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VAKUMLU TUP KULLANILAN GUNES ENERJILI BIR MEKAN ISITMA
SISTEMININ ISIL PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

0z

Bu calismada vakumlu cam tiip kullanilan giines enerjili 1sitma sisteminin
yaklasik 10 metrekare alana ve 2,5 m yiikseklige sahip bir hacim i¢in performansi
incelenmistir. Oncelikle 151n1m oldugu zamanlarda iiretilen 1s1y1 depolamak amaciyla
0,6 m yiiksekliginde ve 1 m uzunlugunda standart bir (PKKP) radyatériin 6n paneli
ikiye boliinerek bir boliimii faz degisim malzemesi ile doldurulmustur. Faz degisim
malzemesi olarak uygun faz degisim sicakligina ve ozelliklerine sahip bir parafin
cesidi olan tricosane kullanilmistir. Gelistirilen radyatoriin, kararli durum 1s1l gii¢

testinin yani sira 1sitnma ve soguma davranislari incelenmistir.

Isitma sistemi dis ve i¢ tiniteden olusmaktadir. Dis iinitede bulunan toplayici
yiizey lizerine gelen giines 1smimi sogurularak buradaki su isinmakta ve dogal
dolasim ile i¢ tinitedeki radyatore gegmektedir. Toplayict ylizey olarak vakumlu cam
tiipler kullamilmistir. Toplayic1 yiizeye gelen 1smim piranometre ile dlgiilmiistiir. I¢
tinitede faz degisim malzemeli radyatdr, test odasinin uygun olmamasindan
kullanilamamig bunun yerine aliiminyum dilimli radyator kullanilmigtir. Sistemin
belirli yerlerine 1s1l ¢iftler baglanarak giines 1g1mnim1 oldugu saatler arasinda sicaklik
Ol¢timleri yapilmigtir. Radyatdr girisi hattina baglanan bir elektrikli 1sitict lizerinden
su sicakligr kontrollii sekilde arttirilarak, sicaklik artisindan hareketle su dolasim
debisi hesaplanmistir. Dolasim debisi ve radyator giris-¢ikis sicakliklart kullanilarak
1sitma  glici ve gelen 1smim siddetine bagli olarak giinliik 1sitma verimi
belirlenmistir. Meteorolojik verilerin kullanilmasi ile sistemin 1sitma mevsimindeki

genel performansi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Dogal dolasim, giines enerjili mekan 1sitici, vakum tiip, faz

degisim malzemeli radyator



THERMAL PERFORMANCE OF A SOLAR ROOM HEATER WITH
EVACUATED TUBES

ABSTRACT

In this study, the performance of a vacuum glass tube heating system was
investigated for a room that has 10 square meter area and 2.5 meter height. A
standard radiator’s front panel is divided into two parts and filled with phase change
material to store heat when the radiation is generated. Radiator’s size is 0.6 m height
and 1 m length. As a phase change material, tricosane which has suitable phase
change temperature and properties is selected. The developed radiator’s steady state

thermal power, heating and cooling behaviors have been examined.

The heating system consists of the outer and inner units. The collector in the outer
unit absorbs solar radiation. The water that is in the collector warms and passes
through the radiator inside unit. Vacuum glass tubes were used as collector surface.
The radiation on the collecting surface was measured by a pyranometer. In the inner
unit, a phase change material radiator was used instead of the test room, so an
aluminum section radiator was used instead. Thermocouples were connected to
certain parts of the system and temperature measurements were made at the time of
irradiation. An electric heater connected to the radiator inlet line for the water
temperature is controlled and the water circulation rate is calculated by increasing the
temperature. By means of an electric heater connected to the radiator inlet line, the
water temperature is controlled and the mass flow is calculated by increasing the
temperature. Using the mass flow and radiator inlet-outlet temperatures, the
efficiency is determined depending on the heating power and the irradiation. The
overall performance of the system during the heating season was investigated by

using meteorological data.

Keywords: Natural circulation, solar room heater, evacuated tube, radiator with

phase change material
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BOLUM BiR
GIRIS

Sosyal kalkinma, ekonomik biiyiime ve yasam standardinin yiikselmesi ile enerji
tilketimi arasinda dogrudan bir iligki bulunmaktadir. Bu alanlardan bir ya da bir
kaginda gelisme gosteren iilkelerin enerji tiikketim oranlarinda da artis gdzlenecegi
bilinen bir gergektir (Kog ve Senel, 2013). Bu durum gelisen ve 6zellikle gelismekte
olan iilkeler igin bir enerji sorununa ve enerji kaynagi bulma gereksinimine
dontigmiistiir. Enerji sorununu ¢ozmeye c¢alisan tllkeler icin asilmasi gereken
sorunlarin basinda enerji kaynaklar1 bakimindan disa bagimliligin artmasi ve c¢evre

kirliligi gelmektedir.

Enerji ihtiyacin1 ortadan kaldirmak i¢in goze alinan disa bagimlilik iilkelerin
gelisimine engel olabilecek bir unsurdur. Ciinkii enerji, iilkelerin gelisimi i¢in ¢ok
biiylik Oonem arz etmesi sebebiyle, sadece ekonomik degil siyasi anlamda da
bagimlilik yaratmaktadir. Tiirkiye 6zelinde 6rnek vermek gerekirse, Tiirkiye’nin
enerji alaninda disa bagimlilik oran1 %70 civarindadir, bu durum tiiketilen enerjinin
yaklagik dortte tigliniin baska tilkeler tarafindan saglandigi anlamina gelmektedir. Bu
sebeple Tirkiye’nin dahil olacagi muhtemel her siyasal ya da ekonomik sikinti
tilkemiz i¢in enerji krizine doniisebilme potansiyeline sahiptir. Bu baglamda
tilkemizin kaynaklarinin potansiyeli ve olas1 kotii senaryolar i¢in ne 6lgiide hazirlikl

olundugu irdelenmelidir (Yazar, 2010).

1.1 Enerji Kaynaklari

Enerji kaynaklar1 yenilenemeyen (tiikenebilir) ve yenilenebilir olmak iizere iki alt
grupta smiflandirilabilir. Yenilenemez enerji kaynaklari, kullandikga tiikenen, kisith
rezerve sahip ve yenilenmesi ¢ok uzun zaman alan enerji kaynaklaridir. Niikleer
enerji ve fosil yakitlar yenilenemez kaynaklardandir. Niikleer enerji, radyoaktif
elementlerin (uranyum, pliitonyum gibi) fisyon tepkimesine girmesi ile meydana

gelmektedir. Fosil yakitlar ise, yasamlari milyonlarca y1l 6nce sona ermis bitki ve



hayvan gibi organik kalintilarin fosillerinden olugmaktadir. Fosil yakitlarin baslica
ornekleri petrol, dogalgaz, komiir olup rezervlerinin tiikkenme siireleri sirasiyla
yaklasik 54 yil, 64 yil ve 112 yil olarak ongdriilmektedir (Kog¢ ve Senel, 2013).
Tiirkiye bu rezervler bakimindan zengin bir iilke degildir ve petrol ile komiir
ihtiyacinin %92’sini, dogalgaz ihtiyacinin ise %98’ini ithalat ile karsilamaktadir. Bu
durum, Tiirkiye’'nin disa bagmmhilik derecesinin biyiikligiinii gozler Oniine

sermektedir (Bayrak ve Esen, 2014).

Yenilenebilir enerji, tekrar tekrar kullanilabilen, sinirsiz olarak varsayilan ve
stirekli kullanilabilen enerjidir. Glines enerjisi, rlizgar enerjisi, jeotermal enerji,

biokiitle enrejisi ve hidrolik enerji yenilenebilir enerji grubunu olusturmaktadir.

1.1.1 Jeotermal Enerji

(13

Jeo “yer” ve termal ise “1s1” anlamina gelir. Jeotermal enerji magmanin yer
kabugun cesitli bolgelerinde sicakligin artmasiyla yiliksek sicakliklara ulasan yer alti
sularindan ve buharindan elde edilir. Elektrik iiretiminde, 1sitma uygulamalarinda
termal turizmde (kaplicalar), maden suyu ftretiminde, mineral ve kimyasal
maddelerin iretiminde jeotermal enerji kullanilmaktadir. Tiirkiye jeotermal ener;ji

acisindan sansli bir tilkedir.

1.1.2 Hidroelektrik Enerjisi

Hidroelektrik enerji elde edebilmek i¢in hidroelektrik santralleri (HES)
kurulmaktadir. Bu santrallerin calisma prensibi, suyun potansiyel enerjisinden
yararlanilarak elektrik enerjisi tiretilmesidir. Tabii kaynaklar (akarsular) veya sun'i
kaynaklar (barajlar) kullanilarak, su yiiksek bir seviyeden daha diisiikk seviyedeki
tiirbinlere iletilir. Tirbinler mili dondiiriir, mil ise jeneratorii calistirarak elektrik

tretimi saglanir.



1.1.3 Biyokiitle Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde biyokiitle enerjisinin 6nemi gitgide
artmaktadir. Petrol, komiir, dogal gaz gibi tiikkenebilen enerji kaynaklarinin ¢evreye
zararlar1 ve kisith kullanim siireleri goz oniine alindiginda, biyokiitle kullanimi
giderek artan enerji ihtiyacina alternatif bir ¢6ziim olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Ihtiyaca gore kati, sivi veya gaz olarak kullamlabilmesi ve kolay depolanabilir
olmast gibi oOzellikleri biyokiitle enerjisini diger enerji kaynaklarindan ayiran

ozellikleridir .

Biyokiitle materyalleri dogrudan yakma, havasiz ¢iirtitme, fermantasyon, piroliz,
gazlastirma, biyofotoliz gibi yontemlerle islenerek biyo-motorin, biyo-etanol, biyo-
gaz gibi yakitlar elde edilir. Islem sonucunda bu yakitlarin yan1 sira giibre, metan ve
hidrojen gibi yan iriinler de elde edilebilmektedir. Gelisen teknolojilerle birlikte
biyokimyasal ve termokimyasal verimliligin 6nemli derecede artmasi, biyokiitle
kaynaklari kullanilarak termik santrallerin yapilmasi gibi ileriye doniik planlamalara

olanak saglamaktadir.

1.1.4 Riizgdr Enerjisi

Giines’in yeryliziindeki her bolgeyi ayn1 sicaklikta 1sitamamasi sebebiyle yerkiire
tizerinde basing ve sicaklik farklari olusur. Isinan havanin yilikselmesi ve bosalan
yerlere soguk havanin ge¢cmesi riizgarlarin olugsmasina sebep olur. Diinyaya ulasan
giines enerjisinin sadece %?2’si riizgar enerjisine doniismektedir. Riizgar enerjisi
kullanilarak elektrik elde edilmesi, hidroelektrik enerji tiretimi ile ayni prensibe
sahiptir. Hidroelektrik santrallerdeki tiirbinler su yardimiyla dondiiriiliirken burada
gorevi riizgar ustlenmektedir. Riizgarin carptigr kanatlar safti dondiiriir, saft ise
jeneratorii ¢aligtirarak elektrik {iretimini saglar. Almanya, Hollanda, Danimarka gibi
birgcok Avrupa iilkesi gibi Tiirkiye’de de riizgar enerjisine verilen 6nem gitgide

artmaktadir.



1.1.5 Giines Enerjisi

Dogal bir flizyon reaktorii olan Giines daha milyonlarca yil 1s1masin siirdiirecek
bir enerji kaynagidir ayrica biitiin yenilenebilir enerjinin kaynagi da Giines’ tir.
Diinyaya giinesten saniyede yaklasik 170 milyar MW ulagsmaktadir. Giinesten elde
edilebilecek enerji miktari, yillik olarak diinyada kullanilan enerji miktarinin
yaklasik 15 bin katidir. Ayrica bu miktar petrol rezervlerinden elde edilebilecek
enerji miktarinin yaklagik 516 kat1 ya da komiir rezervlerinden elde edilebilecek
enerjinin yaklasik 157 katina tekabiil etmektedir. Glinlimiizde giines enerjisinden 2
farkli yontemle fayda saglanmaktadir. Bunlardan ilki 1s1 enerjisine ¢evirme, ikincisi

ise giines enerjisinden elektrik iiretimidir (Unsal, 2004).

1.1.5.1 Tiirkiye’'de Giines Enerjisi Potansiyeli

Diinya iizerinde giines 1smmmmin1 en fazla alan bolgelere gilines kusagi adi
verilmektedir. Tiirkiye giines kusagina yakin konumundan dolay1 giines enerjisinden
yararlanma konusunda birgok iilkeden daha sanshidir ve yillik 380x10° kilowatt-
saatlik giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Ulkemizin toplam giines radyasyonu

dagilimi Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu
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Sekil 1.1 Tiirkiye’nin toplam giines radyasyonu atlasi (Enerji ve tabii kaynaklar bakanligi, 2006)




Glineslenme stiresi ve 1simnim siddeti bakimindan bir¢ok Avrupa iilkesine gore
sansli bir jeopolitik konumda bulunmasma ragmen, Tirkiye’de giines enerjisi
genellikle sicak su temini ve ¢esitli 1sitma sistemlerinde yardimci kaynak olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda otel gibi ¢esitli tesislerde yiizme havuzu suyu 1sitma
ve sicak su gereksiniminin karsilanmasinda, gida sektoriinde ise kurutma
islemlerinde giines enerjisi kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Giines enerjili
sistemler elektrik iiretim yoOntemleri igerisinde ise ancak 2014 yili itibariyle yer

alabilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yiiriitilen deneyler Izmir ilinde gergeklestirilmis
olup bolgeye ait toplam giines radyasyonu ortalamasi 1500 — 1800 KWh/m?-y1l
arasindadir. Sekil 1.2°de Izmir ili toplam giines radyasyonu degerleri yil bazinda
verilmistir. Tiirkiye genelinde oldugu gibi Izmir’de de giines enerjili sistemler

cogunlukla sicak su temini amaciyla kullanilmaktadr.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim% yil
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[ 1450-1500
[] 1500-1550
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[ 1650 -1700
B 1700 -1750
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Sekil 1.2 izmir ili toplam giines radyasyonu atlas1 (Enerji ve tabii kaynaklar bakanligi, b.t.)

1.2 Calismanin Kapsamu ve Tezin Icerigi

Calismanin birinci boliimiinde, giines enerjisinin depolanarak giines 1sinimindan
yararlanilamayan aksam saatlerinde 1sitma amaciyla kullanilacag: bir 1s1l depolama
sisteminin kullanisli olup olmadigini incelemek amaciyla faz degisim malzemesi

(FDM) haznesi igeren radyator tasarlanmis ve 1s1l testleri yapilmistir.



Calismanin ikinci boliimiinde vakumlu cam tiipler ve radyator iceren basit yapili
bir 1sitma sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistemde, bir dis iinite ve bir i¢ {linite
bulunmaktadir. D1s iinitede toplayici yiizey olarak vakumlu cam tiipler kullanilmustir.
I¢ iinitede ise, 1s1y1 mekana aktaracak olan radyatdr bulunmaktadir. Vakumlu cam
tiipler binanin giiney yoniine bakan duvarin dig yiizeyine yerlestirilmis olup, ¢aligma
akigkani olarak su kulanilmistir. Ismnan suyun dogal tasinim yoluyla radyatore
ulasabilmesi igin i¢ iinite dis {initeden daha yiiksege yerlestirilmistir. Ik kisimda
tasarlanan FDM’li radyatoriin, 1s1l testler sonucunda kullanisli olmadigi sonucuna
varildigindan  ve kurulumu yapilacagi test odasmmin duvarlarinin  agirhigini

kaldiramayacagindan bu ¢alismada aliiminyum dilimli radyator kullanilmastir.

Gelistirilen sistemin belirli yerlerindeki su dolagim sicakliklari, toplayict yiizeye
gelen 1sinim siddeti Olgiilmiis ve 1sitma kapasitesi hesaplanmistir.  Ayrica
meteorolojik veriler kullanilarak giines enerjili 1sitma sisteminin yillik toplam

potansiyeli degerlendirilmistir.

Calisma asagidaki boliimlerden olusmaktadir:
Literatiir Taramasi
Faz Degisim Malzemeli Radyator Uretimi ve Testleri
Giines Enerjili Isitma Sisteminin Tasarim ve Kurulumu

Deney Sonuglari ve Giines Enerjili Isitma Sisteminin Y1llik Degerlendirilmesi

o a > 0w

Sonug ve Degerlendirme



BOLUM iKi
LITERATUR TARAMASI

Giines enerjili 1sitma sistemleri aktif ve pasif olarak ikiye ayrilabilir. Aktif
sistemler zorlanmis taginimli sistemleri, pasif sistemler ise dogal taginimli sistemleri
ifade etmektedir. iki tip giines enerjili 1s1tma sistemi iizerine de genis bir literatiir
mevcuttur. Bu tez kapsaminda dogal tasinimli bir sistem tasarlandigi igin literatiir
taramasinda pasif sistemler ele alinmistir. Bunun yani sira vakumlu cam tiipler

tizerine yapilmis ¢alismalar da incelenmistir.

2.1 Giines Enerjili Isitma Sistemleri

2.1.1 Trombe Duvari

Trombe duvar1 uygulamalarinda binanin giines alan dig duvar iizerine kaplanan
cam yardimiyla duvar iizerinde ince bir akis bdlgesi olusturulmaktadir. Uzerine
giines 1s1nim1 etkimesiyle i1sman duvarda enerji duyulur olarak depolanmakta ve
kavite igerisinde olusan dogal tasinim yardimiyla i¢ ortama sicak hava akisi
saglanmaktadir. Trombe duvari, basit yapist sayesinde binalara kolaylikla
uygulanabilir olmakla birlikte, calisma kosullarina bagl olarak i¢ ortama olan 1s1
transferi olumsuz etkilenebilmektedir. Chan ve ark. (2010) trombe duvarinin
olumsuz yanlarini su sekilde 6zetlemislerdir;

1. Glines 151n1im1 miktarinin diisiik oldugu giinlerde sicak i¢ ortamdan disariya dogru
ters 1s1 transferinin gergeklesmesi,

2. Gilines enerjisinin zamana bagli degiskenlik gdstermesi nedeniyle duvar
sicakliginda salinimlar meydana gelerek istenen 1sitma yiikiiniin elde edilememesi,

3. Geometrik boyutlarin (kavite genisligi, giris ve agikliklarinin boyutlar1 vb.) kavite
icerisindeki 1s1 transferi mekanizmasini etkilemesi nedeniyle optimum boyutlandirma

konusunda zorluk yasanmasi.
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Sekil 2.1 Trombe duvari sematik gésterimi (Chan ve ark., 2010)

Klasik trombe duvarinin diisiik 1s1l dirence sahip olmasi soguk zaman dilimlerinde
onemli 1s1 kayiplarina sebep olmaktadir. Bu problemin Oniine gegebilmek amaciyla
icin Trombe-Michel kompozit duvari gelistirilmistir. Trombe-Michel kompozit
duvari, klasik trombe duvarina ek olarak yalitimli bir duvar icermektedir. Hava
hareketi ve tasinimla 1s1 transferi bu iki duvar arasinda gergeklesir (Shen ve ark.,
2007). Klasik trombe duvarinda 1s1 kaybini dnlemek i¢in, tek cam yerine ¢ift cam
kullanimi diger bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontem sadece kisin 1s1
kaybin1 6nlemekle kalmayip yazin da pasif sogutmaya katki saglamaktadir. Sogutma
uygulamasinda havalandirma oranini maksimuma ¢ikarmak i¢in depolama duvarinin
i¢ yiizeyi izole edilmelidir (Gan, 1998). Onbasioglu ve ark. (2002), ¢aligmalarinda
farkl1 caligma sartlar1 i¢in Rayleigh sayilar1 hesaplamiglardir. Bu calismaya gore
Rayleigh sayisinin bir degerinde odaya olan 1s1 transferi maksimum olurken, diger
bir durumda ise ters akis nedeniyle dis ortama dogru 1s1 kayb1 baglamaktadir. Trombe
duvari uygulamalari literatiirde genis olarak yer almakla birlikte mimari kisitlamalar

nedeniyle pratik uygulamalarda yayginlagamamustir.

2.1.2 Giines Bacasi

Gilines bacast uygulamalari, toplayici tarafindan isitilan ve yogunlugu azalan
havanin dogal tasmim mekanizmas: ile dig ortama aktarilmasiyla binanin
havalandirilmasini saglar. Bir gilines bacast projesinde ilk tasarlanan model bir y1l
siireyle gdzlenmis ve geri bildirimlere gore 2. model tasarlanmustir. i1k modelde biri

catida digerinde ise yer seviyesinde olmak tizere iki adet giines enerjisi destekli dogal



taginimli hava 1siticist mevceuttur. Catida bulunan giines enerjisi destekli hava 1siticist
giin igerisinde igerden aldigi havayr disariya atarak ¢ikis fani1 gérevi gérmekte iken
diger 1sitic1 odaya verilen taze havanin 1sitilmasinda kullanilmaktadir. Gelistirilen
ikinci modelde ise hacmin giliney duvari siyaha boyanmistir. Duvarin alt kismina ve
diisey toplayicinin kdsesinin en {iistiine iki dikdortgen hava boslugu agilarak hava
dolasimi saglanmasi amacglanmistir (Raman ve ark., 2001). Deney diizenegi Sekil

2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2 a) Birinci b) ikinci deney diizenekleri (Raman ve ark., 2001)

Harris ve Helwig (2007) calismalarinda, giines bacasinin giineye bakan kisminin
sahip olmasi gereken egimi aragtirmiglardir. Buna gore, 67,5° egimin diisey konuma
gore %11 daha verimli oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica diisiik yayma kuvvetine

sahip duvar yiizeyi kullanilarak %10 daha yiiksek verim elde edilmistir.

2.1.3 Termal Diyot ve Termosifon Sistemleri

Bolim 2.1.1 ve boliim 2.1.2°de anlatilan pasif bina isitma sistemleri, bina dis

cephesinin tamamen veya kismen degistirilmesini gerektirmektedir. Bu tasarimlara



alternatif olarak, giines enerjisinin tek yonlii olarak igeriye aktarildigi termal diyot
uygulamalar1  farkli arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Termal diyot
sistemlerinde 1s1in tek yonli olarak igeriye aktarilmasi 1s1 borusu veya termosifon

dongiileri ile saglanmaktadir.

Bu konuda yapilan oncii arastirmalar, Chun, Chen ve ¢alisma ekipleri tarafindan
baglatilmistir. Chen ve ark. (1995) bayonet tipi termal-diyot tasariminin 1sil
performansini deneysel olarak incelemislerdir. Bu tasarimda iki sivi haznesi arasinda
egimli dar bir kanal bulunmakta ve alt kisimda isman sivi, kaldirma kuvvetinin
etkisiyle list kistmdaki hazneye hareket etmektedir. Sicak ve soguk akis hatlarmin

birbirine karismamasi i¢in ince baglanti kanalinda yonlendirici yer almaktadir.

Chun ve ark. (1996) ise, termal diyot sistemi kullanilarak giines enerjisinin i¢
ortama aktarilabilecegini vurgulamislardir. Caligmalarinda, su ile ¢alisan dikdortgen
seklinde bir termosifon dongiisii i¢cin zamana bagli bir model gelistirerek, akiskanin
dongiideki dolasima baslama siiresi incelenmis ve elde edilen sonuglar deneysel
sonuglarla karsilagtirllmigtir. Ayni ¢alismada bayonet tipi bir termal diyot i¢in de

deneysel ve sayisal ¢oziimler sunulmustur.

Chun ve Chen (2002) deneysel galismalarinda 1s1 transferi yoniiniin mekanik
olarak degistirilebilecegi yeni bir termal-diyot tasarimi gelistirmiglerdir. Bu
tasarimda, termosifon dongiisiinii olusturan yatay borulardan dis ortama agik olanlar
hareketli, i¢ ortama komsu olanlar ise donel mafsalli olarak imal edilmistir. Dig
ortamdaki toplayici yiizeyin diisey hareketiyle dogal tasginimin yonii tersine
dondiiriilebilmektedir. Boylece, sistem hem 1sitma hem de sogutma amaciyla
kullanilabilmektedir. Deneysel dl¢iimler 400 ila 800 W/m? arasinda degisen giines
1isitmimlart igin gergeklestirilmistir. Tiim 1s1 yiikleri i¢in, sicak/soguk termosifon
bacaklar1 arasindaki dogal tasinim hareketliligin gerceklesmesi icin yaklasik olarak
15 dk ge¢mesi gerektigi belirtilmektedir. Sistemin 1s1] olarak kararli duruma ge¢mesi
igin ise 2 saate ihtiya¢ duyulmaktadir. Teorik hesaplamalar sonucunda alic1 yiizey
lizerine gelen enerjinin yaklasik %50’sinin termal-diyot {izerinden i¢ ortamdaki 1s1

degistiricine aktarilabildigi belirtilmistir.
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(@) (b)

Sekil 2.3 a) Termal diyot tasariminin 6nden goériiniimii b) yandan goriiniimii (Chun ve Chen, 2002)

Chun ve ark. (2009) tarafindan yiiriitilen diger bir calismada ise, gilines
enerjisinden yararlanmak tiizere tasarlanan bir termal diyot sisteminde, dongiideki
calisma akiskaninin 1s1l performansa etkisi arastirilmistir. Calismada 1s1l iletkenlik
katsayist ve viskoziteleri farkli 5 ayr1 akigkan gilines simiilatorii kullanilarak test
edilmis, su ve diisiik viskoziteli silikon yagi kullanilmasi durumunda en yiiksek 1s1

transfer hizlar1 gézlenmistir.

Fang ve Xia (2010), 30 cm genisligindeki bir su haznesini diisey bir bolme ile
ikiye bolmiisler ve bolme ile hazne tavani arasindaki akis yoniiniin bir klape ile saga
veya sola ayarlanabilmesini saglamiglardir. Bu sekilde kisin bolmenin giines gelen
ylizeyinde 1sinan su dogal taginimla bolmenin st tarafindan i¢ kisma aktarilmig, yaz
doneminde ise geceleri ters yonlii su dolasimi ile pasif sogutma saglanmasi
hedeflenmistir. Calismalarinda, bir yiizeyi su haznesi olan sicaklik kontrollii bir oda
tesis ederek, bolmenin hazne i¢indeki optimum yerlesimini ve aktarilan 1s1 miktarini

belirlemislerdir.
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2.1.4 Vakumlu Cam Tiipler

Vakumlu cam tiipler, arasindaki hava vakumla bosaltilarak 1s1 kayb1 azaltilan i¢
ice gecmis iki cam tiipten olusmaktadir. Dis tiip koruma amagli olup her tiirlii hava
kosuluna dayanikli olacak sekilde iiretilmistir. Icteki cam tiip ise giines 1sinlarinin
%093’linii emebilen Ozel bir segici yiizeyle kaplanmigtir. Vakum islemi, tiiplerin
igindeki suyun donma riskini ortadan kaldirdig: igin bu sistemde antifrize ihtiyag
duyulmaz. Vakumlu cam tiipler, sekilleri sayesinde giiniin her saati giines 1sinlarini
dik alabilmektedirler.

Giines enerjisinden yararlanmak i¢in pratik bir yontem olarak kullanilan vakumlu
cam tiipler ile ilgili literatiirde farkli ¢alismalar bulunmaktadir. Budihardjo ve ark.
(2007) tek agz1 agik cam tiipler iginde dogal taginim etkisi ile gerceklesen su
dolagimini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Tiip i¢cindeki su dolasim debisi,
tiipiin diiseyle yaptig1 a¢1 ve gelen 1s1nim siddetine baghidir. Calismada, tiip i¢indeki
dolastm miktar1 ve 1s1 transfer katsayisini belirlemeye yonelik bagntilar
gelistirilmistir. Budihardjo ve Morrison (2009) ise vakumlu cam tiip kullanilan giines
enerjili su siticisinin Avustralya ve yakin bolgelerinde farkli sehirlerdeki yillik
performansini incelemisler ve diizlemsel gilines enerjili su 1sitict performansi ile
karsilastirmislardir. 30 adet vakumlu cap tiipiin 3.7 m? diizlemsel giines kollektoriine

gore daha az enerji verimliligine sahip oldugu vurgulanmustir.

Tang ve ark. (2009) calismalarinda vakumlu cam tiipler i¢in giines geometrisine
bagli olarak optimum egim agisini1 belirlemeyi amaclamislardir. Bu ¢aligmaya gore
vakumlu cam tiiplerde diizlemsel toplayicilardan farkli olarak diffuse (yayili)
1stnimin etkisi de hesaba katilmalidir. Calismada, toplayiciya gelen 1sinimin egim ve

azimut acilarina bagli degisimi verilmistir.

Li ve ark. (2010), bir toplama/dagitim hatt1 {izerinde vakumlu cam tiipleri paralel
olarak baglamis ve hat {izerinde zorlanmis su dagitimi olmasi durumundaki 1s1
transferini modellemislerdir. Dagitim hattina gelen soguk su, dogal taginim etkisi ile

cam tiipiin i¢ine girmektedir. Cam tiip i¢inde asagi inen ve yukari ¢ikan akigkanlarin
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karismadig1 varsayilmakta, tiipiin dagitim hatt1 ile baglant1 noktasinda ise gelen su
hattaki su ile karisarak bir kademe 1sinmis olarak yandaki tiipe dogru hareketine
devam etmektedir. Calismada giines radyasyonu ve 1s1 kayiplar1 goz oniine alinarak
dagitim hatti ¢ikis sicakligi belirlenmistir. Deney diizeneginde vakum tiiplerin

yerlesimi Sekil 2.4°te verilmistir.

Sekil 2.4 Vakum tiiplerin toplayiciya baglanmis hali (Li ve ark., 2010)

Wang ve ark. (2010) ¢alismalarinda, vakumlu cam tiipler igerisine U-seklinde
bakir boru daldirilmis, tiipiin i¢i ve borunun etrafi 1s1 transfer akigkani olarak yag ve
grafit karisimindan olusan malzeme ile doldurulmustur. Tiiplerin arka ylizeyine
giinesi yansitmak iizere biitiinlesik parabolik yogusturucu levha yerlestirilmistir.
Caligmada, farkli sayida tiip seri baglanarak ve boru i¢inden hava gegirilerek, %30
toplama verimi ile 200 °C sicaklikta hava elde edilmis ve modelin endiistriyel

amagclarla kullanilabilecegi vurgulanmistir.

Ma ve ark. (2010) igine U-boru yerlestirilmis vakumlu tiipten ¢evreye olan 1s1
kaybinin hesaplanmasi i¢in analitik bir model gelistirmislerdir. Calismada cam tiipiin
iizerindeki absorber ylizeyin sicakliginin, 1s1 kayb1 i¢in 6nemli bir parametre oldugu
gosterilmistir.  Sonuglara gore, sentetik iletkenligin 5’ten 40 W/mK'ye yiikselmesi
durumunda, giines kolektoriiniin verimliligi %10 artmis ve ¢ikis akigkani sicakligi

%16 oraninda artmastir.
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Sakhrieh ve Al-Ghandoor (2011), vakumlu cam tiip, siyah ve mavi kaplamali
giines kollektorleri, aliiminyum kollektdr ve bakir kollektor sistemleri arasinda verim
ve performans karsilastirilmasi yapilmislardir. Vakumlu cam tiiplerin en verimli,

bakir kollektorlerin ise en verimsiz oldugu sonucuna varilmaistir.

2.2 Calismanin Mevcut Literatiir ile Farki

Literatiirde giines enerjisinin 1sitma sistemlerinde kullanilmasi iizerine pek ¢ok
calisma mevcuttur. Pasif 1sitma sistemlerinde, mekana gelen giines enerjisinin
Trombe duvari benzeri diizenlemeler ile iceri aktarilmasina iligkin aragtirmalar genis
yer tutmaktadir. Ancak bu sistemler, yapisal mimari diizenlemeler gerektirmektedir
veya bina 1sitma sistemine eklenmesi gerekmektedir. Diger calismalarda ise, 1s1
borulu, bayonet tip veya termosifon g¢evrimi igeren termal diyot sistemlerinin bir
yiizeye gelen giines enerjisinin i¢ ortama aktarilmasi amaciyla kullanilma olanaklari
arastirilmistir. Bu tip sistemler, bina merkezi sistemine bagli olmadigi igin daha basit
bir yapidadirlar. Ancak, mekana aktarilan enerji miktari sinirlt olup deneysel amagli

calismalarin 6tesine gecilmemistir.

Son yillarda, vakumlu cam tiiplerin giines enerjisini toplama performansi ile ilgili
pek c¢ok calisma yapilmistir. Bu g¢alismalarda havuz 1sitma, sicak su depolama ve
kurutma iglemleri gibi uygulamalar amaglanmigtir. Ancak, tiiplerin bina 1sitma

sisteminde kullanilmasina iliskin bir ¢alisma ile karsilagilmamustir.

Bu ¢alismada vakumlu cam tiipler kullanilarak dis tinitede 1sinan suyun, i¢ tinitede
bulunan radyatérde dolastirildig bir sistemin performansi degerlendirilmistir. Tez
kapsaminda incelenen sSistem, bina isitma sistemi ile biitiinlesik olmayip, depo,
santiye odas1 gibi mekanlarin 1sitmasinda degerlendirilebilecek basit yapili bir

diizenlemedir.
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BOLUM UC
FAZ DEGIiSiM MALZEMELi RADYATOR URETiMi VE TESTLERI

Giines 1stmiminin olmadig saatlerde, odaya 1s1 aktariminin devam etmesi amaci
ile kullanilabilecegi diisliniilen faz degisim malzemesi (FDM) haznesi igeren bir
radyatoriin tasarim ve imalati gergeklestirilerek test edilmistir. Elba Basingli Dokiim
Sanayii A.S. tarafindan standart bir panel radyat6riin 6n paneli ince bir sac yardimi
ile ikiye boliinerek 6n kisminda bir FDM haznesi tesis edilmis ve parafin ile
doldurulmustur. Radyatoriin 1s1l davranigsinin belirlenebilmesi i¢in Elba Basingh

Dokiim Sanayii A.S. laboratuvarlarinda bir dizi test uygulanmistir.

3.1 Faz Degisim Malzemesi

Sistemdeki i¢ enerji degisiminin faz degisimi ile iliskili olan kismina gizli enerji
denir. Parcgaciklara yeterli enerji verildigi takdirde, molekiiler kuvvetlerin tistesinden
gelinmesi saglanir ve faz degisimi meydana gelir. Bazi maddeler, kati-sivi faz
degisimi sirasinda gizli 1s1 depolamalar1 sayesinde biiyiikk miktarlarda enerji

depolayabilirler.

Bazi malzemeler, kimyasal ozelliklerinde degisiklik olmadan defalarca faz
degistirebilirler (Cellura ve ark., 2008). Faz degisim malzemeleri, faz degisimi
sicakliginda enerjinin 6nemli bir miktarini gizli 1s1 olarak depolar. FDM yiiksek
depolama kapasitesi nedeniyle, 1sil enerji depolama malzemesi olarak

kullanilmaktadir.

Malzemelerin FDM olarak kullanilmasi sahip olmasi gereken 6zellikler Sharma ve

ark. (2009) tarafindan asagidaki gibi siralanmustir.

e Uygun faz degisim sicakligi
e Yiiksek gizli 1s1 depolama
e Yiksek 1s1 aktarimi

e Uygun Faz dengesi
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e Yiiksek yogunluk

e Kiigiik hacim degisikligi

e Diisiin buhar basinci

e Uzun donemli kimyasal stabillik
e Yapi malzemeleri ile uyumluluk
e Zehirli olmamasi

e Yanma riski bulunmamasi

e Kolay temin edilebilir olmasi

e Ucuz olmasi

Bu kosullar altinda, en yaygin faz de8isim malzemeleri, su, cesitli tuzlu su
karigimlari, parafin ve polietilen glikol gibi organik ve inorganik malzemelerdir
(Ezan, 2006).

Bu ¢alismada, kolay temin edilebilir olmasi ve uygun maliyeti g6z 6niine alinarak
parafin tipi faz degisim malzemesi kullaniminin elverisli olacagi sonucuna
varilmigtir. Radyatoriin icinde dolasan su sicakligr diistiniildiigiinde erime sicakligi
45°C — 50°C araliginda olan FDM’ler igerisinden Tricosane (C23Hag) segilmistir.
Tricosane’in asindirict etkisi yoktur ve radyatoriin i¢inde dolasan su sicakligina
uygun, nispeten diisiik erime sicakligina sahiptir. Ticari bir iiriin olan Tricosane’in
faz degisim sicakligi araligt ve faz degisim entalpisi Diferansiyel Taramali

Kalorimetre (DSC) cihazi kullanilarak belirlenmistir.

Analiz sonucunda, erimenin 45,91°C — 53,72°C sicaklik araliginda gergeklestigi
ve bu araliktaki entalpi degisiminin ise 130 J/g oldugu anlagilmistir. Ayrica analiz
sirasinda FDM’ye ait asil erime noktasina gelinmeden 26,53°C — 32,56°C araliginda
kiiglik bir pik goriilmiistiir. Bu goriilen pik ticari bir iirtin olan Tricosane’in saf

olmadigini ortaya koymaktadir.
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3.2 Panel Radyator

Radyatorler, dolasan sicak suyun 1sisini, bulundugu ortama tasinim ile aktarmasi
i¢in tasarlanmiglardir. Eskiden yiiksek su kapasiteli, diistik 1s1 aktarim hizina sahip ve
oldukga agir dokiim radyatorler kullanilmaktaydi. Ancak bu tip radyatorler 1s1
kaynagina fazla yiik olusturduklari i¢in tasarruflu degillerdi. Teknolojinin gelismesi
ile aliiminyum panel radyatorlere gec¢is yapilmistir. Aliiminyum panel radyatorler
hafiftir ve yiiksek 1s1 transferine olanak saglayacak tasarima sahiptir. Ayrica dokiim
radyatorlerin aksine panel radyatorler diisiik su kapasiteleri sayesinde isletme
maliyetini diistirmektedir. Pres yardimi ile {iretilen panel radyatorler birden fazla

panelden olusabilirler.

Glinlimiizde tretildikleri malzemeler veya iiretim sekilleri degisse de radyatorler,
diisiik maliyeti ve kolay kurulumu sebebi ile mekan 1sitmasinda kullanilan en yaygin

1s1itma araglaridir.

Bu c¢alismasinda odaya 1s1 aktarmasi i¢in radyator kullanilmig ve standart bir

radyatoriin 6n paneli iki boliiniip FDM doldurularak 1sil davranisi belirlenmistir.
3.3 Faz Degisim Malzemeli Radyatér Tasarimi ve Imalati

Standart bir aliiminyum radyatoriin 6n paneli ince bir aliminyum sac ile Sekil
3.1°de gosterildigi gibi ikiye ayrilarak FDM doldurulmasi i¢in bir hazne

olusturulmustur. Haznenin ¢ok kiiglik hacimli olmamasi igin 1000 x 600 mm

boyutlarinda Tip-22 (PKKP) aliiminyum radyator secilmistir.
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Radyatar

FDM\I
haznesi
Sag plaka Su duvar

Hawva (Kanatlar)

Sekil 3.1 Uretimi planlanan radyatdriin sematik gdsterimi

Aliiminyum radyatér 6n paneli 1,1 mm kalinhiginda aliminyum sac levha
kullanilarak ikiye boliinmiistiir. Boylece 6 litrelik toplam su hacminin 1,3 litresi
FDM i¢in ayrilmistir. Bu miktar yaklasik 1035 gr’a tekabul etmektedir. Kullanilan
parafinin donmadan haznenin her tarafina ulasmasimi saglamak amaci ile dolum
asamasi sirasinda radyator su haznesinde 75°C sicaklikta su dolasimi saglanmustir.
Ardindan parafin eritilerek Sekil 3.2’de gosterildigi gibi beher yardimi ile hazneye
doldurulmustur.

Sekil 3.2 FDM nin hazneye doldurulmasi

3.4 Is1l Kapasite Test Kabini

Is1l testler, iiretici firmanin TS-EN 442-2 standardina uygun olarak yapilan test

odasinda gerceklestirilmistir. Test odasinda 1s1l kapasite test kabini, chiller (sogutma
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ve 1sitma) initesi, kazan {niteleri, alt kazan, iist kazanlar, debi ayar vanalar1 ve

hassas terazi bulunmaktadir.

Isil kapasite test kabini 4x4x3 m boyutlarinda olup duvarlar1 sandvi¢ panellerden
olusmaktadir. I¢ ortam sicakligini sabit tutmak amactyla (20 = 0,1 °C) radyatdriin

baglandig1 duvar harig¢ diger duvarlarin i¢inden sogutma sivisi gegirilmektedir.

3.5 Is1l Testler

Isil testler, kararli durum 1s1l kapasite testleri, radyatoriin devreye alinmasindan
(su beslemesinin baslamasindan) itibaren yapilan isinma testleri ve radyator su
beslemesi durdurularak yapilan soguma testleri olarak {ic ayr1 grupta
gerceklestirilmigtir.  Isil  kapasite testleri 3 ayr1 radyator diizenlemesi igin

gerceklestirilmistir:

i) Tip-22 (PKKP) 1000 x 600 mm standart aliiminyum panel radyator
ii) FDM haznesi bos radyator
iii) FDM haznesi dolu radyator

Isinma ve soguma testleri ise sadece standart radyator ve FDM haznesi dolu

radyator i¢in yapilmistir.

3.5.1 Kararli Durum Isil Kapasite Testleri

Radyatoriin 1s11 kapasitesinin belirlenmesi i¢in yapilan testler TS EN 442
standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir. Besleme kazanindan test radyatoriine
ongoriilen sicaklikta su beslemesi saglanmis ve doniis sicakligi istenen degerde
olacak sekilde su debisi ayarlanmigtir. Radyatoriin 1s11 kapasitesi, radyator
icerisindeki suyun ortalama sicakligi ile ortam sicaklig1 arasindaki farka (AT) bagh
olarak verilmektedir. Farkli AT degerleri i¢in gergeklestirilen deneylerdeki su

besleme ve doniis sicakliklarinin anma degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1 Radyator ve ortam arasindaki sicaklik farkina gore su giris/¢ikis sicakliklar

Radyator ve Ortam
Arasindaki Sicaklik Giris Sicakligi (°C) Cikis Sicakligi (°C) Oda Sicaklig: (°C)
Farki, AT (°C)
30 45 55 20
50 65 75 20
60 70 90 20

TS EN 442 Standardina gore 1s1l gii¢, radyatoriin 20°C’lik hava sicakligi, 75°C su
girig ve 65°C su ¢ikis sicakligi i¢in hesaplanan 1s1l giiciidiir.

Testlerde su giris-¢ikis sicakliklart istenilen (AT) fark sicakligr saglanacak sekilde
anma degeri civarinda ayarlanmis ve kararli hal saglandiktan sonra en az 12 6lgiim
alimarak dolastm suyunun biraktigi 1sidan 1s1l kapasite hesaplanmistir. FDM

kullanilan radyatorler igin belirlenen 1s1l kapasiteler Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 Farkli radyator diizenlemeleri i¢in 1s1l kapasiteler

AT=30°C AT=50°C AT=60°C

Standart Radyator 835,7 W 1647 W 2098,3 W
FDM Haznesi Bog 782,8 W 1588,8 W 20455 W
FDM Haznesi Dolu Radyator 790 W 1581,1W 2025,4 W

FDM doldurulmus radyatoriin 1s1l kapasitesinin standart radyatore gore AT
sicakligina bagl olarak sirasiyla %35,5, %4, %3,5 oranlarinda daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Ozel iiretim radyatdr i¢in FDM haznesinin bos olmas1 durumunda
yapilan testlerde ise diger iki radyator i¢in elde edilen degerlerin arasinda bir 1s1l
kapasite degeri elde edilmistir. Ug tip radyatore ait 1s1l kapasite testi sonuglarmin

grafiksel gosterimi Sekil 3.3’te verilmistir.
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Is1 Kapasitesi
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400 A
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AT=50 AT=60 AT

m Standart Radyat6r m FDM Haznesi Bog Radyatér m FDM Haznesi Dolu Radyatér

Sekil 3.3 Farkli radyator tipleri i¢in 1s1l kapasitenin AT ile degisimi

3.5.2 Istnma Testi Sicaklik Degisimleri

Standart radyatér ve FDM haznesi dolu radyator i¢in 1simnma testleri yapilarak bu
radyatorlerin 1sinma periyodu sirasindaki 1s1l davraniglar karsilastirilmistir. Isinma
testlerinde, baslangigta 20°C sicaklikta olan radyatore, 75°C sicaklikta ve kararh
durum testlerinde belirlenen debi ile su beslemesi yapilmistir. Ardindan su ¢ikis
(doniig) sicakliklart kararli duruma gelene kadar radyatoriin 1si1l  davranisi
incelenmistir. Bu siiregte su giris sicakligi ve doniis sicakligi 6lgimlerine ek olarak
radyatdriin On yiizline yerlestirilen 4 Ol¢iim ucuyla radyatoriin ylizey sicaklik
degerleri dl¢iilmiistiir. Olciim uclar1 yan kenarlara 100 mm uzakliga, iist ve alt
kenarlara ise bitisik yerlestirilmistir. Ol¢iim uclarinin radyatér yiizeyine yerlesim
durumu Sekil 3.4°te gosterilmistir.

Sekil 3.4 Yiizey sicaklik 6l¢iim uglarinin yerlesim diizeni
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75°C su girig sicakligl i¢in, FDM hazneli radyatdr ve standart radyatore ait Su
doniis sicakliklarinin zamanla degisimi Sekil 3.5’te gosterilmistir. FDM’nin enerji
depolamasi nedeniyle FDM hazneli radyatérde su doniis sicakliginin baslangigta
standart radyator doniis sicakligindan daha diisiik kaldigi, ancak radyator kararh

duruma yaklastik¢a doniis sicakliklarinin biribirine yaklastig1 goriilmektedir.

80
70
AnAEe-a -3 =)
60
O s0
= 40 Su Giris Sicaklig1
-
[
:% 30 —0— Standart Radyator Su Cikis Sicaklig
20 o= FDM Haznesi Dolu Radyatér Su
10 Cikis Sicakligy
0
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Zaman (s)

Sekil 3.5 Isinma testinde radyatoriin su ¢ikis sicakliginin degisimi

Yiizeyin alt ve tst kisimlarinin sicaklik degisimi Sekil 3.6’da gosterilmistir.
Burada (1-2) numarali 6l¢iim uglar yiizeyin iist tarafindaki sicaklik degisimini, (3-4)

numarali 6l¢iim uglar ise yiizeyin alt tarafindaki sicaklik degisiminin ortalamasini

gostermektedir.

Lh
]

—&— Standart. Radyator (1-2)

sicaklik (°C)
E=y
[==]

30 l —&— Standart Radyator (3-4)
20 i FDM Haznesi Dolu Radyatér (1-2)
10 FDM Haznesi Dolu Radyatér (3-4)
0
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
zaman (s)

Sekil 3.6 Isinma testinde radyator On yiizey sicakliginin degisimi
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Sekil 3.6’de goriilebilecegi tizere, FDM kullanilan radyatérde 1sinin bir kisminin
faz degisim malzemesinde depolanmasi nedeniyle sicaklik artis1 daha yavas
gerceklesmektedir. Diger yandan 1sinmanin tamamlandigi kararli durumda, FDM’nin
1s1l direnci On yiizey sicakliginin diisiik kalmasina neden olmustur. Bunun nedenle

FDM’li radyatoriin 1s1l kapasitesi standart radyatdre oranla daha diistiktiir.

3.5.3 Soguma Testi Sicaklik Degisimleri

Soguma testlerinde standart radyatoriin ve FDM igeren radyatoriin soguma
sirasindaki 1s1l davraniglar karsilastirilmistir. Bu amacla, denge durumuna ulagmis
radyatore su beslemesi kesilmis ve radyator ylizey sicakliklarinin zamanla degisimi
izlenmistir. Soguma testi sirasinda ylizey sicakligmin degisiminin Sekil 3.7°de

verilmigtir.

Standart Radyator (1-2)
Standart Radyatdr (3-4)

FDM Haznesi Dolu Radyatdr (1-2)

2]
[=]

FDM Haznesi Dolu Radyatdr (3-4)

sicaklik ("C)
=y
(=}

0 2000 4000 6000
zaman (5s)

Sekil 3.7 Soguma testinde radyatér 6n yiizey sicakliginin degisimi

Su beslemesinin kesilmesinin ardindan standart radyatoriin yiizey sicakligi
72°C’den, FDM igeren radyatoriin yiizey sicakligi ise 65°C’den diismeye
baslamaktadir. Beklendigi gibi FDM iceren radyatoriin soguma hizi daha diisiiktiir.
FDM olarak kullanilan parafinin faz degistirmesi nedeniyle, yaklagik 3000 saniyeden
sonra, FDM igeren radyator alt ve lst yiizey sicakliklar1 birbirine yaklasmaya
baglamistir. Alt 6l¢iim uglarinin baglandigi boliimde sicaklik parafinin  erime
noktasina yakin sicakliklardan diismeye bagladigi i¢in sicaklik diisiimii yavastir.
Soguma sirasinda FDM igeren radyatdriin 6n yiizey sicakliginin standart radyatore

gore yaklasik 3°C - 8°C daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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3.5.4 Depolanan Is1 Miktart

Isinma periyodu sirasinda suyun radyatorde biraktigi isinin bir kismi radyator
yilizeyinden odaya aktarilirken, bir kismi ise radyatoér govdesi, govde igindeki su ve

FDM tarafindan depolanmaktadir.

Suyun 1s1 birakma hizi;

Qsu = Mgy " Csyy - (Tradyatijr,giris - Tradyatér,glkls) (3.1)

bagintisi ile hesaplanabilir.

FDM’li ve standart radyatorlerin devreye alinmasindan itibaren kararli duruma

gelene kadar suyun 1s1 birakma hizlariin degisimi Sekil 3.8’de gésterilmistir.

—_
(=]

Standart Radyat6r

FDM Haznesi Dolu Radyat&r

Suyun biraktii 1s1 (W)
[T S T S - - -]

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
zaman (8)

Sekil 3.8 Suyun 1s1 birakma hizinin degisimi

Isinma deneyleri boyunca gozlenen 1s1 birakma hizlar karsilastirildiginda, su
dolagiminin kararl hale gelmesinin FDM iceren radyatorde standart radyatore gore
daha fazla zaman aldig1 goriilmektedir. Aradaki farkin 6nemli bir kism1 FDM’nin
erime esnasindaki 1s1 tutma kapasitesinden ileri gelmektedir. Bu iki tip radyatoriin
cevreye yaydiklar 1s1 arasindaki fark ihmal edilerek, depolanan 1s1 miktar1 1sinma
siireci boyunca suyun biraktigi 1s1 arasindaki farka esit alinabilir. Is1l dengeye ulagsma
siiresi 3600 saniye kabul edilerek ve (1) bagimntis1 kullanilarak FDM’li radyatorde

suyun biraktigi 1s1 miktari

(3.2)

24



3600
Qdepolanan = f ( CIsu,FDM - éIsu,std) *dt =797,8 kJ
0

olarak hesaplanir. Radyatoriin standart kapasitedeki 1647 W 1sil yiikii dikkate
alindiginda bu deger 484 s (~ 8 dakika) bir ¢alisma siiresinde yayilan 1s1ya esittir.

3.5.5 Termal Kamera Goriintiileri

Standart ve FDM hazneli radyatorlerin, 1sinmaya basladiktan 20 dk sonra, denge
durumunda ve sogumaya gectikten 20 dk sonra ¢ekilen termal kamera goriintiileri
Sekil 3.9, 3.10 ve 3.11°de verilmistir. Buna gore faz degisim malzemesi igeren
radyatoriin yilizey sicakliginin 1sinma periyodunda ve kararli hal durumunda standart
radyator yiizey sicakligindan daha diisiik kaldigi, ancak soguma periyodu sirasinda
beklendigi gibi FDM hazneli radyatoriin daha yavas sogudugu goriilmektedir.
Ayrica, 1sinma periyodu basladiktan 20 dk sonra, faz degisim malzemesinin haznenin
alt tarafinda kalan bir kisminin halen kat1 veya yari-eriyik “mushy” durumda oldugu
anlasilmaktadir. Kararli duruma gelindiginde faz degisim malzemesi tamamen

erimistir. Soguma periyodu basladiktan 20 dk sonra ise, FDM heniiz tam

katilasmamis olup, biiyiik 6l¢iide yari-eriyik durumundadir.

75,0 °C

20,0 °C

Minimum: 21.6 *C Maksimum: 71.8 “C Ortalama: 64.9 °C Minimum: 21,9 ‘C Makstnum: 69,4 ‘C Ortalama: 59.8 °C

(a) (b)
Sekil 3.9 (a) Standart (b) FDM doldurulmus radyatérlerin 1sinma sirasindaki yiizey sicakliklari
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75,0 °C

. o

40,0
i

30.0

20,0

20,0 °C

Minimum: 34,3 °C Makssnum: 71.3 °C Onalama: 65,1 °C

(@) (b)
Sekil 3.10 (a) Standart (b) FDM doldurulmus radyatorlerin kararli durumdaki yiizey sicakliklari

75,0 °C

. -
|

40,0
30,0
20,0

20,0 °C

Minimum: 20,7 *C Makssmum: 46,8 °C Ortalama: 36.9 °C Minimum: 23,7 *C Maksimum: 53,1 *C Onalama: 47.2 °C

(@) (b)
Sekil 3.11 (a) Standart (b) FDM doldurulmus radyatdrlerin Soguma sirasindaki yiizey sicakliklar

3.6 Radyator Isil Testlerinin Sonucu

Bu calismada, radyator on yiizeyinde olusturulan bir hazneye yerlestirilen faz
degisim malzemesinin radyatoriin 1s1l davranisina etkileri arastirilmistir. Beklendigi
gibi faz degisim malzemesi iceren radyator daha yavas kararli hale ulasmis, buna
karsilik soguma siiresi boyunca radyator yiizey sicakligi standart radyatoriin ylizey
sicakligina gore 3-8°C daha yiiksek kalmistir. Faz degisim malzemesinin yiizeyde
yarattigi 1si1l diren¢ nedeni ile kararli hal durumunda faz degisim malzemeli
radyatoriin 1s11 kapasitesinin Standart radyatore gore %3,5-5,5 oranlarinda diigiik

oldugu belirlenmistir.

Kullanilan faz degisim malzemesinin sadece 6n panelin yaris1 kadar bir hacimde

olmasi nedeniyle depolanan 1s1 miktarinin soguma siiresinin gecikmesine olan katkisi
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siirli oldugu yapilan testlerle goriilmiistiir. Ayrica tez kapsaminda faz degisimli
radyatoriin liretilme amacinin giindiiz saatlerinde depolanan 1sinin aksam saatlerinde
kullanilmasi olmasina ragmen testleri yapilan radyatoriin bunu karsilayamayacagi
anlasilmistir. Bunlara ek olarak radyatoriin agirhiginin deneyin yapildigr prefabrik
yaptya montaj sirasinda sorunlar ¢gikaracak olmasi da giines enerjili 1sitma sisteminde

kullanilmamasina yol agmustir.
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BOLUM DORT
GUNES ENERJIiSi DESTEKLI ISITMA SiISTEMININ TASARIM VE
KURULUMU

Giines enerjisinin mekan 1sitma amaciyla kullanimini incelemek amaciyla vakumlu
cam tiiplerden olusan toplayiciya sahip bir dis iinite tasarlanmis ve dis iinitede 1sinan
suyun, mekan igine yerlestirilen radyatore dogal dolasim ile ilerlemesi saglanarak

sistemin 1s1l performansi degerlendirilmistir.

4.1 Deney Diizeneginde Kullanmilan Ekipmanlar

4.1.1 Vakumlu Cam Tiip

Toplayic iinitede Solarsan Vakumlu Cam Tiip Uretim San. ve Tic. A.S tarafindan
tiretilen vakumlu cam tiipler kullanilmigtir. Standart uzunlugu 1800 mm olan cam
tiipler, deney sisteminin kurulacagi yapinin yiiksekligi géz oniine alinarak 1000 mm
uzunlugunda 6zel olarak tiretilmistir. Vakumlu cam tiiplerin 6zellikleri Tablo 4.1°de

verilmis ve cam tiipler Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1 Solarsan vakumlu cam tiipleri 6zellikleri (Solarsan, 2016)

Ozellikler Degerler
Uzunluk 1000 mm
Tiip D1s Cap1 47 mm
Tiip I¢ Cap1 37 mm
Cam Kalinlg1 1,6 mm
Is1l Genlesme 3,3x10°6 (1/°C)

Malzeme

Borisilikat cam 3,3

Yiizey Kaplama

AL-N\AL sellektif

Absorbsiyon Orani

%90 Ortalama 40 kcal/h

Yansima Orani

%7 (100 °C)

Vakum P<0.005 Pa
Bos Tiip Sicaklik >200°C
Is1 Kayip Katsayisi <0,8W/ (m?°C)
Tiip Omrii <15yl
Garanti Siiresi 3yl
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Yansitial Yizey

Sogurucu Yiizey

Kizilotesi Yansitici Yiizey

Sekil 4.1 Vakumlu cam tiipler

4.1.2 Genlesme Tanki

Isinan suyun genlesecegi diisiiniilerek deney diizenegine bir genlesme tanki
eklenmistir. Deneyde kullanilan ekipmanlarin &zellikle toplayict ve cam tiiplerin
baglantisinin basinca dayanikli olmamasi sebebiyle agik genlesme tanki sisteme ilave

edilmistir. Sisteme su beslemesi de bu genlesme kabindan saglanmaktadir.

4.1.3 Piranometre

Diisey yiizeye gelen anlik giines 1sinim1 EPPLEY tip, 8-48 model, 23169 seri
numarali piranometre yardimiyla dakika bazinda alinan veriler halinde dl¢iilmistiir.
Veri kayit cihazi ile piranometrenin 6l¢iigii degerler milivolt olarak kaydedilmistir.
Olgiilen degerler piranometrenin {iretici firmas1 tarafindan verilen déniistiirme
faktori (1 W/m?=10,72 uV) kullanilarak 1smim degeri W/m? birimine

dontstiirilmiistiir.
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4.1.6 Isitic1 ve Isilgiftler

Sistemin debisini hesaplamak i¢in radyatoriin sicak su giris hattina boru eksenine
paralel olarak ¢ubuk seklinde elektrikli 1sitict tesis edilmistir. Isiticinin bagl oldugu
boru hattindaki su dolagim sicakligi farkindan hareketle debi hesaplanmistir. Bu
amagla Sekil 4.2°de gosterildigi gibi iki bakir-konstantan isilgiftinin (T-tipi) 6lglim
uclar1 su giris ve c¢ikis noktalarina baglanmis ve uglar arasindaki gerilim farki
Olclilerek doniisiim katsayis1 yardimi ile sicaklik farki dogrudan hesaplanmustir.

Calisilan sicaklik araliginda T-tipi 1silgift sicaklik dontisim katsayisi 43 pV/°C

alinmustir.
<—
Veri Kayit Cihazi \/\
K Yalitim
\Baklr Konstantan
ol /' 4
/\ Cubuk Isitict
Su girisi ——» A

Sekil 4.2 Radyator giris hatti, 1sitic1 ve 1s1l ¢ift baglantisi

4.2 TIsitma Sistemi Tasarmim ve Kurulumu

Calismada test odas1 olarak Dokuz Eyliil Universitesi, Tinaztepe kampiisiinde yer
alan Solaris ¢alisma binasinin bir odasi se¢ilmistir. Bina prefabrik olup 2 odadan
olusmaktadir. Kullanilan oda yaklasik 10 m?’lik bir alana sahiptir. Giiney ve dogu
cepheleri dis ortam ile temas halindedir. Test odasinin giiney duvarina vakumlu cam
tiplerden olusan bir toplayict bir dis {inite tesis edilmis, dogal dolasim etkisini
saglayabilmek tizere ayni duvarin i¢ yiizeyine ve daha yiiksek seviyeye bir radyator

yerlestirilmistir.
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Dis finitede toplayict yiizey olarak 15 adet vakumlu cam tip kullanilmistir.
Toplayic1 yiizey giiney duvarma diisey dogrultuda yerlestirilmis olup, 1,20 m? yiizey
alanina sahiptir. Cephesi 10° giiney dogu yoniine bakmaktadir. Dis tinitenin montaji

yapildiktan sonraki goriintiisii Sekil 4.3’de verilmistir.

Genlesme

Piranometre

Toplayict yiizey

Sekil 4.3 Dis unite

Toplayic ylizeye gelen 1siniminin sogurulmast ile tiip igerisindeki suyun sicakligi
artmaktadir. Isinan su dogal dolasimla i¢ {initede bulunan radyatdre sag iist koseden
girmektedir. Elektrikli gubuk 1sitict bu giris hatt1 tizerine tesis edilmistir (sekil 4.4).
Radyator alt hizasi toplayici ylizeyden 20 cm yukarida bulunmaktadir. Radyatorde 1s1
aktarildiktan sonra soguyan su sol alt koseden ¢ikarak dig tiniteye geri donmektedir.
Dis ve i¢ iinite arasindaki baglant1 21/26,9 mm capinda ppr-c boru ile saglanmistir.

Boru ¢evresi 4,5 mm kalinliginda polietilen kopiik ile yalitilmigtir.

Radyator

Isitict =
(@) (b)

Sekil 4.4 ¢ iinitenin a) 6n b) yan gériiniisii

31



Sistemin ana elemanlar1 olan radyatdr ve toplayici yiizeyin giris ¢ikislarindaki su
sicakliklart T-tipi 1s1l giftler kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 4.5’te 1s1l giftlerinin yeri
ve numaralar1 sematik olarak gosterilmistir. Elektrikli 1siticinin yerlestirildigi boru
hatt1 {izerinde 1silgiftlerdeki gerilim farki kullanilarak hesaplanan sicaklik degisimi

ATyv ibaresi ile belirtilmistir..

Ts

.

Radyator
AT, v

Ts

Isitic1

T3

Duvar

T

T,
toplayici

Vakumlu
cam tiip
(@)
Duvar
Radyator
toplayici
Isttict Ta 2
Vakumlu cam tiip
(b)

Sekil 4.5 Sistemin a) 6nden b) yandan goriintimii

4.3 Dolasim Debisinin Hesaplanmasi

Deneyde radyatoriin yaydigi 1s1 miktarinin ve vakumlu cam tiiplerin 1s1l giliciiniin
hesaplanabilmesi i¢in dncelikle su dolagim debisinin (msy) Olgiilmesi gerekmektedir.

Ancak sistem dogal tasmim ilkesiyle calistigi i¢cin debi Olger gibi akisa direng
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yaratacak cihazlarin kullanimindan kagmilmistir. Bunun yerine radyatére gelen su
hatt1 icine bir elektrikli 1sitict yerlestirilerek hattin iki ucunda olusan sicaklik
farkindan hareketle debi hesabi yapilmistir. Isiticinin bagli oldugu hattin su girisi ve
cikis1 arasindaki sicaklik farki, 1sil giftlerin olusturdugu gerilim farkinin uygun

katsay1 ile ¢arpimiyla hesaplanmistir.

Isiticinin bulundugu hattan ¢evreye olan 1s1 kaybi iki farkli sekilde hesaplanmustir.
Ik degerlendirmede, hattaki sicaklik degisimi 0°C olacak sekilde 1sitic1 galistirilmis
ve 1s1 kayb1 1sitict giicline esit alinmistir. Bu deneyde boru i¢i su sicakligi 36,3°C ve
ortam sicakligi 18,7°C olarak olgiilmiis ve 1s1 kayb1 2,94W olarak belirlenmistir.

Boru hattinin toplam direnci (Rioplam) iS€;

U Ckaw (4.1)
Rtoplam (Tig - les)

bagintisindan 5,63 (%) olarak bulunmustur.

Diger yontemde ise boru direnci, i¢ ve dis taginim katsayilart (hig, has) Ve
yalitim malzemesi ile boru 1sil iletkenlik katsayilart (Kooru, Kyanum) kullanilarak
bulunmustur. Borunun 1s1 iletim katsayis1 (kooru) ve polietilen yalitim malzemesinin
1s1 iletim katsayist (Kyanum) sirastyla 0,43 ve 0,056 (W/mK) olarak alinmis olup boru
i¢i taginim Katsayist laminer akis kabulii yapilarak asagidaki bagintilar yardimiyla
hesaplanmistir (Bergman ve ark., 2007):

Re =4
=4 (4.2)
0,065 (%) Rey; - Pr
Nu;, = 3,66 + 5 (4.3)
1+0,04[(T) - Rey; - Pr]?/
(4.4)
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o Nu, - kg,
ic —Dic

Burada, elektrikli 1siticinin bulundugu boru igindeki su sicakligi 40°C ve kiitlesel
debi 4 g/s olarak kabul edilerek, dinamik viskozite (n), Prandtl sayisi (Pr) ve 1s1
iletim katsayis1 (k) yukaridaki denklemlerde yerine konmustur. Bu sekilde Reynolds
sayis1 365,8 ve tasinim katsayisi (hi¢) 181,48 (W/m?K) olarak hesaplanmustir.

Isiticinin bagli oldugu borunun dis yiizeyindeki dogal taginim katsayisinin
hesaplanmasinda diisey duvarlar i¢in asagida verilen bagint1 kullanilmigtir (Bergman

ve ark., 2007):

B+ (Ty = Toy
R, =Gr-Pr= 9k U(Sa ) (4.5)
0,67 - R %
Nug,s = 0,68 + s Ra < 10° (4.6)
0,492\T6.
1+[( Pr ) I°
_ Nugys * knava 4.7)
@ Ddl$

Isil ozelliklerin belirlenmesinde ortam (Toda) sicaklign 20°C ve yaliim yiizey
sicaklign 35°C kabul edilmistir. Ongoériilen sicaklik icin havanin kinematik
viskozitesi (v), 1s1 iletim katsayisi (k), 1s1l yaymim katsayisi (o), Prandtl sayist (Pr),
(4.5), (4.6), (4.7) numarali denklemlerde yerine konularak boru dis tarafinda
Rayleigh sayis1 Ra=224x10° ve 1s1 tasmim katsayist hgs=2,5 (W/m?K) olarak

hesaplanmastir.

Isil ¢iftler arasindaki boru boyu 600 mm’dir. Yukarida hesaplanan i¢ ve dis
tasinim  katsayilari ile boru ve yalitim malzemesi iletkenlik katsayilarinin
kullanilmasiyla, bu aradaki toplam 1s1 geg¢is direnci (Rtoplam) (4.8) numarali baginti

kullanilarak hesaplanir:
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1 2L w
= T = 5,75 -
Rtoplam N ln(%) ; ln(%) 1 (K) (48)

hig kporu kyalltlm I hdl$

Hesaplanan deger (4.1) bagintisi ile belirlenen degere yakin olup, boru 1s1 direnci
olarak bu deger kabul edilmistir. Dolasim suyu debisinin degisiminden dolay1 boru
i¢ci tasinim katsayisinda ve Rayleigh sayisina bagli olarak boru dis yiizeyindeki
tasinim katsayisinda olabilecek degisimler goz ardi edilmistir. Boru hattindan
cevreye olan 1s1 kaybi ise

0,5- (T3 +T4) — Toaa

Qkapr = Rpors (4.9)

olmaktadir. Isitic1 glicii ve ¢cevreye olan 1s1 kaybinin bilinmesi ile dolasim debisi
hesaplanir:

msu _ QlSlthL. ;TQkaylp (4_10)
Cp v

4.4 Deneylerin Yapilmasi

Sistem i¢inde hava kalmayacak sekilde agik genlesme tanki araciligiyla su ile
doldurulmustur. Daha sonra 1s1l giftlerinin ve piranometrenin bagli oldugu veri kayit
cihazi ile 24 saat boyunca dakikada bir veri alinmistir. Elde edilen sicaklik degerleri
yardimiyla radyatoriin i¢ ortama yaydigi 1s1 miktar1 denklem (4.11) kullanilarak
hesaplanmistir. Toplayic1 yilizeye gelen 1smim miktar1 ise toplam giines 1s1mimi

degerinin (1) toplayici yiizey alani ile ¢arpimindan bulunmustur.

Qradyatér = Mgy Cp - (Ty = Ts) (4.11)

lelnlm =1- Ayiizey (4.12)

Sistemin 1sitma verimi ise giin i¢inde radyatdrden aktarilan 1sinin toplayiciya

gelen 1g1n1ma orani olarak ifade edilmistir.

Qradyatér,gi‘m
Nsistem = 0 “ (4. 13)
istum, gin
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BOLUM BES
DENEY SONUCLARI VE GUNES ENERJIiSi DESTEKLI ISITMA
SISTEMININ YILLIK DEGERLENDIRILMESI

5.1 Deneysel Calismanin Sonug¢lari

Deneyler 2 Aralik (Deney-1) ve 6 Aralik (Deney-2) 2016 tarihlerinde yapilmis
olup ol¢timler deney giinii saat 08:00 - 17:30 arasinda yapilmistir ve bu siiregte veri
kayit cihazi her dakika icin 1s1l ¢iftlerden sicaklik, piranometreden 1ginim siddeti
degerlerini kaydetmistir. Ol¢iim, toplayici yiizeyin 1sinim alabildigi son saat olan
16:00’dan sonra bir siire daha devam ettirilmistir. Ol¢iimler Deney-1 ve Deney-2 icin
15 dakikalik veriler halinde halinde Tablo 5.1 ve 5.2°de verilmistir.

ki tablo da incelediginde 1smnim degerlerinin saat 10:00 civarinda yiiksek
degerlere ulasmaya basladig1 goziikmektedir. Ancak bu saatlerde toplayici ylizeyde
bulunan suyun sicakligi yaklagik 10°C’dir. Ayrica saat 10:00 olana kadar i¢ {linitede
suyun sicakliginin dis iiniteye gore daha sicak oldugu gozlenmistir. Bu durum dogal
dolagimin olmadigin1 gostermektedir. Yaklagik saat 10:45 — 11:00 araliginda bu

durum diizelmeye baglasa da sicaklik degerleri ¢ok diistiktiir.

Saat 12:00 — 16:00 araliginda sicaklik ve 1sinim degerleri daha stabil kalmis ve en

2 olarak

yiiksek degerlerini almistir. Deney 1 i¢in en yiiksek 1smim 745 W/m
dl¢iilmiisken Deney-2 i¢in 660 W/m? olarak 6lgiilmiistiir. Ancak Deney-1’de 151n1m
degerlerinin Deney-2’ye gore daha fazla degiskenlik gdstermesi sebebiyle, Deney-
1’de ulasilan en yiiksek sicaklik degeri (45°C) Deney-2’nin en yiiksek sicakligina

gore (50°C) daha diisiik kalmstir.

Saat 16:00’dan sonra ise piranometrenin Ol¢tiigii degerlerden giines 1smimin
toplayiciya ulasmadigi anlagilmis ve bu saatten sonra sicaklik degerlerinde diisiis

oldugu gozlenmistir.
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Tablo 5.1 Deney-1 i¢in elde edilen veriler

Toplayici | Toplayicr | Isitict Hatti | Isitict Hatt1 Cikig | Radyator Oda [stmim
Saat | Giris (°C) | Cikis (°C) | Girisi (°C) | (Radyator Giris) | Cikisi (°C) | Sicakligi | Degerleri
(Ty) (T2) (T3 (°C) (T4) (Ts) () (Wim?)
08:00 -1,29 4,67 6,47 15,74 12,45 11,84 8,40
08:15 -0,72 5,14 6,84 16,12 13,12 12,75 15,39
08:30 -0,50 5,97 7,01 17,61 13,29 13,12 29,38
08:45 -0,13 5,76 7,12 16,26 12,23 12,83 170,24
09:00 0,27 5,64 7,09 15,20 11,64 12,51 156,25
09:15 2,62 5,82 6,77 14,44 11,45 13,54 215,49
09:30 3,59 6,51 6,64 13,98 11,44 13,72 96,08
09:45 4,97 7,80 6,72 13,56 11,47 13,97 354,94
10:00 5,02 9,54 6,94 13,35 11,65 13,99 401,58
10:15 6,68 11,05 7,08 13,13 11,95 15,22 441,23
10:30 | 10,02 13,48 8,06 13,37 12,38 16,05 485,54
10:45| 12,82 16,64 8,54 13,66 13,33 16,80 521,92
11:00 | 15,25 23,51 22,09 20,15 15,84 17,76 553,17
11:15| 17,15 26,49 26,09 25,50 17,56 18,67 584,89
11:30 | 17,63 29,35 28,92 28,39 19,90 19,21 621,74
11:45| 19,97 32,16 31,73 31,67 21,62 18,64 169,31
12:00 | 21,93 34,59 34,16 34,14 23,54 19,32 114,27
12:15| 22,14 36,59 36,20 36,07 25,03 19,03 532,65
12:30 | 21,40 36,61 36,30 35,88 25,39 18,69 705,22
12:45| 22,31 36,96 36,67 37,00 25,88 20,01 130,13
13:00| 23,94 38,64 38,34 39,61 27,35 20,33 59,23
13:15| 24,08 40,02 39,88 40,73 28,48 19,89 132,46
13:30 | 24,33 39,01 38,98 40,33 28,41 19,59 84,88
13:45| 23,86 37,81 37,71 38,98 27,58 19,53 52,70
14:00| 22,64 36,77 36,61 37,75 26,80 19,40 472,94
14:15| 21,22 35,77 35,35 36,48 25,93 18,63 441,21
14:30| 21,48 34,83 34,37 35,68 25,18 18,80 632,93
14:45| 21,16 34,97 34,56 35,51 24,90 18,64 570,43
15:00 | 22,10 35,80 35,40 36,30 25,26 19,10 745,34
15:15| 22,33 37,52 37,12 38,33 26,03 18,39 715,02
15:30 | 23,29 39,64 39,23 38,56 27,00 19,47 678,68
15:45| 24,13 41,88 41,48 41,10 28,51 19,49 38,25
16:00 | 25,70 43,92 43,35 44,23 30,29 19,78 8,40
16:15| 25,73 43,48 44 45,04 31,04 19,08 15,39
16:30 | 24,68 42,79 43,75 44,77 30,78 18,97 12,46
16:45| 24,21 42,01 43,19 44,03 30,34 18,75 12,12
17:00 | 22,83 41,55 42,72 43,24 29,87 18,45 8,53
17:15| 21,76 41,24 42,65 42,88 29,04 18,21 8,32
17:30 | 21,32 40,98 41,49 42,02 28,45 18,04 8,10
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Tablo 5.2 Deney-2 i¢in elde edilen veriler

Toplayic1 | Toplayict | Isiticit Hatt1 | Isitict Hatti Cikis | Radyator Oda Istnim
Saat | Girig (°C) | Cikis (°C) | Girisi (°C) | (Radyator Girig) | Cikisi (°C) | Sicakligi | Degerleri
(T (T2) (Ts) (°C) (T4) (Ts) (°C) (W/m?)
08:00 2,45 7,12 4,78 5,87 6,92 9,64 8,42
08:15 3,78 7,56 5,24 6,21 7,72 10,45 10,76
08:30 4,22 8,01 6,88 7,65 8,45 11,11 12,45
08:45 5,34 8,79 7,75 8,78 10,02 11,34 24,45
09:00 6,98 9,53 8,02 9,99 9,28 11,45 81,75
09:15 7,55 10,87 9,45 10,01 10,62 11,92 175,75
09:30 8,03 11,21 10,59 11,03 10,78 12,12 201,81
09:45 9,66 11,78 11,56 12,08 11,12 12,45 255,96
10:00 | 10,24 12,32 11,38 13,71 10,61 12,70 259,79
10:15| 11,12 13,84 12,26 12,55 11,41 13,90 312,03
10:30 | 11,74 16,08 14,19 12,29 12,20 14,44 356,34
10:45| 13,04 21,33 20,32 18,73 13,31 15,67 404,38
11:00 | 14,42 24,09 23,63 23,16 15,02 16,96 445,90
11:15| 16,83 26,44 26,07 25,62 17,57 17,93 486,01
11:30 | 18,44 29,10 28,67 28,27 19,54 18,60 515,86
11:45| 22,47 31,92 31,49 31,42 21,68 19,27 545,24
12:00 | 23,63 34,25 33,81 33,39 23,59 19,77 557,37
12:15| 25,03 36,53 36,11 35,62 25,11 20,16 562,50
12:30 | 25,49 38,32 38,01 37,76 26,69 20,51 512,13
12:45| 26,45 39,59 39,26 40,51 28,24 20,89 516,79
13:00 | 27,80 40,65 40,35 41,63 29,38 21,29 593,75
13:15| 27,25 40,70 40,52 41,78 29,65 20,53 423,97
13:30 | 25,92 39,63 39,43 40,72 29,17 20,69 95,62
13:45| 25,77 38,87 38,57 39,81 28,77 20,89 620,34
14:00 | 27,51 39,77 39,42 40,51 28,76 20,89 650,65
14:15| 28,16 41,42 41,16 42,02 29,97 20,99 639,93
14:30 | 29,08 43,22 42,87 43,82 31,17 21,19 645,52
14:45| 30,31 44,90 44,50 45,36 32,30 21,41 664,65
15:00 | 30,23 46,26 46,00 46,66 32,99 21,54 648,32
15:15| 31,14 47,51 47,19 47,92 34,10 21,72 659,05
15:30 | 31,68 48,92 48,39 49,06 34,67 21,49 647,85
15:45| 32,00 49,69 49,19 49,88 35,44 21,90 597,48
16:00 | 32,26 50,31 49,85 50,53 35,79 21,85 553,64
16:115| 31,24 49,70 49,62 50,36 35,87 21,36 52,71
16:30 | 30,52 48,64 48,47 49,27 35,34 20,88 47,57
16:45| 29,12 47,94 47,89 48,77 34,81 20,75 4591
17:00 | 27,43 45,46 47,01 48,03 34,55 20,10 42,35
17:15| 26,75 44,94 46,75 47,64 33,25 19,98 41,38
17:30 | 26,02 43,31 46,01 47,17 32,97 19,75 40,97
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Her iki deneyde de, dis iinite sicakliginin 6gle saatlerine dogru ani degisimlerle
artmaya basladig1 goriilmiis ve bu saatler 6ncesinde akisin diizenli olmadig1 tahmini
yapilmistir. Yanlis gilic hesaplamalarina ve verim degerlerine ulasmamak amaciyla
ani sicaklik degisimlerinin sonlandig1 saat 12:30°da elektrikli ¢ubuk 1sitic1 agilarak
debi Olclimiine baslanilmis ve toplayict ylizeyin son olarak 1smim aldigi saat

16:00°da 6l¢timler sonlandirilmistir.

Deneylerde dolasim suyu debisi (4.10) bagintis1 kullanilarak hesaplanmuistir.
Olgiimler sirasinda 1sitic1 giicii 20 W olarak sabit tutulmus 1s1tic1 hattan gevreye olan
1s1 kayb1 2,94 - 4,38 W arasinda degismis, 1sitict girig-gikis sicaklik farki (T,v) ise
0,65 — 1,33°C olarak belirlenmistir. Sicaklik farkinin kiicliik olmasindan dolay1

1siticinin deneylere olan etkisi ihmal edilmistir.

Isitict giicii ile 1siticinin bagli oldugu hattin uglari arasindaki sicaklik farkinin, bu
sicaklik farkina bagli olarak hesaplanan dolagim debisinin, radyator giiciiniin, 1s1n1im
siddetinin ve toplayici yiizeye gelen toplam 1s1n1im degerlerinin deney siiresi boyunca

degisimleri Tablo 5.3 ve 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.3 Deney-1 i¢in 1sitma sirasinda verilerin degisimi

ICSilitrliCl/Cl;Ilia(tltl Isttict | Ist | Kiitlesel Isinim Toplayict
Saat | 1si it | SSKIK | G | Kaghs | Debi | KV | sigga|  Yiseve

Gerilim W) | (W) | (gfs) (W/m2) W)

Farki (uV)
11:30 - - 0 - - - 553,17 663,80
12:00 - - 0 - - - 621,74 746,08
12:30 47 1,10 20 | 313 | 3,67 160,90 | 684,24 821
13:00 45 1,05 20 | 320 | 3,76 192,53 | 705,23 846,28
13:30 53 1,23 20 | 344 | 314 156,57 | 59,24 71,08
14:00 51 1,19 20 | 3,06 | 3,34 153,04 | 84,89 101,87
14:30 57 1,33 20 | 2,77 | 3,04 133,61 | 472,95 566,40
15:00 54 1,26 20 | 2,89 | 319 147,15 | 632,93 759,52
15:30 50 1,18 20 | 351 | 3,28 158,58 | 745,34 894,4
16:00 28 0,65 20 | 419 | 5,68 330,70 | 678,64 814,37
16:30 - - 0 - - - 10,38 12,46
17:00 - - 0 - - - 7,11 8,53
17:30 - - 0 - - - 6,84 8,21
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Tablo 5.4 Deney-2 i¢in 1sitma sirasinda verilerin degisimi

glitrlicjgia(tltl Isttict | Ist | Kiitlesel Istmim Toplayici
Saat | tsi it | SSKIK | G | Kaghi | Debi | RV | siggai|  Vieve

Gerilim W) | (W) | (gfs) (W/m?) W)

Farki (uV)
11:30 - - 0 - - - 445,90 619,03
12:00 - - 0 - - - 515,86 668,84
12:30 42 1,10 20 | 343 | 354 163,93 |512,13 614,56
13:00 37 0,87 20 | 356 | 4,44 227,15 | 593,75 712,50
13:30 51 1,19 20 | 352 | 3,25 156,83 | 95,62 114,74
14:00 46 1,06 20 | 356 | 3,63 178,50 | 650,65 780,78
14:30 40 0,93 20 | 427 | 397 210,11 | 645,52 774,62
15:00 40 0,94 20 | 4,78 | 3,80 217,11 | 648,32 777,98
15:30 39 0,91 20 | 514 | 385 231,48 | 647,85 777,42
16:00 40 0,93 20 | 534 | 3,70 228,13 | 553,64 664,37
16:30 - - 0 - - - 38,26 45,91
17:00 b - - - - 35,32 42,35
17:30 - - - - - 32,1 38,52

Piranometreye gelen i1simmimlar karsilastirildiginda Deney-1’in daha bulutlu bir
giinde gerceklestigi anlagilmaktadir. Deney-2’de ise Giines 1s1nimi Deney-1°e gore
daha fazla olmustur. Buna bagh olarak toplayici’dan ¢ikan suyu sicakligr (T2),
kiitlesel debi ve 1sitma giicii Deney-2’de daha yiiksek degerler almigtir. Deneyler

sirasinda toplayici ¢ikis sicakliginin (T2) degisimi sekil 5.1°de gosterilmistir.

Deneylerde kiitlesel debinin degisimi Sekil 5.2°de verilmistir. Burada gortildigii

tizere iki giinde de birbirine yakin kiitlesel debiler hesaplanmistir. Kiitlesel debi

Lh [*.)
o o

B
o

(%)
[=]

Toplayier Cikig Sicakligi(°C)
78]
[=]

—
o

(=]

11:30

Sekil 5.1 Toplayici ¢ikis sicakligl degisimi

13:00

14:30
Zaman

——Deney-1

degisimi 3 ile 5,5 g/s arasinda gerceklesmistir.

40

16:00

Deney-2

17:30




Kitlesel Debi (g/s)

11:30 13:00 14:30 16:00 17:30

Zaman
—@—Deney-1 —@—Deney-2

Sekil 5.2 Kiitlesel debi degisimi

Radyator giris-¢ikis sicakliklar1 g6z Oniine alinarak hesaplanan radyatdriin giicii
ile toplayiciya gelen 1smim degerleri Sekil 5.3°te verilmistir. Kiitlesel debinin
diizensiz oldugu 8.30-12-30 saatleri arasinda radyator (sistem) giicii sifir kabul
edilmistir. Grafiklerin incelenmesi ile anlasildigi gibi, birinci deneyde 1sinimin ¢ok
degisken olusu radyator giiciiniinde azalmalara sebep olmustur. Deney sonuglari,
giines 1siniminin toplayiciya ulastigi son saat olan 16:00°da bitirilmis 1s1n1im 6l¢timii

ise 17:30’a kadar stirdiirtilmiistiir.
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Radyatér giicit ve isimm(W)

Radyator giicii ——Toplayic1 Yiizeye Gelen Isimm

(@)
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(b)
Sekil 5.3 a) Deney-1 b) Deney-2 i¢in radyator giicii ve toplayiciya gelen 1sinim

Ikinci deneyde 1smnim miktar1 yaklasik bir saatlik bir aralikta diisiis gostermis
ardindan tekrar yiiksek degerlerine ulagmistir. Bunun sonucu radyator giicii bir

saatlik aralikta diigiis gdstermesine ragmen stabil bir seyir izledigi soylenebilir.

Yakin sonuglar elde edilen iki deneye birlikte bakildiginda, radyator giicii

160W’n altina inmemis ancak 330W’1n iistiine de ¢ikamamustir.

Denklem (15)’te gosterildigi gibi deneyler sirasinda hesaplanan toplam sistem
giiclinlin toplayici yiizeye gelen toplam 1sinima orani sistemin verimi olarak kabul
edilmistir. Deneyin siirdiigii 12:30-16:00 saatleri arasinda 1,2 m?’lik toplayic1 yiizeye
gelen toplam 1sinim giicii ortalamasi Deney-1 i¢in 609,365 W, Deney-2 i¢in ise
652,12 W’tir. Ayni siire i¢inde radyatorden odaya aktarilan 1si1l gili¢ ortalamasi
Deney-1 igin 179,135 W ve Deney-2 i¢in 202,405 W olarak hesaplanmistir. Buna
gore sistemin Deney-1 igin verimi %31 Deney-2 igin verimi %29 olarak

belirlenmistir.

5.2 Sistemin Isitma Mevsiminde Performansi

Sistemin 1sitma mevsimindeki performans degerlendirmesi aylik ortalama 1simnim
ve sicaklik degerlerini paylasan websitesinden  (http://re.jrc.ec.europa.eu/)

yararlanilarak yapilmistir. Deneysel ¢alismada hesaplanan verim ile websitesinden
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alinan 151n1m degerlerinden, sistemin odaya ne kadar 1s1 aktarabilecegi hesaplanmis

ve odanin 1s1 kaybi ile karsilastirilmistir.

[zmir igin 1s1tma mevsimi kasimda baslayip mart sonunda bitmektedir. Oncelikle
odanin 1sitma mevsimi icin 1s1 kaybi1 hesaplanmistir. Sekil 5.4’te plan1 gosterilen
odanin duvarlar1 sandvi¢ panelden yapilmis ve yan odaya acgilan bir kapisi

bulunmaktadir.

Sekil 5.4 Test odasi plant

Odanin yap1 bilesenlerinin 1s1 gegis katsayilari, ¢ift pencereler i¢in 1,6 (W/m?K),
yan odayla temas halinde bulunan odalar i¢in 0,51 (W/m?K), dis ortamla temas
halinde bulunan odalar igin ise 0,53 (W/m?K) olarak belirlenmistir. I¢ ortam sicaklig
20°C’de tutulmaktadir. Yan oda atdlye islerinde kullanildigindan sicakligi 15°C’dir.
Dis ortam sicakliklari i¢in meteorolojik verilerden her bir ayin (Kasim, Aralik, Ocak,
Subat, Mart) 9:00-18:00 saatleri arasindaki ortalama gilindiiz sicakliklart
hesaplanmistir. Saat araligi, giines 1sinimi1 olan saatler géz Oniine alinarak seg¢ilmistir.
Yine ayni aylar i¢in 10° giineydogu yoniindeki yiizeye gelen toplam 1sinim degerleri
ayni websitesinden (http://re.jrc.ec.europa.eu/) alinmistir. Tablo 5.5’de 1sitma

mevsiminde aylarin ortalama giindiiz sicaklik ve 1sinim degerleri verilmistir.
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Tablo 5.5 Aylarin ortalama giindiiz sicaklik ve 1gimim degerleri

Kasim Aralik Ocak Subat Mart
09.00-18.00 arasi ortalama
15,17 10,29 8,94 10,46 14,44
sicaklik (°C)
09:00-18:00 aras1 ortalama
- 2 347,16 297,32 329,76 336,16 334,84
1sinim giicii (W/m?)
Aylar i¢in hesaplanan 1s1 kayb1 hesaplar1 Tablo 5.6’da gosterilmistir.
Tablo 5.6 Kasim-Aralik-Ocak-Subat-Mart aylar1 i¢in odanin 1s1 kayiplart
Dig Ortam Sicakhgi: 15 Kat No 1
KASIM AYI ISI KAYBI HESABI Tesisat Cinsi
1 2 3 | 4 5 | 6 | 7 | 8 9 | 10 | 11 | 12 13 | 14 | 15 16 17
ALAN HESABI ISI KAYBI HESABI ARTIRIMLAR

= 3
- z 5 E | 5 |E g
® S © o 5 £ ] 5 S
& 80 c & = z o = ~ £ s
=z jud o 4 = X £z s = = <
- > c = Py o = £ £ 3 £ -
c [ c o oo v _ - a - - Qo _ © _ 1)
@ > & © « g€ Z = N £z H 22| g2 £
g > x = o c 2 53| = a 7 > £ 3> E> E
= 8 S = 13 = Lo} b ] © £ 9 3 21 5 & =
2 = < < 2 s g = ¢ [ 85| & s =5 § [88| 88| &
s H = H 2 = k- s T e 2 a N o S = xZ |22 =
. 2 < 5 g 2 s S

A u AT do Z Z, Zw z qn
cm m m m? | tane | m? m? | wmik]| °c w % % % % w
Test Odasi- 20°C
cP G 2 1,35 1 1,35 1 2 1,35 16 5 10,80
DD G 10 3,15 2,5 7,875 1 1,35 6,53 0,53 5 17,29
CP D - 1,35 {5 2,025 1 - 2,03 1,6 5 16,20
DD D 10 3,15 2,5 7,875 1 2,025 5,85 0,53 5 15,50
IK - - 1 2,2 2,2 1 = 2,20 2 5 22,00
D - 10 3,15 25 | 7,875 1 2,2 568 | 051 5 14,47
1D - 10 3,15 2,5 7,875 1 - 7,88 0,51 5 20,08
D6 3,15 3,3 10,395 1 - 10,40 0,42 5 21,83
Ca 3,15 3,3 10,395 1 - 10,40 0,43 5 22,35
160,53 7 -5 0 1,02 163,74
268,42
Dis Ortam Sicakhigi: 10,3 Kat No 1
ARALIK AY1 ISI KAYBI HESABI Tesisat Cinsi
1 2 3 4 5 | 6 | 7 | 8 9 | 10 | 11 | 12 13 | 14 | 15 16 17
ALAN HESABI S| KAYBI HESABI ARTIRIMLAR
@

z c £ 7 | E 5
= ‘e o - = 9 i< ©
5 H © Koy 8 £ ® © £ >
& o < @ = z «© £ ™ £ =]
P © a Q0 x ] o = = = £
pot > < = = ] p £ £ = <4 =
r () c @ (7] s _ - @ = _ = Q _ c - a
@ > & © © e 2 x N £z H 22| B £
g = ™ = e s ] g = = a Bz & 2|8 & ©
3 ] ] 3 £ 5 ] 2 |22 ¢© E (22| ¢ [Z228|22| =
s | 2| E| 5| £ | 2| | = |88| | N [E2| @ [28[o8] @
s e < 5 g 2 s S

A u aT Ao Zp Zy Zy z An
cm m m m? | tane | m? m? | wmik]| °c w % % % % w
Test Odasi- 20°C
cP G - 1,35 1 1,35 1 - 1,35 1,6 97 | 2095
DD G 10 3,15 2,5 7,875 1 1,35 6,53 0,53 9,7 33,55
CcP D - 1,35 1,5 2,025 1 - 2,03 1,6 9,7 31,43
DD D 10 3,15 2,5 7,875 1 2,025 5,85 0,53 9,7 30,07
IK - - 1 2,2 2,2 1 - 2,20 2 5 22,00
D - 10 3,15 25 | 7,875 1 2,2 568 | 051 5 14,47
D - 10 3,15 25 | 7,875 1 - 78 | o051 5 20,08
D6 3,15 3,3 10,395 1 - 10,40 0,42 5 21,83
Ca 3,15 3,3 10,395 1 - 10,40 0,43 9,7 43,36
237,74 7 -5 0 1,02 | 242,49
347,18
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Tablo 5.6 Kasim-Aralik-Ocak-Subat-Mart aylar1 i¢in odanin 1s1 kayiplart (devami)

Dig Ortam Sicakhgi: 9 Kat No
OCAK AY!I ISI KAYBI HESABI Tesisat Cinsi
1 2 3 | 4 5 [ 6 | 7 ] s 9 [ 10 | 11 ] 22 13 | 14 | 15 16 17
ALAN HESABI 1S1 KAYBI HESABI ARTIRIMLAR
= @
Z B £ z | E g
= = = “ -
[ g = | & 5 | £ E|l5 |¢ 2
e %0 s @ = 3 on < X H x
g © @ [ 4 x> = ] = = =
oy > < = = ] - £ £ = € =
c w c o oo o _ - @ - - Qo _ o 1)
] > K] © © e Z x ~ =] ] 22| g2 £
g = = = ° 5 8 s gl = g 25| s [23| 55| &
= >80 S = £ - ] » 5 @ © £ 9 a w| 3o =
2 = € < g < 8 = s | 88| & s |=5] § |85 88| &
s = = S £ o £ s T = X n N o X > ¥ ¥ | - x —
o 10 Q 5 = O E L_)'
> = = - A u AT do Zy Zy Zy z ah
cm m m m? | tane | m? m? | wmik]| °c w % % % % w
Test Odasi- 20°C
cP G - 1,35 1 1,35 1 - 135 | 16 11 | 2376
DD G 10 315 | 25 | 7875 1 135 | 653 | 053 11 | 3804
cP D - 135 | 15 | 2025 1 - 203 | 16 11 | 3564
DD D 10 3,15 2,5 7,875 1 2,025 5,85 0,53 11 34,11
IK - - 1 2,2 2,2 1 - 2,20 2 5 22,00
D - 10 3,15 2,5 7,875 1 2,2 5,68 0,51 5 14,47
ID 10 315 | 25 [ 7875 1 - 7,88 | 051 5 | 2008
D6 315 | 33 [10395] 1 - 1040 [ o042 5 | 21,83
Ca 315 | 33 [10395] 1 2 1040 | 043 11 | 49,17
259,10 7 -5 0 1,02 | 264,28
368,96
Dig Ortam Sicakhgi: 10,5 Kat No
SUBAT AYI ISI KAYBI HESABI Tesisat Cinsi
1 2 3 4 5 [ 6 | 7 ] s 9 [ 10 | 11 | 12 13 | 14 | 15 16 17
ALAN HESABI 1S1 KAYBI HESABI ARTIRIMLAR
= z
Z < £ z | E g
= = = “ -
[ & = 2 5 | £ 8|5 |¢ z
& L s @ z 3 b < = S £
o [ o B0 = ~ -2 s = = =
= > < &= = o — £ £ = € 5
c GJ c o a0 o _ - a - - Qo _ o _ 2]
@ > K] © © g€ Z x ~ =] H 22| g2 £
g = ~ = ° € 2 s g = a 3 5 23|87 s
= 3 = = £ = ] [ E-] © £ g8 2|28 =
= = <z < g L 8 = s | &8 & s |=%5| § |56 8% &
a c = S ] a k- s T [ v N [ > ¥ x| - x [
g 2 < E g 2 s S
> > A ] AT o Z Zy Zy z an
cm m m m? | tane | m? m? | wmik| °c w % % % % w
Test Odasi- 20°C
cP G - 1,35 1 1,35 1 - 13 | 16 95 | 2052
DD G 10 315 | 25 [ 7875 1 135 | 653 | 053 [ 95 [ 3285
cP D - 135 | 15 | 202 1 - 203 | 16 95 | 3078
DD D 10 315 | 25 | 7,875 1 | 205 [ 58 | 053 [ 95 | 2945
IK - - 1 2,2 2,2 1 - 2,20 2 5 22,00
D - 10 3,15 2,5 7,875 1 2,2 5,68 0,51 5 14,47
1D 10 3,15 2,5 7,875 1 - 7,88 0,51 5 20,08
D6 315 | 33 [10395] 1 - 1040 [ o042 s | 21,83
Ca 315 | 33 [10395] 1 - 1040 | 043 | 95 [ 4246
23445 7 -5 0 1,02 | 239,14
327,78
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Tablo 5.6 Kasim-Aralik-Ocak-Subat-Mart aylar1 i¢in odanin 1s1 kayiplart (devami)

Dig Ortam Sicakhgi: 14,4 Kat No 1
MART AYI ISI KAYBI HESABI Tesisat Cinsi
1 2 3 | 4 5 [ 6 [ 7 ] s 9 [ 10 | 11 | 22 13 | 14 | 15 16 17
ALAN HESABI 1S1 KAYBI HESABI ARTIRIMLAR
~ 3
= z 5 £ g | E 5
B 5 < |z 5 | £ E |5 £ 2
= 1) c @ =z z on < = = =
U @ I 7] s X~ = e = = =
= > < = = < pt £ 13 = =4 =
c U c o oo o _ - a - - Qo _ ©c 2]
] > <] © © g€ Z x ~ =] ] 22| g2 £
g o x = ° S ] s 5| = a 3 s 23| &7 ©
= °00 S = £ - o ] ] © £ 9 Q@ L -] =
2 = € < g < s = s | S8 & s |=5] § |85 88| &
s = = S £ o £ s T = X n N o X > ¥ ¥ | - x =
£ 2 g 5 g 2 s o
A u AT o Z Z, Zy z an
cm m m m? | tane | m? m? | wmik]| °c w % % % % w
Test Odasi- 20°C
cP G 1,35 1 1,35 1 135 | 16 56 | 12,10
DD G 10 315 | 25 | 7875 1 135 | 653 | 053 | 56 [ 1937
cP D - 135 | 15 | 2025 1 - 203 | 16 56 | 1814
DD D 10 315 | 25 | 7,875 1 | 205 [ 58 [ 053 [ 56 | 1736
IK - 1 2,2 2,2 1 - 2,20 2 5 22,00
D 10 3,15 2,5 7,875 1 2,2 5,68 0,51 5 14,47
ID 10 315 | 25 [ 7875 1 7,88 | 051 5 | 2008
D6 315 | 33 [10395] 1 1040 [ o042 s | 21,83
Ca 315 | 33 [10395] 1 1040 | 043 | 56 [ 2503
170,38 7 -5 0 1,02 173,79
278,47

Isitma mevsimi siiresince odanin toplam

degismektedir.

1s1 ihtiyact 290-390W arasinda

Isitma ihtiyacinin oldugu donem igin gilinesli 1sitma sisteminin giici de yine

meteorolojik veriler yardimi ile hesaplanmistir. Toplayici yiizey 1,2m? almarak,

gelen 1simim miktart hesaplanmis ve deneysel olarak belirlenen verimle (%30)

carpilarak sistemin giicii elde edilmistir.

[sitma mevsimi i¢in odanin 1s1 kayb1 ve

sistemin giicii Tablo 5.7’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 5.7 Isitma mevsimi i¢in odanin 1s1 kayiplari ve odaya aktarilan 1s1

KASIM

ARALIK

OCAK

SUBAT

MART

Ortalama
Isitma
Ihtiyaci (W)

268,42

347,18

Odaya
Aktarilan
ortalama Is1
(W)

124,98

%47

%30

107,04

368,96

118,71

327,78

278,47

%32

%37
121,02

%43
120,54

Giines enerjili 1sitma sisteminin giliciinde onemli inis ¢ikislar olmayip yaklasik

120 W civarinda degiskenlik gostermistir. Ancak 1sitma ihtiyacinda mevsime gore

olan degisiklikler nedeniyle, sistemin ihtiyaci karsilama oran1 %30 ile %47 arasinda

degismistir.
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BOLUM ALTI
SONUCLAR VE DEGERLENDiRME

Tez kapsaminda ilk asama olarak Ozel tasarim faz degisim malzemeli (FDM’li)
radyator tretilmigtir. Ardindan radyatoriin 1s1l kapasite ve 1sinma-soguma testleri

yapilmustir.

Isil kapasite testleri sonucunda faz degisim malzemesinin olusturdugu 1s1l direng
sebebiyle FDM’li radyatoriin 1s1l kapasitesinin standart radyatore gore %3,5-%5,5

oraninda diistiigii gézlenmistir.

Isinma testinde belirli debide 75°C’de radyatore iletilen suyun ¢ikis sicakliginin
kararli hale gelmesi beklenmistir. Faz degisim malzemesinin 1s1 depolama 6zelligi
sebebiyle sistemin kararli hale gelmesi FDM’li radyatéorde daha uzun siirdiigi

gbzlenmistir.

Soguma testinde ise Sistem kararli hale geldiginde radyatore su beslemesi kesilmis
ve sogumasi gozlenmistir. Soguma sirasinda da FDM’li radyatoriin daha geg
sogudugu anlasilmistir. Bu gecikmenin yaklastk 8 dakika civarinda oldugu
hesaplanmistir. FDM’li radyatoriin giines enerjili 1sitma sisteminde 1ginim olmadigi
aksam vaktinde odaya 1s1 aktarmasi i¢in kullanilacag: diisiiniildiigiinde bu siirenin
¢ok az oldugu goz Oniline alinarak giines enerjili 1sitma sisteminde standart dilimli

radyator kullanilmistir.

FDM’li radyatoriin gilines enerjili sistemlerde 1sinim olmadigi vakitlerde
kullanilabilmesi i¢in faz degisim malzemesi miktarinin arttirilmasi gerekmektedir.
Bu sekilde daha cok 1s1 depolanmasi saglanacak ve radyatoriin soguma siiresi

artacaktir.
Tezin ikinci asamasinda, giines enerjili 1sitma sisteminin test odasina montaji

tamamlandiktan sonra sistemin ¢evre kosullart altindaki 1s1l performansini belirlemek

amaciyla 2 Aralik (Deney-1) ve 6 Aralik (Deney-2) tarihlerinde 6l¢iim ve test
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calismalar1 yapilmistir. Bu deneyler sirasinda sicakliklar 1sil ¢iftler kullanilarak
Olciilmiistiir. Radyator girisine elektrikli cubuk 1sitic1 baglanarak kontrollii sekilde
olusturulan sicaklik farki ile sistemin dolasim debisi hesaplanmistir. Buna gore
sistem debisi 3-5,5 (g/s) arasinda degiskenlik gostermektedir. Radyator giris-¢ikis
sicaklik fark: ile sistem debisi garpilarak sistemin toplam 1sil giiciine ulagilmstir.
Deney-1 i¢in 179,135 W ve Deney-2 i¢in 202,405 W 1s1l gii¢ ¢iktisi elde edilmistir.
Is1l giiclerin toplayici yiizeye gelen 1s1nim degerlerine orani ile verim hesaplanmaistir.
Buna gore, sistemin deney 1 igin %31, deney 2 i¢in %29 verimde ¢alistig1 sonucuna
varilmigtir. Buradan yola ¢ikilarak 1sitma mevsimi siiresince sistemin yaklasik %30

verimde ¢alisacagi diisiiniilebilir.

Sistemin 1sitma mevsimindeki performansini incelemek icin Oncelikle test
odasimin 1s1 kaybi1 hesaplanmistir. Is1 kayiplar1 Kasim, Aralik, Ocak, Subat ve Mart
aylart igin sirasiyla 268,42 W, 347,18 W, 368,36 W, 347,18 W ve 278,47 W
bulunmustur. Ardindan giines enerjisiyle ¢alisan sistemler igin meteorolojik veriler
sunan interaktif bir haritadan (http://re.jrc.ec.europa.eu/) alinan 1isimnim degerleri ile
toplayict yiizeye gelen 1simim degerleri hesaplanmigtir. Bu degerler kontrollii
deneyler sonucunda bulunan toplam sistem verimi ile garpilarak sistemin her ay igin
1s1l giicii bulunmustur. Isil giicler Kasim, Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylar1 i¢in
sirastyla 124,98 W, 107,04 W, 118,71 W, 121,02 W, 120,54 W olarak
hesaplanmistir. Is1 kaybi ve 1s1l giic hesaplamalar1 karsilastirildiginda sistemin 1s1
ihtiyacin1 karsilamada en yetersiz oldugu ay %30 oranla Aralik ay1 olmustur. En

yiiksek olan ay ise %47 oranla Kasim ayidir.

Sistemin 1sitma mevsimindeki 1s1 ihtiyact karsilama oranlari incelendiginde,
sistemin mevcut durumda tek basina yeterli olmadigi sonucuna varilabilir. Buna
karsilik, %50’ye yaklasan 1sitma orami ile, fosil yakit kullaniminda tasarruf

saglanmasina yardimeci olacak nitelikte oldugu sdylenebilir.
Sistemin 1sitma kapasitesi mevcut durumda yeterli olmamasina ragmen,

yapilacak bazi iyilestirmeler ile g¢evre kosullarna bagli olarak %100’e

yaklastirilabilir. Yapilabilecek bazi iyilestirmeler asagida siralanmistir:
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Dis iinite toplayici yiizey alaninin arttirilmasi durumunda, sistem ataleti
yenilerek daha iyi bir su dolasimi saglanacagi i¢in, verimde bir artig
beklenmelidir. Mevcut durumda, su dolagim debisi sinirli kalmig ve toplayici
ylizeyin giines 1sinimi1 almaya baslamasindan ancak 3 saat sonra isitma

basglamistir.

Vakumlu cam tiip sayisi arttirilarak toplayici ylizey alami genisletilebilir.
Toplayicr ylizey alaninin iki katina ¢ikarilmasi durumunda, verim artigt goz
ard1 edilse bile, sistemin isitma ihtiyacinin karsilamada en yetersiz kaldigi

Aralik ve Ocak aylarinda bile %60 yeterlilikte ¢alismasi s6z konusudur.

Sistemin test odasina yerlestirilebilmesi i¢in 6zel olarak fiiretilen 1 metre
uzunlugundaki vakumlu cam tiipler yerine standart boyda (1,8 m) tiipler
kullanilabilir. Bu durumda yine toplayici yiizey alani ve dolayisiyla sistemin

giicli arttirilacaktir.

Sistemin binalara uygulanabilir olmasi i¢in, toplayict yiizey bina duvarina
diisey olarak yerlestirilmistir. Toplayici yiizeyin optimum calisma agisinda
yerlestirilmesi sistemin verimini arttiran bir parametredir. Boylece sistemin

111 glicii arttirilabilir.
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