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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THE EXPERIMENTAL ANALYSIS OF TEMPERATURE CONTROLLED
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In this study, temperature-controlled design and manufacture of solar hot water
heating system is made. The purpose of the design of the system, increase the
technological possibilities of the economy, and aesthetics are in the forefront of solar
hot water heating systems are available today in the roofs of hot water storage
change factor, and the roofs of improving the efficiency of the system was to
improve the visual pollution. Design and manufacture of the system; 40 ° C, 45 ° C,
50 ° C, 55 ° C and 60 ° C made the water temperature control system has been
analyzed experimentally.. As a result of the experiments, the average solar radiation
at the same temperature-controlled system that has produced more than the amount

of water is a natural circulation system, as well as high when the yield was observed.

Key Words : Solar energy, energy, collector, temperature control.

Science Code : 708.1.038



TESEKKUR

Bu tez calismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, ylriitiilmesinde ve
olusumunda her tiirli ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden
yararlandigim, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle calismami bilimsel temellere
bagl kalarak sekillendiren dncelikle danismanim saymn hocam Yrd. Dog. Dr. ilhan
CEYLAN’a ve hocam Yrd. Dog¢. Dr. Emrah DENIZ’e sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

Ayrica sistemin malzeme temininde ve imalatinda yardimlarini benden esirgemeyen
Rize Lazer Is1t Miihendislik LTD. STI.’ne ve Arifoglu Reklam’a tesekkiirlerimi

sunarim.
Egitim-6gretim ve biitlin hayatim boyunca maddi ve manevi hi¢bir yardim ve

desteklerini esirgemeden yanimda olduklar1 igin biricik annecim Hatice DEMIRCAN

ve canim babam Adnan DEMIRCAN’a tiim kalbimle tesekkiir ederim.

vi



ICINDEKILER

Sayfa
| QAN 21 8 ) RSP SRRSTS il
OZET oottt v
ABSTRACT ..ottt ettt e et e et e e ettt e e st e e nnbeeeenbeeeeneee \%
TESEKKUR ..ottt vi
ICINDEKILER ......ooiiitiiiiececeeeeeeeeeeeeeeeee et vii
SEKILLER DIZINI ...oooviiiiiiiieiceeeeeeee e X
CIZELGELER DIZINI ......cooiiiiiiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.....ccccooiiiiiiieeeeeeee xii
BOLUM L. oottt 1
GIRIS ottt 1
BOLUM 2. oottt enne 4
GUNES ENERJIST ..ot 4
2.1. GUNES ENERIJISI......ooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 4
2.1.1. 21. Yiizyilda Giines Enerjisinin Onemi .............ccocooeveveevveeeeeieeenennns 4
2.1.2. Tiirkiye’nin Giines Enerji Potansiyeli..........ccccccvveeeiiiiiiiiiieieeeeee, 6
2.1.3. Tiirkiye’deki Calismalarin Kisa GECMISI......uvvveeeeeeereiiiiiiieieeeeeeeeiieaeen. 7
2.1.4. Giines Enerjisinin Diger Enerji Tiirlerine Gore Avantaj ve
Dezavantajlart .........cooeeuviiiiiiie e e 8
2.2. LITERATUR ARASTIRMASI.......cocoiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 9
BOLUM 3 oottt 14
GUNES ENERJILI SICAK SU HAZIRLAMA SISTEMLERI .......cccoccoveiiiin. 14
3.1. GUNES ENERIJILI SU ISITMA SISTEMLERININ
SINIFLANDIRILMAST .....ooiiitiiiiieeeiee ettt 14
3.1.1. Dogal Dolagimli Sistemler............ccceeeeriiiiiiiiieeeeeeeriiiieeee e 17
3.1.2. Zorlanmis Dolasimli (Pompali) Sistemler............cooeecvviieieeeeeennniinnnnn.. 18
3.1.3. Vakum Tiiplii Sistemler............ovvviiiieiiiiiiiiiiiee e 18

vil



Sayfa

BOLUM 4. ..ottt 20
GUNES ENERHLI SICAK SU HAZIRLAMA SISTEMLERININ
ENERJL ANALIZL ...ttt ettt e 20
4.1. GUNES ENERHLI SICAK SU HAZIRLAMA SISTEMLERININ
ENERJI ANALIZL....cooiiiiie et 20
4.2. GUNES ENERIJILI SICAK SU HAZIRLAMA SISTEMININ VERIMI......21
BOLUM 5.« oottt 22
DENEY SISTEMININ TASARIMI VE IMALATL.......c.ccooviviiiiieeeeeeeeeeeeen 22
5.1. DENEY SISTEMININ TASARIMI.......ccconimiiririiinininieieisneeiesecee e, 22
5.2. DENEY SISTEMININ IMALATI ....c.cotuitiiiiieirieieireeiesseeeece e 23
5.2.1. Aliminyum Borulu Giines KolleKtorii...........ccvveeeiriiiiiiiiieieeeeeiiiiiee, 23
5.2.2. S1CaK SU DEPOSU ...vvvviiiieeeiiiiiiieeee et e e e 25
5.2.3. Olgiim Cihazlarmm Sisteme Baglanmast..............c.ccoeeveveeeveeenenrennne, 25
5.2.3.1. Proses Kontrol Clhazi ..........cc.eeeiiniiiiiiiiiiiiiecceecees 27
5.2.3.2. S1caKITk OIGHMIETI .. .o 27
5.3. SICAKLIK KONTROLLU SISTEM.........ccooviiiiiieiceeeeeeeeeeeeeeee e 28
BOLUM 6. « oottt 30
DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMEST.........cccooooiiiiiiiiieeeeen. 30
6.1. GUI}IES ENERJILI SISTEMLERIN DEPO SUYU SICAKLIK
DEGISIMLERI VE VERIMLERI .......ccccoiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 30
BOLUM 7.« oottt 44
SONUC VE ONERILER ........c.cooiiiiiiieiieeeieeceeeeeeeeeee e 44
KAYNAKLAR ...ttt ettt et e et e et e et eesnaeeeenaeeeens 45

EK ACIKLAMALAR A. SICAKLIK  KONTROLLU  GUNES
ENERJILI KULLANMA SICAK SUYU HAZIRLAMA SiSTEMININ

DENEYSEL SONUCLART ... s s es e eseeeeees e 47
[074€) 21611 100U 58

viil



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 1.1. Catilardaki giines enerjili su 1sitma sistemlerinin
olusturdugu gorintli Kirliligi .......ceveeeeieeiiiiiiiiieee e, 2
Sekil 2.1. Tiirkiye’de bolgelere gore yillik glineslenme siireleri (saat)..................... 7
Sekil 2.2. Yapilan deneylerde kullanilan test sistemi ..........ccoevuveeiiiiiiieiiniiiieennns 11
Sekil 2.3. Direkt 1sitmall SiStemin SEMaST ......cceeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
Sekil 3.1. Giines enerjili su 1sitma sistemlerinin siniflandirilmast ......................... 15
Sekil 3.2. Uygulamasi yapilan giines enerjili su 1sitma sistemi sekilleri................ 16
Sekil 5.1. Giines enerjili termosSifon SIStEM........ueeeeeeeerriiiiiiiieeeeeeerriiiieeeeee e e e 22
Sekil 5.2. Giines enerjili sicaklik kontrollii sistem (GESKS)..........cccovvviiieiiennnni. 23
Sekil 5.3. Kanatg¢ikl aliiminyum borulu kollektor ...........c..oevveeeeiiiiiiiiiiiiieeeees 24
Sekil 5.4. Aliiminyum borulu bakir kanat¢ikli kollektor ... 25
Sekil 5.5. Giines enerjili sicaklik kontrollii sistem ve termosifon sistem............... 26
Sekil 5.6. Sistem Slgimlerinin yapilmasi...........eeeeeeeeeriiiiiiiieeeeeeeiniiiieeeeeeeeeeeens 27
Sekil 6.1. 40 °C’de depo suyu s1CaKIKIAIT .......cc.oeviieiiieiiiiecceececee e 31
Sekil 6.2. 40 °C’de dogal dolasimli sistem ile sicaklik kontrollii sistemin
gilines radyasyon deZerleri ........ceeerriiiuiiiiiiieeeeeeiiiiiieee e e e e 31
Sekil 6.3. 40 °C’de sistemlerin Verimleri.........ccccoovvvviiivieiiieeeieeeeeceeeeee e 32
Sekil 6.4. 45 °C’de depo suyu s1cakIIKIArL.........c.cocveeiiieieeiieiieieceeeeeceee e, 33
Sekil 6.5. 45 °C’de dogal dolasimli sistem ile sicaklik kontrollii sistemin
gilines radyasyon deZerleri ........ceevvrriiiiiiiiieeeeeeiiiiiieeee e e 34
Sekil 6.6. 45 °C’de sistemlerin VErimleri.........cccoovvvviiiveeeieeiieeeeeceeeeee e 34
Sekil 6.7. 50 °C’de depo suyu s1cakIIKIArT ........c.cccveviiiuiieiieiieieceeeeeeee e 35
Sekil 6.8. 50 °C’de dogal dolasimli sistem ile sicaklik kontrollii sistemin
gilines radyasyon deZerleri ........ceeevrriuiiiiiiieeeeeieiiiiiieee e e 36
Sekil 6.9. 50 °C’de sistemlerin VErimleri.........ccoooviveviivieeiieiieeeeeceeeeee e 37
Sekil 6.10. 55 °C’de depo suyu s1cakIIKIArT ........c.ooeviivieieieiieieeiececeeeee e 38
Sekil 6.11. 55 °C’de dogal dolasimli sistem ile sicaklik kontrollii sistemin
gilines radyasyon deZerleri ........ceeeeriiuiiiiiiieeeeeeiiiiiieeee e e e 39

X



Sekil 6.12. 55 °C’de sistemlerin VErimleri.........c.ooovviveieevieeieeeieeeeeceeeeee e 40
Sekil 6.13. 60 °C’de depo suyu s1CaKIKIAIT ........c.oovieuieieiieiiciceeeeceeeee e, 41
Sekil 6.14. 60 °C’de dogal dolasimli sistem ile sicaklik kontrollii sistemin

gilines radyasyon deZerleri ........ceevvriiiuriiiiiieeeeeeiiiiiieeee e e e 42
Sekil 6.15. 60 °C’de sistemlerin VErimleri.........c.ocovveiviiiveeeieeeieeeeeceeeeee e 43



CiZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 5.1. Deney sisteminde kullanilan 6l¢tiim ve kontrol cihazlari.............. 28
Cizelge EK A.1. 7 Temmuz 2010 tarihli sicaklik kontrollii sistem
ENEY SOMUGIATT ...eeiiiieeeeieiiiiiieee e e e e e e e eeeeeeeeennnearaeaeeeeeens 48
Cizelge EK A.2. 8 Temmuz 2010 tarihli sicaklik kontrollii sistem
ENEY SOMUCGIATT ...eeiiiiiieeiiiiiiiiiee e e e e e e e et e e e e e e e e esnsearaaaeaaeeeas 49
Cizelge EK A.3. 11 Temmuz 2010 tarihli sicaklik kontrollii sistem
ENEY SOMUCGIATT ...eeiiiiiieeiiiiiieiee e e e e e e e et e e e e e e e e esnsebaaeaeeaeeeas 50
Cizelge EK A.4. 12 Temmuz 2010 tarihli sicaklik kontrollii sistem
ENEY SOMUGIATT ...eviiiiiieeiiiiiieiee e e e e e e e e e e e e e e e e s rnneaaaeaeeeeeeas 51
Cizelge EK A.5. 13 Temmuz 2010 tarihli sicaklik kontrollii sistem
ENEY SOMUCGIATT ...eeiiiiiieeiiiiiiiiiee e e e e e e e et e e e e e e e e esnsearaaaeaaeeeas 52
Cizelge EK A.6. 14 Temmuz 2010 tarihli sicaklik kontrollii sistem
ENEY SOMUCGIATT ...eeiiiiieeeiiiiiiiiee e e e e e e e e et e e e e e e e e esnntaaaaeeeeeeens 53
Cizelge EK A.7. 17 Temmuz 2010 tarihli sicaklik kontrollii sistem
ENEY SOMUGIATT ...eviiiiiieeiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e esnseaaaeaeeeeeeas 54
Cizelge EK A.8. 18 Temmuz 2010 tarihli sicaklik kontrollii sistem
ENEY SOMUCGIATT ...eeiiiiiieeiiiiiieiee e e e e e e e et e e e e e e e e esnsebaaeaeeaeeeas 55
Cizelge EK A.9. 19 Temmuz 2010 tarihli sicaklik kontrollii sistem
ENEY SOMUGIATT ...eviiiiieeeiiiiiiiiiee e e e e e e e et e e e e e e e e esnseaaaeaeaaeeeas 56
Cizelge EK A.10. 20 Temmuz 2010 tarihli sicaklik kontrollii sistem
ENEY SOMUCGIATT ...eeiiiiieeeiiiiiiieiee e e e e e e e e e e e e e e e e e esnsearaeaeeaeeeas 57

xi



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER
T : Sicaklik (°C)
Cow : Suyun 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg °C)
A : Kollektor yiizey alani (m?)
I : Giines radyasyonu (Wh/m?)
0, : Toplam enerji (W)
e : Proses kontrol cihazinin giicti (W)
o : Selenoid valfin giicii (W)
n : Verim
T, : Depo suyu sicakligi (°C)
T, : Suyun kollektore giris sicakligi (°C)
T, : Suyun kolektorden ¢ikis sicakligi (°C)
KISALTMALAR
SC : Glines kollektori
GESIS : Giines enerjili sicak su sistemleri
GESKS  : Giines enerjili sicaklik kontrollii sistem

xii



BOLUM 1

GIRIS

Niifusun arttig1, teknolojinin hizla gelistigi ve bu gelismelere paralel olarak da enerji
tiketiminin hizla arttig1 diinyamizda enerji kaynaklarinin 6nemi bir kat daha
artmaktadir. Fosil kokenli enerji kaynak rezervlerinin giin gectikce azalmasi, bu
enerji kaynaklarmin kullanimi ile olusan cevre problemleri toplumlar1 yeni ve
yenilebilir enerji kaynaklarmin arastirmast ve degerlendirilmesi ¢alismalarma

itmektedir.

Gilinitimiizde, tiim diinya iilkelerinde sosyal ve ekonomik kalkinmanm en saglikli
temel girdisi olarak kabul edilen enerjiye giin gectikce daha fazla ihtiyag
duyulmaktadrr. Kalkinmada, kisi basmna harcanan enerji miktarinin iilkelerin
gelismislik seviyelerinin gostergesi sayildigi diinyamizda enerjinin ve enerji
hammaddelerinin yeri ¢ok Onemlidir. Giiniimiizde enerji ihtiyacinin biiyiik bir
boliimiiniin karsilandigi, birincil enerji kaynaklari olan petrol, dogalgaz, komiir, odun
ve hidrolik enerji tlikenebilir nitelikte olup, elde edilisleri gz Oniine alindiginda
kurulus maliyetleri yiiksektir. Ayrica, bu enerji kaynaklarmin kullanilmasi cevre
problemlerine de sebep olur. Birincil enerji kaynaklar1 arasinda en istiinii olarak
hidrolik enerji potansiyeli her yerde de bulunmaz. Bu ylizden giiniimiizde niikleer

enerji, glines enerjisi ve rlizgar enerjisine daha fazla 6nem verilmektedir [1].

Diinya i¢in sonsuz bir enerji kaynagi kabul edilen gilinesten, bir yilda diinyaya
aktarilan enerji, diinyadaki mevcut komiir rezervlerinin sahip oldugu enerjinin 150
katindan fazladir. Bu temiz ve tiikkenmez enerji kaynagindan olabildigince
faydalanma fikri, lilkemizin de i¢cinde bulundugu ve “Giines Kusagi” olarak tabir
edilen 45° kuzey ve giiney enlemleri arasindaki tlkeler basta olmak iizere, biitiin
diinyanin ilgisini ¢ekmistir [2]. Bu nedenle insanlar i¢in 6nemli bir alternatif enerji

kaynag1 olan giinesten miimkiin oldugunca faydalanabilmek i¢in, giiniimiizde pek



cok iilkede gilines enerji sistemleri ile ilgili farkli ¢calismalar yapilmaktadir. Giines
enerjisinin uygulama alanlari, kullanim suyu 1sitma, yiizme havuzu 1sitma, kaynatma
ve pisirme, bitkisel {irtinlerin kurutulmasi, su distilasyonu, yapilarin pasif olarak
sitilmasi ve iklimlendirilmesi, yapilarda aktif 1sitma ve iklimlendirme, sanayi proses
1s1s1 Uretilmesi, termodinamik ¢evrimli veya elektriksel ¢evrimli olarak sulama suyu
pompaji, toplu yerlesim iinitelerinde entegre sistemlerle 1s1 ve elektrigin birlikte

iiretilmesi gibi ¢ok ¢esitlidir.

Bu c¢aligmalarin 6nemli bir ayagini, basit yapiya sahip olmalari, kurulum
maliyetlerinin diisiik olmasi1 gibi avantajlarinin ¢ok olmasindan dolay1 giines enerjisi
su 1sitma sistemleri olusturmaktadir. Ulkemizde giines enerjili su 1sitma sistemlerinin
kullanimi, diinyada Cin’den sonra ikinci siradadir. Cati lizerlerinde kurulan
sistemlerin sergiledigi ¢arpik goriintiisiine gliniimiiz modern ¢aginda optimizasyona
ihtiyag duyulmaktadir. Asagida, Giines Enerjili Tabii Sirkiildssyonlu Su Isitma

Sistemlerinin ¢at1 lizerindeki goriintiisiinden bir kesit gosterilmistir.

Sekil 1.1. Catilardaki gilines enerjili su 1sitma sistemlerinin olusturdugu goriintii
kirliligi.



Glines enerjisiyle su 1sitma sistemleri ile ilgili yapilan ¢alismalarda farkli yap1 ve
ozelliklere sahip bircok sistem tasarlanmistir. Bu sistemler arasinda yer alan tabii
dolasimli sicaklik kontrollii sistemler, diger sistemlere gore daha yiiksek verim ve

estetik gibi iistlin 6zelliklere sahiptir.

Bu tez calismasinda, dogal dolagimli sistemlerin ¢atilardaki goriintiilerini diizeltmek
amaci ile sicaklik kontrollii sistem tasarlanmistir. Tasarlanan sistemin deneysel
olarak kullanilabilirligi analiz edilecektir ve dogal dolasimli sistemler ile tasarlanan
sistemlerin karsilastirilmas1 yapilarak sicaklik kontrollii sistemin dstiinliikleri ve

sakincalar1 vurgulanacaktir.



BOLUM 2

GUNES ENERJISi

2.1 GUNES ENERJiSi

Dis yiizey sicakligi 6000 °K olarak kabul edilen ve bilinen en biiyiik yildiz olan
glinesin yaydig1 ismimin %70’1 yeryiiziine ulasir. Bu eksilmeler ortaya ¢ikmadan
6nce, atmosferin disinda 1smim degeri 1367 W/m>dir ve bu deger “giines sabiti”
olarak alinir. Pratik olarak, yeryiiziine ulasan giines 1smimi degeri 1000 W/m® olarak

kabul edilmektedir [3].

2.1.1 21.Yiizyilda Giines Enerjisinin Onemi

Glines enerjisinin bilin¢gli kullanimi, yerel, tiikenmez ve c¢evre dostu kaynak
olmasindan 6nem kazanmaktadir. Giines enerjisinin istlinliikleri arasinda 1sisal ve
isitksal 6z yapida olmasi, tagima, iletim ve dagitim sorununun olmayis1 yer
almaktadir. Zaman zaman Giines enerjisi bedava kaynak olarak tanitilmasma karsin,
bedava degildir. Ciinkii denetimli kullanim amaciyla toplanmasi i¢in degisik
sistemler gerekmekte, bu sistemlerin bir mal olusu bulunmaktadir. Ancak, fosil
yakitlarin olusturduklar:1 ¢evresel zararlarin mal olusunun yaninda, giines enerjisinin

toplanmasi ve kullanilmasi daha ¢ekici olabilmektedir.

Fosil yakit kullanimmin dayandigi yanma teknolojisinin kag¢inilmaz {iriinii olan
karbondioksit salimi, bu sera gazinin havakiiredeki yogunlugunu son Giines
enerjisinin en ¢ok taninmis uygulamasi olan Gilinesli su isiticilar (ya da giines
sofbenleri), klasik diiz ylizeyli toplagli, pompali dolaniml1 veya termosifon sistemli,
1s1-degistiricili (esanjorlii) veya 1si-degistiricisiz depolu olanlardir. Dolapl tiirde ya
da zorlanmig hava akimli depolu bigimde yapilan tarimsal kurutucularda diiz yiizeyli

toplayicilar kullanilir. Giines imbikleri de denilen, deniz suyundan ya da ac1 sulardan



tatli su ve tuz mineral lireten Glinesli damitma diizenekleri, yine diiz ylizeyli toplacl

alcak sicaklik uygulamalaridir.

Giinesli kaynaticilar ve yemek pisiriciler, giinesli sterilizorler ise genelde odakl
toplaglh olup, gilines 1smlarinin yogunlastirilmasiyla elde olunan yiiksek sicaklikli
1s1y1 kullanirlar. Bu toplaglar ¢ogu kez ¢anak bi¢cimindedir. Ancak, pisiricilerin diiz

yansiticili plakalarla donatilmis 1s1 kutusu tiirleri de vardir.

Gilines enerjisinin depolanmasi, bir doniisim ya da g¢evrimle elde olunan ikincil
enerjinin depolanmasi biciminde gergeklesmektedir. Depolama islemleri 1sil,
mekaniksel, kimyasal, elektriksel yontemlerle yapilir. Isil depolamada 6zgil 1s1
sigas1 yiikksek ve kolay bulunur ucuz malzemeler kullanilir. Su, yag, cakil tasi
yataklar1 bunlar arasindadir. Isil depolama i¢in gizli 1s1 kapasiteli, parafin gibi faz
degisim malzemelerinden de yararlanilir. Mekaniksel depolamada giinesle calistirilan
bir pompa ya da kompresor ile basilan yiiksek basingh akigkan, uygun bir ortamda
toplanir. Kimyasal depolamada hidrat tuzlardan yararlanilir. Elektriksel depolama
bataryalarla yapilir. Bu amacla kursun-asitli akiimiilatorler, nikel-kadmiyum tipi kuru

bataryalar ve sodyum-siilfiir bataryalar1 kullanilir.

Oniimiizdeki 50 yillik siirecte, bugiine gore 1,4 kat daha artirma olasilig1 vardir. 1992
de yapilan RIO Konferansinda, Diinyada karbondioksit saliminin 1990 diizeyinin
korunmasi tizerindeki goriisler benimsenmistir. Bu demektir ki, fosil yakitlar yerine
temiz ve tilkkenmez enerji kaynaklarinin kullanilmalarma daha ¢ok yer verilmesi
gerekecektir. Atmosferdeki karbon-dioksitin neden oldugu sera etkisi, son yiizyil
icinde diinya ortalama sicakligini 0,7 °K yiikseltmistir. Bu sicakligin 1 °K yiikselmesi
diinya iklim kusaklarinda goriiniir kaymalara, 3 °K diizeyine varacak artislar
kutuplardaki buzullarin erimesine, denizlerin yiikselmesine, gollerde kurumalara ve
tarimsal kurakliga neden olabilecektir. Enerji vazgecilemez girdi olduguna gore,
insanlik bu gidise alisilmis kaynaklar yerine gilines gibi dogal alternatif enerjileri

kullanarak dur diyecektir.

Giderek artan genel enerji tiikketimi % 85-90 oranlarinda tiikenir fosil yakitlara

dayalidir. Fosil yakitlarin var olan rezervlerinin kullanilabilme siireleri ise sinirhdir.



Yapilan hesaplamalarda degisik degerler verilmekle birlikte, yaygm goriis sudur:
Yaklagik yiiz yildir kullanilan petroliin tiretimi 1995-2005 yillar1 arasinda tepe
degerinden gecerek azalacak, dogal gazm {retimi 2000 yilindan sonra bir siire
degismez kalacak ve sonra azalacaktir. Komiir icin yaklasik 200 yillik bir {iretim
siiresi hesaplanmaktadir. Fosil yakitlarin endiistriyel hammadde olduklarmi
unutmamak ve onlar1 basibos tliketmeden gelecek kusaklara da birakmak gerekir.
Ozellikle, 45° kuzey ve giiney enlemleri arasinda kalan ve giines kusag1 denilen
diinya kusaginda, giines enerjisi kullanimmin gelistirilmesi, 21. yiizyilin temel
gelisimlerinden biri olacaktir. Fosil yakitlarin smirli rezervleri ve olusturduklar:

cevre sorunlar1 bu gelisimin devitici 6gesidir [4].

2.1.2 Tiirkiye’nin Giines Enerji Potansiyeli

Tirkiye giines enerjisi acisindan yer kiirede sanshi bir konumda yer almaktadir.
Yapilan Olgtimlere gore Tirkiye'nin %63’tinde 10 ay, %17’sinde 1 yil boyunca
gilines enerjisinden yararlanmak miimkiindir [5]. Tirkiye’nin yillik giineslenme
siiresi ortalama olarak 2640 saat civarindadir [6]. Bu yiizden konutlarda sicak su
saglamak amaciyla kullanilan diiz ylizeyli giines kolektorlerinin kullanimi kirsal
alanlarda dahi her gecen giin artmaktadir. Konutlarda sicak su iiretiminde kullanilan
diizlemsel glines kolektorleri giines enerjisinin, 1s1 kazanimi uygulamalar1 icerisinde
en yaygin olanidir. Giines enerjili sicak su hazirlama sistemlerinin verimleri ortalama

%35 civarmdadir [7].

Meteorolojik gozlemlere (aktinograf Ol¢iimlerine) gore, Tirkiye’de aylara gore
giinlik ortalama Giines 1smim siddetinin en yiliksek degeri 21,1 MJ/m? giin ile
Temmuz ayinda ve en diisiik degeri 5,5 MJ/ m? giin ile Aralik ayinda goriilmektedir.
Tiirkiye’nin giinliik ortalama Giines 1sin1im siddeti yillik ortalamasi 13,2 MJ/ m? giin
kadardir. Giineydogu Anadolu Bolgesi i¢in yillik ortalama Glines 1smim siddeti 14,3
MJ/ m? giin olup, bunu Akdeniz (13,9 MJ/ m? giin), I¢ Anadolu (13,7 MJ/ m? giin),
Ege (13,6 MJ/ m? giin), Dogu Anadolu (13,4 MJ/ m* giin), Marmara (10,9 MJ/ m?
giin) bolgeleri izlemektedir. Yillik ortalama giines 151n1m siddetinin en diisiik degeri

10,3 MJ/ m? giin ile Karadeniz bolgesinde bulunmaktadir.
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Sekil 2.1. Tiirkiye’de bolgelere gore yillik glineslenme siireleri (saat).

Gilineslenme stiresi yoniinden en zengin bolgeyi 3016 saat ile Glineydogu Anadolu
kapsarken, buna sirastyla Akdeniz (2923 saat), Ege (2726 saat), I¢ Anadolu (2712
saat), Dogu Anadolu (2693 saat), Marmara (2528 saat) bolgeleri izlemekte ve en
diisiik degeri 1966 saat ile Karadeniz Bolgesi gostermektedir.

Glines 1s1l sistemlerinin basinda giinesli su 1siticilar gelmektedir. Tiirkiye'de gelisme
gosteren ve yurt disina ihracat yapabilen gilinesli su 1sitic1 sektdrii bulunmaktadir. Bu
sektorde diiz yiizeyli klasik kollektor tireten dort biiylik kurulusun yani sira, yiizi
askm orta ve kiiciik sanayi isletmesi vardir. Sektorde yaklagik 2000 kisi istihdam
edilmektedir. Tiirkiye'nin toplam kollektor iiretim kapasitesi 400 000 m*/yil
diizeyinde olup, talep karsisinda 500 000 m?*/y1l diizeyin ¢ikilabilecegi sanilmaktadir.
Yapilan iiretimin yaklasik %20-25 kadar1 ihra¢ olunmaktadir [8].

2.1.3 Tiirkiye’deki Cahsmalarin Kisa Gecmisi

Ulkemizde giines enerjisi ¢alismalar1 1960’11 yillarda ve iiniversitelerimizde
baslamistir. Hemen hemen ayn1 yillarda, ama sirasiyla Istanbul Teknik Universitesi,
Orta Dogu Teknik Universitesi, Istanbul Universitesi, Ankara Universitesi ilk
bilimsel caligmalara girisen {lniversitelerimizdir. Diger tiniversitelerin konuya el
atmalar1 1970°li yillarda olmustur. Bu dénemde Istanbul’da Sac Profil Sanayii adli

bir 6zel kurulus ilk yerli yap1 gilinesli su 1siticilari tiretmistir.



1973 yilinin sonunda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 blinyesinde Giines Enerjisi
Koordinasyon Kurulu adli bir kurul olusturularak, bu kurul biinyesinde tiim
bakanliklarin temsilcileri ve {iniversite Ogretim tiyeleri bir araya getirilmis,
Tirkiye’de gilines enerjisinin kullanimi i¢in gerekli on calismalar baglatilmistir. Bu
kurulun c¢aligmalar1 1975 yilinin ortalarina kadar siirmiistiir. Giines Enerjisi
Koordinasyon Kurulunun c¢aligmalar1 durdurulduktan sonra, Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan giines enerjisi calismalar1 i¢in Maden Tetkik ve
Arama Enstitiisii (MTA) gorevlendirilmistir. MTA caligmalar1 ile Marmaris Giines
ve Riizgar Enerjisi Arastirma Merkezi (kisa adiyla MAGREAM) kurulmustur. 1980
sonrast bu Merkez kapatilarak, 1981 yilinda giines enerjisi ¢aligmalar1 gorevi

Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) ‘ne verilmistir.

Amerika’da 1954 yilinda kurulan, daha sonra uluslararasi kimlik kazanan ve su anda
merkezi Avustralya’da bulunan International Solar Energy Society (ISES)
kurulusunun calismalarina katilabilmek amaciyla, EIE biinyesinde bir orgiitlenme
calismas1 yapilarak, 1992 yilinda Uluslararast Glines Enerjisi Toplulugu Tiirkiye
Boliimii Bakanlar Kurulu onayi ile kurulmustur. Kisa adi UGET-TB olan bu
kurulusa, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, bakanliga bagli ve ilgili kuruluslar,
cesitli kamu kuruluslari, yerel kuruluslar, 6zel sektor kuruluslari, tiniversiteler ve bu

alanda calisan bilim adamlar1 tiye bulunmaktadir.

Tiirkiye’de giines enerjisi ile ilgili gesitli konular {izerinde teorik ve uygulamali
bilimsel ¢ahgmalar yapilmaktadwr. TUBITAK tarafindan desteklenmis ve
desteklenmekte olan c¢esitli projeler vardir. Giinesli su 1siticilarin  kullanimi
yayginlagsmaktadir. Bu 1siticilarla ilgili Tirk Standardi ¢ikarilmistir. EIE tarafindan
yapilan anket calismalarma gore, 1994 yilinda iilkemizde 1,5 milyon m’ su 1sitic
diizlemsel glines toplaci saptanmis olup, kullanilan giines enerjisi yilda 40 000 TEP
(1760 TJ) dolayindadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 raporlarma goére, 2010
yilinda bunun 308 000 TEP (12 320 TJ) diizeyine ¢ikarilmas1 hedeflenmistir. Oysa 7.
Bes Yillik Kalkinma Plan1 Genel Enerji Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu 2010
yilinda gilinesten 1s1 iiretiminin 21 960 TJ olmasmi ve ayrica 61 100 MWh giines
elektrik {iretiminin hedeflenmesini Ongodriiyordu. Kaldi ki, Tiirkiye bu hedefleri

asabilecek teknolojik ve ekonomik giice sahiptir [8].



2.1.4 Giines Enerjisinin Diger Enerji Tiirlerine Gore Avantaj ve Dezavantajlan

Avantajlar1

- Her seyden Once, giines bol ve tilkenmeyen enerji kaynagidir.

- Temiz tiirtidiir, ¢evreyi kirletici, duman, gaz, karbon monoksit, kiikiirt ve
radyasyon gibi atiklar1 yoktur.

- Yerel uygulamalar i¢in elverislidir. Enerjiye ihtiya¢ duyulan, hemen hemen her
yerde giines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir. Bir ¢akmagin, bir saatin,
bir hesap makinesinin veya bir deniz fenerinin, bir orman gézetleme kulesinin
enerji ihtiyaci yerinde karsilanabilir.

- Disa bagli olmadigindan, dogabilecek ekonomik bunalimdan bagimsizdir.

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

- Isletme masraflar1 ¢ok azdr.

Dezavantajlar1

- Birim ylizeye gelen giines 1s5mimi az oldugundan biiyiik yiizeylere ihtiyag
vardir.

- Gilines 1smmm1 siirekli olmadigindan depolama gerekmektedir. Depolama
imkanlar1 ise smirhdir.

- Enerji ihtiyacinin ¢ok oldugu kis aylarinda giines 1sin1im1 az ve geceleri de hig
yoktur.

- Giines 1sinimmindan faydalanan sistemin giines 1s18m1 stirekli alabilmesi i¢cin
cevrenin acik olmasi, golgelenmemesi gerekir.

- QGilines 1smimindan yararlanilan birgok tesisatin ilk yatirim maliyeti fazladir ve

hentiiz bazilar1 ekonomik degildir.

2.2. ITERATUR ARASTIRMASI

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

calisma bulunmaktadir.



Giinerhan vd., bina uygulamalar1 i¢in giines enerjili sicak su hazirlama sistemlerinin

performans degerlendirmesini ve ekserjitik modelini yapmiglardir [9].

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

[10].

konusunda c¢alismis yapilan deneyler sonucunda diizlemsel yiizeyli gilines
kollektorlerinde verimi artwran en Onemli parametrenin kollektdr biinyesindeki

yutucu yiizey kaplamasi oldugunu gozlemlemistir [11].

Altuntop, vd., giines enerjisi tesisatt kollektor ve boru baglantilarinda yapilan

hatalarin 1s1l verime etkisini deneysel olarak incelemistir [12].

Ertung, gilines enerjili agik ve kapali su 1sitma sistemlerinde karsilasilan;

- Soguk mevsimlerde don etkisi,
- Isitilan suyun stabilite indeksine bagli olarak metalin korozyonu veya kireg tasi
cokelmesi olay,

- Metalik malzemenin yiliksek yogunlugu sebebiyle kollektorlerin agirlig,

Sorunlarmin belirlenmesine yonelik yaptig1 calismasinda, kollektorlerin malzemeleri
aliminyum, bakir ve polipropilen malzemeden olusan, agik ve kapali sistem olarak
calisan, iki deney sistemi kurarak deneyler yapmistir. Hazirlamis oldugu deney
standinda kollektorlerin performanslarini arastirmak {izere {i¢ deney yapmustir.
Deneylerde farkli kollektér malzemelerin sistemlerde olusturdugu dstiinlik ve
mahzurlari belirlenmesinin yani sira sicaklik ve debi miktar1 da Olciilmiistiir. Bu
Olciimlerden verim hesaplar1 karsilastirmalart yapilmistir. Hazirlanan deney sistemi

Sekil 2.2” de verilmistir.
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Sekil 2.2. Yapilan deneylerde kullanilan test sistemi.

Deneyler sonucunda sistemlerden elde edilen sonuglar asagidaki gibi yorumlanmastir.

- Agcik devreli sistemlerde AT sicakligi +5 ile +10 °C arasinda kalirken, kapali
sistemlerde AT sicakliginin +20 ile +40 °C araliginda oldugu tespit edilmistir.
Glines kollektoriinden c¢ikan su sicakligi ile kollektdre giren su sicakligi
arasindaki farkin yliksek olmasi, giines enerjisi sisteminin verimli olarak

calismadigmi ortaya koymustur.

- Acik sistemin absorber sicakligi, kapali sisteme gore daha diisiik degerlerdedir.
Kapal1 sistemlerde, 150 litrelik deponun igerisine yerlestirilmis kanatgikli
borularda direng olusmakta ve bu da kapali sistemdeki su sirkiildisyonunu agik
sisteme gore yavaglatmaktadir. Bunun sonucunda ise giines kollektoriiniin

absorber sicaklig1 yiikselmektedir.

- Acik ve kapali sistemlerde can sicakliklarmnin Olciilmesi sonucu, kapal
sistemlerin cam sicakliginin daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bunun sebebi

olarak, absorber sicakliginin yiiksek olmas1 gosterilmistir.
- Poliprpilen kolektorlerin  1s1 iletim katsayis1 diisik olmasma ragmen

verimlerinin aliminyum kollektore gore yiiksek c¢ikmasi polipropilen

kollektoriin petek yapisinin daha genis yiizeyli olmasindan ileri gelmektedir.
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- Deney sonugclari, polipropilen absorberli kollektorlerin agik sistemlerde depo
suyu sicakliginin, aliiminyum absorberli kollektér sisteminin depo suyu

sicakligma gore daha yiiksek oldugunu agikca ortaya koymustur [12].

Tirkiye’de halen toplam enerji tiikketiminin yaklasik iicte biri binalarin 1sitilmasinda
kullanilmaktadir. Enerji tasarrufu diisiiniilerek yapilan binalarda, 6zellikle ekonomik
isitma  sistemlerinin  kullanilmas: ile binalarin enerji tiikketimi belirgin Olgiide
azaltilabilir. Giines enerjisi, mevcut enerji kaynaklarinin ve diinya atmosferinin
korunmasimna yonelik onemli katkilar saglayabilir. Kullanma suyunun isitilmasinda
giines enerjisi kullanilmasi durumunda yiliksek bir enerji tasarruf potansiyeli
bulunmaktadir. Ulkemizin bulundugu enlem arah@minda ozellikle yaz aylarinda
merkezi bir boyler baglantili glines kollektorlerinin kullanilmas: alisilagelmis
konvansiyonel kazanlara bir alternatif olusturmaktadir. Kullanma suyunun 1sitilmasi
icin gerekli olan enerji yillik takvimden bagimsizdir ve oOzellikle yaz aylarinda
kullanma suyu enerji ihtiyaci ile glines enerjisi arzi arasinda zaman yoniinden bir
uyum s6z konusudur. Bir veya iki aileli konutlarda birbirine uyumlu bilesenlerden
olusan dogru olarak tasarlanmis giines enerjisi sistemlerinin tesisi ile kullanma
suyunun 1sitilmasi i¢in gerekli olan yillik enerji ihtiyacinin yaklagsik %350 ila %80°1

arasinda bir enerji tasarrufu saglanabilir [13].

Giines enerjili kullanma sicak suyu hazirlama sistemleri dolasim sekline gore tabii ya
da cebri; devre sekline gore dolayli ya da dogrudan olarak gruplandirilabilirler.
Istenilen kullanma sicak su miktar1 fazla ise ya da sistemdeki suyun donma problemi
varsa sistem dolayli yapilir. Dolasim soguk ve sicak su arasindaki yogunluk
farkindan olusmakta olup tabii dolasimin elde edilebilmesi i¢in sicak su deposunun
alt kismi ile kollektor iist seviyesi arasindaki mesafe en az 35-40 cm olmalidir. Sicak
su deposunun kollektoriin iist kismina yerlestirilmesi miimkiin degilse sistem cebri

yapilir [15].

Oz, Gazi Universitesi’nde yaptig1 “Tabii Sirkiilasyonlu Giines Enerjili Sicak Su
Hazirlama Sistemlerinde Direkt ve Endirekt Sistemlerin Performanslarinin
Karsilastirilmasi™ isimli ¢alismasinda, biitiin 6zellikleri ayn1 olan direkt ve endirekt

olmak {izere, iki sistemin protiplerini hazirlamis ve performanslarini deneysel olarak
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incelemistir. Sekil 2.3’te deneylerde kullanilan sistemlerin teknik 6zellikleri

verilmistir.
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Sekil 2.3. Direkt 1sitmal1 sistemin semasi.

Yapilan deneyler sonucunda direkt sistemin verimi daha yiiksek c¢ikmistir. 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
kire¢clenmeden dolay1 verimlerinin siirekli diismesi kaginilmazdir. Kiregclenmeden
meydana gelen verim diisiikliiglinden dolay1 direkt sistemin yaklagik bir yildan sonra
endirekt sistemin verim degerine diisecegi tahmin edilmektedir. Diger taraftan
endirekt sistemin antifrizli yapilmasi miimkiin olacagindan sistemin donma tehlikesi
s0z konusu degildir ve soguk giinesli glinlerde de kullanimi miimkiindiir. Direkt
sistemde sebekeden gelen soguk suyun kollektorlere ulasmasiyla kolektor
ylizeylerinde, bilhassa kollektoriin alt boliimlerinde terlemeler meydana
gelebildiginden kollektdriin dmrii daha kisa olabilecektir. Oneri olarak, giines enerjili
sicak su hazirlama sistemlerinin endirekt yapilmasi kullanicilar i¢cin bir avantaj

saglayabilecektir [16].
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BOLUM 3

GUNES ENERJILI SICAK SU HAZIRLAMA SiSTEMLERI

Giines enerjisinin en ¢ok kullanildig1 alanlardan birisi de akiskan isitilmasidir. Bu
akiskanlarin basinda su ve hava gelir. Ulkemizde en yaygm kullanim alani ise sicak
su uretimidir. Glines enerjisi ile sicak su hazirlama sistemleri, hazirlanacak suyun
kullanilma yeri ve amacma gore degisiklikler gosterir [17]. Giines enerjisine
yonelimin ve ihtiyact karsilama gereksinimlerinin artmasmdan dolay1r yapilan
arastirmalar sonucunda olusturulan sistemler, yapim ve calisma prensibine gore

siniflandirilmastir.

3.1. GUNES ENERJILI SU ISITMA SISTEMLERININ
SINIFLANDIRILMASI

Glines enerjili su 1sitma sistemleri, giines enerjisini toplayan kollektdrler, 1sman

suyun toplandig1 depo ve bu iki kisim arasinda baglantiy1 saglayan yalitimli borular,

pompa ve kontrol edici gibi sistemi tamamlayan elemanlardan olugmaktadir [18].
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[ Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri }

Devre tipine gore

[ Su dolasimina gﬁm] [Depo yerlesimine gire

Depo saytsina gire Mlconmar tipne gﬁre]

Agtk sistem

Dogal dolasmb ] Dik depolu

Tek depoln ] Ditz yizeyli pagel ]

Kapali sistem ] Zortanms dolasmh Yatay depolu
(Pompah)

Cift Depolu ] Tiip kollekforl ]

[ Vakum fipl ] [vmmmplmmnﬂu]

Sekil 3.1. Giines enerjili su 1sitma sistemlerinin siniflandirilmasi [18].

Dolasim sekillerine gore ve devre sekillerine gore GESIS’lerinden 6rnek kesitler

asagida gosterilmistir.
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A- Yatay Depoln acik tip GESIS B- Dik depolu kapali tip GESIS

D- Vakuom tiiplil 15 boreln GESIS

E- Pompal: ip GESIS F- Tek depoelu basmels tip GESIS

Sekil 3.2. Uygulamasi yapilan giines enerjili su 1sitma sistemi sekilleri [18].
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3.1.1. Dogal Dolasimh Sistem

Dogal dolasimli giines enerjisi sistemlerinde su sirkiilasyonu kendiliginden olur.

Suyu harekete gegiren bir pompa veya mekanizma yoktur. Toplayicida 1sinan su

yogunlugu azaldig1 i¢in kendiliginden yukari dogru hareket ederek depoya ulasir.

Deponun alt kismmdan da daha sofuk olan su toplayicinin alt kismina gider.

Kendiliginden olusan bu hareket, ayn1 zamanda depo ve kolektdr arasinda ki 1s1

gecisini gergeklestirir. Biitliin giin boyunca devam den bu siire¢ depodaki suyun

1sinmasini saglar.

Avantajlar1

Tasarimlar1 basittir ve pompasiz ¢aligirlar.
Otomatik kontrol sistemi (eger varsa) basit bir diizenektir.
Is1 toplama devresine 1s1 degistirgeci koymaya gerek yoktur.

Maliyeti diistiktiir.

Dezavantajlar1

Donma tehlikesi olmayan veya ¢ok az olan bdlgelerde kullanilabilir.

Bazi sular ¢okelme veya kabuklasmaya sebep olabilir.

Depolama tankinin kollektorden daha yiliksege konmasi gerekir.

Cat1 veya iist katin depolama tankini tasiyabilmesi i¢in takviye edilmesi
gerekir.

Sicak su iiretme kapasitesi azdir.

Kollektorlerde su dolagimi yavas oldugundan su sicakligi daha yiiksektir.

Bu nedenden dolay1 da verimi daha diistiktiir.

Stirtiinme kayiplarmin en fazla oldugu kisim kollektdr olacagindan kolektor
boru ¢ap1 20 mm den kii¢iik olmamalidir.

Aksi halde dolasim daha da yavaslar ve sicak su temininde problemler yasanir.
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3.1.2. Zorlanmis Dolasimh (Pompali) Sistemler

Zorlanmis dolagimli sistemler acik devreli de yapilabilmekle beraber daha ¢ok kapali
devreli sistemlerde kullanilir. Zorlanmis dolasimli sistemlerde toplayict ile depo
arasinda ki su dolasimi sirkiildssyon pompasi ile saglanir. Bu ylizden deponun
toplayicidan daha yukarida olmasina gerek yoktur. Hatta depo toplayicidan asagida,
cat1 arasinda ya da daha alt katlarda uygun bir yere konulabilir. Sirkiilassyon
pompalar1 basingli pompalar olmadigindan, sisteme suyun doldurulmasi kullanim
suyu tesisat1 ile gerceklesir. SirkiildAsyon pompalarinin basinci toplayict ile depo
arasinda ki baglant1 borularinda ki basing kayiplarini karsilayacak kadar olmasi
yeterlidir. Cok sayida kollektor kullanilan tesisatlarda mutlaka sirkiilasyon pompasi

kullanilmalidir.

Avantajlar1

- Sistemde sirkiilasyon pompas1 ve otomatik kontrol {initesi oldugu i¢in dolagim
debisi gerektigi kadar olur, sistemin verimi artar ve siirtlinme kayiplar1 en aza
iner.

- Kapali tip sistemlerde dolasim suyuna antifriz eklenerek kisin olabilecek

donma tehlikesi ortadan kalkar ve sistemin kullanim 6mrii artar.
Dezavantajlar1
- Sistemde pompa ve otomatik kontrol tinitesi oldugu i¢in maliyeti artar. Kapali
sistemlerde 1s1 degistirgect kullanildig1 i¢in 1s1 transferi kayiplarindan dolay1
verim diisiik olabilmektedir.
3.1.3. 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 icermektedir. Bu vakum bir termos gibi, termal

enerjinin % 93'e kadar koruyarak, daha yiiksek bir verim elde etmektedir.
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Avantajlar1

- Sistem i¢ ice gegmis iki cam tiipten olugsmaktadir.

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

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

- Icteki cam tiipiin yiizeyi giines 1smlarmni en iyi sekilde toplamak i¢in iiretilmis,
siyah renkli bir maddeyle kaplanmstir.

- Cam tiipler yuvarlak yapis1 sayesinde giiniin her saati gilines 1smlarini dik
olarak alir.

- Yansimma orani ¢ok diisiik olacagi i¢in su sicaklig1 yaz kosullarinda 97 °C’ye kis
kosullarinda ise 58 °C'ye kadar ¢ikabilmektedir.

- 1Iki cam tabaka arasindaki vakum izolasyonundan dolay kis aylarmnda donma

riski yoktur ve antifriz gerektirmez.

Dezavantajlar1

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

- Isiborulu olmayan tiplerinde, suyun sadece cam tiip igerisinde termosifon
etkisi ile dogal dolasima maruz kalmasi sistemin verimini diisiirmektedir.

- Ogzellikle bulutlu havalarda ve kis aylarinda yiiksek verim beklentisinin

gergeklesmemesi pahali olan bu sistemlere olan talebi azaltmaktadir.
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BOLUM 4

GUNES ENERJILI SICAK SU HAZIRLAMA SISTEMLERININ ENERJi
ANALIZI

4.1. GUNES ENERJILI SICAK SU HAZIRLAMA SiSTEMLERININ ENERJI
ANALIZI

Dogal sirkiilasyonlu sistem (termosifon sistem) ile sicaklik kontrollii sistem, giinliik
istenilen sicaklik degerleri dikkate alinarak yapilacak hesaplamalara gore

karsilastirilabilir.

Su miktar1 ve sicaklik degisimi ile ilgili olan, sicak su deposundaki enerji esitlik (4.1)

ile hesaplanabilir.

Q,=m,-c,., (7 Y —Ti,t) 4.1)

Depodaki toplanmis kullanilabilir enerji esitlik (4.2) ile hesaplanabilir.

Opue=m, ¢, T, (4.2)
Kolektor borulari igerisinde depolanmis enerji esitlik (4.3) ile hesaplanabilir.

Q,=m,-c,- (Tf,b _Ti,b) (4.3)
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4.2. GUNES ENERJILI SICAK SU HAZIRLAMA SiSTEMININ VERIMIi

Giines enerjili sicak su tiretim sisteminin verimi (7,,), esitlik (4.4)’ten faydalanilarak

hesaplanabilir.

0,
I (4.4)

t t

U

Sicaklik kontrollii sistemin verimi ise esitlik (4.5) ile hesaplanabilir.

_ O,
T]tcs At .]t + Wpce + VVSV (45)

Burada, O, 7, kollektorden kazanilan enerji (W), A; kolektor alani (m?), Woee proses

kontrol cihazinm giicii, Wy, selenoid valfin giicii, I; toplam giines radyasyonu olarak

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

ayarlandig1 degere gore ve giin icindeki glines 1simmim siddetine gore degisiklik

gosterebilir.
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BOLUM 5

DENEY SISTEMININ TASARIMI VE iMALATI

5.1. DENEY SISTEMININ TASARIMI

Bu calismada, Karabiik ili sartlarinda giines enerjili termosifon sistem ile gilines
enerjili sicaklik kontrollii sistem (sekil 5.2.) deneysel olarak incelenmistir. Sistemde
enerji kaynagi olarak gilines enerjisinden faydalanilmasi diisliniilmiis ve bu amacla
aliminyum borulu bir kollektdr tasarlanmistir. Tasarlanan sistem Sekil 5.2.°de
gosterilmistir. Kollektor (1) igerisindeki suyun sicakligi set edilen degere geldiginde,
termostatin (3) kumanda ettigi selenoid valfi (2) acarak isman suyu depoya (6)
gonderir. Depoya gonderilen suyun yerine sehir sebekesinden kolektore su girisi
olur. Kollektore (1) baglt olan duyarga, suyun sicakligini ayarlanan degerin altinda
hissettiginde selenoid valfi (2) kapatarak su girisini keser. Sistemin caligabilirligi

termostatla (3) kontrol edilmis ve uygun sicaklik degerleri bu sayede saglanmistir.

Sekil 5.1. Giines enerjili termosifon sistem.

1.Aliminyum borulu kollektor, 2. Sicak su ¢ikisi, 3. Platform, 4. Sicak su deposu,
5. Genlesme deposu, 6. Samandira ve sehir soguk su sebekesi, 7. Sicak su ¢ikisi.
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Sekil 5.2. Giines enerjili sicaklik kontrollii sistem (GESKS).

1. Aliminyum borulu kollektdr, 2.Selonoid valf, 3.Proses kontrol cihazi, 4.Sicaklik
sensOrl ve sicak su ¢ikisi, 5.Samandirali kontrol, 6.Sicak su deposu, 7.Sicak su
¢ikist,

5.2. DENEY SISTEMININ iMALATI

Sistem temel olarak; aliiminyum borulu giines kollektorii ve sicak su deposu olmak

iizere iki ana kisimdan meydana gelmektedir.

5.2.1. Aliiminyum Borulu Giines Kollektorii

Isitma iinitesi, kullanim sicak suyu elde etmek i¢in gerekli 1s1 enerjisinin saglandigi
ve bu enerjinin kullanim suyuna aktarildigi sistemdir. Sistemde kullanilan
aliminyum borulu kollektor, 0.5 m? absorblama alanma sahip olacak sekilde
tasarlanmigtir. Kollektorde kazanilan 1s1 miktarimi arttirmak icin her bir boruya bakir
kanat¢iklar monte edilmistir. Imal edilen aliiminyum borulu bakir kanatgikl

kollektor Sekil 5.3°te gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Kanatgikli aliminyum borulu kolektor.

Kollektorde kullanilan aliiminyum borulara 0,2 mm kalinligindaki bakir kanatgiklar
monte edilmistir. Toplayici ylizeyinden 1s1 kayiplarmi dnlemek i¢in saydam tabaka
olarak 4 mm kalinliginda cam kullanilmistir. Kollektor yan ve alt yiizeyleri standart
(10 cm kalmhiginda kopiik) yalitim malzemesiyle kaplanmistir. Toplayict yiizey, mat
siyah boya ile boyanmistir. Sekil 5.4’te imal edilen 1s1 borulu giines kollektorii

goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Aliminyum borulu bakir kanat¢ikli kolektor.

5.2.2. Sicak Su Deposu

Elde edilen sicak suyun depolanmasi amaciyla tasarlanan sicak su deposu, 60 litre
kapasiteli olacak sekilde tasarlanmistir. 0,1 mm galvanizli sacdan imal edilen su
deposunda, 1s1 kaybmin 6nlenmesi i¢in deponun g¢evresi kauguk ile yalitilarak iizeri
aliminyum folyo bandiyla kaplanmugtir. Sekil 5.5°te yalitimi yapilan su depolari

gosterilmistir.

25



Sekil 5.5. Giines enerjili sicaklik kontrollii sistem ve termosifon sistem.

5.2.3. Ol¢iim Cihazlarmin Sisteme Baglanmasi
Sistemde parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in; sebeke giris su sicakligi (1), depo

suyu sicakligi (2), golgede dis ortam sicakligi (3) ve giines 1smmim siddeti (4)

Olctilmiistiir.
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Sekil 5.6. Sistem dl¢iimlerinin yapilmasi.
5.2.3.1. Proses Kontrol Cihaz
Kollektor igerisindeki suyun sicakliginin okunmasi ve selenoid valfin belirlenen
sicaklik degerlerinde calisabilmesi amaciyla sicaklik sensoriinden aldigi sicaklik
miktarmi elektrik sinyallerine doniistiirerek otomatik kontrol yapabilen, dijital bir
proses kontrol cihazi kullanilmistir.

5.2.3.2. Sicaklik Ol¢iimleri

Calismada dis hava sicakliklarinin ve depo suyu sicakliginin dlciilmesi i¢cin Testo

firmasina ait 635 model Termometre kullanilmistir.
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5.3.

Tablo 5.1. Olgiim ve Kontrol Cihazlarmm Ozellikleri

Kullanilan Cihaz Ozellikleri

Testo, sicaklik -20,+70 °C, hiz 0-20 m/s
Sicaklik Olgiim Cihazi Olciim hassasiyeti 0,01 m/s - 0,1°C heated

wire - NTC sensor.

Haenni marka -130 model, en yiiksek
Solarmetre Olgiilebilecek deger 1500 W/m? Olgliim

hassasiyeti = % 1,5

SICAKLIK KONTROLLU SISTEM

Proses kontrol cihaziyla sicaklik kontroliiniin saglandigi, tarafimizdan tasarlanan ve

imal edilen ve deneysel olarak analizi yapilan bu tez ¢alismasinin saglamis oldugu

avantajlarin1 ve sakincalarini asagidaki gibi siralayabiliriz.

Avantajlari

Montaj1 kolaydir ¢iinkii deponun kolektor iizerinde bulunma zorunlulugu
yoktur.

Kollektéor cattiya meyilli olarak konularak depoyla c¢at1 arasina
yerlestirilebildiginden goriintii kirliligi olusturmaz.

Sistemde, dogal dolagimli sistemlerin lizerine konulan ikinci bir depoya ihtiyag
duyulmaz.

Sistem, sadece sebeke basincina maruz kaldigi icin kalin cidarli depoya gerek
duyulmadigimdan maliyet diiger.

Depo c¢ati dis hava iklimi sartlarindan bagimsiz olarak cati1 arasina
konulabileceginden 1s1 kayiplar1 az olacaktir.

Depo kapasitesinin az olabileceginden dolay1 avantaj saglar. Daha diistik
kapasiteli depo kullanilabilir.

Depoda genelde istenilen sicaklikta su bulunabilecektir.
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- Yiiksek miktarda sicak suya ihtiya¢ olan endiistriyel alanlar ic¢in kullanimi

uygun olacaktir.

- Sistemde elektrikler kesildigi zaman sistemde kullanilan proses kontrol cihazi

ve selenoid valf i¢in gerekli enerji fotovoltaic pillerden saglanabilir.

Gilines radyasyonunun diisik oldugu bolgelerde de istenilen su sicakligi
saglanabilecektir. Clinkii kollektor igerisindeki su istenilen sicakliga ulastik¢a gati
arasindaki depoya aktarildiginda diisiik radyasyonla bile kollektor igerisindeki az
miktardaki suyun isitilmasi miimkiin olacaktir. Termosifon sistemlerde pompali
sistemlerde depodaki su miktar1 fazla oldugundan yeterli giines 1smimi1 olmadigi

zamanlarda bu suyun istenilen sicakliga kadar 1sitilmasi saglanamaz.

Dezavantajlar1

- Sistem direkt 1sitmali oldugundan suyu kirecli olan bolgelerde zamanla
kollektorlerde kireg birikeceginden sistem verimi diisecektir.

- Sistem direkt 1sitmali oldugundan kig iklim sartlari sert gecen bdlgelerde
kullanimi uygun degildir.

- Elektrik kesintilerinde kollektdrde bulunan suyun kaynama riski vardir.

- Sistemde kullanilan selenoid valfler de sebeke suyuna maruz kaldigi igin
zamanla olusabilecek kiregten dolay1 ariza yapabilir. Buda maliyetin armasina

neden olabilir.
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Glines enerjili termosifon sistem ve sicaklik kontrollii sistemde, deneyler farkli
sicaklik degerleriyle her giin farkli bir deger olmak kosuluyla beser giin yapilarak
tamamlanmistir. Sistem, deney yapilan her sabah 09.20°de hazirlanip, deneylerde
Olgtimler 09.30 ve 17.50 saatleri arasinda 20 dakika ara ile almmistir. Deneyler
neticesinde; her iki sistemde, ayarlanan degerlerdeki giinliilk su tiretim miktarlari,

depo suyu sicakliklar1 gibi veriler tespit edilerek belirlenmistir.

Sistemlerden Once sicaklik kontrollii sistem, sonrasinda termosifon sistem
denenmistir. Proses kontrol cihazi, her giin 40, 45, 50, 55, 60 °C olmak iizere farkli

degerlere ayarlanarak deneyler yapilmstir.

6.1. SICAKLIK KONTROLLU GUNES ENERJILI SU ISITMA
SISTEMLERININ DEPO SUYU SICAKLIGININ DEGiSiMi

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

ayarlanan sicaklik degeri gibi degiskenlerin etkisine gore farklilik gostermektedir.

Proses kontrol cihazinin 40 °C’ye ayarlanip yapilan deneyler sonucunda; sicaklik
kontrollii sistem ile giin igerisinde toplam 108,8 litre su elde edilirken, dogal
sirkiilasyonlu sistemden 103,52 litre sicak su elde edilmistir. Proses kontrol cihazinin
40 °C’de set edilmesiyle elde edilen depo suyu sicaklik degerlerinin zamana gore

degisimi Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. 40 °C’de depo suyu sicakliklari.

Sistemlerin 40 °C’ye set edilip yapilan deneylerin giinlerine ait kaydedilen giines
radyasyon degerleri Sekil 6.2°de gosterilen grafikteki gibidir. Grafikte de goriildiigi
iizere, deney yapilan giinlerde giines radyasyon degerlerinin genel olarak birbirlerine

yakin oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 6.2. 40 °C’de dogal dolasimli sistem ile sicaklik kontrollii sistemin giines
radyasyon degerleri.
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Esitlik 4.5°den her iki sistem i¢in de verim hesaplanarak Sekil 6.3’te gosterilmistir.
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Sekil 6.3. 40 °C’de sistemlerin verimleri.

Proses kontrol cihazinin 45 °C’ye ayarlanip yapilan deneyler sonucunda; sicaklik
kontrollii sistem ile giin igerisinde toplam 83,68 litre su elde edilirken, dogal
sirkiilasyonlu sistemden 51,36 litre sicak su elde edilmistir. Proses kontrol cihazinin
45 °C’ye set edilmesiyle elde edilen depo suyu sicaklik degerlerinin zamana gore

degisimi Sekil 6.4’teki gibidir.
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Sekil 6.4. 45 °C’de depo suyu sicakliklari.

Sistemlerin 45 °C’ye set edilip yapilan deneylerin giinlerine ait kaydedilen giines
radyasyon degerleri Sekil 6.5’te gdsterilen grafikteki gibidir.
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Sekil 6.5. 45 °C’de dogal dolasimli sistem ile sicaklik kontrollii sistemin giines
radyasyon degerleri.

Esitlik 4.5°den her iki sistem i¢in de verim hesaplanarak Sekil 6.6°da gosterilmistir.
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Sekil 6.6. 45 °C’de sistemlerin verimleri.



Proses kontrol cihazinin 50 °C’ye ayarlanip yapilan deneyler sonucunda; sicaklik
kontrollii sistem ile giin igerisinde toplam 67,04 litre su elde edilirken, dogal
sirkiilasyonlu sistemin deposunda bulunan 51,52 litre su giin igerisinde ayarlanan
degere ulasmadig1 goziikiiyor. Sicaklik kontrollii sistemin deposundan kaynaklanan
1s1 kaybindan dolay1 depo suyu sicakligi 47 ile 48,6 °C arasinda okunmustur. Proses
kontrol cihazinin 50 °C’ye set edilmesiyle elde edilen depo suyu sicaklik degerlerinin

zamana gore degisimi Sekil 6.7 deki gibidir.
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Sekil 6.7. 50 °C’de depo suyu sicakliklari.

Sistemlerin 50 °C’ye set edilip yapilan deneylerin giinlerine ait kaydedilen giines
radyasyon degerleri Sekil 6.8’de gosterilen grafikteki gibidir. Grafikte de gorildigi
iizere, deney yapilan giinlerde giines radyasyon degerlerinin genel olarak birbirlerine

yakin oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 6.8. 50 °C’de dogal dolasimli sistem ile sicaklik kontrollii sistemin giines
radyasyon degerleri.

Esitlik 4.5’den her iki sistem igin de verim hesaplanarak Sekil 6.9°da gosterilmistir.
Sicaklik kontrollii sistemde, su sicakligi ayarlanan degere hemen ulasmadigi igin

sistemin verimi saat 10.50’den itibaren hesaplanmustir.
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Sekil 6.9. 50 °C’de sistemlerin verimleri.

Proses kontrol cihazinin 55 °C’ye ayarlanip yapilan deneyler sonucunda; sicaklik
kontrollii sistem ile giin igerisinde toplam 47,68 litre su elde edilirken, dogal
sirkiilasyonlu sistemin deposunda bulunan 48,32 litre su giin i¢erisinde ayarlanan
degere ulasmadig1 goziikiiyor. Sicaklik kontrollii sistemin deposundan kaynaklanan
1s1 kaybindan dolay1 depo suyu sicakligi 48 ile 51,3 °C arasinda okunmustur. Proses
kontrol cihazinin 55 °C’ye set edilmesiyle elde edilen depo suyu sicaklik degerlerinin

zamana gore degisimi Sekil 6.10°daki gibidir.
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Sekil 6.10. 55 °C’de depo suyu sicakliklari.

Sistemlerin 55 °C’ye set edilip yapilan deneylerin giinlerine ait kaydedilen giines
radyasyon degerleri Sekil 6.11°de gosterilen grafikteki gibidir. Grafikte de goriildiigii
iizere, deney yapilan giinlerde giines radyasyon degerlerinin genel olarak birbirlerine

yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.11. 55 °C’de dogal dolasimli sistem ile sicaklik kontrollii sistemin giines
radyasyon degerleri.

Esitlik 4.5°den her iki sistem i¢in de verim hesaplanarak Sekil 6.12°de gosterilmistir.
Sicaklik kontrollii sistemde, su sicakligi ayarlanan degere hemen ulasmadigi igin

sistemin verimi saat 10.30’dan itibaren hesaplanmustir.
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Sekil 6.12. 55 °C’de sistemlerin verimleri.

Proses kontrol cihazinin 60 °C’ye ayarlanip yapilan deneyler sonucunda; sicaklik
kontrollii sistem ile giin igerisinde toplam 19,68 litre su elde edilirken, dogal
sirkiilasyonlu sistemin deposunda bulunan 21 litre su giin i¢erisinde ayarlanan degere
ulasmadig1 goziikiiyor.Sicaklik kontrollii sistem, 10.50 ile 11.10 saatlerinde set
edilen degere ulasarak kolektordeki suyu depoya gondermistir. Fakat sicaklik 6l¢ctim
yapildigimda 60 °C olarak giden suda 1s1 kaybindan dolayr daha diigiik sicaklik
Olciilmiistiir. Giin igerisinde de genel olarak sicaklik kontrollii sistemin deposundan
kaynaklanan 1s1 kaybindan dolayr depo suyu sicakligi 46 ile 51 °C arasinda
okunmustur. Proses kontrol cihazinin 60 °C’ye set edilmesiyle elde edilen depo suyu

sicaklik degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 6.13’teki gibidir.

40



a0

—
O 55
= =0
-
= 45 -
m /‘u":
o i P
w = | ™
25 (&0
20
15
10
5
0
oI S~ T~ SR ST . SR S, SR S QU SO S .
G e . A T e 8 of oF of AT
T AR NPT T QT DT AT AR 0T aRT aRT )
Zaman (saat)
— 5T DEFET

—@— Sicaklik Kontrolld Sistem
== Termosifon Sistem

Sekil 6.13. 60 °C’de depo suyu sicakliklari.

Sistemlerin 60 °C’ye set edilip yapilan deneylerin giinlerine ait kaydedilen giines

radyasyon degerleri Sekil 6.14°te gosterilen grafikteki gibidir.
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Sekil 6.14. 60 °C’de dogal dolasimli sistem ile sicaklik kontrollii sistemin giines
radyasyon degerleri.

Esitlik 4.5°den her iki sistem i¢in de verim hesaplanarak Sekil 6.15°te gosterilmistir.
Sicaklik kontrollii sistemde, su sicakligi ayarlanan degere hemen ulagsmadigi igin

sistemin verimi saat 11.30’dan itibaren hesaplanmustir.

42



100
a0

Q

ol (.
a0 \\
=0

s \'w.g’_.
30

20
10 C:i—-..._ﬁ_.-iiv — —

05 1 15 2 25 3 35

Verim (%)

= Sicaklik kontrollt Sistem Zaman (saat)

== Termosifon Sistem

Sekil 6.15. 60 °C’de sistemlerin verimleri.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Sicaklik kontrollii sistemin en 6nemli 6zelli§i suyun talep edilen ya da istenilen
sicaklikta depolamasidir. Bu yiizden sistemin kag¢ °C’de ne kadar su depoladigi
onemlidir. Sicaklik kontrol amaciyla proses cihazi 40, 45, 50, 55, 60 °C gibi farkli

degerlerde ayarlanarak deneysel analizi yapilmistir.

Konfor sartlarinda, kullanim sicak suyu 40 °C’dir. Bu nedenle 40 °C’nin altindaki
sicakliktaki suyun depoya gitmesine proses kontrol cihazinin kumanda ettigi selenoid
valf izin vermemistir. Sekil 6.1°den de goriildiigi gibi su sicakligi genelde 40 °C’nin

iizerinde olmustur.

Sicaklik kontrollii sistem ile ayarlandigi deger olan 40 °C’de depoladigi su miktari
108,8 litre olarak elde edilmistir. Sistemin yapilan deneyler sonucunda, yiiksek
miktarda sicak su ihtiyaci olan endiistriyel sistemler i¢in de son derece uygun oldugu

goriilmiistiir.

Sistemin kollektorlerinde, 1sman suyun yerine siirekli sebeke suyu girdiginden
kollektorlerde zamanla olusan kireglenmeden dolayr verim diismesinin olacagi

tahmin edilmektedir.
Giines enerjili sicaklik kontrollii sicak su hazirlama sisteminin elektrik kesilmelerine

kars1, proses kontrol cihazinin harcadigi 14 W diisiik enerji miktarmni giines panelleri

ve akiilerden karsilanabilir.
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EK ACIKLAMALAR A.
SICAKLIK KONTROLLU GUNES ENERJILi KULLANMA SICAK SUYU
HAZIRLAMA SiSTEMININ DENEYSEL SONUCLARI
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Cizelge EK A.1. 7 Temmuz 2010 tarihli sicaklik kontrollii sistem deney sonuglar1

SET GUNES . -
DFE%RI . %EAI;?LIS(%% |r AD& ‘I?/SHEQ)ONU SU 1(\I/£Ii§;ARI gﬁilTHmm.zmo
45 °C 28 530 9,30
45 °C 33 551 9,50
45 °C 41 599 10,10
45 °C 41,6 643 3,52 10,30
45 °C 42,5 630 8 10,50
45 °C 43 717 10,88 11,10
45 °C 43,7 744 14,77 11,30
45 °C 43,7 754 19,2 11,50
45 °C 44,6 768 24,32 12,10
45 °C 44,2 768 26,24 12,30
45 °C 44 775 32,48 12,50
45 °C 45,4 780 38,56 13,10
45 °C 44,7 785 41,28 13,30
45 °C 44,7 784 51,68 13,50
45 °C 455 786 5,92 14,10
45 °C 46,7 195 14,4 14,30
45 °C 44,7 228 14,4 14,50
45 °C 44,2 210 16,48 15,10
45 °C 43,5 200 16,48 15,30
45 °C 43,2 247 16,48 15,50
45 °C 42,2 115 16,48 16,10
45 °C 41,7 180 16,48 16,30
45 °C 42,5 505 22,88 16,50
45 °C 43 444 26,24 17,10
45 °C 43 389 28,96 17,30
45 °C 42,5 244 32 17,50
TOPLAM 83,68
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Cizelge EK A.2. 8 Temmuz 2010 tarihli sicaklik kontrollii sistem deney sonuglar1

SET GUNES . .
DFE%RI . %IEAI;?L%I;% IR AD& ﬁ:%ONU SU 1(\I/£I§;ARI gﬁlTH.o&ommo
40 °C 27 420 9,30
40 °C 31 510 9,50
40 °C 35,5 560 4,96 10,10
40 °C 36,6 595 6,08 10,30
40 °C 38,5 636 12,16 10,50
40 °C 39,6 668 17,28 11,10
40 °C 39,5 675 22,56 11,30
40 °C 39,7 718 29,92 11,50
40 °C 40,2 737 37,28 12,10
40 °C 40,6 764 46,24 12,30
40 °C 41 757 7,84 12,50
40 °C 41,5 758 15,36 13,10
40 °C 41,6 788 28,14 13,30
40 °C 41,5 781 34,72 13,50
40 °C 41 830 45,92 14,10
40 °C 40,8 577 55,04 14,30
40 °C 40,8 280 4,48 14,50
40 °C 40,2 284 7,04 15,10
40 °C 39,2 158 7,52 15,30
40 °C 38,1 78 7,52 15,50
40 °C 36,6 32 7,52 16,10
40 °C 16,30
40 °C 16,50
40 °C 17,10
40 °C 17,30
40 °C 17,50
TOPLAM 108,8
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Cizelge EK A.3. 11 Temmuz 2010 tarihli sicaklik kontrollii sistem deney sonuglari

SET GUNES . -
DFE%RI . %%)Lls(%ﬁi% |r AD& ‘I?/SQQ)ONU SU lgl/iliﬁg)ARI gl/:}:lTH.ll.m.zmo
50 °C 9,30
50 °C 25 483 9,50
50 °C 28 505 10,10
50 °C 31 590 10,30
50 °C 40 660 10,50
50 °C 47 680 11,10
50 °C 46,1 700 3,84 11,30
50 °C 46,8 720 7,52 11,50
50 °C 47,3 735 12,48 12,10
50 °C 47,7 755 15,52 12,30
50 °C 48,4 780 20,48 12,50
50 °C 48 745 24,32 13,10
50 °C 48,1 740 30,04 13,30
50 °C 48,6 735 31,68 13,50
50 °C 48,5 730 35,04 14,10
50 °C 48,3 730 39,04 14,30
50 °C 48 710 42,4 14,50
50 °C 47,9 648 46,4 15,10
50 °C 47,7 610 49,28 15,30
50 °C 47,8 565 52,64 15,50
50 °C 49,5 520 5,6 16,10
50 °C 47,3 485 8,16 16,30
50 °C 46,3 435 10,56 16,50
50 °C 44,3 385 10,56 17,10
50 °C 42,6 340 10,56 17,30
50 °C 43,1 290 14,4 17,50
TOPLAM 67,04
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Cizelge EK A.4. 12 temmuz 2010 tarihli sicaklik kontrollii sistem deney sonuglar1

SET GUNES . -
DFE%RI . %%)Lls(%ﬁi% |r AD& ‘I?/SQQ)ONU SU 1(\I/£Ii§:“)ARI gl/:}:lTH.lz.m.zmo
55 °C 28 463 9,30
55 °C 37 510 9,50
55 °C 44 550 10,10
55 °C 50 600 10,30
55 °C 55 650 10,50
55 °C 46,4 690 5,44 11,10
55 °C 46,9 670 8,96 11,30
55 °C 47,7 735 10,72 11,50
55 °C 48,6 745 13,76 12,10
55 °C 48,8 761 15,68 12,30
55 °C 49,1 770 18,88 12,50
55 °C 49,9 762 22,24 13,10
55 °C 50,1 753 24 13,30
55 °C 51,1 743 27,52 13,50
55 °C 51,5 736 30,08 14,10
55 °C 513 698 32,64 14,30
55 °C 51,1 685 35,68 14,50
55 °C 50,8 625 36,32 15,10
55 °C 513 616 39,84 15,30
55 °C 51,1 593 41,76 15,50
55 °C 50,8 528 43,04 16,10
55 °C 50,6 470 45,44 16,30
55 °C 50,1 442 45,44 16,50
55 °C 50 380 47,68 17,10
55 °C 49,7 327 47,68 17,30
55 °C 49,2 270 47,68 17,50
TOPLAM 47,68
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Cizelge EK A.5. 13 Temmuz 2010 tarihli sicaklik kontrollii sistem deney sonuglari

SET GUNES . -
DFE%RI . IDCEAI;?Li%IIS%IC |r AD& ﬁ/?;g)ONU SU 1(\I/£Ii§:“)ARI giilTH.lsm.zow
60 °C 28 430 9,30
60 °C 34 500 9,50
60 °C 41 540 10,10
60 °C 47 590 10,30
60 °C 53 635 10,50
60 °C 56 675 11,10
60 °C 58 307 11,30
60 °C 56 490 11,50
60 °C 51,1 439 5,12 12,10
60 °C 47,5 760 5,12 12,30
60 °C 52,9 705 8,48 12,50
60 °C 49,7 300 8,48 13,10
60 °C 52,4 765 11,36 13,30
60 °C 50,1 780 11,36 13,50
60 °C 51,2 231 13,44 14,10
60 °C 48,7 448 13,44 14,30
60 °C 47,3 730 13,44 14,50
60 °C 46 294 13,44 15,10
60 °C 49,4 645 16,48 15,30
60 °C 47,9 570 16,48 15,50
60 °C 45,7 555 16,48 16,10
60 °C 44,3 490 16,48 16,30
60 °C 47,4 420 19,68 16,50
60 °C 458 380 19,68 17,10
60 °C 44,5 335 19,68 17,30
60 °C 43,6 300 19,68 17,50
TOPLAM 19,68
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Cizelge EK A.6. 14 Temmuz 2010 tarihli sicaklik kontrollii sistem deney sonuglari

SET GUNES . -
DFE%RI . %%)Lls(%ﬁi% |r AD& ‘I?/SQQ)ONU SU 1(\I/£Ii§:“)ARI ;/:llleH.14.o7.201o
45 °C 24,6 470 51,36 9,30
45 °C 25 505 51,36 9,50
45 °C 25,8 572 51,36 10,10
45 °C 27,9 603 51,36 10,30
45 °C 30,9 648 51,36 10,50
45 °C 31 680 51,36 11,10
45 °C 33,4 730 51,36 11,30
45 °C 35,7 790 51,36 11,50
45 °C 38 847 51,36 12,10
45 °C 39,8 818 51,36 12,30
45 °C 40,2 340 51,36 12,50
45 °C 41,5 864 51,36 13,10
45 °C 42 258 51,36 13,30
45 °C 41,8 245 51,36 13,50
45 °C 423 265 51,36 14,10
45 °C 45,2 540 51,36 14,30
45 °C 23,7 148 31,2 14,50
45 °C 24,9 305 31,2 15,10
45 °C 25,7 290 31,2 15,30
45 °C 27,8 541 31,2 15,50
45 °C 29,9 581 31,2 16,10
45 °C 30,6 563 31,2 16,30
45 °C 31,1 483 31,2 16,50
45 °C 31,8 446 31,2 17,10
45 °C 33 402 31,2 17,30
45 °C 33,5 316 31,2 17,50
TOPLAM 51,36
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Cizelge EK A.7. 17 Temmuz 2010 tarihli sicaklik kontrollii sistem deney sonuglari

DS(%ERT DS%SKSBEI R AD%%%%NU SU Mi'KTARI TARIH:17.07.2010

°C) °C) (wh/m?) (Litre) SAAT

40 °C 24,9 470 47,04 9,30
40 °C 25,6 533 47,04 9,50
40 °C 25,8 584 47,04 10,10
40 °C 26,1 630 47,04 10,30
40 °C 28,1 663 47,04 10,50
40 °C 30,4 715 47,04 11,10
40 °C 32,2 750 47,04 11,30
40 °C 34,2 790 47,04 11,50
40 °C 35,7 780 47,04 12,10
40 °C 37,4 835 47,04 12,30
40 °C 38,9 849 47,04 12,50
40 °C 41,4 827 47,04 13,10
40 °C 24,1 795 56,48 13,30
40 °C 24,5 803 56,48 13,50
40 °C 28,8 785 56,48 14,10
40 °C 32,2 760 56,48 14,30
40 °C 32,6 540 56,48 14,50
40 °C 35,7 686 56,48 15,10
40 °C 37,1 655 56,48 15,30
40 °C 39 603 56,48 15,50
40 °C 40,2 560 56,48 16,10
40 °C 28,9 525 10,88 16,30
40 °C 31,2 460 10,88 16,50
40 °C 33,5 405 10,88 17,10
40 °C 34,5 360 10,88 17,30
40 °C 35,1 300 10,88 17,50

TOPLAM 103,52
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Cizelge EK A.8. 18 Temmuz 2010 tarihli sicaklik kontrollii sistem deney sonuglari

SET GUNES . -
DFE%RI . %%)Lls(%ﬁi% |r AD& ‘I?/SQQ)ONU SU 1(\I/£Ii§:“)ARI gl/:ilTH.18.07.2010
50 °C 22,5 498 51,52 9,30
50 °C 23,3 550 51,52 9,50
50 °C 23,8 595 51,52 10,10
50 °C 24,4 618 51,52 10,30
50 °C 26,7 660 51,52 10,50
50 °C 29,2 690 51,52 11,10
50 °C 30,3 717 51,52 11,30
50 °C 32,2 735 51,52 11,50
50 °C 34,3 742 51,52 12,10
50 °C 35,8 757 51,52 12,30
50 °C 38 755 51,52 12,50
50 °C 40,2 754 51,52 13,10
50 °C 41,9 753 51,52 13,30
50 °C 44 772 51,52 13,50
50 °C 45,4 345 51,52 14,10
50 °C 45,4 280 51,52 14,30
50 °C 45,7 325 51,52 14,50
50 °C 45,8 300 51,52 15,10
50 °C 44,9 95 51,52 15,30
50 °C 44 80 51,52 15,50
50 °C 43,8 50 51,52 16,10
50 °C 16,30
50 °C 16,50
50 °C 17,10
50 °C 17,30
50 °C 17,50
TOPLAM
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Cizelge EK A.9. 19 Temmuz 2010 tarihli sicaklik kontrollii sistem deney sonuglari

SET GUNES . -
DFE%RI . %%)Lls(%ﬁi% |® AD& ‘I?/SQQ)ONU SU 1(\I/£Ii§:“)ARI ;/:llleH.w.m.zmo
55 °C 23,4 457 48,32 9,30
55 °C 243 510 48,32 9,50
55 °C 25 559 48,32 10,10
55 °C 26 605 48,32 10,30
55 °C 28,3 630 48,32 10,50
55 °C 29,8 670 48,32 11,10
55 °C 32 705 48,32 11,30
55 °C 34,2 725 48,32 11,50
55 °C 36 750 48,32 12,10
55 °C 37,7 740 48,32 12,30
55 °C 39,8 800 48,32 12,50
55 °C 41,5 785 48,32 13,10
55 °C 42,2 820 48,32 13,30
55 °C 44,6 790 48,32 13,50
55 °C 45,4 765 48,32 14,10
55 °C 46,5 735 48,32 14,30
55 °C 46,9 700 48,32 14,50
55 °C 47,3 690 48,32 15,10
55 °C 47,6 650 48,32 15,30
55 °C 43,5 125 48,32 15,50
55 °C 44,1 170 48,32 16,10
55 °C 44,7 365 48,32 16,30
55 °C 46 525 48,32 16,50
55 °C 46,4 430 48,32 17,10
55 °C 46,6 343 48,32 17,30
55 °C 47,2 285 48,32 17,50
TOPLAM
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Cizelge EK A.10. 20 Temmuz 2010 tarihli sicaklik kontrollii sistem deney sonuglari

SET GUNES . -
DFE%RI . IDCEAI;?LIS(%IIS%IC |r AD& QSQQ;DNU SU 1(\I/£Ii§:“)ARI gﬁilTH.zo.onmo
60 °C 24,7 462 21,44 9,30
60 °C 25,8 510 21,44 9,50
60 °C 26,5 560 21,44 10,10
60 °C 26,9 605 21,44 10,30
60 °C 27,3 645 21,44 10,50
60 °C 28,2 630 21,44 11,10
60 °C 29,5 703 21,44 11,30
60 °C 30,3 725 21,44 11,50
60 °C 31,6 735 21,44 12,10
60 °C 33,1 755 21,44 12,30
60 °C 34,2 762 21,44 12,50
60 °C 35,5 755 21,44 13,10
60 °C 36,8 748 21,44 13,30
60 °C 37,8 745 21,44 13,50
60 °C 39 750 21,44 14,10
60 °C 40,3 740 21,44 14,30
60 °C 40,8 690 21,44 14,50
60 °C 41,7 650 21,44 15,10
60 °C 42,1 620 21,44 15,30
60 °C 43,5 590 21,44 15,50
60 °C 43,5 540 21,44 16,10
60 °C 43 495 21,44 16,30
60 °C 44,1 430 21,44 16,50
60 °C 44,2 380 21,44 17,10
60 °C 44,4 330 21,44 17,30
60 °C 44,2 280 21,44 17,50
TOPLAM
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