonyak-su ¢ozeltisine 1st giines enerjisinden
verilmektedir. Yaklagik 50 °C de buharlagarak aynlan amonyak buhar diger bir kapta
yogusturulmakta ve sonra genisletiimektedir. Burada su absorblayicidir. Genisleyen
amonyak 1s1 g¢ekerek buharlagirken cevreden 1s1 ¢ekmekte ve dolayisiyla cevreyi
sogutmaktadir, Giines enerjili sogutma sistemleri buhar sikigtirmali sofutma sistemlerine
gore pahalidir. Bu sistemlerin benzeri sistemierle 1sitma yapmak da miimkiindiir. Sekil 1.2
da hem sogutma hem 1sitma sistemlerinin sekli goriilmektedir.

Ayrica giines enerjisinden yararlamlarak, gelecegin yakit: olarak nitelendirilen hidrojen de
tiretilebilir. Suyun elektrolizi, hibrit elektolid-termo kimyasal islemlerle suyun ayngmas,
teknolojileri gelistirilmistir (Kilig, 1993)

Yukarda saydifimiz uygulama alanlan giines enerjisinin en ¢ok uygulama alaniarindandir.
Bu uygulamalardan bagka giines ocaklar, giines firinlan, giines enerjili buhar iiretegleri,
giines pompalan ve foto sentetik uygulamalar da mevcuttur.
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Sekil 1.2 Giines enerjili 1s1 pompast sistemi a) Isitma modeli  b) Sogutma modeli



Enerji konusunda diinyamin yasadign sikintilann iilkemiz de fazlasiyla yagamaktadir.
Ulkemizde tiretilen enerjinin bilyitk kismu ithal edilmektedir. Bundan dolay: dis ilkelere
biiyitk miktarda doviz ddemekteyiz. Ulkemizin petrol rezervleri yoniinden fakir olusu bu
durumu meydana getiren en dnemli sebeplerdendir. Tablo 1.1 ve 1.2 de Tiirkiye’ nin
enerji tretimi ve titketimi yillara gore degisimi gorilmektedir. Tablolardan goriilecegi
gibi endiistrilesme hayat standardimin yilkselmesi ve artan niifus paralelinde enerji
titkketimi giderek artmaktadir. Bu nedenle ithal enerji miktarlarin da aym oranda Tirkiye’
nin enerji agif gittikce artmaktadir. Son yillarda hizli endiistrilesme, hayat standardinin
yiikselmesi gibi nedenlerden dolay: Tiirkiye’nin enerji tilketimi siiratle artrmustir. Dolayasi
ile ithal ettigi enerji miktan da aym 6lgiide atmugtir.

Enerji ithalatim azaltmak ve diga bagimliligs aza indirgemek igin yerli kaynaklanmz: en
iyi sekilde kullanmaliyrzz Bundan dolay: iilkemiz igin de giines enerjisi Onem
kazanmaktadir. Tiirkiye diinyamn bir g¢ok iilkesine gore fazla giines 1sium almasi,
Tiirkiye’ vi bu konuda avantajli yapmaktadn‘j Enerji ihtiyacimin yandan fazlasim ithal
eden ilkemizin bir ok yoresinde bolca bulunan gines enerjisinden en iyi sekilde

yararlanmas: gerekir.

Fakat bu imkanlara karsihk Tirkiye’nin birincil enerji tiikketiminde giines enerjisinin pay
1993 yili itibariyle ancak % 0.6 seviyesindedir. Aym yildaki birincil enerji tretim ve
tiketim degerlerine bakildifinda 34 milyon TEP (ton esdeger petrol) -enerji agifinm
goriilmesine kargihik giines enerjisi tiretimi ve tiiketimi sadece 38 bin TEP’ dir. Ayrica
son yillarda giines enerjisi iiretiminde azalma gériilmektedir( E.I, 1994)



Tablo 1.1 Tiirkiye’nin Enerji Uretimi (Milyon ton egdeger petrol) ( D.LE 1995)

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
Uretim 24795| 24354 25490 25824| 25847 27132| 26818| 26845
Tag Komiiri 2111 2212 2027 2080 1827 1727 1722 1636
Linyit 9827 8603 10564 9524 9117 10299 9790 10409
Asfaltit 271 268 179 119 60 92 37 -
Dogal gaz 270 90 158 193 185 180 182 182
Petrol 2762 2692 3020 3902 4674 4495 4087 3871
Hidrolik 1600 2490 1542 1991 1950 2285 2921 2629
Odun 5308 5313 5345 5361 5391 5421 5451 5482
Hay. ve Bit atik. 2586 2614 2580 2548 2530 2512 2494 2475
Jeotermal 50 59 54 69 70 60 67 68
Diger 10 13 21 37 43 61 67 92

Tablo 1.2 Tiirkiye’nin Enerji Tiiketimi(Milyon ton esdeger petrol)( D.LE 1995 )

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
Tiketim 46601| 47657| 50440] 53334| S4624| 57022| 60641| 59610
Tas Komdri 44041 5204 4722 6150 6501 6243 5837 5512
Linyit 9189 7932{ 10207 9765 10572| 10743 9918 10334
Asfaltit 271 268 176 123 60 85 44 -
Dogal gaz 669 1115 2878 3110f 3827 4197| 4630 4928
Petrol 22301 22590{ 22865 23901] 23315| 24865| 28412f 27198
Hidrolik 1600 2490 1542 1991 1950 2285 2921 2629
Odun 5308{ 2513 5345 5361 5391 5421 5451 5482
Hay. ve Bit atik. 2586 2614 2580 2548 2530 2512 2494 2475
Jeotermal 50 59 54 69 70 60 67 68
Diger 10 13 21 37 43 61 67 92
[thalat Miktan 49 33 48 15 65 16 18 29
thracat Miktan - - - 78 4 27 51 49
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Sekil 1.3 Yillara gére Tiirkiye’nin eneri iiretimi ve titketimi

Ulkemizde giines enerjisinin en yaygin kullanildig sistemler sicak su elde etme

sistemleridir. Elde edilen sicak su ya hacim isitilmasinda veya gesitli yerlerde temiz sicak

su olarak kullamlir. Bu sistemler giines enerjili sistemler igerisinde en ekonomi olan

sistemlerdir. Ulkemizde genellikle bati ve giiney bolgelerinde yaygin olarak

kullamimaktadir. Dogu Anadolu bolgesinde ki aylanmin uzun olusu ve sistemlerde
kullamlan suyun donma tehlikesinden dolay1 heniiz uygulama alani bulamamustir.

Sicak su kullammu insanlann vazgegilmez ihtiyaglarindadir. Her, zaman kullandifimiz
sicak su igin harcadifimiz enerji konutlarda kullanilan enerjinin yaklagk 1/10
mertebesindedir. Sicak su elde etmek i¢in genellikle gaz, fuel oil , odun ve elektrik

kullamimaktadir. Son zamanlarda giines enerji potansiyeli biiyik olan iilkelerde

konutlann sicak su ihtiyaglarmin  bityllk bir kismu giiney enerjisi ile enerjisinden

saglanmaktadir ( Kihg 1993).

Yapian aragtirmalara gore Tirkiye ile Amerika Bilesik Devletleri'nde kullandan yilhk

toplam enerjinin % 4’ i kullanma suyu isitilmas: igin harcanmaktadir. Bunun degeri
giinlik 1,5 milyon varil petrol degeridir ( Mahguhan 1994 ). Giines enerjisi kullanilarak

bu deger %] oramnda dahi azaltilmis olursa daha az fosil yakit tiketilecek ve bundan
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dolay1 gevre daha az kirletilmig olacaktir. Tiirkiye’de de aymt durum goz oniine alimrsa
giines enerjisinin 6nemi daha iyi anlagilms olacak ve bu konuda gerek yetkili yoneticiler,
gerekse aragtirmacilar tarafindan gereken 6nemi gostereceklerdir.

Giines enerjili sistemlerin verimleri gesitli parametrelere baglidir. Sistemde kullamlan
kollektorler, kollektér malzemeleri, sistemde dolasan akigkanin debisi ve deponun
buyikliliga, sistemlerin verimlerimi etkileyen parametrelerdir. Diizlemsel giines
kollektorlerinin verimlerini artiran parametreler konusunda yapilan ¢ahismalardan elde
edilen bir kag sonucu soyle siralayabiliriz.

Kollektorlede saydam ortii olarak kullamlan camlardan isik gegirgenlifi %85 olan
pencere camu yerine, 151k gecirgenligi % 90 olan su beyazt cam kullanﬂdlgxnda kollektor
veriminde % 5.4’lik bir artig saglanabilir (Tiris, 1996). Kollektorlede boru sayisi ve
borulanin yutucu plakaya birlestirme geklide onemlidir. Yapilan karsilastirmali bir
¢ahismada boru sayisiun 10 ve borulanin yutucu plakaya c.>rtada tespit edilmesi
durumunda verimin en yiiksek olacag goriilmiistiir (Husain, 1990).

Ozellikle bu galismalarda, giines enerjisi yardimet enerji kaynag olarak kullamlmugtir. Bu
sitem en fazla isitma amach kullamlir. Ulkemizde bu konuda Karadeniz bolgesinde
yapilan bir ¢aliyma bu amaca yoneliktir. Yapilan bu galismada diiz gtines kollektorlerine,

1st pompast ve enerji deposu eklenerek sistemde hem 1sitma hem kurutma hem de
iklimlendirme yapilabilmigtir (Comakli, 1990).

Bir calismada tek depolu agik devreli sistemlerin verimlerinin kapali devreli sistemlerin
verimlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Aym c¢aligmada 41 adet kollektor
kullamlarak kurulan sistemde, birim kollektor alanindan giinde 4.5 ile 5.4 MIJ enerji elde

edilmigtir ( Lo, 1983).

Dogal dolagimh giines enerjili sicak su sistemleri ucuz oluklan igin tek daireler icin
Onerilmig; biiyik tesisler ve otel gibi yerlerde ise pompali sistemler Onerilmistir
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(Varol, 1994 ve Kaptan,1993). Burada bu anlatilan sistemlerden bahsetmek yerinde
olacakt:,

Giines enerjisinden sicak su elde etmek icin gelistirilen sistemleri §0yle siralaya biliriz.

-Sirkiilasyon gekline gore
-Tabii ( dogal ) dolagimh ( pompasiz )
-Zorlanmis dolasimh ( pompal: )
-Devre gekline gore
-Ag¢tk devreli
-Kapal: devreli

En ¢ok kullanilan sicak su sistemleri tabii (dogal) dolasimhi (pompasiz) sistemlerdir. Bu
sistemler termosifon tipi olarak da adlandinlrlar. Ozellikle konutlarda kullamlirlar.
Kollektor ve depolardan olugmaktadir  ( Sekil 1.4 ). .

Depolama tanki

Kollektor

Sekil 1.4 Dogal dolagiml sistemde etken basincin olusumu

Sistemin tabii dolagimh olabilmesi i¢in depo ile kollektér iist seviyesi arasinda yaklagik 45
cm yiikseklik olmasi gerekir. Suyu sistemde dolastiran basing sicak suyun ve soguk suyun
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yogunluk farklanindan meydana gelir. Kollektorde 1sinan suyun yogunlugu diiser. Daha
soguk olan depodaki suyun yogunlugu ise bundan biiyiiktir. Dolayisiyla soguk su
kollektordeki suyun yerini alir. Bdylece bu dolasim kollektérdeki su sicakhig ile depodaki
su sicaklif arasindaki fark kapanincaya kadar devam eder.

Yikseklige bagl olarak sicak suyun statik basinci ile soguk suyun statik basinglan
soyledir;

P.=h.ps 1.1
Po=h. ps 1.2

Soguk suyun yogunlugu bityik oldugundan P, > P, dir. Bu iki basing arasindaki fark

etken basingtir. Bunun degeri de
Pg=Pw 'P31=h-pm'h.ps[=h(pso"ps;) 1.3

esitlikten gorildigi gibi dolasimu saglayan (Pe ) basinci kollektor ile depolama tanki
arasindaki yiikseklik (h) ile depoya giden ve gelen, sicak ve soguk sularmn yoguniuklan
arasindaki farka baglidir. Dolasimi saglayan bu basincin fazla olmasi i¢in miimkiin oldugu
kadar fazla boru baglantilarindan , yatay borulardan ve 6zel direng elemanlarindan

kaginilmalidir,

Tabii dolasimh sistemler agik devre ve kapali devre olmak tizere iki sekilde yapilabilir.
Acik devreli sistemlerde kollektérde 1sinan su depoda toplanur ( Sekil 1.5). Buradan da
kullamm yerlerine goénderilir. Kollektéde dolasan su ile kullamlan su aym olan bu
sistemlerde depoda eksilen su yerine sebekeden soguk su girisi olur. Bu sistemler yaz
aylarinda ve donma tehlikesi olmayan yerlerde kullanilir.
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Soguk su girisi

Sicak su ¢ikasi

Giines kollekt6ri

G > = Bosaltma vanasi

Sekil 1.5 Agik Devreli Dogal Dolagimli Sistem

Kapal devreli tabii dolagimlt sistemlerde ise kollektorden dolagan sicak 1s1 tagiyict akigkan
depo igerisindeki bir esanjorden gegirilerek 1sis1 kullamilacak suya aktanlir. Soguyan bu
akiskan tekrar kollektore gider. Kapali devrelerde kullamlan bu akiskan hem sistemi
donmaya kars1 korumus olur hem de kollektordeki kireglenmenin oniine gegilmis olur
(Sekil 1.6 ).

Tabii dolasimh sistemlerin bir gok avantajlan vardir. Tabii oldugundan pompa gerekmez
bundan dolayr disaridan ilave gii¢ girisi de yoktur. Giines oldugunda sistem kendiliginden
caligir. Kontrola gerek olmadigindan sistemin maliyeti ucuzdur. Bunun yamnda
dezavantajlari da vardir. En bagta sicak su iiretim kapasitesi azdir. Depo kollekt6érden
iiste olmas: gerektiginden yapim zorlugu ve konstriiksiyon zorluklar vardir.
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Genlesme Soguk Su Girisi

Deposu

Sicak Su Cikist

Giines Kollektorii

" Bosaltma vanast

Sekil 1.6 Kapal devreli dogal dolagiml sicak su sistemi

Pompali sistemlérde genel olarak , pompa, kollektor , esanjor ( kapalt sistemler i¢in ) ve
kontrol elemanlar1 mevcuttur. Bu sistemlerde akigkanin sistemde dolagmasim sirkiilasyon
pompalan saglamaktadir. Pompali sistemler de kaph devreli ve agtk devreli olmak {izere
iki sekilde olabilir ( Sekil 1.7 ve 1.8).

Bu sistemlerde pompa otomatik olarak kumanda edilebilir, Buda diferansiyel termostat
yardimiyla yapiimaktadir. Termostat ucunun biri kollektér yiizeyine digeri ise depoya
baglanur. ki ug arasindaki sicaklik farkina gére pompa galigir veya durur. Geceleri ve
giinesin etkisi olmadifh gtindiizleri kollektér yiizey sicaklifi, depolama tankinda ki su
sicakh@indan daha diigitk olacagindan pompa ¢aliymaz. Giines oldugu zaman diferansiyel
termostatin her iki ucu arasindaki sicaklik farki yiikseleceginden pompa caligacaktir.
Boylece pompal: sistemler otomatik olarak kumanda edilebilmektedir.
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Genlegme deposu

Kollektsr

Otomatik
Kontrol

Sicak su
K -~
— AN
Pompa @).........0 e
’lecak Yardima 1sitici
deposu
e~ i D
Soguk su
Sekil 1.7 A¢ik devreli pompali sicak su sistemi
Genlesme deposu
|
[
Kollektor
Otomatik Esanjor
Kontrol /
K 7 Sicak su
— DG
Pompa @).........0 oo 1. Sicak
~ su l Yarchmet 1s1tic
deposu
B -
Soguk su

Sekil 1.8 Kapah devreli pompal: sicak su sistemi
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Bolgemizde de 1sinma ve sicak su icin hayli enerji harcanmaktadir. Genellikle kat1 yakit
kullamlarak elde edilen enerji hem pahali hem de Onemli dlgtide gevre kirliligine yol
agmaktadir, Bu sebepler diistintilerekten sicak suyun giines enerjisi ile kargilanmasi igin
bu ¢aligmaya baglanmigtir.
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2. MATERYAL ve METOD

2.1. Deney Diizenegi

Deney diizenegi Atatiirk Universitesi Mithendislik Fakiiltesinde kurulmugtur. Kapali ve
acik devreli olmak iizere iki sistemde olusmaktadir. Kapalt sistem, iki adet kollektor, iki
adet sirkiilasyon pompasi, bir adet eganjorden, bir adet depo; agik sistem ise iki adet
kollektor, bir adet sirkiilasyon pompast, bir adet depo ve her iki sistemin sicakliklanimn
oletimi i¢in, 6l¢im elemaniarindan olugur ( Sekil 2.1 ve 2.2).

Genlesme
deposu
Glines
kollekt6r
fSoguk su girisi
—@ 1
Debi  Pompa +
W]
s Sicak su qikagt

Sekil 2.1. Acik devreli pompali sicak su sistemi

Genlesme
deposu
Giines
kollektor
Plakali Soguk su girisi
esanjér
Debi Pompa Debi Pompa
Olger Slger

Sicak su gikigt

Sekil 2.2. Kapal: devreli ¢ift pompah sicak su sistemi
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Deney diizenegi tek konutun sicak suyunu karsilayacak sekilde diigiiniilmiis ve buna gére
malzemeleri segilmigtir. Boyutlandirma Makine miihendisleri odasimn 122 nolu yaymina
ve TS 3817 gore yapilmustir. Hesaplama yontemi agagida anlatilmmstir.

Giinesten yararlanarak sicak su iretilen. sistemlerde yer alan diiz toplayict
boyutlandirilmast bazi degiskenlere baghdir. Bunlar :

-Kullamlacak kollektorlerin uzun dénem verimieri

-Uygulama yapilacak yerin iklimsel kogullar

-Isitiimas: istenen suyun miktan

-Suyun 1sitilmast istenen sicaklig

-O yorenin giines verileri
Sicak su uygulamalarinda % 100 tretim amaglanmaz. Eger amaglamrsa giinesle sitmay
ekonomik olarak yapilamaz bir duruma getirir.
Boyutlandirma da asagidaki formiiller kullanilabilir.

Sicak su igin gerekli 1s1
Qa =M. Cp.. (Ty-Tr) (keal / giin) 21

Egik toplayic: yiizeyine gelen 1stmim ortalamasi
Hr (Esitlik 3.9 denklemi ile hesaplamr ) ( kcal / m.giin )

Sistemden elde edilen yararh 1s1

Qx=Hr. M. Nm (keal / m’.giin ) 22
Gerekli toplayici alam

Fe=Qd/Qu (m’) 2.3

Sicak su deposu hacmi
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Va=0,06.F, (m') 2.4

Su dolagtm pompasmn debisi ,
g=F (lt/dk) 25

Burada kullamlan M, wsitilacak su miktan ( It/giin ), Cp suyun 6zgiil 1s1s1, Tw erigilmesi
istenen su sicakhfy, Tf ortalama sebeke suyu sicakhigidir( MMO ).

2.2.Deney Diizenegindeki Elemanlar
2.2.1. Diiz Giines Kollektorleri

Diiz giineg kollektorleri, giines 1simmni toplayan ve 1s1 enerjisine déniistiiren gereglerdir.
Giines enerjisinden aldign enerjiyi herhangi bir akigkana aktanir. Giines enerjisinden
ekonomik gekilde yararlanmada kullamlan diiz giines kollektérleriyle olmaktadir. Daha
Oncede bahsedildigi gibi konutlarm sicak su ihtiyaglanmn kargilanmasinda, isitma,
sogutma ve kurutma sistemleri i¢in gerekli sicak su genellikle diz giines kollektérleriyle
elde edilmektedir.

Diiz giines kollektorleri, sistemde dolagtirilan akigkan cinsine gore svii veya havah
olarak iki guruba ayrhr ( Sekil 2.1). Sivili kollektorlerde genellikle su veya antifriz-su
kangtm kullambir. Stvilt kollektorlerin verimleri haval kollektérlerin verimlerinden daha

yiiksektir.

Genel olarak diiz giines kollektorlerinin agagida belirtilen avantajlan vardir ( Kilig 1983 ).
Konstriksiyonlan daha basittir.
Yayih igtmmdan daha fazla faydalamriar.
Montajlan daha kolaydir.
Tesisatta kullamlan elemansayisi daha azdir.
Daha mukavemetli ve daha uzun omiirkiidiir.
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Nakliyesi kolaydr.
Isletme masraflan daha azdir.

Bu sebeplerden dolay: diiz giines kollektorleri pratikte ok kullantimaktadur.

Sekil 2.3. a) Sivili diiz giineg kollektorii b) Havah diiz giineg kollekté6rii

Diiz giines kollektorleri, iisten alta dogru, cam veya fiberglastan yapilan tist 6rtii, cam ile
yutucu plaka arasinda yeterince bosluk, kollektorlerin en onemli pargasi olan yutucu
plaka, arka ve yan yaltim ve biitiin bu boliimleri i¢ine alan bir kasadan olusur.

2.2.1.a. Ust Saydam Ortii

Ust saydam ortiiniin amact giines 1sinlanm iceri ahp gevreye olan st kayiplarm
azaltmaktir. Bu iki sekilde olur. Birincisi, kisa dalga boylu 1ginlar1 gegirerek, uzun dalga
boylu 1gmlan gegirmeme ozelligi nedeniyledir. Uzerine gelen kisa dalga boylu giines
iginlar1 yutucu plakaya ulagtinr ve buradan yanstyan uzun daiga boylu 1gmian
gecirmeyerek tekrar yutucu plakaya yansttirlar ( sera etkisi ). Ikincisi 6rtii malzemesi,
riizgar ve tabii konveksiyonia olan 1s1 kayiplanm 6nleyerek yutucu plakanin sogumasm
onemli 6lgiide digiiriir (Uyarel, 1987 ).

En ¢ok kullamlan 6rti malzemesi camdir. Camlar dalga boyu 0,3 ile 3.0 um olan giineg
ismmn biyik bir kismum gegirir ve yutucu plakadan negredilen uzun dalga boylu ( 3.0-



22

50um ) iginlan gegirmez. Giines igmlarindan etkilenmedikleri gibi yiiksek sicakliklara da
dayamkhdirlar.

Camlann iginlan gecirme oram kollektér verimini etkilemektedir. Gegirme oram,
bilesimindeki demir oksit miktarina baghdir. Demir orammin artmasiyla gegirme oram
azalrr, Cam tarafindan tutulan 1gtk miktan artar (Tins, 1996). Dolayisiyle saydam ortii
i¢in demir oksit miktan % 0.05 az olan camlar tercih edilir.

Ust saydam 6rtii olarak plastik malzemelerde kullamimaktadir. Plastik malzemeler kisa
dalga boylu 1gmlan gecirme oram yiiksektir, fakat yutucu plakadan geri yansiyan uzun
dalga boylu 1giimlanda gegirdiklerinden, yutucu yiizey tarafindan nesredilen 1gmimun 6rtii
malzemesini gegerek disan ¢ikmasindan dolay: plastik ortiiler kollektor verimini azaltir.
Bu sebeplerden dolayr saydam ortiisii cam olan kollektorler kullambir. Baz: plastik esaslt
saydam malzemelerin ve degisik camlann 6zellikleri tablo 2.1.’de gornilmektedir.

Tablo 2.1. Baz1 saydam ortiilerin 6zellikleri ( Kili¢ 1983).

giines 1gmmu | negredilen 1gmmm

kahinhk kirma | gegirme oramt | gegirme orant | dayamklihift

(mm) indisi 0.2-4.0pm 3.0-50pm ‘c)
Lexan 32 1.58 0.73 0.02 120-130
Arcylic 32 1.49 0.80 0.02 80-90
Teflon, PVF 0.13 1.34 0.90 0.26 200
Tedlar, PVF 0.10 1.45 0.88 0.21 110
Mylar 0.13 1.65 0.80 0.18 150
Sunlite 0.64 1.54 0.75 0.08 90
Diizgiin cam 32 1.52 0.79 0.02 730
Temper cam 32 1.52 0.79 0.02 230-260
Su-beyazi cam 32 1.50 0.92 0.02 200
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2.2.1.b. Yutucu Plakalar

Yutucu plaka kollektoriin en 6nemli boltimidiir. Giiney 1ginlan yutucu plaka tarafindan
tutularak 1siya dontistiiriiliir ve bu 1s1 akigkana aktanhr. Bakar, celik, aliiminyum, sac,
plastik vb. 1s1 iletkenlifii yitksek malzemelerden yapilir.

Akigkan tagima kanallan, yutucu plaka iizerine roll-band, ekstriizyon, presleme, kaynak,
lehim gibi iglemlerle, ortasinda, stiinde veya altinda olacak gekilde imal edilir (E.LT ).

2000, Too00o =O0-0-0=O=
Sekil 2.4. Yutucu plaka - boru birlestirme gekilleri

Yutucu plaka her seyden 6nce giineg igimmint yutma oram biiyitkk ve uzun dalga boylu
1 negretmesi kiigilk olmast gerekir. Istmmu yutarak isman levhamn, isiyi, temas
halindeki akigkana iyi bir sekilde iletmesi igin, 1st iletim katsayis1 yliksek malzemeler ve
levhalar miimkiin oldugunca ince yapilir { Kilig, 1983 ). Yutucu plaka kalinhfimn bakir
icin 0.3 - 2.5 mm, aliiminyum igin 1.5 - 2.5 mm olmas istenir ( TS 1989 ).

En ideal yutucu plaka segici yiizeylerdir. Kisa dalga boylu iggmmm ( 0.3 - 3.0um )
tamamina yakinm yutan ve uzun dalga boylu 1stmm negredicilii az olan yiizeylere segici
( selektif ) yiizey ad: verilir. Segici yiizeyler, uzun dalga boylu igmm nesretme oram
digik metaller, giines igmmmm yutma oram bilyiik bir madde ile kaplanarak elde edilir.
Pratikte daha ¢ok siyah krom ve siyah nikel kaplamalar yapiimaktadir ( Kilig, 1983 ).

Son yillarda kollektor firmalan yurt digindan plastik yutucu plaka ithal etmektedirler. Bu
plakalar diigiik sicaklik uygulamalan i¢in uygundur. Plastiklerin 1s1 iletim katsayilarinm
diigiik olmasindan dolayi, yutucu plaka ve akigkan arasmdaki 1s1 transferide diisiik olur
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ve buda kollektor verimi diigiir. Aynica maliyetleri de yiiksektir. Bundan dolay1 plastik
ortiilerin kullammu dezavatjh olmaktadir. (Tins, 1995 ).

Kollektorlerde saydam ortii ve yutucu plakanin yutma ve gegirme katsayilari, yutma ve
gegirme carpimu olarak hesaplamr. Saydam Ortiiyli gegerek yutucu yiizey iizerine gelen
giines gmuminin  bir kism yansitilir, Yansiyan igimm, saydam rtiiniin alt kismina gelir ve
bir kismn gegerken bir kismu yeniden yiizey iizerine yansir. Bu olay boylece devam eder .
Sekil 2.5’den levha tarafindan yutulan 1gmmmn kesri

+— Saydam

\ T /r.(\l-oa)py /&r(l-a)zp,z /\ ot

T(l'(l) T(l-a)zpy 't(l'a)3py2
e e e e — laka
T To(1-0)py o 1-0)°py”
Sekil 2.5. Yutucu plakada giines 1sinimin yutulmas:
- 2 0.
()=t |Q-a)p, | =——— 213
g[( y] 1-(1-a)p,

Elde edilir. Burada (tct) degerine yutma- gegirme garpim denir. (ta;) ¢arpim kollektor
verimini etkilemektedir.

2.2.1.c. Yalitim ve Kasa

Kollektorlerin giines 151m almayan alt ve yan kisimlan 1s1 kayiplarim &nlemek igin yalitihir.
Yalittm malzemesi olarak cam yiinii, stropor ve politiretan kullambr. Yaltim
malzemesinin kalinhgi, kollektériin agirhigy, maliyeti, boyutlari ve en $nemlisi 1s1 kayip
katsayis1 goz oniine alinarak segilir.



Yalitim ve kollektorin diger pargalanm korumak icin kasa yapilir. Kollektor kasalan
genellikle metaldendir ve hafif olmasi i¢in gogunlukia aliiminyum levha kullaniir.

Bizim deneyimizde kullamlan diiz gimes kollektorleri Makine- Kimya Endistrisi
tarafindan yapilmgtir. Yutucu plaka ve kasa aliiminyumdan yapilmigtir. Bu kollektorierde
151 tagtyicr akigkan olarak hem su hemde don énleyicili akigkanlar kullamlabilmektedir.
Teknik 6zellikleri;

Yutucu yiizey : Aliiminyum tizeri siyah boya kaplanmistir
Boru sayist 19

Net yutucu yiizey alam : 1,8 m?

Cam kalinhg1 ;4 mm

Su hacmi 5l

Agirlik 47 kg

Bos iken ¢ikabilecedi maksimum sicaklik : 200°C

Kullamlan kollektorlerin TS 3680 de belirtilen kurailara gére verim egrisi daha énce
bulunmug ve agagida verilmigtir.

0.2}

0
0.002 0.008 0.014 0.02 0.026 0.032
AT/Hr

Sekil 2.6. Deney diizeneginde kullamlan kollektorierin verim egrisi



26

2.2.2, Sirkiilasyon Pompalar

Sirkiilasyon pompalan olarak Alarko firmasmin PVO25 model radyal pompalan
kullamimigtir. Kat kaloriferleri i¢in kullamlan bu pompalar ti¢ kademeli yapiimigtir. Bu
sayede devir sayis1 artinhip azaltilarak debi ayarlanabilmektedir. Diger 6zellikler agagida
verilmigtir.

Caligma sicaklik arali : +1-+110°C

Caligma ortam sicakh : 40°C’ ye kadar

Maksimum servis basinct ;10 bar

Su glikol kang1 : en fazla % 50 glikol

Devir sayist aralig : 1250d/d 1750d/d 2250d/d
Harcadif enerji . 40W 62W 83W
Cektigi akim : 0,19A 0,32A 0,38A
Giris voltajt : 230

2.2.3. Esanjor ( kapal: sistem igin )

Kapali sistem igin plakali esanjor kullamlmugtir. Plakali esanjor yan yana dizilmig
plakalardan olusur( Sekil 2.6 ). Bir plaka grubu yan yana sikigtinidifinda koselerdeki
delikler, ortamu, girig baglantisindan, plakalar arasindaki dar geciglere dagitildig: plaka
grubuna gétiiren kesintisiz tiineller veya manifoldlar meydana gelir. Plakalardaki conta
yerlesiminden ve “A” ve “B” plakalarinin degisimli konmasindan dolay: iki siv1 degigimli
gegislere girer, bagka bir deyigle sicak siv1 tek gegiglere, soguk siv1 ise ¢ift geciglere girer.

Boylece ortamlar ince bir metal duvar ile aynimg olur. Esanjor giriginde plaka boyunca
gegis siiresince sicak akigkan 1sistmn bir boltimiinii soguk akiskana verir. Nihayetinde bu
1s1 degisimi biitiin plakalar arasinda devam eder. Sonunda, esanjor gikiginda sicak akigkan
sogurken soguk akigkan 1smur. Ince plakalar sayesinde iyi bir verim elde edilmig olur.
Deneyde kullamian plakah eganj6ériin malzemesi paslanmaz gelik olup 10 adet plaka
kullanilmugtar.
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Sekil 2.7. Plakali esanjorde, plakalann gériiniimi

2.2.4. Olgiim Elemanlan

2.2.4.a Sicaklik Olgiimii

Deneylerde tek kanalli sicaklik 6lgiim cihazz kullamlmgtir, Sistemdeki tiim kanallarn
sicakliklanm okumak i¢in termokupllar ile sicaklik 6lgerin arasina on kanalh kanal segici
‘konulmugtur. Sicakhk olger, kanal segici ve temokupl telleri bir biatiin olarak
kalibrasyonlan yapilimgtir.

Sicakhik 6lgiim cthazimn teknik 6zellikleri;
%0,1 okuma hassasiyeti
0,1°C/0,1 °F slgiim
yiiksek okunakh gok veri géstergesi
Parlak likit kristal gostergesi
Kolay kalibrasyon
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Heri ozelliklerde kutu, diizenleme ( yuvarlama ), tepe ve dip degerleri tutma,
alarm, kalibrasyon .

Yazic1 girigi

Alarm sinyal ¢tkisi

2.2.4.b. Giines Ismumin Olciilmesi

Yatay yiizey lzerindeki toplam giines 1gmum ( direkt ve yayilan ) &lgmek icin
Weathertronic star piranometre kullamlmgtir, Star piranometrenin 12 adet V geklinde
sektorlere sahip olan bir alic1 elemam vardir. Bu alict elemana toplam 72 adet termokupl
baglanmgtir. Sektorler bakirdan yapilmug ve ahici yiizey degisken olarak yutma o6zelligi
yiitksek olan siyah ve yansiticiligs yiiksek olan beyaz boya ile boyanmigtir. Yani 6 sektor
siyah 6 sektor ise beyazdir. Kullamlan beyaz boya hemen mitkemmel bir yansttic1 yiizey
saglamaktadir.

Sensor gilines 1smina maruz kahnca siyah ve beyaz sektorler arasinda sicakhik farks
olusmaktadir. Cinkii siyah yiizeyler igmum yutar beyaz sektorler ise 1gmim
yansitmaktadir. Beyaz sektorler cihazin referans noktalan olarak kullaniimaktadir. Siyah
yizeyin sicakh@mn artmastyla kaybettigi 1s1 miktan 1igimmla kazandif 1s1 miktarina esit
oluncaya kadar yiikselmektedir. Sicakliktaki bu yiikselis sadece 1g1mmun bir fonksiyonu
olmaktadir. Bu nedenle verilen bir sicaklik farks igin 151 kayip miktan, gevre sicakh@ ve
rizgar lmzina baghdir. Sicakhktaki yiikselmenin sadece igimm siddetiyle orantth olmasi
icin muhafaza i¢indeki konveksiyonla 1s1 kayiplan minimuma indirilmigtir. Yiiksek
yansiticth diy yiizey ve muhafazamin kiitlesi muhafazayr yavagea degisen iiniform bir
sicaklikta tutar. Boylece ¢ikis voltaji giineg isimmiyla orantith olmaktadir. Piranometrenin
Ozellikleri ve gekli agagida verilmigtir.

Spektral cevap arahid 0,3- 3,0 mikron
Hassasiyet yaklagik mV/gm cal/cm’-dk
Impedans 32 ohm
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Termokupllar 72 adet bakir- kostant

sicaklik katsayist % 0,025 /°C

Zaman sabiti 4 saniye

Cam kiire 7em ¢aph kristal cam

Ebat 135mm ¢ap - 90 mm yiikseklik

Sekil 2.8. Piranometre
2.2.4.c. Debi Olgiilmesi

Her bir sistemin debileri su sayact ve kronometre kullamilarak ol¢iilmiistiir. Belli bir
miktarda ( hacimsel olarak ) akigkanin gegmesi icin gereken siire kronometreden
okunmus ve daha sonra hacimsel debi kiitlesel ( kg/sn )’ye ¢evrilmistir. Kullandan
sayaglann ozellikleri,

TS 824

Tip ~ :CSKG
Minimum debi :1.5m’h
Maksimum debi :3m’h
Basig : 1 bar

Hassasiyet : 1/10
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2.2.5. Sicak Suyun Depolanmasi

Giin boyunca kollektorde 1sinan su, bir depoda toplanmaktadir. Depo hacmi iki kollektor
icin TS’de belirtilen standartlar aralifina gore segilmigtir. Depodan gevreye olan 1st
kayiplarim azaltmak icin deponun gevresi boliimiimiizde mevcut olan Sem kalinhiinda
aliiminyum folya kapl, cam yiinii ile yahtilmistir. Actk sistemde meveut sicak su hacmi
(kollektorler ve borular dahil ) 220 litre ve kapah sistemde bu miktar 190 litre
olmaktadir.

2.3. Deneylerin Yapaliy

Deney diizenegi kurulup hazirlandiktan sonra kollektor agist olgiilmiig ve 30°C olarak
tespit edilmigtir Kollektorler paralel baglanarak deneylere baglanmustir. Acik devreli
sistemde ve kapah devreli sistemin her iki devresinde, 1s1 tagtyric: akiskan olarak su
kullanarak deneyler yapiimugtir.

Daha sonra kapali devreli sistemin kapali devre tarafina su ve antifriz kangtinlarak
konulmugtur. Bu kangim pompanmn ozelliklerine gore %50 su ve % 50 antifriz
( etilen glikol )’ den olugmaktadir. Bu sayede kollektérde dolagan akigkanin donma
sicaklipn -35 °C” ye kadar digiribmiigtiir.

Yine aym sistemlerin kollektorleri seri baglananarak deneyler yapilmugtir. Bu sayede
paralel bagh kollektor sistemi ile seri bagli kollektor sistemleri arasinda kargilastirma
yapma imkam elde edilmigtir.

Yapilan tiim deneylerde her iki sistemin, kollektor giris, kollektor ¢ikig, kollektor yiizey
ve depo sicakhiklari ve kapalt sistemin depo tarafi esanjér girig ve ¢ikig sicakliklan, gevre
sicaklifi, giines 1gimim1 ve debiler olgiilmiigtiir.
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Olgiim sonuglan tablolara kaydedilerek kalibrasyonda elde edilen sonuglara gore yeniden
diizenlenmigtir. Bu tablolar sonu¢ kisminda verilmistir.

Buraya, agustos ay1 ve eylil aymm baglangicinda yapilan deneyler igerisinde dogru ve
tam olarak 6lgtim yapilan giinlerin 6lgiim sonuglan almmgtir. Bu giinler,

12.08.1997 ( kapal devre akigkam su)

13.08.1997 ( kapah devre akigkan su)

14.08.1997 ( kapah devre akigkam su)

15.08.1997 ( kapah devre akigkan su)

17.08.1997 ( kapal devre akiskam %50su %50 antifiriz)
18.08.1997 ( kapah devre akiskam %50su %50 antifiriz)
20.08.1997 ( kapali devre akigkam %50su %50 antifiriz)
21.08.1997 ( kapal: devre akigkam %50su %50 antifiriz)
30.08.1997 ( kollektorler seri ve paralel bagh)
01.09.1997 (kollektorler seri ve paralel bagh )
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3. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESINDE KULLANILAN FORMULLER

Giines enerjili sicak su sistemlerinde kullamlan 6nemli konu sistemin veriminin
belirlenmesidir.

Verim = sistemin aldig1 enerji / sistemden ¢ekilen enerji

Sistemin aldif1 enerjiyi, kollektor iizerine diisen giines isimmum miktant olugturmaktadir,
Sistemden alinan enerjide kollektorlerin suya verdigi enerjidir. Bunlar igin gelistirilen
formiiller agagida kisaca anlatilmgtir.

3.1. Egik Yiizeylere Gelen Toplam Isinim

Daha once anlatildigy gibi yatay yiizeye gelen giines 1gimim miktan 1smmm $lgerlerden

alabiliyoruz. Fakat edik yiizeylere gelen igimumlarin hesaplanmasi gerekir. Bunun igin
cesitli formiiller geligtirilmigtir ( Kilig, 1983).

0z

Sekil 3.5. Yatay ve egik yiizeye gelen giines 1gimm agilan

Egik yiizeylere gelen toplam 1gtmmin hesaplanabilmesi i¢in :
Yorenin enlem derecesi ( ¢ )
Yatay yiizeye gelen toplam radyasyon ( Iyr )
Hesaplamann yapildig: giin igin deklinasyon ag1s (3 )
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Giines saat ag1s1 ( © )
Giines yikseklik a¢is1 (o )
Atmosfer disi toplam radyasyon ( Iapr)
Bulantklik faktorii ( Kr )
Dik bir diizleme gelen direkt radyasyon ( H )
Yatay diizleme gelen radyasyonun direkt bilegeni ( I)
Yatay diizleme gelen toplam radyasyonun difiiz bileseni ( I; )
Egik dizleme gelen direkt giines igmumun , yatay diizleme gelen direkt giines
1stima orani ( Ry )
onceden bilinip hesaplanmasi gerekir. Bunlan g6yle hesaplaya biliriz.
Yorenin enlem derecesi o yoreye ait haritalardan bulunabilir. Yatay yiizeye gelen toplam
radyasyon ya 6nc.>eden hazirlanmig tablodan veya 1giim 6lgerden okuna bilir.
Deneylerin yapildig giin igin deklinasyon ag1si:

360.(n +284
__(n___lJ 31

o= 23,45.sm{ 365

bagmtisindan hesaplamr(Kihig, 1983). n: 1 ocaktan itibaren giin sayisi

30 19
52 g7
& 10 &5
S o § 13
2 %
8 10 S 1
% 20 %9
® @ ©
O $ M N MHTATETETKASO 0 5 10 15 20 25 30
aylar gtinler
(a) (®)

Sekil 3.6 Deklinasyon agisimin, a) yil boyunca  b)agustos ayr boyunca degigimi

Giines saat agisi, goz Oniine alinan yerin boylanu ile giinesi diinya merkezine birlestiren
dogrunun, yam giines igmnlarmin belirttifi boylam arasindaki agidir. Saat acis1 giines
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boylamimin goz 6niine alinan yerin boylamu ile aym oldugu “glines 6glesi” nden itibaren
olgiiliir. Ogleden onceleri (<), dgleden sonralart (+) igareti almir. Bilindizi gibi her 15°
saat ac1st ( boylam farki) zaman olarak 1 saate tekabiil eder ( Kihg, 1983).

Tablo 3.1. Giines saat agilar1

yerel saat 8 9 10 | 11 12 13114115 16
Oglen zamam
saat agist (@) | -60° | -45°| -30° |-15° 0° 15° | 30° | 45° | 60°

Giines yitkseklik acis1 bolgenin yatay diiziemi ile giinesin herhangi bir anda bulundugu
noktaya dogru var sayilan ¢izgi arasindaki agidir ( Uyarel, 1987 ).
Soyle hesaplanir.

sinc = sind.sind + cosd.cosd.cosm 3.2

Atmosfer dist toplam radyasyon ise
2.%.n c
Iapr = 1353.|1+0,034. 365 . .(0,9972. cos¢.cosd.cosm + sind.sind ) 33

seklinde hesaplamr. Burada 1353 W/m® degeri diinya atmosferi digindaki radyasyon
degeridir ve giines sabiti olarak adlandirilir.

Bulamklik faktérii Kt soyle hesaplamr.

I
K, =—% 3.4
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Giines 1ginlarimin dik bir diizleme gelen direkt radyasyonu;

H, =-520 + 1800 Kt 3.5
Yatay diizleme gelen radyasyonun direkt bilegeni;

Iy = Hy. sina. 3.6
Yatay diizleme gelen toplam radyasyonun difiiz bileseni;

L=Ir-5 . 3.7
Egik diizieme gelen direkt glines 1simmin yatay diizleme gelen direkt giines 1stmma orans;

_ cos(d> - B).cosﬁ. cos® + sin(cb > B). sind  cosB
b cos¢.cos®.cosd + sin.sind " cos@,

3.8

seklinde hesaplamr. Yukandaki hesaplar yapildiktan sonra efik yiizeye gelen veya giineye
bakan kollektor yiizeyine gelen toplam 1ginim goyle hesaplanir.

H, =1, .R, +, LI—Z&B)-F(IB +Id).(1—cosB).—2p- 3.9

p: yiizey yansitma katsayist (p=0,2)( Bilen, 1996).
3.2.Kollektior Tarafindan Tutulan Is:

Kollektor tarafindan tutulan 1s1 iki yéntemle hesaplanabilir. Birinci yontemde kollektérde
dolagan suyun giris ¢tkig sicakliklan ve debisi olgiillerek kollektérden cekilen faydali 1s1
bulunur. Bizde hesaplanmizda bu yéntemi kullanacagiz. Faydalt 1si;
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Qu=m.c,(T,-T,) 3.10

seklinde bulunabilir. Ikinci yontemde ise kollektor enerji dengesi yazilarak hesaplanabilir.
Enerji dengesi,

Q=Q-Q 3.11
dir. Burada Q, kollektér tarafindan yutulan 1sidir ve

Qa =Hr.(t0). Ar 3.12
formiiliinden hesaplanir. Qy, kollektoriin tiim yiizeylerinden gevreye olan 1s1 kaybidir ve
Q=ULAr(Ty-T,) 3.13
dir. Dolayist ile kollektérde kazanilan enerji,

Qu=Hr.(to) Ar- ULAL(Ty-To ) 3.14
seklinde hesaplamir. Bir gok durumda kollektériin yutucu yiizey ortalama sicakhifim tespit
etmek gii¢ olabilir. Bunun igin verim faktorii olan Fr kullamhr. Verim faktori, gercek
faydah enerjinin, toplayic1 yiizeyinin tamarmmn akiskan giris sicakhifina esit oldugunda

tutulacak faydah enerjiye oram olarak tamimiamr ( Yiksel, 1992).

Formiil olarak
_ H;.(ta) - UL.(’I; - To)
" Hp(w0)-U, (T, -T)

3.15

R

seklinde ifade edilir. Kollektorde tutulan faydal 1s1 ise
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Qu = Fr. Ar.(Hr.(t0) - Up( T - To ) B BT
seklinde hesaplanmaktadr.

3.3.S1cak Su Uretim Sistemlerin Verimleri

Acik devreli sistemin verimi

Qu
= 3.17
M= A H,

Buradaki Qu 3.10 esitliginden hesaplamr.
Kapali devreli ( antifrizli ) sistemin verimi

Qs
_ 3.18
M= A H,

seklindedir. Buradaki Q, kullanma suyunun esanjoérde antifrizden aldig 1sidir.

Qe=m.Cpu( T - Tsg ) 3.19
Ayrnica sistemlerin giinliik ortalama verimleri agagidaki formiilden hesaplanir.

m,C, (T, -T;)
= — e ks 3.20

t
ArJH,
4
3.4.S1cak Su Sistemlerinin Ekserji Verimleri

Ekserji, verilen sartlardaki bir sistemin, ¢evresiyle aym sartlara getirilmesinde elde
edilebilen en biiyiik igtir. Ekserji verim ifadesi genel tamm olarak,
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nex= Ekserji gikist / Ekserji girigi

seklinde ifade edilmektedir.
a) Giines enerjili agik devreli pompah sicak su sistemlerinin eksetji verimleri,

TQ
Q-T,.m,.C,.] E

Mgea = - 3.21
0
TY

b) Giines enerjili kapal devreli sicak su sistemlerinin ekserji verimleri,

Tsc
Q-T,.m,.C,.] E}

Nax = T 322
0
TY

bagmtilan ile hesaplamr(Ayhan, 1990).
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4. SONUCLAR

Deneylerin yapihginda olgiilen degerler tablolar halinde verilmigtir. Tablolara kapali ve
agtk devreli sistemlerde olgiilen sicaklik degerleri ( kollektér giris, gikig, yiizey ve depo
sicakliklart), ortalama debi degerleri, gevre sicaklif1 ve yatay yiizeye gelen toplam 15tmum
kaydedilmigtir. Ayrica kollektor yiizeyine( egik yiizey) gelen toplam 1gmmm degerleri 3.9
denklemi ile hesaplanarak tabloya kaydedilmistir.

Sistemlerin anlik verimleri hesaplamirken, agik sistem igin 3.17 ve kapal sistem igin 3.18
denklemi kullamlmugtir. Yine bu sistemlere ait ekserji verimleri de 3.21 ve 3.22
denklemleri ile hesaplanmustir. Ekserji verimi hesaplamirken sisteme verilen is, agik devre
icin pompanin 1km01 kademedeki giicii ve kapali devre igin bu sistemde kullamlan iki
pompann ikinci kademedeki gii¢lerinin toplami alinmugtir. Ayrica giines 1ginimun giiniin
saatlerine gore degi§iminin fonksiyonu belirlenip bu fonksiyon deney yapilan saatler
arasinda integre edilerek gunliik toplam 1gimntm hesaplanmstir. Yine sistemlerden alinan
ginlitk toplam enerji hesaplanarak sistemlerin ginliik ortalama verimleri bulunmustur.

Yukarda anlatilan hesaplann sonuglari deney yapilan giinler igin grafikler halinde
verilmistir. Bu grafiklerde her iki sistemin verimleri, ekserji verileri ve sitemlerde olgiilen

depo sicakliklan, kollektor yiizeyi sicakliklart ve gevre sicakhig karsilagtimimgtir,

Deney yapilan giinlere ait tablo ve grafik numaralan agagida verilmistir.

Deney yapilan giin Tablo no Grafik no

12 .08.1997 Tablo 4.1 Sekil 4.1,4.2,43,4.4
13.08.1997 Tablo 4.2 Sekil 4.5, 4.6,4.7, 4.8
14.08.1997 Tablo 4.3 Sekil 4.9, 4.10, 4.11, 4.12
15.08.1997 Tablo 4.4 Sekil 4.13, 4.14, 4.15, 4.16
17.08.1997 Tablo 4.5 Sekil 4.17, 4.18, 4.19, 4.20

18.08.1997 Tablo 4.6 Sekil 4.21,4.22,4.23,24



20.08.1997 Tablo 4.7 Sekil 4.25, 4.26, 4.27, 4.28
21.08.1997 Tablo 4.8 Sekil 4.29, 4.30, 4.31, 4.32
30.08.1997 Tablo 4.9 Sekil 4.33, 4.34, 4.35, 4.36
01.09.1997 Tablo 4.10 Sekil 4.37, 4.38, 4.39, 4.40

Sistemlerden alman giinliik toplam enerji ve giinliik ortalama verimde sekil 4.41 ve 4.43
de verilmigtir.
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Tablo 4.1. 12.08.1997 tarihinin 6l¢iim sonuglar

Acik devre

saat Tac Tac Tap | Tay my T¢ Iyr Hr

°cH ()| (°C) | (°C) | kg/sn | (°C) | W/m® | W/m®
9,% 18,7 | 22,1 18,8 | 29,8 | 0,103 | 204 | 657 | 6735
10, | 243 | 29,5 | 25,1 | 38,5 | 0,086 | 252 | 724 | 7576
1,° | 32,7 | 36,3 32,8 49,3 | 0,136 | 24,6 807 | 8559
12° | 41,8 | 459 | 422 | 58,1 | 0,136 | 243 | 840 | 895
3% [ 471 | 51,7 | 495 | 642 | 0,12 | 26,1 | 847 | 901,9
14° | 53,1 | 57,1 | 54,8 | 66,1 { 0,12 | 28,7 | 808 | 8524
159 | 569 | 593 | 578 | 689 | 0,12 | 278 | 725 |768,85
16° | 573 | 559 | 58,6 | 64,0 | 0,066 | 27,4 | 527,4 | 513,9
17° | 563 | 57 | 572 | 62,0 | 0,12 | 243 [ 376,8 | 3209

Kapal sistem

Txe | Tkc Txo Tke Trc Ty ms my
saat | (°C) | ("C) | ("C) | (°C) | (°C) | (°C) | ke/sm | kg/sn
9% | 21,6 | 234 19 183 | 20,5 | 28,1 | 0,136 | 0,086
10° | 268 | 32,5 | 262 | 248 | 27,5 | 36,5 | 0,136 | 0,086
1,° | 33,6 40 33,5 | 32,2 | 355 | 45,6 | 0,136 | 0,086
12° | 415 | 482 | 41,3 | 40,1 | 43,7 | 583 | 0,136 | 0,086
13, | 468 | 53,3 | 47,7 | 46,4 | 49,6 | 61,0 | 0,136 | 0,086
149 [ 513 | 563 | 51,4 | 514 | 53,7 | 643 | 0,136 | 0,086
15,ﬁ°° 529 | 56,7 | 55,6 | 544 | 559 | 65,5 | 0,136 | 0,086
16, | 538 | 566 57 549 | 55,5 | 63,4 | 0,136 | 0,086
17,2 | 51,8 52 56,1 | 532 | 53,5 | 55,3 | 0,136 | 0,086
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Tablo 4.2. 13.08.1997 tarihinin 6l¢iim sonuglan

Acik devre
saat | Tag | Tagc | Tap | Tay | m, T Tyr Hry

(°c) | (°C) | (°C) | (°C) | kgfsn | (°C) | Wim® | W/m®
8% | 188 | 199 | 189 | 23 | 0,143 | 20 440 | 4285
9% | 222 | 24 | 221 | 32 |0,143| 22,2 | 576 | 5875
10,° [ 291 | 31,9 | 284 | 43,9 | 0,143 | 264 | 710 | 7438
1,° | 36,6 | 399 | 36,6 | 52,1 | 0,143 | 27,5 | 788 | 836,2
12° | 439 | 47,7 | 45 | 603 | 0,143 | 289 | 840 | 8973
13° | 51,2 | 558 | 52,7 | 652 | 0,12 | 27,7 | 831 | 8858
14% | 571 | 602 | 576 | 672 | 0,15 | 284 | 780 |823,17
15° | 599 | 63,6 | 60,8 | 683 | 0,086 | 28,5 | 680,8 | 701,6
16° | 612 | 634 | 614 | 642 | 0086 | 262 | 535 | 523,5
171 59 | 596 | 594 | 63,1 | 0,15 | 26,1 | 369 | 316,6

Kapali devre (su - su)

Tke Txke Txp Tee Teg Txy ms my
saat | (°C) | ("C) | (°C) | (°C) | ("C)| (C) | ke/sn | ke/sn
8® | 182 | 208 | 17,5 | 163 | 172 | 24 | 0,086 | 0,158
9% | 21,5 | 248 | 204 | 209 | 224 | 31,4 | 0,103 | 0,158
10° | 288 | 328 | 266 | 283 | 30,7 | 43,3 | 0,103 | 0,158
1. | 368 | 416 | 36 | 362 | 39 49 | 0,103 | 0,158
12° | 435 | 483 | 43,1 | 424 | 455 | 59,9 | 0,111 | 0,158
139 | 402 | 54 | 49,8 | 492 | 52,3 | 648 | 0,111 | 0,158
149 | 535 | 577 [ 552 | 534 | 558 | 66,3 | 0,111 | 0,158
159 | 56,5 | 59,7 | 58,8 | 56,7 | 58,2 | 67,2 | 0,111 | 0,158
162 | 554 | 579 | 60 | 569 | 57,6 | 61,3 | 0,111 | 0,158
17° | 542 | 548 | 575 | 548 | 55 | 553 | 0,111 | 0,158
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Tablo 4.3. 14.08.1997 tarihinin 6l¢iim sonuglan

Acik devre
saat Tac Tac Tap Tar m; T¢ Iyt Hr

(°c) | (°c) | (°C) | (°C) | kgf/sn | (°C) | W/m® | W/m®
8% | 168 | 17,7 | 165 | 213 | 02 | 228 | 422 | 4118
o™ | 200 | 226 | 20,7 | 312 | 02 | 25 | 577 | 5904
10, | 26,3 28,5 27,2 42,0 0,2 23 700 | 734,5
1,° | 344 37,1 36,7 | 47,8 0,2 24 830 887
12, | 40,6 442 422 57,3 0,2 28,1 994 1079
3O | 433 | 462 | 433 | 54,1 | 02 | 262 | 960 |1037,7
14% | 493 | 515 | 495 | 607 | 02 | 30.1 | 888 | 9484
15,9 | 49,2 50,1 50,2 49,7 0,2 24,1 | 405,1 | 402,2
16, | 51,2 51,8 52,4 | 563 0,2 26,2 537 | 527,6

Kapali devre ( su -su)

Txe Txc Txp Tec | Te¢ Txy mg ma
saat | (°C) | (°C) | ("C) | ("C) | (°C) | (°C) | kefsn | keg/sn
g% 19,2 20,2 17,5 18,3 19 22,8 | 0,187 | 0,15
0@ | 236 | 259 | 218 | 226 | 24 | 322 | 0,187 | 0,15
10, | 29,9 33 30,2 | 29,2 31,4 43,1 | 0,187 | 0,15
11.° | 36,6 | 406 | 383 | 359 | 38,7 | 532 | 0,187 | 0,15
120 | 43,7 | 488 | 444 | 432 | 459 | 63 | 0,187 | 0,15
13° | 479 51,8 449 445 47,1 57,5 | 0,187 | 0,15
14,% 50,1 53,2 49,7 49,6 51,9 63,2 | 0,187 | 0,15
5% | 48,4 | 496 | 50,5 | 483 | 492 | 498 | 0,187 | 0,15
16® | 496 | 508 | 513 | 503 | 50,8 | 54,7 | 0,187 | 0,15
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Tablo 4.4. 15.08.1997 tarihinin 6l¢iim sonuglan

Acik devre

saat | Tag | Tac Tap | Tax m, Tc Iyt Hr

Y| )| (°C) | (°C) | kgfsn | (°C) | Wim® | W/m?
8, 17,2 | 18,0 17 225 | 0,187 | 20,0 | 420 | 4113
9.9 1 21,0 | 224 | 22,1 | 31,3 | 0,187 | 20,1 580 | 595,5
10, | 283 | 30,6 | 288 | 42,6 | 0,187 | 244 | 724 764
11, 36,1 | 38,7 | 36,3 | 50,1 | 0,187 | 284 | 795 | 8486
129 | 43,3 | 463 | 452 | 58,7 | 0,187 | 26,0 | 866 | 9323
139 | 533 | 558 | 53,7 | 656 | 0,187 | 29,5 | 830 | 8864
14%° | 572 | 592 | 590 | 682 | 0,187 | 282 | 775 | 8223
159 | 60,7 | 62,0 | 63,1 | 6830 | 0,187 | 264 | 676 | 701
16 | 60,8 | 615 | 63, | 648 | 0,187 | 257 | 530 | 522,7

Kapali devre (su - su)

Tk | Tx¢ | Txo | Tee | Teg | Ty ms ma
saat | (°C) | (°C) [ (°C) | ("C) | ("C) | (°C) | ke/sn | keg/sn
8, 17,5 | 183 | 16,9 | 170 | 17,6 | 23,1 | 0,187 | 0,166
9,% 188 | 204 | 179 | 176 | 18,6 | 322 | 0,187 | 0,166
10,% | 262 | 29,1 | 250 | 257 | 27,7 | 40,7 | 0,187 | 0,166
1, | 33,6 | 369 | 32,7 | 33,6 | 36,0 | 50,2 | 0,187 | 0,166
129 | 40,8 | 445 | 41,8 | 40,6 | 43,4 | 584 | 0,187 | 0,166
13% [ 504 | 532 | 499 | 49,7 | 52,1 | 64,4 | 0,187 | 0,166
14% | 536 | 56,1 | 55,5 | 53,4 | 551 | 66,6 | 0,187 | 0,166
159 | 570 | 586 | 59,0 | 56,8 | 57,8 | 654 | 0,187 | 0,166
16¥ | 57,1 | 578 | 596 | 570 | 57,5 | 60,2 | 0,187 | 0,166
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Tablo 4.5. 17.08.1997 tarihinin 6l¢iim sonuglarn

Agik devre
saet | Tac | Tac | Tap | Tay | ms Te Iyr | Hr

(°C) | ()| (°C) | (°C) | kg/sn | (°C) | W/im® | W/m®
8% [ 162 | 169 | 16,0 | 21,3 | 0,2 | 20,6 | 417 | 411
9% 1203 [ 21,6 | 20,1 | 308 | 02 [-24,7 | 59 | 610
10° | 304 | 328 | 31,1 | 41,9 | 02 | 306 | 776 | 828
11,9 [ 391 | 419 | 403 | 535 | 0,2 | 31,5 | 850 | 9178
120 | 458 | 487 | 470 | 596 | 02 | 32,0 | 890 | 965
139 | 546 | 571 | 555 | 67,1 | 0,2 | 32,5 | 860 | 929
14" | 587 | 60,6 | 597 | 70,3 | 0,2 | 32,5 | 795 | 850
159 | 62,1 | 631 | 643 | 702 | 0,2 | 31,4 [ 704 | 738
16° | 61,0 | 61,6 | 624 | 663 | 02 | 28,6 | 557 | 555

Kapalt devre ( %50 su + %350 antifiriz)

Tke | Tx¢ Txo Tee Txc Txy ms my
saat | (°C) [ (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | ke/sn | kg/sn
8% | 203 | 227 | 173 | 176 | 182 | 223 | 02 | 0,11
o® | 233 [ 261 | 21,5 | 21,2 | 223 | 32,1 | 02 | 0,1
10° | 378 | 43,4 | 344 | 34,1 | 359 | 432 | 02 | 0,11
11,0 [ 415 | 47,1 | 42,1 | 41,3 | 43,6 | 545 | 02 | 0,11
129 | 481 | 540 | 483 | 475 | 499 | 59,2 | 02 | 0,11
139 | 53,0 | 580 | 54,1 | 52,4 | 544 | 643 | 02 | 0,11
14° | 556 | 59,5 | 562 | 550 | 56,5 | 662 | 02 | 0,11
15° | 580 | 60,9 | 60,4 | 58,6 | 59,5 | 66,1 | 02 | 0,11
16° | 568 | 59,1 | 596 | 574 | 578 | 622 [ 02 | 0,11




0.8

07} -0~ agik devre
=~ kapall devre

0.6

05}

Anlik verim

0.4

03}

0.2

0.1
7 8 11 13 16 17

GlinGn saatieri

Sekil 4.17. Agtk ve kapalt devreli sistemlerin verimlerinin giiniin saatlerine gére degisimi
(17.08.1997)

04 ; =

- ~0~ acik devre
~o~ kapal devre

035}

sefji verimi
o
Y (=]
a N

*] 10 " 12 13 14 15 18 17
Glndn saatieri

Sekil 4.18. Agik ve kapali devreli sistemlerin ekserji verimlerinin giiniin saatlerine gére
deggisimi ( 17.08.1997)



55

1050

950

850 t

750 ¢ ]

650 t

isinim ( W/m2)

550 |

450 ¢

350 . .
7 ) 11 13 15 17

GUn(in saatleri

Sekil 4.19. Giines 1giniminin giiniin saatlerine gore degisimi( 17.08.1997 )

80
-o~ a.depo
70} —o- aylzey
80 —o— gevre
-— K.depo
o s0f k.yazey
3
§ 40
[
30 ——
20 ¢
10 4
7 9 11 13 15 17

Ganlin saatleri

Sekil 4.20. Sicak su depolarn, kollektor yiizeyi, gevre sicakhmm degisimi(17.08.1997 )



56

Tablo 4.6. 18.08.1997 tarihinin 6lgiim sonuglan

Acik devre

saat Tac Tac Tap Tay m, Tc Iyr Hr

Y| C) | (°C) | (°C) | kg/sn | (°C) | W/im® | W/m?
9% | 17,1 | 17,8 | 178 | 296 | 0,2 | 21,9 | 665 | 6962
10° | 250 | 27,1 | 26,1 | 40,0 | 02 | 240 | 761 | 8136
1,° | 32,8 | 354 | 350 | 49,0 | 02 | 269 | 861 | 933,6
129 | 412 | 444 | 422 | 593 | 02 | 27,6 | 931 | 1017
13° 1 51,1 | 54,1 | 512 | 62,7 | 02 | 318 | 975 |1067,7
14° | 56,1 | 58,1 | 557 | 662 | 0,2 | 32 | 850 [ 916,7
15° | 58,8 | 60,2 | 61,3 | 67,8 | 0,2 | 303 | 748 | 7889
16° | 60,2 | 61,0 | 62,6 | 66,3 | 02 | 275 | 610 | 612,2

Kapal: devre ( %30 su + %50 antifiriz) '

Txke Tke Txo Tee Txg Ty ms my
saat | (°C) | ("C) [ (°C) | ("C) | (°C) | (°C) | kefsn | kg/sn
9% 1 212 { 240 | 186 | 182 | 19,8 | 333 | 0,17 | 0,13
10,° | 27,9 | 31,0 | 259 | 254 | 27,6 | 43,4 | 0,17 | 0,13
11, | 33,9 | 388 | 33,1 | 32,6 | 352 | 480 | 0,17 | 0,13
129 | 430 | 482 | 40,4 | 39,5 | 43,8 | 541 | 0,13 | 0,I3
13.% | 50,7 | 55,1 | 48,5 | 46,6 | 50,9 | 60,4 | 0,10 | 0,13
14% | 538 | 57,0 | 52,4 | 53,3 | 549 | 622 | 0,17 | 0,13
15 1 56,3 | 59,0 | 579 | 555 | 572 | 643 | 0,17 | 0,13
16,° | 582 | 59,6 | 60,4 | 57,5 | 584 | 62,1 | 0,17 | 0,13
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Tablo 4.7. 20.08.1997 tarihinin 6l¢tim sonuglan

Agik devre

saat | Tag | Tac | Tap | Tay | ms Te Iyr | Hr

(’c) | ()| (°C) | (°C) | kgfsn | (°C) | W/m? | W/m?

9% [ 189 | 200 | 17,0 | 28,1 | 02 | 20,4 [ 550 | 571
10° | 241 | 258 | 26,6 | 379 | 02 | 21,7 | 682 | 7265
1, ] 326 | 350 [ 33,7 | 481 | 02 | 253 | 826 | 897
12° [ 375 | 406 | 38,0 | 49,7 | 02 | 289 | 995 |1099,5
13° ] 403 | 427 | 41,1 | 523 | 02 | 288 | 921 | 1010
14% | 474 | 49,1 | 457 | 554 | 02 | 26,7 | 8719 | 957
15 | 51,7 | 530 | 544 | 589 | 02 | 248 [ 732 | 780
16° | 529 | 536 | 533 [ 602 | 02 | 25 | 510 | 510
Kapali devre (%50 su + %50 antifiriz)

Tke | Txg Teo | Tee Tee Ty mg my
saat | (°C) | (°C) | ("C) | ("C) | (°C) | (°C) | ke/sn | ka/sn
o%® | 226 | 244 | 18 | 181 | 19,1 | 283 | 0,17 | 0,13
10° | 278 | 30,7 | 256 | 24,4 | 258 | 37,1 | 0,17 | 0,13
11, | 357 | 398 | 31,7 | 32,1 | 343 | 453 | 0,17 | 0,13
129 | 382 | 434 | 33,0 | 353 | 37,8 | 461 | 0,17 | 0,13
13 ] 421 | 463 | 375 | 394 | 41,5 | 50,7 | 0,17 | 0,13
142 | 455 | 482 | 42,5 | 446 | 46,2 | 53,5 | 0,17 | 0,13
159 | 483 | 500 | 51,3 | 476 | 48,1 | 56,9 | 0,17 | 0,13
16% | 50,1 | 51,1 | 523 | 49,9 | 50,4 | 578 | 0,17 | 0,13
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Tablo 4.8. 21.08.1997 tarihinin 6l¢iim sonuglan

Agik devre

sast | Tas | Tac | Tap | Tay | m | Tc | Ly | Hp

(°c) | () | (°c) | (°C) | kg/sn | (°C) | Wim? | Wim®
9% | 192 | 20,5 | 190 | 273 | 0,18 | 20,9 | 555 | 579
10,° | 25,6 | 27,5 26,2 38,1 0,18 21,6 680 | 726,44
ll,m 32,7 | 354 | 33,5 50,3 0,18 | 25,6 820 893
129 | 381 | 41,6 | 389 | 533 | 0,18 | 26,8 | 989 | 10957
135 | 418 | 439 | 423 | 50,0 | 0,18 | 27,6 | 910 | 1000
14% | 46,9 | 49,3 47,5 549 | 0,18 28,0 845 920
15,0-5 53,5 54,8 54,0 55,7 | 0,18 | 27,3 730 | 777,9
16% | 556 | 56,3 | 56,9 | 57,8 | 0,18 | 27,7 | 499 | 5049

Kapali devre (%50 su + %50 antifiriz)

Tke Txe Txp Tra Ts¢ Txy ms my
saat | (°C) | (°C) | (°C) | (°C)|(°C)| ("C) | ke/sn | kgfsn
9?“ 219 | 23,9 19,4 19,2 | 20,1 27,0 0,2 0,136
10%° | 263 | 29,2 | 257 | 251 | 26,6 | 383 | 0,2 | 0,136
11:‘6 33,1 37,3 32,6 31,8 33,9 | 49,1 0,2 | 0,136
12, 39,7 | 45,1 36,5 35,1 37,8 54,9 0,2 0,136
13,9 | 42,9 | 46,1 | 40,3 | 40,2 | 41,6 | 53,1 | 02 [ 0,136
149 | 453 | 48,4 | 458 | 449 | 463 | 548 | 02 | 0,136
15, 48,4 50,1 479 46,0 | 46,7 56,1 0,2 | 0,136
16% | 521 | 533 | 51,8 | 503 | 50,8 | 583 | 02 | 0,136
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Sekil 4.31. Giines igiiminin giiniin saatlerine gére degigimi( 21.08.1997 )
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degisimi 30.08.1997
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Sekil 4.37. Paralel ve seri bagh kollektérlerin verimlerinin giiniin saatlerine gore degigimi
(1.9.1997)
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Tablo 4.11. 08.09.1997 tarihinin l¢iim sonuglan

Acik devre
saat | Tac | Tac | Tap | Tax | m | T¢c | Iyr | Hr

°c) | ()| (°C) | (°C) | kg/sn | (°C) | Wim® | W/m?
9% 7163 | 180 | 168 | 316 | 0.18 | 163 | 535 | 600.8
10.% | 228 | 250 | 237 | 373 | 0.18 | 26.7 | 645 | 732
1,° | 30.1 | 328 | 305 | 45.7 | 0.18 | 176 | 745 | 854.6
12,% | 387 | 416 | 396 | 554 | 018 | 197 | 791 | 912
13,° | 453 | 478 | 457 | 59.1 | 0.18 | 23.6 | 769 | 885.8
149 | 498 | 517 | 50.1 | 650 | 0.18 | 23.8 | 700 | 803
15% | 540 | 553 | 546 | 657 | 0.18 | 20.1 | 570 | 6453
16% | 565 | 572 | 583 | 567 | 0.18 | 19.8 | 413 | 456

Kapali devre (%50 su + %50 antifiriz)

Txe | Tx¢ | Txo | Tee Teg | Tky ms ma
saat | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | ke/sn | kg/sn
o¥ | 198 | 212 | 163 | 161 | 177 | 288 | 0.17 | 0.13
10% | 242 | 286 | 226 | 213 | 234 | 406 | 017 | 0.13
1,% | 302 | 353 | 29.1 | 28.1 | 306 | 480 | 0.17 | 0.13
127 | 368 | 427 | 369 | 359 | 387 | 553 | 0.17 [ 0.13
139 | 416 | 474 | 419 | 419 | 443 | 590 | 017 | 0.13
14% | 451 | 496 | 446 | 441 | 458 | 536 | 0.17 | 0.13
159 | 483 | 509 | 527 | 50.1 | 513 | 556 | 0.17 | 0.13
16% | 531 | 568 | 54.1 | 538 | 544 | 571 | 017 | 0.13
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Tablo 4.12. 09.09.1997 tarihinin 6l¢iim sonuglan

Agik devre
seat | Tas | Tac | Tap | Tay | m | T¢ | Iw | Hr

Y1 (°C) | (°C) | (°C) | kg/sn | (°C) | Wim? | Wim?
9,&5 16.7 17.9 15.1 27.8 0.21 18.3 522 587
10,% | 233 | 25.1 | 243 | 377 | 0.21 19.1 636 | 723.5
11’&) 31.0 | 333 | 319 | 48.7 | 0.21 209 | 747 | 860.6
12’@ 38.7 | 41.2 393 57.1 0.21 22.1 772 | 890.7
13,“ 494 | 513 49.9 593 0.21 25.1 710 | 8123
14%° | 55.1 564 | 55.5 64.1 025 | 272 694 | 798.8
15,63 558 | 56.8 | 56.8 63.7 | 025 | 257 577 657
16,%

Kapali devre ( %50 su + %50 antifiriz)

Tee | Tre | Too | Tee | Tec | Txy ms ms
saat | (°C) | (°C) | ("C) | (°C) | (°C) | (°C) | kgfsn | kgfsn
9,“ 213 | 24.1 16.2 16.1 17.3 319 | 0.18 | 0.23
10° | 268 | 306 | 233 23.1 249 | 427 0.18 0.23
1 I,M 33.1 | 378 | 306 | 303 32.7 | 483 0.18 | 023
12’0‘0 398 | 45.1 36.8 36.2 383 512 0.18 0.23
13,°T 484 | 54.1 473 | 470 | 492 | 599 | 0.18 | 0.23
14,(” 522 | 572 51.7 50.6 523 65.2 0.18 | 023
15,ar 519 | 559 | 539 | 522 | 535 | 62.6 | 0.18 | 0.23
16,9
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Sekil 4.45. Acik ve kapali devreli sistemlerin verimlerinin giiniin saatlerine gore degigimi
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Sekil 4.46. Agik ve kapali devreli sistemlerin ekserji verimlerinin giiniin saatlerine gore
degsisimi ( 09.09.1997 )
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Tablo 4.13. 10.09.1997 tarihinin 6l¢iim sonuglan

Agcik devre

saat | Tag | Tac | Tap | Tay | ms T Iyr | Hr

Y| )| (°c) | (°C) | kg/sn | (°C) | Wim® | Wim?
9% | 143 | 161 | 174 | 245 | 0.15 | 248 | 510 | 575
10° | 239 | 265 | 23.0 | 39.1 | 0.15 | 247 | 636 | 726.7
1, ] 323 | 355 | 325 | 521 | 0.15 | 216 | 726 | 836.6
12° | 418 | 442 | 419 | 597 | 021 | 232 | 760 | 8785
139 | 51.0 | 531 | 513 | 66.1 | 021 | 286 | 749 | 866.8
14% | 559 | 575 | 572 | 673 | 021 | 286 | 699 | 808.9
15° | 590 | 59.1 | 59.9 | 62.1 | 021 | 267 | 570 | 6522
16,

Kapali devre ( %50 su + %50 antifiriz)

Txe | Tx¢ | Two | Tee | Tec | Txy ms ms
saat | (°C) | ("C) | ("C) [ (°C) | (°C) | (°C) | kefsn | kgfsn
98 | 199 | 233 | 166 | 156 | 170 | 323 | 017 | 0.13
10.% | 289 [ 327 [ 216 | 210 | 229 | 437 | 017 [ 0.13
1,% [ 350 | 399 | 303 | 299 | 324 | 493 | 0.17 | 0.13
12° | 413 | 468 | 39.1 | 382 | 409 | 616 | 017 | 0.13
139 | 484 | 543 | 475 | 473 | 495 | 663 | 0.17 | 0.13
14% | 482 | 571 | 532 | 522 | 53.9 | 664 | 0.17 | 0.13
159 | 519 | 562 | 554 | 53.1 | 543 | 63.4 | 017 | 0.13
16,
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Sekil 4.49. Agik ve kapali devreli sistemlerin verimlerinin giiniin saatlerine gére degigimi
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Sekil 4.50. Agik ve kapah devreli sistemlerin ekserji verimlerinin giiniin saatlerine gore
degisimi ( 10.09.1997 )
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5. TARTISMA ve ONERILER

Yapilan hesaplamalar sonucunda ¢izilen grafiklerden, sekil 4.1, 4.5, 4.9 ve 4.13 de
gortildugti gibi sistemlerden agik sistemin verimi; kapal sistemde, su kullamldiginda
kapali sistemin verimine gbre yeklagik %(5-8) daha yiiksek ¢ikmugtir. Bu da kapal
sistemde kullamilan eganjérden kaynaklanmaktadir. Bu fark giliniin her saatinde hemen
hemen aym kalmaktadir.

Kapali devreli sistemde antifriz kullamlarak yapilan deneylerde elde edilen verim, bu
sistemler de su kullamlarak yapilan deneylerde elde edilen verimden yaklagik %2
dolayinda az gikmigtir. Bu sonug sekil 4.43 de goriilmektedir. Bunun sebebi de antifrizin
ozgiil 1s1s1 ( Cp )’ mn dusiikltiglinden kaynaklanmaktadir.

Deney yapilan giinler i¢in ¢izilen ekserji grafiklerinden goriilecegi gibi sistemlerin ekserji
verimleri i¢in de yukanda anlatilan durumlar gegerli oimaktadir. Kapah sistemde iki adet
pompa kullamldifindan diganidan sisteme verilen i§ daha fazla olmaktadir. Bundan dolayt
kapali ve agik devreli sistemlerin anik verimleri arasindaki fark, ekserji verimleri
arasindaki farktan daha kiigitk olmaktadir.

Genellikle sistemierin anlik verimleri ve ekserji verimleri sabah saatlerinde diigiik 11-13
saatleri arasinda en yiiksek degerlerine ulagmaktadir. Ogleden sonra ise anlik verim ve
ekserji verimleri tekrar diigmektedir. Sabahleyin sistemler ilk ¢aligmaya basladiklan icin
verimleri diigiik cikmaktadir. Ogleden sonra ise kollektore giren akiskammn girig sicakhg
yiiksek oldugundan sistemlerden alnan enerji miktan da azalmaktadir. Bundan dolay:
sistemlerin verimleri saat oniigten sonra azalma gdstermektedir.

Sekil 4.33 ve 4.37 den goriildiigi gibi kollektorleri seri bagh sistemin verimi sabah
saatlerinde kollektorleri paralel bagh sistemin veriminden daha yiksek gikmakta fakat
saat 11°den sonra verimi paralel bagh sistemin veriminden az olmaktadir, Fakat giinliik
ortalama verimleri hemen hemen aym ¢ikmaktadr.
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Genel itibariyle kaph sistemlerin verimleri kullamlan plakht esanjoriin veriminin yiiksek
olmasindan dolay iyi gikmaktadir. Fakat eganjoriin pahalt olugu ve ikinci bir sirkiilasyon
pompast kullamimast plakali eganjor kullamlarak kurulacak kapali devreli giines enerjili
sicak su sistemleri icin dezavantaj olmaktadir. Kapali devreli sistemler de, kullamlan
elemanlann fazia ve pahali oluglan tek konutlarda ekonomik olmamaktadir. Bu sistemler
buiytik tesislerde ve gok konutlu yerlerde kullamilirsa daha avantajli olur.

Kapali devreli sistemlerin uygulanmasimn zor ve pahali olacafi diginilse bile,
bolgemizde agustos ayinda agik devreli sistemler rahatlikla uygulanabilecegi goriilmiigtiir.
Dolayist ile giines 1gmumnin agustos ayindan daha fazla oldugu difer yaz aylannda
(haziran,temmuz) ve don olaymnmn olmadig: aylarda da agik devreli sistemler kullamilabilir.
Elemanlaninin fazla olmayigt ve montajimin kolay olmasmndan dolayr hemen hemen her
konutta agtk devreli sistemler kurulabilir.

Agik devreli sistemde bir giinde yaklagk 200lt suyun 15°C den 60-65°C ye kadar
1sitilabilecegi gorillmiigtiir. Bunun enerji degeri ise yaklagtk 9000kcal’dir. Bir aylik degeri
ise 270.000kcal’dir. Aym miktarda ki enerjiyi elde etmek i¢in kullanlacak yakit miktan
ve tiirleri ise agagida verilmigtir.

Linyit kémiirii 4000 kcalkg 68 kg/ay

LPG 14500 kcal/kg 18.6 kg/ay

Elektrik 860 kcal/kwh 314 kwh/ay

Bu yakit miktarlarinmn bugiinkii bedelleri ise,

Yakitin cinsi Birim fiat1 Yanma verimi Yakiat tutan
Linyit 15.000TL/kg 0.60 1.700.000TL/ay
LPG 100.000TL/kg 0.85 2.189.000TL/ay

Elektrik 10.000TL/kwh 0.90 3.486.000TL/ay



seklindedir.

Bu miktarlar, sadece bir ailenin, bir ayda giiney enerjisi kullanmasi durumunda yapacag
tasarrufu gostermektedir. Efer bu hesap, yaz aylan boyunca ve toplumun bir ¢ok
kesiminin giines enerjisinden faydalandift dilsiiniilerek yapilirsa enerjiden yapilacak
tasarruf buylik boyutlara ulagacag goriilecektir. Enerjimizin yaridan fazlasim ithal eden
iilkemiz i¢in bu tasarrufun énemi olsa gerek.

Yapilan bu ¢aligma bir yil boyunca yapilip her ay igin sistemlerin verimleri tespit edilir ise
bolgemizde giines enerjisinin uygulanabilirlifi daha iyi tespit edilmiy olur. Deneylerde
kullanilan kollektérler ve difer malzemeler iyi segilip ve iyi boyutlandirilir ise sistemlerin
verimleri daha iyi gikacaktir. :

Bes kisilik bir aile icin bir glinde yaklagik 5001t sicak su gerekmektedir. Bu miktardaki
sicak su i¢ adet kollektdr ile karsilanabilir. Bunun igin beg kisilik bir aile icin ti¢ adet
kollektdrden olusan giines enerjili sicak su sistemi dnerilebilir.

Tiirkiye icin daha dnce hazrlanmug giines 1gtmim haritalanna bakildifinda Erzurum’un
diger bir ¢ok illerden fazla giines 1gimm almaktadir. Mesela bazi illerde, giineye bakan ve
35° egimli dilzleme gelen yillik toplam enerjini goyledir.

il i 10°ki/m
Erzurum 4886
Adana 4722
Izmir 4762
Kayseri 4755
Diyarbakir 5037
Van 5570

Kars 4825
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Yukandaki degerlerden goriillecegi gibi bolgemizdeki iller giines enerjisi kullamlan
( Adana gibi ) illere gére daha fazla giineg 1imm almaktadir. Bundan dolayr glines
enerjisi bolgemizde, sicak su iiretiminde donmamn olmadifi ginlerde rahatlikla
kullamlabilir. Donma olmayan giinler ise yilin yanismna tekabiil etmektedir. Dolayisiyla
acik devreli sistemler yaklagik alt1 ay kullamlabilir. Kig aylaninda ise maliyeti diigiikk kapah
devreli sistemler kullamldifinda giineg enerjisi avantajh olabilir.
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