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BOLUM 1
GIRIS

Hizli kentlesme, endiistrilesme ve niifus artisinin sebep oldugu enerji kullanimmdaki
artis, insanlar1 degisik enerji kaynaklarina yonelmeye zorlamaktadir. Giines enerjisi
bu arayis igerisinde, ele alinan ve iizerinde yogun arastrmalar yapilan bir enerji
kaynagi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu enerji kaynagindan faydalanmanin gesitli
yollar1 ve nasil depo edilecegi arastirilmaktadir. Giiniimiizde gilines enerjisi elektrik

iretimi, 1sitma, damitma, kurutma, sogutma vb. amaglar i¢in kullanilmaktadir [1-3].

Giines enerjisi, son yillarda yenilenebilen enerji kaynaklar1 i¢inde, {izerinde en ¢ok
calisilan1 olmustur. Giines, diinyamiza ve diger gezegenlere enerji veren biiylik bir
enerji kaynagidir. Bitkiler, canli doku iiretmek ve besin yapabilmek (fotosentez)
icin glines enerjisinden faydalanir. Komiir ve bitki artiklarindan petrol meydana

gelmesi de glines enerjisi sayesindedir .

Diinya i¢in sonsuz bir enerji kaynagi kabul edilen giinesten, bir yilda diinyaya
aktarilan enerji, diinyadaki mevcut komiir rezervlerinin sahip oldugu enerjinin 150
katindan fazladir. Bu temiz ve tliikenmez enerji kaynagindan olabildigince
faydalanma fikri, ililkemizin de i¢inde bulundugu ve “Giines Kusagi” olarak tabir
edilen 45° kuzey ve giiney enlemleri arasindaki iilkeler basta olmak iizere, biitiin

diinyanin ilgisini ¢ekmistir [4].

Yeryliziinden, 151,106 km uzaklikta bulunan giines, niikleer yakitlar disinda,
diinyada kullanilan biitiin yakitlarin ana kaynagidir. Icerisinde, siirekli olarak
hidrojenin helyuma doniistiigii fizyon reaksiyonlar1 gerceklesmekte ve olusan kiitle
farki 1s1 enerjisine doniiserek uzaya yayilmaktadir. Ancak, bu enerjinin ¢ok kiigtik bir
kismu yeryiiziine ulagsmaktadir. Atmosferin dis yiizeyine ulasan enerji 173,1014 kW
degerindeyken, yeryiiziine ulasan deger 1395 kW diismektedir. Yeryiiziine ulagabilen

1sm1min degerinin bu kadar diisiikk olmasinin sebebi, atmosferdeki CO2, su buhar1 ve


http://gunesenerjisi.nedir.com/

ozon gibi gazlarm s emmeleri ve kat ettigi yolun uzunlugudur. Dis yiizey
sicaklig1 6000 K olarak kabul edilen ve bilinen en biiyiik y1ldiz olan gilinesin yaydigi
1s11min yeryiiziine ulasabilen miktar1 % 70 kadardir. Bu eksilmeler ortaya ¢ikmadan
once, atmosferin disinda 15mim degeri 1367 W/m?'dir ve bu deger “giines sabiti”
olarak almir. Pratik olarak, yeryiiziine ulasan giines 111 degeri 1000 W/m? olarak
kabul edilmektedir [5].

Glines, hidrojen ve helyum gazlarindan olusan orta biiylikliikte bir yildizdir. Diinya
ile Giines arasindaki mesafe 150 000 000 km dir. Diinya’ya giinesten gelen enerji,
Diinya’da bir yilda kullanilan enerjinin 20 bin katidir. Sicaklig1 merkeze dogru artar
ve 20x106 °C’yi bulur. Yiizey sicakligi ise 6000 K’dir [6]. Diinyaya gelen giines

isinimin dagilimi Sekil 1.1°de goriilmektedir.

Sekil 1.1. Giinesten gelen 1sinimin dagilimi.

Tiirkiye gilines enerjisi agisindan yer kiirede sanshi bir konumda yer almaktadir.
Yapilan olgtimlere gore Tirkiye'nin % 63’linde 10 ay, % 17’sinde 1 yi1l boyunca
glines enerjisinden yararlanmak mimkiindiir [6]. Tirkiye’nin yillik gilineslenme
sliresi ortalama olarak 2640 saat civarindadir [7]. Bu yiizden konutlarda sicak su
saglamak amaciyla kullanilan diiz yiizeyli glines kolektorlerinin kullanimi kirsal
alanlarda dahi her gecen giin artmaktadir. Konutlarda sicak su iiretiminde kullanilan
diizlemsel giines kolektorleri giines enerjisinin, 1s1 kazanimi uygulamalari igerisinde
en yaygin olanidir. Giines enerjili sicak su hazirlama sistemlerinin verimleri ortalama

% 35 civarindadir [8].



Diinyada gilines enerjisinin 0nem kazanmasi 1973°deki diinya enerji krizi ile
olmustur. Giinlimiizde giines enerjisinden bir¢ok alanda yararlanilmakta ve her gegen
giin faydalanma alanlar1 artmaktadir. Tirkiye’de ise, gilines enerjisi konusundaki
calismalar yenidir. Ozellikle 1973 petrol krizinden sonra Tiirkiye’de de giines
enerjisi ile ilgili calismalar yogunlasmis ve 1975 yilindan sonra giines enerjisi ile
sicak su saglayan sistemler yaygilagmistir. Tiirkiye nin giiney ve bati sahilleri basta
olmak tiim bolgelerinde ¢ok sayida giines enerjili sicak su {iretme sistemi mevcuttur.
Kullanilan giines enerjili su 1sitma sistemleri farkli yap1 ve 6zellikler gostermekle
beraber yapilan yeni ¢alismalar ile daha verimli sistemler gelistirilerek bu sistemlerin
kullanimlar1 yayginlastirilmaya ¢alisilmaktadir. Giines enerjili su 1sitma sistemlerinin
verim hesaplamalarinda gesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda
depo suyuna aktarilan kullanilabilir enerji miktarinin sistem iizerine gelen 1smim
miktarina oranmin kullanildigi yontem kullannm kolaylig1 saglamasindan dolay1
bir¢cok calismada siklikla kullanilmaktadir. Bu yontem ile depo suyu sicakligindaki
degisim miktarina bagli olarak elde edilen kullanilabilir enerji miktar1
belirlenmektedir. Giliniimiizde, 6zellikle petrol fiyatlarmin ¢ok hizli artmasi, gilines
enerjisini gittikce cazip kilmaktadir. Giines enerjisinden yararlanan sistemlerin sayis1
her gegen giin artmaktadir. Tiirkiye’de giines enerjisi konusundaki ¢alismalar yenidir.
Ozellikle 1973 petrol krizinden sonra iilkemizde de giines enerjisi ile ilgili calismalar
artmis ve 1975 yilindan sonra giines enerjisi uygulamalar1 yayginlagmistir. Hemen
hemen biitiin enerji kaynaklar1 giines 1sinimmim maddeler iizerindeki fiziksel ve
kimyasal etkisinden meydana gelmektedir. Hidrolik enerji, riizgar enerjisi, dalga
enerjisi vs. giines 1smimindan dolayli olarak olusan enerjilerdir. Giines 1siniminin
teknolojik toplama ile faydali enerjiye doniistiiriilmesinde 1s1l veya fotovoltaik

esastan yararlanilir. Isil esasa dayanan sistemlerin daha genis uygulama alani vardir

[9,10].

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
agisindan bir¢ok iilkeye gore sansh durumdadir. Giinesten diinyaya saniyede yaklasik
olarak 170 milyon MW enerji gelmektedir. Tiirkiye'nin yillik enerji tiretiminin 100
milyon MW oldugu disiiniilirse bir saniyede diinyaya gelen giines enerjisi,

Tiirkiye’nin enerji tiretiminin 1,700 katidir. Devlet Meteoroloji isleri Genel



Miidiirliigiinde (DMi) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda dlgiilen giineslenme
siiresi ve 15mim siddeti verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan calismaya
gore Tirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam
7,2 saat), ortalama toplam 1smim siddeti 1,311 kWh/m?-y1l (glinlik toplam 3,6
kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye, 110 giin gibi yiiksek bir giines enerjisi
potansiyeline sahiptir ve gerekli yatirimlarin yapilmasi halinde Tirkiye yilda birim

metre karesinden ortalama olarak 1,100 kWh’lik giines enerjisi tiretebilir [11-13].

Buna gore genel olarak Tiirkiye’nin en ¢ok ve en az giines enerjisi liretilecek aylari
siras1 ile Haziran ve Aralik olmaktadir. Bolgeler arasinda ise oncelikle Giineydogu
Anadolu ve Akdeniz sahilleri gelmektedir. Giines enerjisi tiretiminin yok denecek
kadar az oldugu Karadeniz boélgesi disinda yilda birim metre kareden 1,100 kWh’lik
enerji uretilebilir ve toplam giinesli saat miktar1 ise 2,640 saattir. Buna gore
Tirkiye’de toplam olarak yillik aliman enerji miktar1 ise yaklasik 1015 kW saat
kadardir. Ancak, bu degerlerin, Tiirkiye’nin gercek potansiyelinden daha az oldugu,
daha sonra yapilan ¢alismalar ile anlasilmistir. 1992 yilindan bu yana EiE ve DM,
giines enerjisi degerlerinin daha saglikli olarak Olglilmesi amaciyla enerji amagh

giines enerjisi 6lgtimleri almaktadirlar [13].

Giines enerjisinin diger enerji tiirlerine gore ¢ok sayida avantaji mevcuttur.

Bunlar;

- Gtines enerjisi her seyden 6nce bol ve tiikkenmeyen tek enerji kaynagidir.

- Temiz enerji tiirlidiir; ¢cevreyi kirletici, duman, gaz, karbondioksit, kiikiirt ve
radyasyon gibi atiklar1 yoktur.

- Yerel uygulamalar i¢in avantajlidir. Enerjiye ihtiya¢ duyulan, hemen hemen
her yerde giines enerjisinden faydalanmak miimkiindiir.

- Disa bagli olmadigindan, dogabilecek ekonomik bunalimdan bagimsizdir.

- Bir¢ok uygulamasi i¢in karmagik teknolojiye gerek duyulmamaktadir.

- Isletme masraflar1 ¢ok azdr.



Gilines enerjisinin yukarida belirtilen {stlinliklerine ragmen, giinlimiizde
uygulamalarinin az olusunun sebepleri vardir.

Bunlar;

- Yeryiizlinde birim yiizeye gelen ortalama giines 151n1m1 siddeti az oldugundan
giines enerjisi uygulamalarinin ¢ogunda biiyiik yiizeylerin kullanimi1 gerekir.

- Giines 1smimu siirekli olmadigidan depolama gerekmektedir.

- Enerji ihtiyacinin fazla oldugu kis aylarinda giines 1s1n1m1 az ve geceleri ise
hi¢ yoktur.

- Gilines 1smimindan faydalanan sistemin giines 1s181n1 siirekli alabilmesi i¢in

cevrenin acgik olmasi, golgelenmemesi gerekir [14].

1.1. CALISMANIN AMACI VE ONEMI

Calismanin amaci, glniimiiz sartlarinda olusan enerji ihtiyacinin neredeyse
karsilanamayacak olmasi sonucunda ortaya ¢ikan enerji ihtiyacma destek
saglamaktir. Gerek fosil yakitlarin potansiyelinin giderek azalmasi, gerek enerji
iiretimindeki maliyetlerin fazla olmasi, bu enerji kaynaklarma alternatif bir kaynak
ortaya c¢ikarmaktir. Kislar1 iliman gecen bdlgelerde enerji tiiketimini minimuma

indirmek ve giinesteki enerjiyi kullanarak sicak su elde etmek amaglanmaktadir.

Giines enerjisiyle sicak su elde etme sistemlerinden, en yiiksek verimin 1s1 borulu
sistemlerden elde edilmesi, c¢alismanin bu sistem {izerinde yogunlagsmasini
saglamistir.

Giines enerjisinden diinyamizda ¢esitli yollarla faydalanilir. Bunlar sicak su eldesi,
elektrik dretimi vb. sistemlerdir. Sicak su eldesi igin baz1 sistemlerden faydalanilir.
Bunlar ise kollektor denilen 6zel ekipmanlar yolu ile olur.

Giines enerjili su 1sitma sistemleriyle ilgili glinlimiizde bir¢ok farkli tasarimlar
yapilmig ve kullanilabilirligi denenmistir. Bu calismada ise zorlanmis dolagimli
endirekt 1sitmali pompasiz gilines enerjili su 1sitma sisteminin tasarimi ve
kullanilabilirligi arastirilip diger sistemlerle karsilastirilarak avantajlar1  ve

dezavantajlar1 degerlendirilecektir.



1.2 . LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde giines enerjili sicak su hazirlama sistemleri ile ilgili olarak bir¢cok calisma

bulunmaktadir.

Insanlarin giines enerjisinden faydalanmalar1 oldukga eski tarihlerde baglamistir.
Socrates (M.O 400), evlerin giiney yoniinde fazla pencere konularak giines

enerjisinden daha ¢ok yararlanilabilecegini belirtmistir.

Gilines 1sinlari, asirlardan beri yeryliziine geldigi halde, faydalanmaya baglama
olduk¢a yenidir. Archimedes (Arsimed)in (M.O. 267) i¢ biikey aynalarla giines
enerjisini odaklayarak Sirakuza’yi kusatan gemileri yaktigi iddia edilmektedir. Giines
enerjisi konusundaki ¢aligmalar 1600 yilinda Galile’nin mercegi bulmasiyla artmistir.
[Ik defa Fransa’da, Belidor (1725) tarafindan giines enerjisi ile ¢alisan bir pompa
yapilmistir. Mouchot, 1860 yilinda parabolik aynalar yardimiyla giines i1smlarmi
odaklayarak, kiiciik bir buhar makinas1 yapmistir. Ik defa giines enerjisi ile ¢alisan,
hava ¢evrimli makinayi, 1868 yilinda Ericsson gelistirmistir. Bu yillarda giines
enerjisi konusunda ¢alismalar yogunlasmis, tath su elde edilmesi ve gilines ocaklar1
ile 1ilgili ¢cok sayida caligmalar yapilmistir. Adams, Hindistan’da yedi askerin
yemegini en soguk ay sayilan Ocak ayinda, konik yansiticili giines ocagiyla iki saatte
pisirmistir. Shuman ve Boys, 1913 yilinda parabolik aynalar yardimiyla bir buhar
iireticisi yapmuglar ve bundan faydalanarak Nil Nehrinden su ¢eken 50 BG’deki

sulama pompasini ¢alistirmiglardir.

I. Diinya savasi sonrasinda petroliin 6nem kazanmasiyla giines enerjisi tizerindeki
calismalar arastrma seviyesindeki kalmistir. Giines enerjisinin 6nem kazanmasi
ozellikle 1973°deki diinya enerji kriziyle basladi. Petrol fiyatlarinin gittikce artmasi,
buna bagli olarak da siyasi ve ekonomik ¢ekismelerin baslamasi yeni enerji

kaynaklar1 iizerindeki ¢aligmalar1 artirmistir.

Giinesli sicak su hazirlama sistemlerinde vakum borulu kollektorlerin kullanimi 20.
yizyilin baslarmmdan itibaren kullanilmaya baslanmistir. 1909 yilinda Emmet

giinlimiizde kullanilan ¢esitli tiplerdeki vakum tiiplii kollektorleri tanitmustir. Speyer



vakum tiipli diiz yutucu plakali kollektorlerin  yiiksek sicakliklar igin

kullanilabilecegini kanitlamstir.

Bottum, tarafindan R11'li ve glikol-su karigimli sistemlerin karsilagtirmalar1 yapilmustir.
"Cift Fazli Korunmus Bolgeli Glinesli Su Isitic1 ile Endirekt Isitmali Glinesli Su Isitici
Verimlerinin Karsilastirilmasi" adli ¢alismasinda, c¢ift fazli sistemde ¢alisma sivisi
olarak etanol, endirekt sistemde ise calisma sivist olarak su kullanmistir. Esit
kollektor alanma (0,5 m?) ve esit depo kapasitesine (21 L) sahip olacak sekilde
tasarlanan dogal sirkiilasyonlu ve ¢ift fazli korunmus bolgeli iki sistemden alinan
Olciim sonuglarmin karsilastirilmasinda ¢ift fazli korunmus bolgeli sistemin, dogal
sirkiilasyonlu sisteme gore % 29 daha verimli oldugunu tespit etmistir. Yapilan
deneylerde dort giin siireyle kasim ayinda ortalama 171 kcal'lik, ii¢ giin siireyle

mayis ayinda ortalama 154 kcal'lik 1s1 tasarrufu saglandigini belirtmistir [15].

Is1 borusuyla Ilgili ilk patent 1944 yilinda ABD'den alinnustir. 1960'larda uzay niikleer
arastrma tatbikatlarmda kullanilmaya baslaymncaya kadar, 1s1 borusu prensibi fazla ilgi
gormedi. 1964 yilindan baglamak {izere, 1s1 borulu sistemler bilim adamlarinin tekrar

arastirma konusu olmustur.

Alkag, "Is1 Borusunun Prensibinin Gilinesli Su Isiticilarina Uygulanmasi" adh
calismasinda, giinesli su 1siticilarina 1s1 borusu prensibi uygulayarak dogal dolasimli
giinesli su 1siticilariyla 1s1l verilerini karsilastirmistir. Bu amagla, bir 1s1 borulu sistem

ve ayn1 6zelliklere sahip olan tabii dolasimli bir sistem hazirlamistir [16].

Ertung, giines enerjili agik ve kapali su 1sitma sistemlerinde karsilasilan problemler

asagidaki sekilde siralanmustir;

- Isitilan suyun stabilite indeksine bagh olarak metalin korozyonu veya kire¢
tasi1 cokelmesi olayi,

- Metalik malzemenin yliksek yogunlugu sebebiyle kollektorlerin agirligi,

- Sorunlarinin belirlenmesine yonelik yaptigi g¢alismasinda, kollektorlerin
malzemeleri alliminyum, bakir ve polipropilen malzemeden olusan, acik ve

kapali1 sistem olarak ¢alisan, iki deney sistemi kurarak deneyler yapmustir.



- Hazirlamis oldugu deney standinda kollektdrlerin performanslarini aragtirmak
lizere il¢ deney yapmistir. Deneylerde farkli kollektor malzemelerin
sistemlerde olusturdugu iistiinliik ve mahzurlarin belirlenmesinin yani sira
sicaklik ve debi miktar1 da Ol¢lilmiistiir. Bu Olglimlerden verim hesaplari
kargilastirmalart yapilmistir.

- Deneyler sonucunda sistemlerden elde edilen sonuglar asagidaki gibi
yorumlanmistir.

- Agik devreli sistemlerde AT sicakligr +5 ile +10 °C arasinda kalirken, kapali
sistemlerde AT sicakligin +20 ile +40 °C araliginda oldugu tespit edilmistir.
Giines kollektoriinden ¢ikan su sicakligi ile kollektore giren su sicakligi
arasindaki farkin yiiksek olmasi, glines enerjisi sisteminin verimli olarak
calismadigmi ortaya koymustur.

- Acik sistemin absorber sicakligi, kapali sisteme gore daha diisiik
degerlerdedir. Kapali sistemlerde, 150 litrelik deponun igerisine yerlestirilmis
kanatcikli borularda direng olusmakta ve bu da kapali sistemdeki su
sirkiilasyonunu agik sisteme gore yavaglatmaktadir. Bunun sonucunda ise
giines kollektoriiniin absorber sicaklig1 yilikselmektedir.

- Acik ve kapali sistemlerde can sicakliklarmin 6lglilmesi sonucu, kapali
sistemlerin cam sicakliginin daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bunun sebebi
olarak, absorber sicakliginin yiiksek olmasi1 gosterilmistir.

- Poliprpilen kollektorlerin 1s1 iletim katsayis1 diisiik olmasmna ragmen
verimlerinin aliiminyum kollektére gore yiiksek ¢ikmasi polipropilen
kollektoriin petek yapisinin daha genis yiizeyli olmasindan ileri gelmektedir.

- Deney sonuglari, polipropilen absorberli kollektorlerin acik sistemlerde depo
suyu sicakligmin, aliiminyum absorberli kollektor sisteminin depo suyu

sicakligina gore daha yiiksek oldugunu agikga ortaya koymustur [17].

Yenice, yaptig1 bir calismada sicak su hazirlamak amaciyla 1s1 borulu giines
kollektorii gelistirerek, secici ylizeyli tabii sirkiilasyonlu gilines kollektorii ile
karsilagtrmustir.  Gelistirdigi 1s1 borularmin iki ucu kapali olup, i¢inde alkol
mevcuttur. Alkol, 1s1 borularmin giinesi goéren kisminda (kollektorde) buharlasip,
depodaki kismida buharm gizli 1sism1 suya vererek yogusmaktadir. Istenilen

caligma sicaklik araligina gore secilen akiskanin boru igerisindeki sirkiilasyonu ile



calisan 1s1 borularinin kisin donma tehlikesi de ortadan kalkmaktadir. Yaptigi
Olctimler ve hesapladigr degerlere gore, 1s1 borulu kollektordeki ¢ikis suyu
ocakliginin, secici yiizeyli kollektore gilire daha diisiik oldugunu, yaptigr bazi

degisiklikler ile de verimlerinin birbirine yaklastigini tespit etmistir [18].

Bayram, kollektor ve 1s1 ileticileri birbirinden farkli dolayli ve dogrudan dolagimli
olan alt1 adet sicak su hazirlama sistemlerinin 1s1l performanslarini karsilastirmistir

[19].

Gilinerhan ve Hepbagli, bina uygulamalar1 i¢in gilines enerjili sicak su hazirlama

sistemlerinin performans degerlendirmesini ve ekserjitik modelini yapmislardir [20].

Ilhan, giines enerjili sicak su hazirlama sistemlerinin ¢alisma karakteristiklerini
deneysel olarak incelemis, debi, 151m1m, giris ve ¢ikis sicaklik degerleri dlciilerek giin
icerisindeki belli zamanlardaki verim ve akis hizma bagli olarak termosifon
sisteminin montaj ve calistirilmasinin kolay olmasi ve ayni zamanda diger gilines
enerjili sicak su hazirlama sistemlerine gore verimin daha iyi olmasi nedeniyle

yaygin kullanima sahip oldugu gozlemlenmistir [21].

Vakum borulu alicilari, yogunlastiran toplayict sistemlerinde kullanmak bazi
arastirma gruplari tarafindan disiiniilmiistiir. Kolektor performansini iyilestirmek ve

maliyeti azaltmak i¢in yansiticilar kullanilmistir.

Garrison adli arastrmacinin iizerinde c¢alistigi gilines enerjisi toplayicisi, bir sira
0zdes Kolektor panelinden ibarettir. Her panel, aralarinda vakum islemi yapilmis
yutucu bir tiip ile kaplanmis iki cam ortiiden meydana gelmistir. Dis tiip, giines
1smnlarmi kolayca gegirir. Icteki cam ortii, lizerinde giines radyasyonu yogunlastirma
islemini saglar. Bu durum vakum ortaminda meydana gelmektedir. Arastirmaci, bu
calismasinda, kollektor tasariminda miimkiin olan birka¢ diizeltme iizerine gitmistir

[22].

Oz, Gazi Universitesi’nde yaptig1 “Tabii Sirkiilasyonlu Giines Enerjili Sicak Su

Hazirlama Sistemlerinde Direkt ve Endirekt Sistemlerin Performanslarinin



Karsilastirilmasi” isimli ¢aligmasinda, biitiin 6zellikleri ayni olan direkt ve endirekt
olmak {tizere, iki sistemin protiplerini hazirlamis ve performanslarint deneysel olarak
incelemistir. Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’te deneylerde kullanilan sistemlerin teknik

ozellikleri verilmistir.

kollektdrden gelen

- — —
siak su gkis

depolama tanki

soguk su
qirisi —

\

bosaltma
vanas

o

On Gariiniis

Sekil 1.2. Direkt 1sitmal1 sistemin semasi.

Yapilan deneyler sonucunda direkt sistemin verimi daha yliksek ¢ikmustir. Direkt
sistemde kollektorlerden elde edilen 1s1 dogrudan kullanma suyuna iletildiginden bu
sonu¢ dogaldir. Ancak direkt sistemde, kollektorde siirekli olarak sebekeden
saglanan suyun dolasimi s6z konusu oldugundan kollektorin i¢ yiizeylerindeki
kireglenmeden dolayr verimlerinin siirekli diismesi ka¢inilmazdir. Kireglenmeden
meydana gelen verim diisiikliiglinden dolay1 direkt sistemin yaklasik bir yildan sonra
endirekt sistemin verim degerine diisecegi tahmin edilmektedir. Diger taraftan
endirekt sistemin antifrizli yapilmasi miimkiin olacagindan sistemin donma tehlikesi
s6z konusu degildir ve soguk glinesli gilinlerde de kullanimi miimkiindiir. Direkt
sistemde sebekeden gelen soguk suyun kollektorlere ulasmasiyla kollektor
yiizeylerinde, bilhassa kollektoriin alt boliimlerinde terlemeler meydana

gelebildiginden kollektdriin dmrii daha kisa olabilecektir. Oneri olarak, giines enerjili
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sicak su hazirlama sistemlerinin endirekt yapilmasi kullanicilar i¢in bir avantaj

saglayabilecektir [23].

Taban, "Diizlemsel Giines Kollektorlerinde Kullanilan Is1 Borusunun Optimizasyonu
ve Deneysel Incelemesi" adli galismasinda, bakir borulu kollektdrde ¢alisma sivisi
olarak etanol kullanmistir. Hazirlanan 1s1 borulu sistemin kollektor agis1 30° ve 45°

derecede yapilan deneylerinde birbirine yakin degerler elde edilmistir [24].

Yapilan bu deneylerde, vakum pompasi yardimiyla elde edilen maksimum vakum
basinc1 0.6 bar olarak saglamis ve 1s1 borusunda kullanilan etanol 37 °C ile 89,8 °C
arasinda sicaklik degerlerine ulagmistir. Is1 borulu giines kollektoriinde 75 It'lik
depodaki su sicakligi 69,4 C’ye kadar ¢iktig1 gézlemlenmistir. Hava parcali bulutlu
oldugunda etanoliin sicakliginin diismesi normal olarak karsilanirken buna paralel
olarak da depo suyu sicakliginin diismesi deponun iyi bir sekilde izole edilmedigi

nedeniyle aciklamistir.

vaku mmetriP /manometre
&
1 4

I\

gaz vanasi vakum
pompasi baglantisi

su deposu W

i1s1 borusu

donis borusu

kollektor

Sekil 1.3. Etanolle ¢aligan, 1s1 borulu, giinesli su 1siticisi.
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BOLUM 2

GUNES ENERJILI SICAK SU HAZIRLAMA SISTEMLERI

2.1. GUNES ENERJILI SU ISITMA SISTEMLERININ

SINIFLANDIRILMASI

Glines enerjisi ile sicak su hazirlama sistemleri, hazirlanacak suyun kullanilma yeri

ve amacma gore degisiklikler gosterir. Bunlarin ¢ogunlugu bilhassa konutlarda

uygulanan dogal dolagimli sistem ile daha fazla sayida konut ve endiistriyel tesislere,

sicak su hazirlayan pompali sistemlerdir. Her iki sistemde dogrudan ve dolayh

1sitmali olarak yapilabilir.

Verimli bir kolektor asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir;

- Uzerine diisen giines 1sin1mi1 yiiksek verimlilikte absorbe edebilmeli
- Absorbe ettigi bu giines 1smimmi yiiksek verimlilikle bilinyesinde tasidigi
akiskana aktarabilmeli

- Kollektorden ¢evreye olan 1s1 kayiplar1 az olmalidir.

[ Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri J

| | | 1 1
Devre tipine gdre ] Su dolagmuma gﬁre} [Depo yetlegimine gére [ Depo sayisma gire [Ko]lelmir tipine gére]
Ak sistem J Dogal dolagmls J Dik depolu J Tek depolu ] Diz yiizeyli panel J
Kapali sistem Zorlanms dolasimh Yatay depolu Cift Depolu Tiip kollektarlii
(Pompal )

[ Vakum tiipli J [Vakumti‘lplﬁlstbomlu]

Sekil 2.1. Giines enerjili su 1sitma sistemlerinin smiflandirilmasi.
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2.1.1. Dogal Dolasimh Acik Sistemler

Dogal dolasimli acik sistemler,

- Direkt Isitmali Agik Sistemler
- Endirekt Isitmali A¢ik Sistemler

- Endirekt Isitmali Is1 Borulu Sistemler olmak iizere ii¢ gruba ayrilirlar.

Dogal dolagimli sistemler 1s1 transfer akiskaninin kendiliginden dolastigi
sistemlerdir. Kollektorlerde i1sman suyun yogunlugunun azalmasi ve ylikselmesi
ozelligine dayanmaktadir. Bu tiir sistemlerde deponun kollektoriin iist seviyesinden
en az 45 cm yukarida olmasi gerekmektedir. Deponun alt seviyesinden alinan soguk

(agir) su kollektorlerde 1sinarak hafifler ve deponun {ist seviyesine yiikselir.

Giin boyu devam eden bu olay sonunda depodaki su 1sinmig olur. Tabii dolasimli
sistemler daha ¢ok kiiclik miktarda su ihtiyaglar1 i¢in uygulanir. Deponun yukarida
bulunmasi zorunlulugu nedeniyle biiylik sistemlerde uygulanamazlar. Pompa ve
otomatik kontrol devresi gerektirmedigi i¢cin pompali sistemlere gore biraz daha

ucuzdur. Sekil 2.2. ve Sekil 2.3.’de dogal dolasimli sistemler gosterilmistir [25].

Sicak Sa

Y A\qb \
o
L

Kollekior v

Sekil 2.2. Dogal dolasimli direkt 1sitmali agik sistem.
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Genlesme

D deposu

Sicak su cikis

Soduk su giris

45 cm

Diizlemsel
kollektor

Sekil 2.3. Dogal dolasiml1 endirekt 1sitmali agik sistem.

Avantajlari;

- Sadelikten dolayi 1s1 kaybinin azaltilmasi ile verimlilik artar,

- Pompasiz caligirlar,

- Maliyeti diisiiktiir,

- Kapali tip sistemlerde dolasim suyuna antifiriz eklenerek kisin olabilecek
donma tehlikesi ortadan kalkar ve bu sayede sistemin kullanim 6 mrii uzar,

- Elektrik kesintisinden etkilenmez,

- Giinessiz gilinlerde ve geceleri sistem kendiliginden durur.

Sakincalari;

- Verimi diistirmemek i¢in toplayici egiminin iyi ayarlanmasi gerekirken, soguk
bolgelerde donma olay1 olabilir,

- Deponun, toplayicidan daha yiiksekte olmas1 gerekir,

- Sicak su liretme kapasitesi azdr,

- Kollektdr borularmin optimum su kapasitesi hesaplanmalidir,

- Suyu kirecli olan bolgelerde kolektordeki verim zamanla diiser,

- Cat1 lizerine montaj1 zordur.
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2.1.1.1. Direkt Isitmah Acik Sistemler

Giinesli su 1siticist devresinden alman suyun direkt olarak kullanima verildigi

sistemlerdir. Sekil 2.2.”de sistemin ¢aligma prensibi verilmistir.

Acik devreli termosifon sisteminde dikkat edilmesi gereken bir olay boru ¢aligmasi
olup, bu nedenle sistem gerektiginde tam drene olmayabilir ve kisin donmadan zarar
gorme tehlikesi ile karsilagabilir. Ayn1 etkiden kaynaklanan hava tikaglarindan 6tiirii
sistem yeniden doldurulurken, tam dolmayabilir ve akim saglanamayabilir. Bu
sakincalarin 6niine gegerek termosifon akimimin etkili bigimde saglanmasi amaciyla,

borular yukariya dogru hafif egimli olacak bicimde konumlandirilir.

2.1.1.2. Endirekt Isitmah Acik Sistemler

Bu sistemlerde kollektorde 1sinan su, sicak su deposunun igine yerlestirilmis olan bir
1s1 esanjoriinden gecerek 1sisin1 birakir ve tekrar kollektdre doner. Sicak su
deposunda bulunan soguk su ismarak kullanima gider. Bu sistemlerde dolayli bir
1sitma oldugundan agik sistemlere gore verimleri daha disiiktiir. Maliyet olarak ta
daha pahalidir. Ancak kis mevsiminde donma tehlikesine karsi dolasim suyuna
antifiriz eklenebilmesi bu sistemlerin bir avantajidir. Sekil 2.3.’de goriildigi gibi
depolama tanki alt kismu ile kollektor tist seviyesi arasindaki yiikseklik 45 cm den az

olmamalidir. Donma, kire¢lenme ve korozyona karsi ¢6ziim olarak kullanilirlar.

2.1.1.3. Endirekt Isitmal Is1 Borulu Sistemler

Is1 borusu, 1s1y1 bir noktadan diger bir noktaya hizli bir bigimde iletebilen basit bir
cthazdir. Bu cihazlar genellikle siiper 1s1 iletkenleri olarak bahsedilir. En genis
anlamiyla havasi alinmis, i¢inde az miktarda calisma sivist bulunan, iki ucu
kapatilmig bir borudan olusur. Boru i¢ine konulmus olan az miktardaki ¢caligsma sivis1
uygun bir fitil yardimiyla hareket ettirilerek 1s1 alis verisini saglar. Bu sistemde,

calisma sivisimin akisini diizenlemek i¢in hazne cidarma fitil kullanilir.
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Sekil 2.4. Is1 borusu.

2.1.1.4. Is1 Borusunun Tarihcesi

1944°te 1s1 iletimi tizerinde ¢aligmalar yapan Gugler, giinlimiizde 1s1 borusu olarak
adlandirilan, diistik 1s1 transfer cihazini (Is1 borusu) patent aldi. Ancak o donemdeki
teknoloji boyle bir cihazi ¢ok gerekli gérmiiyordu ve yaklasik yirmi yil boyunca bu
sadece bir diisiince olarak kaldi. Bu diisiince uzay programlariyla baglantili olarak
tekrar giindeme geldi. Ik olarak Trefethen tarafindan 1962’de bir &neri olarak
sunuldu ve daha sonra 1963°’de Wyatt tarafindan bir patent olusumuna girisildi. 1963
sonlarinda bu diisiince, Los Alamos Bilim laboratuvarinda Grover ve ¢aliganlari
tarafindan yeniden ciddi ¢aligmalar yapilarak gelistirildi ve bu teknolojiyi saglayan
giiclii prototipler yapildi. Bu sayede yapilan ¢alismalar, Grover anisina “heat pipe”
1s1 borusu ismini aldi. Grover’in yaptig1 ilk 1s1 borusunda, calisma akigkani olarak su

kullanmustir.
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2.1.1.5. Is1 Borulu Sistemler

Ist borulu sistemlerde 1s1 borusunun buharlastirict bolgesi bir emici (absorblama)
plakaya alttan veya iistten monte edilir. Giines enerjisinin yayginligindan dolay1 bu
plaka {tizerine birden fazla 1s1 borusunun yerlestirmek miimkiindiir. Isiticinin
yogusma bolgesi de, depoya daldirilarak, absorlanan enerji evaparator bolgesinden
kondanser bolgesine aktarilarak isinacak suyun etkili bir sekilde taginimi saglanmis

olur.

Is1 borusunda kondanser boélgesindeki yogusan akiskanin evaparatér bolgesine
doniigiinii  yergekimi etkisiyle veya 1s1 borularinin igerisine yerlestirilen fitil
yardimiyla gergeklesir. Is1 borularinda evaparatér ve kondanser bolgeleri gesitli
sekillerde yapilabilir. Evaparatér ve kondanser kisminin igerisine 1s1 transferi
saglayacak olan akigkanin kaynama noktasinin diisiik olmasi gerekmekte ve 1s1

borularmin vakumlama isleminden gecirilmelidir.

Is1 borusunun iyi gelistirilmis bir sistem verimi; tabii dolagimli sistemlerden % 50,
pompali sistemlerden ise % 50-55 daha fazladir. Is1 borulu sistemlerin termal 1s1
yiiklerinin diisiik olmas1 bu sistemin ¢ok erken devreye girmesi saglanmaktadir. Bu
sistemlerde kullanilan akiskanin cinsine bagli olarak -30 ve +100 gibi sicaklik
degerleri arasinda ¢aligmalar1 miimkiindiir. Bu sistem igerinde ters akis s6z konusu
degildir. Bu akigkan diger sistemler gibi don olayma karsin hi¢bir tehlikesi
bulunmamaktadir. Is1 kayiplari minimum derecededir. Sistemin 1s1 borularmin
vakumlar iyi yapildig1 ve akigkan se¢iminin dogru yapilmasi halinde dezavantajlari

yok denilebilecek kadar az olmaktadir [26].
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Sekil 2.5. Basit 1s1 borulu sistemin semasi.

2.1.1.6. Is1 Borusunun Ozellikleri ve Cahsma Akiskanlar

Is1 borusunu olusturan yap1 elemanlarindan iyi bir diizeyde verim almak i¢in ¢esitli
Ozelliklere sahip olmalar1 gerckmektedir. iyi bir 1s1 borusunda bulunmasi gerekli

ozellikler asagida belirtilmistir;

- Enaz et kalinliginda maksimum basinca dayanikli olmals,

- Istiletim 6zelligi fazla olmali, ¢abuk 1smabilmeli,

- Akiskana (ve fitile) uyumlu olmali,

- lyi vakumlanmis olmals,

- Sicaklik degisimlerinden etkilenmemeli,

- lgerisindeki siviyla kimyasal reaksiyona girmemeli,

- Sicaklik boru boyunca homojen kalmali,

- Calisma ve reaksiyon zamani kisa olmals,

- Miimkiin oldugunca estetik olmal,

- Boru i¢ ylizeyi (fitilli olmayan tiplerde) miimkiin oldugunca kanalli ve

pliriizsiiz olmali,
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- Yogusan akiskanlar yercekimi etkisi ile buharlastirict bolgesine tagimaya
elverisli olmali,

- Ayn1 g¢aptaki bakir boru ¢gubugunun boyu dogrultusunda nakledebildigi 1sinin
bin mislini ayn1 yonde nakledebilmektedir.

Is1 borusunda dikkat edilecek nokta calisma akiskanin se¢imi olmalidir.
Calisma akiskanin en 6nemli rolii don olayini 6nlemesi ve diisiik sicakliklarda

buharlagmasidir.

Is1 borusundaki calisma akigkani, buharlastirict bolgesinden aldig: 1s1y1 yogusturma
bolgesine ¢ok hizli bir sekilde iletebilmelidir. Bu islemi gergeklestirebilmesi igin,
belirli 6zelliklere sahip olmalidir. Kullanilacak akiskan 1s1 borusu igerisine boru
hacminin yaklasik 1/3 “ii oraninda doldurulur. Is1 borusu igerisine doldurulan akiskan
miktar1 iizerine yapilmis olan arastirmalarda 1sitma veriminin akiskan miktarlarina

gore degistigi belirlenmistir.

Is1 borularinda kullanilan akiskanlarda aranan 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir;

- Boru malzemesine uygun nitelikte olmal.

- Sicakligin artmasiyla bozulma tehlikesine maruz kalmamali.

- Gizil 1s1s1 (buharlagma 1s1s1) kapasitesi yliksek olmali.

- Calisma sicaklig1 arali§1 buharlasma basincinin gereginden biiyiik veya kiigiik
olmamali.

- Isil iletkenligi yiliksek olmali.

- Swvi ve buhar fazlarinda kinematik viskozitesi diisiik olmal..

- Yiiksek ylizey gerilimine sahip olmal.

- Donma noktasi kabul edilebilir olmal.

- Zehirli olmamali.
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2.1.2. Dogal Dolasimh Kapal Sistemler

Dogal dolasimli kapali sistemler

- Direkt Isitmali Kapali Sistemler
- Endirekt Isitmali Kapali Sistemler

- Endirekt Isitmali Is1 Borulu Kapali Sistemler olmak tizere li¢ gruba ayrilirlar.

Is1 transfer akiskani olarak suyun sistemde pompa ile dolastirildigi sistemlerdir.
Deposunun yukarida olma zorunlulugu yoktur. Biiylik sistemlerde su hatlarindaki
direncin artmasi sonucu tabii dolasimin olmamasi ve biiylik bir deponun yukarida

tutulmasmin zorlugu nedeniyle pompa kullanma zorunlulugu dogmustur.

Pompal1 sistemler otomatik kontrol devresi yardimi ile ¢alisirlar. Depo tabanina ve
kollektor ¢ikisina yerlestirilen diferansiyel termostatin sensorleri kollektorlerdeki
suyun depodaki sudan 10 °C daha sicak olmas1 durumunda pompay1 ¢alistirarak sicak
suyu depoya alir, bu fark 3 °C oldugunda ise pompay1 durdurur. Pompa ve otomatik
kontrol devresinin zaman zaman arizalanmasi nedeniyle isletilmesi tabii dolasimli

sistemlere gore daha zordur.

2.1.2.1. Direkt Isitmah Kapah Sistemler

Dogal dolasimli direkt 1sitmali sistemler sicak su ihtiyacinin ¢ok olmadigi
durumlarda bilhassa konutlarda kullanimi yaygindir. Sistemde 1s1 degistirici
kullanilmadigi i¢in direkt 1sitmali olarak adlandirilir. Sistemde ayrica suyun kolektor
ve depoda sirkiilasyonu i¢cin pompa kullanilmadigir i¢in dogal olarak dolasim
yapmaktadir. Bu dolasimi olabilmesi i¢in deponun kolektorden iist seviyede olmasi
gerekir. Suyun sistemde dolagimi kolektdrde 1sinan su ile daha soguk olan suyun yer
degistirmesi ile olur. Uzerine giines 1smlar1 gelen kolektdr ig¢indeki su 1sinarak
genlesir genlesen suyun 0zgiil agirlig1 azalacagindan yiikselerek depoya girer,
depoya giren suyun yerine deponun altindaki daha soguk olan su gelir ve bu devir

daim giines 1ginlar1 kolektore geldigi siirece devam eder [27].
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Sekil 2.6. Dogal dolagiml1 direkt 1sitmali kapali sistem.

paslanmaz celik
depo

N

Avantajlar1

- Sistemde pompa kullanilmadigi i¢in maliyeti diistiktiir
- Depolama tanki kolektor list seviyesinden yukarda oldugu i¢in, geceleri ve
giinessiz giindiizleri suyun ters sirkiilasyonu s6z konusu olamaz. Boylece depo

suyunun sogumasi kendiliginden dnlenmis olur.
Dezavantajlar1
- Kolektorde 1sitilip depoya giden su killanildigindan, biitiin sisteme yeniden

soguk su gelir. Yeniden gelen su kolektorlerde kireglenmeye neden olur.

- Kisin donma tehlikesi ile kars1 karsiyadir.
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2.1.2.2. Vakum Tiiplii Sistemler

Vakum tiiplii teknolojisi bugiin piyasada geleneksel emici daha iyi performans sunar.
Bu gelismis tasarim, borosilicate cam (bor cam) iki tabaka arasinda bir vakum
katman ile olusur ve i¢ kisimda tiipler igermektedir. Bu vakum bir termos gibi, termal

enerjinin % 93'e kadar koruyarak, daha yiiksek bir verim elde etmektedir.

Giines enerjisi secici ylizey
tarafindan emilir ve tiip icindeki
1s1 borusu transfer edilir.

Is1 transferi borus

Isinan su buhan

yukar hareker eder,
yukarida tekrar
yogunlagarak alt
kisma ilerler.

Sekil 2.7. Vakum tiip.

Avantajlart,

- Sistem i¢ ice ge¢cmis iki cam tiipten olugmaktadir.

- Tipler arasindaki hava, vakumlama teknolojisi sayesinde bosaltilmig, boylece
1s1 kayb1 azaltilmastir.

- Dastaki 6zel yapilmis cam her tiirlii hava kosuluna dayaniklidir.

- lgteki cam tiipiin yiizeyi giines 1smlarmi en iyi sekilde toplamak igin iiretilmis,
siyah renkli bir maddeyle kaplanmuistir.

- Cam tiipler yuvarlak yapisi sayesinde giiniin her saati giines 1smlarini dik

olarak alir.
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- Yansima orani ¢ok diisiik olacagi i¢in su sicakligi yaz kosullarinda 97 °C’ye kis
kosullarinda ise 58 °C'ye kadar ¢ikabilmektedir.
- iki cam tabaka arasindaki vakum izolasyonundan dolay: kis aylarmda donma

riski yoktur ve antifriz gerektirmez.

Dezavantajlari,

- Vakum tiiplii glines enerjili su 1sitma sistemleri panel kollektorlii sistemlere
gore daha pahalidir.

- Is1 borulu olmayan tiplerinde, suyun sadece cam tiip igerisinde termosifon
etkisi ile dogal dolasima maruz kalmas1 sistemin verimini diisiirmektedir.

- Ogzellikle bulutlu havalarda ve kis aylarmnda yiiksek verim beklentisinin

gerceklesmemesi pahali olan bu sistemlere olan talebi azaltmaktadir [28].

2.1.2.3. Endirekt Isitmah Kapah Sistemler

Dogal dolasimli direkt 1sitmali sistem igin gecerli olan 6zellikler endirekt 1sitmali
kapali sistemler i¢inde gegerlidir.

Bu sistemde ek olarak depo icerisinde 1s1 degistirici kullanilmaktadir ve bu 1s1
degistirici bakir borudan imal edilmemeli aliiminyum ya da ¢elik borudan imal

edilmelidir
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Sekil 2.8. Endirekt 1sitmali kapali sistem.

2.1.3. Zorlanms Dolasimh Sistemler

Zorlanmis dolagimli sistemler;

- Direkt 1sitmal1 zorlanmis dolasimli sistemler

- Endirekt 1sitmali zorlanmis dolasimli sistemler olmak iizere iki gruba ayrilir.

Zorlanmis dolagimli sistemlerin dort ana elamani vardir;

- Kollektor
- Depolama tanki
- Kontrol sistemi

- Sirkiilasyon pompas1
Bu sistemlerde kolektdrde su biinyesine gegen enerji pompalanarak depolama

tankma aktarilir. Pompanin c¢alistirilip durdurulmasi diferansiyel termostat ile

olmaktadir. Bu termostatin uc¢larindan biri kolektor ¢ikisina digeri deponun altina
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baglanmistir. Depolama tanki ile kollektordeki su sicakligi arasindaki farkin biiyiik

olmasi suyun kolektérde 1sinmis oldugunu gosterir.

2.1.3.1. Endirekt Isitmah Zorlanmis Dolasimh Sistemler

Sistemde sirkiilasyon pompasi ve otomatik kontrol {initesi oldugu i¢in dolasim debisi
gerektigi kadar olur, sistemin verimi artar ve siirtlinme kayiplari en aza iner. Kapali
tip sistemlerde dolagim suyuna antifriz eklenerek kisin olabilecek donma tehlikesi
ortadan kalkar ve sistemin kullanim émrii artar. Donmaya kars1 antifriz ile koruma
saglanir. Is1 optimum kosulda toplayicidan elde edilir. Sirkiilasyon pompa yardimu ile
oldugu i¢in boru ve toplayicida se¢imin artmasi. Daha ince borular yardimi ile 1s1

kaybr1 azaltilir.

Genlesme

D deposu

Dizlemsel
kol lektdr

Sicak su gikis

Soduk su girig @

Dolagim pompasi

Sekil 2.9. Endirekt 1sitmal1 zorlanmis dolasimli sistemler.
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2.1.4. Hibrit Sistemler

Hibrit sistemlerin temel diislincesi siirekliligi olmayan enerji kaynaklarinin birlikte
kullanimindan dogmaktadir. Bilindigi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinda en
biiylik sorun siirekliligin olmamasidir. Bundan dolay1 yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullaniminda stirekliligin saglanabilmesi i¢in hibrit sistemler en bagta

gelen ¢oziim olarak goriilmektedir.

Hibrit bir sistem hazirlamak tek bir enerji kaynagina bagimli olan bir sisteme gore
cok daha zor bir istir. Ciinkii giinesin ve riizgarin durumu, elektrik iiretimi, tiretilen
elektrigin depolanmasi1 ve yiikiin durumu ¢ok karigiktir. Riizgér tiirbininin ebad,
giines panellerinin agis1 ve akiilerin kapasitesi en uygun sekilde hesaplanmalidir. Bu
hesaplanma yapilirken goz Onilinde bulundurulan 6nemli 2 kistas; iiretilen giiciin

giivenilirligi yani siirekliligi ve maliyetidir.
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BOLUM 3

GUNES ENERJILI SICAK SU URETIM SISTEMLERI VE ISIL ANALIiZi

3.1. ZORLANMIS DOLASIMLI ENDIiREKT ISITMALI POMPASIZ GUNES
ENERJILIi SU ISITMA SiSTEMi

Kolektorler yardimiyla giines 1sinlarinin toplanarak kullanim sicak suyu hazirlamaya
yarayan sistemlerdir. Giines enerjili sistemlerin en ekonomik, en yaygim ve en yliksek
verimle kullanildig1 sistemlerin basinda, sicak su hazirlama sistemleri gelir. Giines
enerjili sicak su hazirlama sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri disinda her hangi bir
isletme giderleri yoktur. Giines enerjili sicak su sistemlerinin se¢imine etki eden

degisik faktorler mevcuttur.

Bunlar;

- Bodlgenin meteorolojik 6zellikleri (dis hava sicakligy, riizgar hizi, kar ve
yagmur durumu, giineslenme siiresi )

- Gerekli sicak su miktari, sicaklig1 ve giin i¢indeki kullanma saatleri,

- Binanin ya da isyerinin sihhi tesisat donanimi,

- Kolektor yiizey alaninin biiytikligii,

- Sebeke suyunun 6zellikleri,

- Binanm konumu ve mimari projesi, gibi faktorler belirler.

Sistem ve elemanlari segilirken yukarda belirtilen hususlarin her birinin ayr1 ayr1 goz

Oniine alinmasi gerekir.
Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan gilines enerjili sistemlerin en verimlisi ve

ekonomik olani sicak su hazirlama sistemleridir. Genellikle, ¢atinin giiney yoniine

konulan diiz toplayicilarla, yillik sicak su ihtiyacinin % 60 ile % 75’1 karsilanabilir.
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Sicak su sistemlerinde giines enerjisinden yaygin sekilde faydalanilmasinin

sebeplerinden bazilar1 asagida belirtilmistir.

- Sicak su ihtiyaci i¢in gerekli enerjinin yil icinde aylara gére degisimi ¢ok azdir.
Bagka bir deyisle, kurulan tesisattan her yil faydalanilmaktadir.

- Enerji ihtiyacinin az (1sitma ve sogutma sistemlerine gore) ve gerekli sicakligin
diisiik olmasi sebebiyle, biiyiikk toplayici ylizey alanina gerek duyulmaz.
Dolayisiyla toplayicilarin yerlestirilmesi problem olmaz.

- Sistemin tasarimi basit ve uygulanmasi kolay, yardimci elemanlari az ve
kontrolii basittir.

- Sicak suyun her giin bulunmasi zorunlu degildir. Gerektiginde belli bir siire

giinesin durumuna gore beklenilebilir [29].

3.2. GUNES ENERJILI SICAK SU URETIM SISTEMLERININ ISIL
ANALIZI

Bu deney sisteminin enerji analizi gilinlik sicaklik degerleri dikkate alinarak
hesaplanabilir. Su miktar1 ve sicaklik degisimi ile ilgili olan, sicak su deposundaki

enerji esitlik 3.1 ile hesaplanabilir.

Qw = Mw - Cpw '(Tf,t _Ti,t) (3.1)
Depodaki toplanmis kullanilabilir enerji esitlik 3.2 ile hesaplanabilir.

Qpue = Mw " Cpw - Ty, (3.2)
Kolektor borulari igerisinde depolanmus enerji esitlik 3.3 ile hesaplanabilir.

Qp =My Ch- (Tf,b _Ti,b) (3.3)
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Giines enerjili sicak su {iretim sisteminin verimi ( 77, ), esitlik 3.4’ten faydalanilarak

hesaplanabilir.

_ _Qw
Nis = A1y (3.4)

Sicaklik kontrollii sistemin verimi ise esitlik 3.5 ile hesaplanabilir.

TTes = i (3.5)
tcs — .
A 1g +Wpee + Wsy

Burada, Q,,”, kollektdrden kazamlan enerji (W), At kolektdr alani (m2), Wpce proses

kontrol cihazmin giicii, Wsy selenoid valfin giicii, It toplam giines radyasyonu olarak

tanimlanmaistir.
Kullanim suyu elde etme siiresince depodaki su miktarmin degisimi, proses cihazinin

ayarlandig1 degere gore ve gilin icindeki giines 1sinim siddetine gore degisiklik

gosterebilir.
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BOLUM 4

ZORLANMIS DOLASIMLI ENDIREKT ISITMALI POMPASIZ GUNES
ENERJILI SU ISITMA SISTEMININ TASARIMI VE iMALATI

4.1. DENEY SISTEMININ TASARIMI

Bu caligma yapilirken Karabiik ili degerleri g6z oniine alinarak yapilmistir. Calisma
1s1 borulu gilines kollektorleri (bakir borulu) iizerinde yapilmistir. Karabik Kkara
ikliminin hiikiim siirdiigii bir ilimizdir. Yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 soguk ve yagish
gecer. Hakim riizgarlar genel olarak birinci derecede giiney-bati, ikinci derecede ise
kuzey-dogu yoniinde eser. 41° 12' Kuzey enlemi, 32° 38' Dogu boylam1 derecelerinde

bulunur.

Is1 borulu giines kolektorlerinin imalatina gegmeden 6nce, imalatta karsilagilacak
zorluklar1 ve imalat1 kolay olabilecek bir sistem olusturabilmek amaciyla gesitli
kaynaklardan 1s1 borulu giines kollektorleri ve uygulamalar1 hakkinda genis bir
arastirma yapilmistir. Bu ¢alisma ile imalat agamalari tespit edilerek 1s1 borulu giines

kollektoriiniin imalatina gecilmistir.
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2) Samandira /
3) Depo su gikig I I
4) Kontrol cihazi
5) Selenoid vana iD)

6) Isi borusu

7) Kollektér sicak su gikigi
8) Kollektér soguk su girigi
9) Depo suyu gikisi

10) Kollektor sicak su gikisi
konrtol cihazi baglanti
noktasi

Sekil 4.1. Is1 borulu giines kollektoriiniin ¢catiya montaj.

Sekil 4.1.°deki 1s1 borulu giines kollektoriiniin kasa kisminin 6nden goriiniisii

asagidaki Sekil 4.2. de verilmistir.

Sicak su cikis

/

Sebekeden
gelen soduk su

et

Sekil 4.2. Is1 borulu giines kollektoriiniin 6nden goriiniisii.
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Sekil 4.3. Zorlanmis dolagimli endirekt 1sitmali pompasiz giines enerjili su 1sitma
sistemi.

Zorlanmis dolasimli endirekt 1sitmali pompasiz gilines enerjili su 1sitma sisteminin

baglant1 semasi1 Sekil 4.4’te gosterilmistir.

1 1- Proses Kontrol Cihaz1
2- Selenoid Valf
3- Kollektor

I A L 4 Deo
5- Kollektor Sicak Su Cikist
ff

Kontrol Cihazi1 Baglanti
3 Noktasi
2 6- Is1 Borusu
% 8 7- Depo Suyu Cikist

8- Soguk Su Girisi

Sekil 4.4. Zorlanmis dolasimli endirekt 1sitmali pompasiz giines enerjili su 1sitma
sisteminin baglant1 semasi.

Zorlanmis dolagimli endirekt 1sitmali pompasiz giines enerjili su 1sitma sisteminin

teknik 6zellikleri Cizelge 4.1°de gdsterilmistir.
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Cizelge 4.1. Zorlanmis dolasimli endirekt 1sitmali pompasiz giines enerjili su 1sitma
sisteminin teknik 6zellikleri.

Sistemler Sistem

Calisma Sivist (ispirto) Etanol

Is1 Borusu Malzemesi (mm) 14 mm Bakir Boru
Kollektor Yiizey Alani1 (m?) 0.5

Caligma s1vist miktar1 (mJ) 0,0152

Kollektor Kasasi 10 mm Ahsap
Kasa Yalitim1 (cm) Strafor

Is1 borusu i¢ hacmi (mJ) 0,05

Cam (mm) 4 mm Pencere Cami
Is1 Borusu Boyu (cm) 110

Egim (°) 23

Su deposu hacmi (It) 60

4.2. DENEY SISTEMININ IMALATI

Sistem temel olarak {ic ana gruptan olusur. Is1 borulu giines kollektérii ve depo

olmak tizere iki kistmdan olusur.

4.2.1. Is1 Borularimin Yapim

110 cm uzunlugundaki 25 mm ¢apinda ii¢ adet bakir boru kesilmistir. Bu borularin
uc¢ kisimlarina bakir bir malzemeyle kaynak yapilarak kapatilmistir. Diger uglarina
da tizerinde iki tane delik bulunan baska bir kapagi kaynatilmistir. Buradaki iki
delige ince kilcal borular kaynatilmistir. Bu kilcal borulardan birinden daha 6nce
Olctligiimiiz kadar (borunun 3 te 1 i kadar) ispirto doldurulmus ve kilcallardan birinin
agzini ezerek kaynakla kapatilmistir. Daha sonra boruya oksijen kaynagiyla 1sitmaya
baslanip borunun i¢indeki ispirtoyu kaynatip borunun icindeki havanm disari
atilmasini saglanip diger kilcal boru da kapatilmistir. Giines 1sinlarmi emici yiizeyler
siyah boyayla boyanarak olusturulmustur. Olgiileri her boru igin yanlardan 5 er cm

dir. Sekil 4.5.’te 1s1 borusunun son hali gésterilmistir.
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Sekil 4.5. Is1 borusunun birlestirilmis hali.

4.2.2. Sicak Su Deposu

Elde edilen sicak suyu depolamak icin 2 mm lik ¢elik sa¢ ile 50*30*50cm
ebatlarinda Olciilii olarak biikme ve elektrik ark kaynak yontemiyle birlestirme
yapilarak olusturulmustur. Deponun i¢i korozyona ve paslanmaya karsi antipas ile
kaplanmistir. Cevresi ise 1s1 kaybimnin dnlenmesi i¢in 3 ¢m camyiinii ile kaplanmustir.

Cam ylinii de aliminyum folyo ile sarilmistur.

4.2.3. Ol¢iim Cihazlarinin Sisteme Baglanmasi

Sistem parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in; sebeke giris su sicakligi (1), depo suyu

sicakligi (2) ve giines 1smnmm siddeti (3) Olctilmiistiir.

4.2.4. Proses Kontrol Cihazi

Kollektor igerisindeki suyun sicakliginin okunmasi ve selenoid valfin belirlenen
sicaklik degerlerinde c¢alisabilmesi amaciyla sicaklik sensoriinden aldigi sicaklik

miktarmi elektrik sinyallerine doniistiirerek otomatik kontrol yapabilen, dijital bir

proses kontrol cihazi kullanilmistir.

4.2.5. Sicakhik Ol¢iim Cihazi

Calismada dis hava sicakliklarmin ve depo suyu sicakliginin dlgiilmesi i¢in Testo

firmasina ait 635 model Termometre kullanilmustir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu sistemde, deneyler farkli sicaklik degerleriyle her giin farkli bir deger olmak
kosuluyla beser giin yapilarak tamamlanmistir. Sistem, deney yapilan her sabah
9.30’da hazirlanip, olgtimler 10.00 ve 17.00 saatleri arasinda 30 dakika ara ile
almmistir. Deneyler neticesinde; sistemde, ayarlanan degerlerdeki giinliik su iiretim

miktarlari, depo suyu sicakliklar1 gibi veriler tespit edilerek belirlenmistir.

Proses kontrol cihazi, her giin 40, 45, 50, 55, 60 °C olmak {izere farkli degerlere
ayarlanarak her bir deger iki giin olmak kosuluyla deneyler yapilmistir.

Sistemlerde olusan depo suyu sicakliklarinin zamana gore degisimi; giines 1smnimu,

ayarlanan sicaklik degeri gibi degiskenlerin etkisine gore farklilik gostermektedir.

5.1. GUNES ISINIMI VE KULLANMA SUYU SICAKLIKLARININ
DEGIiSiMi

Proses kontrol cihazinin 40 °C’ye ayarlanip yapilan deneyler sonucunda; sicaklik
kontrollii sistem ile giin igerisinde toplam 135,75 litre su elde edilmistir. Proses
kontrol cihazinin 40 °C’de set edilmesiyle elde edilen depo suyu sicaklik degerlerinin

zamana gore degisimi Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. 40 °C’de depo suyu sicakliklari.

Sistemin 40 °C’ye set edilerek yapilmis olan deney giiniine ait, Olgiilen giines
radyasyonu degerleri Sekil 5.2°de gdosterilmistir. Sekil 5.1’den de goriilecegi iizere
depo suyu sicakligi hi¢bir zaman set edilen degere ulasmamustir. Bu depo 1s1

kayiplarindan ve kontrol cihazinin yavas cevap vermesinden kaynaklanmaktadir.
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== Glines Radyasyon Degeri

Sekil 5.2. 40 °C’de sicaklik kontrollii sistemin giines radyasyon degerleri.
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Proses kontrol cihazinin 45 °C’ye ayarlanip yapilan deneyler sonucunda; sicaklik
kontrollii sistem ile gilin igerisinde toplam 77,25 litre su elde edilmistir. Proses
kontrol cihazinin 45 °C’ye set edilmesiyle elde edilen depo suyu sicaklik degerlerinin

zamana gore degisimi Sekil 5.3 teki gibidir.
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Sekil 5.3. 45 °C’de depo suyu sicakliklari

Sistemin 45 °C’ye set edilerek yapilmis olan deney giiniine ait Olgiilen giines
radyasyon degerleri Sekil 5.4’te gosterilmistir. Kontrol cihazinmm 45 °C’ye set
edilmesi ile kullanma suyu sicakligi olan 40 °C’ye daha yakin degerler elde
edilmistir. Depo 1s1 kayiplarmim sisteme ait deponun kapali ve korunakli olan ¢at1
arasinda muhafaza edilecegi diisiiniildiigiinde set degerinin 45 °C olmasi sistem

kullanimi a¢isindan daha uygun olacaktir.
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Sekil 5.4. 45 °C’de sicaklik kontrollii sistemin giines radyasyon degerleri.
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Proses kontrol cihazinin 50 °C’ye ayarlanip yapilan deneyler sonucunda; sicaklik
kontrollii sistem ile giin igerisinde toplam 13,5 litre su elde edilmistir. Proses kontrol
cihaznm 50 °C’ye set edilmesiyle elde edilen depo suyu sicaklik degerlerinin

zamana gore degisimi Sekil 5.5 teki gibidir.
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Sekil 5.5. 50 °C’de depo suyu sicakliklari.

Sistemin 50 °C’ye set edilerek yapilmis olan deney giiniine ait, dlglilen giines
radyasyon degerleri Sekil 5.6°da gosterilmistir. Sekil 5.5’ten de goriilebilecegi lizere
set edilen deger arttikca depo 1s1 kayiplar1 da artmistir.  Sicaklik kontrollii sistemde
en fazla 1s1 kayb1 muhafazasiz olan sicak su deposundan kaynaklanmustir. Ozellikle
endiistri i¢in yiiksek sicakligin istendigi ortamlarda depo izolasyonunun kusursuz

olmas1 bu 1s1 kayiplarini da azaltacaktr.
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Sekil 5.6. 50 °C’de sicaklik kontrollii sistemin giines radyasyon degerleri.
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Proses kontrol cihazinin 55 °C’ye ayarlanip yapilan deneyler sonucunda; sicaklik
kontrollii sistem ile giin icerisinde toplam 18 litre su elde edilmistir. Proses kontrol
cihazinm 55 °C’ye set edilmesiyle elde edilen depo suyu sicaklik degerlerinin
zamana gore degisimi Sekil 5.7°deki gibidir. Set edilen sicaklik arttik¢a elde edilen

depo suyu miktar1 da ters orantili olarak azalmustir.
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Sekil 5.7. 55 °C’de depo suyu sicakliklari.

Sistemin 55 °C’ye set edilerek yapilmis olan deney giiniine ait, olgiilen giines

radyasyon degerleri Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.8. 55 °C’de sicaklik kontrollii sistemin giines radyasyon degerleri.
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Proses kontrol cihazinin 60 °C’ye ayarlanip yapilan deneyler sonucunda; sicaklik
kontrollii sistem ile giin icerisinde toplam 9 litre su elde edilmistir. Proses kontrol
cihaznm 60 °C’ye set edilmesiyle elde edilen depo suyu sicaklik degerlerinin

zamana gore degisimi Sekil 5.9’daki gibidir.
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Sekil 5.9. 60 °C’de depo suyu sicakliklar.

Sistemin 60 °C’ye set edilerek yapilmis olan deney giiniine ait, Glgiilen giines
radyasyon degerleri Sekil 5.10’da gosterilmistir. Depodaki su miktar1 sabit
olmadigindan proses kontrol cihazinda set edilen degere bagh olarak degismistir. Set
edilen degerin diistik oldugu 40 °C’lerde depodaki su miktar1 diger giinlere gore daha
fazla artmis bunun paralelinde de sistem verimi yiiksek olmustur. Set edilen yiiksek
sicaklik degerlerinde depo 1s1 kayiplar1 nedeniyle ayni sicaklik depoya tagmamamais

depodaki su miktarindaki azalma direkt verimi etkileyerek diistirmiistiir.
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Sekil 5.10. 60 °C’de sicaklik kontrollii sistemin giines radyasyon degerleri.
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5.2. VERIMSEL ANALIZ

Gilines enerjili sistemler ile sicak su hazirlanmasinda kullanma suyu sicakliginin
yaninda verimde Onemli bir parametredir. Bu yiizden Esitlik 3.5’ten sicaklik
kontrollii sistem i¢in verim hesaplanarak Sekil 5.11°de gosterilmistir. Esitlik 3.5’ten
de goriilecegi tizere depo suyu miktarlarindaki artig Sicaklik kontrollii sistemin
verimini etkilememektedir. Kolektorde anlik 1sitilan su miktar1 esas alinarak
hesaplandigindan literatlirde yer alan termosifon sistemlerin aksine giin i¢inde

verimde inisler ve ¢ikislar gozlenebilmektedir.
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Sekil 5.11. 40 °C’de sicaklik kontrollii sistemin verimi.

Esitlik 3.5’ten sicaklik kontrollii sistem igin verim hesaplanarak Sekil 5.12°de
gosterilmistir. Sekil 5.12°de ki grafikteki inisler ve c¢ikiglar giines radyasyonu
degerinden ve depodaki suyun dolduk¢a bosaltilmasindan kaynaklanmistir. Depodaki
toplam su miktar1 verimdeki degisimi literatiirde yer alan termosifon sistemlerin
aksine etkilememekte anlik degisimler goz oniinde bulundurulmaktadir. Bu yiizden
toplam su miktarindaki artistan izole edilmis daha dogru bir verim egrisi ortaya

¢cikmustir.
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Sekil 5.12. 45 °C’de sicaklik kontrollii sistemin verimi.

Esitlik 3.5’ten sicaklik kontrollii sistem igin verim hesaplanarak Sekil 5.13’te

gosterilmistir. Sekil 5.13’teki verim egrisindeki inisler ve cikislar Sekil 5.6’da

gosterilen glines radyasyonunda ki degisimlerden kaynaklanmistir.

Verim %

80
70
60
50
40
30
20
10

o
D P D S
NSNS TN NN N RN N RN RN RN N

S D N P an (s
> S ,\,6?’ {\.9 Zaman (saat)

Sekil 5.13. 50 °C’de sicaklik kontrollii sistemin verimi.

Esitlik 3.5’ten sicaklik kontrollii sistem icin verim hesaplanarak Sekil 5.14’te

gosterilmistir. Kolektorler deki su 1sindik¢a depoya alindigindan ve su miktari

literatlirde yer alan termosifon sistemlere gore az oldugundan gilines radyasyonu

diisiik dahi olsa istenilen ya da set edilen sicakliklara ulagilabilmistir. Bu yiizden

giines 1sinimindaki azalmalardan verim fazla etkilenmemistir.
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Sekil 5.14. 55 °C’de sicaklik kontrollii sistemin verimi.

Esitlik 3.5’ten sicaklik kontrollii sistem igin verim hesaplanarak Sekil 5.15°te

gosterilmistir. Set edilen sicaklik degeri arttikca verimin diistiigii gézlenmektedir. Bu

sistemin 1sitmis oldugu su miktarmin azalmasindan kaynaklanmistir. Bu noktada

verim sistem analizinde Onemli bir gosterge olmayip istenilen su sicakliga

miktarim1  gozetmeksizin ulasilabilmis olunmast kullanilabilirligi 6n plana

¢ikarmaktadir.
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Sekil 5.15. 60 °C’de sicaklik kontrollii sistemin verimi.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Yapilan deneysel ¢alisma sonrasinda asagida maddeler halinde ifade edilen sonuglar

elde edilmistir ve 6nerilerde bulunulmustur.

- Kontrol cihazimim 40 °C’ye ayarlanmasiyla 135,75 1t olan en yiiksek sicak su
elde edilmistir.

- Sicak su depo hacmi 60 It oldugundan su deposu doldugunda bosaltilmistir.
Bu yilizden verim hesaplamalarinda dalgalanmalar gériinmektedir. Bu yiizden
bu tiir bir deney sisteminde depo hacmi miimkiin oldugunca biiyiik se¢ilmesi
oOnerilir.

- Kontrol cihazindan ayarlanan degerler ile elde edilen depo suyu
sicakliklarinda Onemli farkliliklar olusmustur. Bu farkliliklar kontrol
cihazinin hizli cevap vermeyisinden kaynaklanmigtir. Fakat sistem bu sorunu
set edilen sicakligin istenilen su sicakligindan biraz daha yiiksek tutulmasiyla
asilabilir.

- Sistemde kullanilan kollektor 1s1 borulu bir kollektor oldugundan 1sitma sekli
endirekt 1sitmalidir. Bu ylizden sistemin verimi direkt 1sitmali sisteme gore
daha diisiik oldugu tahmin edilmektedir. Direkt 1sitmali sistemde ayn1 sekilde
denenerek karsilastirma yapilabilir.

- Daha hizli cevap veren bir proses kontrol cihazi ile daha biiylik sicak su
deposuna sahip ve vakum tiiplii 1s1 borulu bir kollektor kullanilarak sistem

veriminin daha yiiksek elde edilecegi tahmin edilmektedir.
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EK ACIKLAMALAR A.

9 AGUSTOS 2011 TARIHLI SICAKLIK KONTROLLU SISTEM
DENEY SONUCLARI
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Cizelge EK A.1. 9 Agustos 2011 tarihli sicaklik kontrollii sistem deney sonuglari.

DEPO -
DESCI%I]-EI-RT SISXEGI RAD%%%SONU MH?_';JARI gﬁITH;ogos.zon
(°C) 0) (ws/m?) (Litre)
40 °C 19 548 3 10,00
40 °C 19 609 3 10,30
40 °C 24 664 7,5 11,00
40 °C 27 687 12 11,30
40 °C 29 702 21 12,00
40 °C 30 769 31,5 12,30
40 °C 33 756 40,5 13,00
40 °C 33 724 48 13,30
Sicak su deposu bosaltilmistir.
40 °C 32 695 18 14,00
40 °C 35 677 30 14,30
40 °C 34 630 39,75 15,00
Sicak su deposu bosaltilmistir.

40 °C 35 490 13,5 15,30
40 °C 35 427 24 16,00
40 °C 34 336 33,75 16,30
40 °C 34 280 41,25 17,00

Kollekt.érden

f(i?)?ai? Isli?ak su 135,75

miktar1
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EK ACIKLAMALARB .

10 AGUSTOS 2011 TARIHLI SICAKLIK KONTROLLU SiSTEM
DENEY SONUCLARI
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Cizelge EK B.1. 10 Agustos 2011 tarihli sicaklik kontrollii sistem deney sonuglari.

DES(EII-EI-RT DSECPSIZEJI\(%J RADC\}([,JAI\;];:(SON u MH?_';JARI g}ﬁH: 10.08.2011
(°C) (°C) (ws/m?) (Litre)
45°C 22 592 3 10,30
45°C 22 680 3 11,00
45°C 29 704 8,25 11,30
45°C 31 732 12 12,00
45°C 33 777 21 12,30
45°C 33 775 25,5 13,00
45°C 37 761 34,5 13,30
45°C 33 724 42,75 14,00
Sicak su deposu bosaltilmistir.

45°C 38 679 8,25 14,30
45°C 35 632 13,5 15,00
45°C 39 556 22,5 15,30
45°C 39 494 29,25 16,00
45°C 38 414 29,25 16,30
45°C 39 339 29,25 17,00

Kollekt.érden

f(l)?)(leai(ij Isli?ak su 7,25

miktar1
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EK ACIKLAMALAR C.

14 AGUSTOS 2011 TARIHLi SICAKLIK KONTROLLU SISTEM
DENEY SONUCLARI
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Cizelge EK C.1. 14 Agustos 2011 tarihli sicaklik kontrollii sistem deney sonuglari.

DESCI%I]-EI-RT DSECPXIZEJI\(%J RADC\}([,JAI;];:(SON u MH?_';JARI gﬁITH: 14.08.2011

(°C) (°C) (ws/m?) (Litre)
50°C 17 536 3 10,00
50°C 19 617 3 10,30
50°C 22 653 3 11,00
50°C 22 690 3 11,30
50°C 23 740 3 12,00
50°C 24 763 3 12,30
50°C 37 737 7,5 13,00
50°C 36 740 7,5 13,30
50°C 39 640 13,5 14,00
50°C 39 395 13,5 14,30
50°C 37 390 13,5 15,00
50°C 36 390 13,5 15,30
50°C 33 485 13,5 16,00
50°C 35 426 13,5 16,30
50°C 35 208 13,5 17,00

Kollekt.érden

f(l)?)(leai(ij Isli?ak su 135

miktar1
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EK ACIKLAMALAR D.

16 AGUSTOS 2011 TARIHLi SICAKLIK KONTROLLU SISTEM
DENEY SONUCLARI
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Cizelge EK D.1. 16 Agustos 2011 tarihli sicaklik kontrolli sistem deney sonuglari.

DESCI%I]-EI-RT DSECPXIZEJI\(%J RADC\}([,JAI;];:(SON u MH?_';JARI gﬁITH: 16.08.2011

(°C) (°C) (ws/m?) (Litre)
55°C 19 576 3 10,00
55°C 18 630 3 10,30
55°C 20 690 3 11,00
55°C 21 719 3 11,30
55°C 22 743 3 12,00
55°C 23 750 3 12,30
55°C 37 727 7,5 13,00
55°C 40 714 13,5 13,30
55°C 40 657 13,5 14,00
55°C 41 655 18 14,30
55°C 41 649 18 15,00
55°C 41 612 18 15,30
55°C 40 525 18 16,00
55°C 40 415 18 16,30
55°C 40 320 18 17,00

Kollektorden

elde edilen 18

toplam sicak su

miktar1
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EK ACIKLAMALAR E.

17 AGUSTOS 2011 TARIHLi SICAKLIK KONTROLLU SISTEM
DENEY SONUCLARI
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Cizelge EK E.1. 17 Agustos 2011 tarihli sicaklik kontrollii sistem deney sonuglari.

DESCI%I]-EI-RT DSECPXIZEJI\(%J RADC\}([,JAI;];:(SON U MH?_';JARI gﬁITH: 17.08.2011

(°C) (°C) (ws/m?) (Litre)
60°C 18 584 3 10,00
60°C 20 657 3 10,30
60°C 21 688 3 11,00
60°C 23 705 3 11,30
60°C 24 747 3 12,00
60°C 24 745 3 12,30
60°C 26 737 3 13,00
60°C 25 755 3 13,30
60°C 39 725 9 14,00
60°C 38 737 9 14,30
60°C 40 580 9 15,00
60°C 36 552 9 15,30
60°C 36 531 9 16,00
60°C 37 118 9 16,30
60°C 36 333 9 17,00

Kollektorden

elde edilen 9

toplam sicak su

miktar1
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