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OZET

Her ne kadar 1sil depolama i¢in su ucuz ve efektif bir depolama ortami olsa da,
depolama yogunlugunu artirmak ve depolama maliyetini diistirmek i¢in gliniimiizde diger
depolama ortami secgenekleri de calisilmaktadir. Depolama ortami olarak kalsiyum kloriir
hekzahidrat (CaCl,.6H,0) iceren gizli 1s1 depolamali iki fazli termosifon giines enerjili bir
su 1siticisinin 1s1l davranist ve performansi Elazig ilinin yaz iklim sartlarinda deneysel
olarak calisildi.

Bu ¢alisma, kaynama ve yogusmanin siiper 1s1 transfer karakteristiklerini kullanan iki
fazli giines enerjili termosifon bir su 1siticisindaki gizli 1s1 depolamanin termal
performansin1 deneysel olarak incelemekte ve klasik giines enerjili su 1siticisinda bulunan
dezavantajlar1 yok etmektedir.

Bu calismanin amaci, bir gizli 1s1 depolama iinitesine bagli iki fazli termosifon gilines
enerjili bir su 1siticisinin 1s1l performansini belirlemektir. Bu amagla, faz degisimli enerji
depolama tinitesine sahip iki fazli bir termosifon giines enerjili su 1siticisi tasarlanip imal
edildi ve test edildi.

Biitlin deneylerin sonuclar1 gosterdi ki, depolama tankinda faz degistiren maddenin
(FDM) kullanimi, 6zellikle gece saatlerinde depo suyu sicakliginin artigina 6nemli bir katki

saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjili su 1siticis;, Iki fazli termosifon, Gizli 1s1

depolama, Faz degistiren madde (FDM)



SUMMARY

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF TWO-PHASE THERMOSYPHON
SOLAR WATER HEATER WITHLATENT HEAT STORAGE

Although water is a cheap and effective medium for thermal energy storage, other
options are currently being studied, to increase the storage density or to reduce the cost of
the storage. A thermal behavior and performance of a two-phase thermosyphon solar water
heater integrated to a latent heat storage unit, tested with calcium chloride hexahydrate
(CaCl,.6H,0) as storage medium, have been studied experimentally, under the summer
climatic conditions of Elaz1g.

This study experimentally studies the thermal performance of latent heat storage in a
two-phase thermosyphon solar water heater, which utilizes the superior heat transfer
characteristics of boiling and condensation, and eliminates drawbacks found in the
conventional solar water heater.

The objective of the study is to determine thermal performance of a two-phase
thermosyphon solar water heater integrated to a latent heat storage unit. For this purpose, a
two-phase thermosyphon solar water heater with phase change energy storage unit was
designed, constructed, and tested.

The results of all experiments indicate that, the use of phase change material (PCM)
in the storage tank provide a significant benefit in increasing of storage water temperature

at especially night.

Keywords: Solar water heater, Two-phase thermosyphon, Latent heat storage, Phase

change material (PCM)
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR

Ta  :Dis hava sicaklik degeri (°C)

Tw  : Depo suyu sicakligi (°C)

Tp  : Yutucu plaka sicaklig (°C)

| : Giines 151m1m1 (W/m2)

ABD : Amerika birlesik devletleri

cp  :Suyun 0°C- 100 °C arasindaki ortalama 6zgiil 1s1 kapasitesi (0,001163
kWh/kgK)

FDM : Faz degistiren maddeler

LPG : Sivilastirilmis petrol gazi

M : Mahalde ki harcanacak toplam sicak su miktar1 (It)

Q . Glinliik gerekli toplam 1s1l yiik (kWh/giin)

Qp : Pompa debisi (m3/h)

Qs : Glines enerjisi sisteminden transfer edilen saatlik 1s1 giicti (kWh)

TED : Termal enerji depolama
Tl : Diistik fiyat ve yliksek sicaklik resistand yalittm malzemeleri

At : Istenilen su sicaklig1 — sebeke suyu sicaklig1 (°C)



1.GIRIS

Cagimizda enerji en onemli gelismislik ve rekabet giicli gostergesi haline gelmistir.
Gelismis tilkeler enerji maliyetlerini diistirmek ve gelecekteki enerji ihtiyaclarin1 garanti
altina almak i¢in aragtirma gelistirme ¢alismalarina biiyiik yatirnmlar yapmaktadirlar. Son
yillarda hidrojen enerjisi ve gilines enerjisinden elektrik iiretimi konularinda ¢ok yogun
caligmalar devam etmektedir. Bununla birlikte, 6zellikle fosil enerji kaynaklarini kontrol
altina almak igin uluslar arasi alanda gozlenen, askeri ve siyasi hareketlenmeler, konunun
Oonemini daha da iyi ortaya koymaktadir.

Enerji kaynaklar1 azalirken, diinya niifusunun siirekli artmasi ve enerjiye bagimliligi,
enerji acigini siirekli biiyiitecektir. Temel enerji kaynaklar1 tiikkendiginde,insanlik daha
uzun Omiirlii enerji kaynaklarina yonelmek zorunda kalacaktir.Bunlarin en 6nemli ikisi,
niikleer enerji ve giines enerjisidir. Niikleer enerji i¢in en biiyiik engel, yiiksek teknoloji
gerektirmesi, maliyetinin yiiksek olmasi ve ¢evresel kaygilardir. Giines enerjisi glivenilir
bir kaynak olup, yaygin kullaniminda yiiksek ve 6zel teknoloji gerektirmemektedir.

Gilintimiizde ozellikle petrol fiyatlarinin ¢ok hizli yilikselmesi, gilines enerjisini
gittikce cazip kilmakta ve giines enerjisinden yararlanan sistemlerin sayist her gecen giin
artmaktadir. Giines 151n1m1 asirlardan beri yeryliziine geldigi halde bilingli faydalanmaya
baslanmasi oldukca yenidir. Kaynaklara gore, ilk defa Sokrat (M.O. 400) evlerin giiney
yoniine fazla pencere koyarak giines 1s18inin iceri girmesini ve kuzey tarafini yiliksek
yaparak riizgarm onlenmesi gerektigini belirtmistir. Arschimed'in (M.O. 250) igbiikey
aynalarla gilines 1s181n1 odaklayarak Sirakuza'yi kusatan gemileri yaktig1 iddia edilmektedir.

1.1.Giinesin Yapisi

Glines, hidrojen ve helyum gazlarindan olusan orta biiyiikliikte bir yildizdir. Sicakligi
merkez de yaklasik (8-40)x10° °K’ ni bulur. Yiizey sicakligi ise 6000 °K civarindadir. Bu
yiiksek sicaklik nedeniyle elektronlar, atom cekirdeklerinden ayrilirlar. Bu sebeple, giineste
atom ve molekiil yerine elektronlar ve atom ¢ekirdekleri bulunur. Bu karigima "plazma"
ad1 verilir. Dort hidrojen ¢ekirdegi bir helyum ¢ekirdegi yapar. Birlesme c¢ok yiiksek
sicaklikta olur. Fiizyon ad1 verilen bu olay yiiksek sicaklikta ve atom ¢ekirdegi yardimiyla
oldugundan "Termoniikleer Reaksiyon" adini alir. Giines c¢ok yogun sicak gazlarla

meydana gelmis olup ve ¢ap1 1,39x10° m, kiitlesi 1,99x10% kg civarinda olan bir yildizdir.



Diinyadan Uzakligi yaklasik 1,5x10%km'dir. Diinyamuzin kiitlesi 5,97x10* kg olduguna
gore gilinesin kiitlesel olarak diinyamizin 332.500 katidir. Giines yaklasik 4 haftada bir
kendi etrafinda donmektedir. Bu donmeyi ekvator kismi 27 giinde, kutuplar 30 giinde
tamamlar. Glinesin ortalama yogunlugu 1409 kg/mg, diinyamizin ortalama yogunlugu 5517
kg/m®, giinesin yiizeyinde ki ¢ekim ivmesi 273,98m/s?, diinyamizin 9,8 1m/s*dir [1,2,3].

Glineste olugan helyum miktari, harcanan hidrojen miktarindan daha azdir. Aradaki
fark, giinesten 151n olarak ¢ikan enerjiyi verir (glines radyasyonu). Giinesin merkezinde 1
saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560 milyon ton helyuma doniismektedir. Arada ki 4
milyon ton fark karsilig1 1s1 ve 151k enerjisi halinde uzaya 386.000.000 EJ (Eksa joule)
enerji yaydigi tahmin edilmektedir. Bu enerji ¢esitli dalga boylarinda isinlar halinde
diinyaya ulasir. Giinesin 1 saniyede irettigi enerji miktari, insanlifin simdiye kadar
kullandig1 enerji miktarindan fazladir. Diinya, gilinesten gelen enerjinin sadece milyarda
birini alir. Bu enerji 15 dakika depo edilebilse toplam diinya niifusunun yillik enerji
ihtiyaci karsilanir [4-7].

Atmosfere gelen giines radyasyonunun yaklasik %17,5't atmosferi 1sitmak igin
harcanir. Yaklasik %35'1 bulutlardan ve yerden yansiyarak tekrar uzaya doner. Giinesten
gelen radyasyonun tiimii 100 birim kabul edersek atmosferi isitmak igin harcanan ve
yanstyarak uzaya donen degerlerin toplamindan sonra geriye 47,5 birim kalir ki bu miktar
yerylizine diigmekte ve burada isiya doniigmektedir. Yeryliziine gelen ortalama giines

1sinim1 degeri mevsim ve enleme bagl olarak yaklasik 300-1000 W/m?dir [7].



1.2.Giines Enerjisi Kullaniminin Tarihsel Gelisimi

Gergek diinyamizda ki tiim enerji kaynaklari giinesten tiiremistir. Gliniimiizde yaygin
olarak kullanilan fosil yakitlari, yiizyillar O6nce giinesten aldig1 enerji sayesinde
bagkalasima ugrayarak bugiinkii kullanilir hale gelmislerdir. Fosil yakitlariin ¢ok yakin
gelecekte bitmeleri s6z konusudur. Bu nedenle enerji ihtiyacin biiylik bir kismini bagka
enerji kaynaklarindan miimkiin oldugunca kisa silirede karsilanmalidir. Tiim diinya bu
arayisa girmek zorundadir. Alternatif enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden biri de gilines
enerjisinindir.

Glines enerjisinden istifade edebilmek i¢in insanlarin yaptigi caligmalar ¢ok eski
tarihlere dayanmaktadir. Kaynaklara gore ilk defa Sokrat (M.O. 400) evlerin giiney yoniine
fazla pencere konularak giines 1sinimmin igeri alinmasini belirtmistir. Arsimet (M.O. 250)
icblikey aynalarla giines 1simmimim1 odaklayarak Sirakuza'yi kusatan gemileri yakmaistir.

Calismalar 1600'lii yillarda Galile'nin mercegi bulmasiyla gelisme gostermistir. Ilk olarak



1725 yilinda Belidor tarafindan giines enerjisi ile ¢alisan bir su pompasi gelistirilmistir.
Fransiz bilim adami Mohuchok 1860'da parabolik ayanlar yardimi ile giines 1sinimin
odaklayarak kiiciik bir buhar makinesi tlizerinde c¢alismis, giines pompalar1 ve giines
ocaklar1 lizerinde deney yapmistir. Eski saraylara dikkat ederseniz (Dolmabahge Saray1)
oldukea fazla ayna goreceksiniz, giines enerjisinin kullanimi agisindan iyi bir 6rnektir.

Birinci diinya savasi esnasinda petroliin 6nem kazanmast ile giines enerjisine yonelik
caligmalar azalmistir. 1930 yilindan itibaren ilgili ¢alismalar artmigsa da fazla uygulama
alan1 bulamamustir, ¢calismalar arastirma kurumlarmin disina ¢ikmamistir. Ancak 1960
yillarda ki petrol krizinin ortaya ¢ikmasi insanlart alternatif enerji kaynaklar1 konusunda
calisma yapmaya itmistir. Oncelikli olarak ¢alismalar, temiz ve masrafsiz enerji kaynaklari
olan giines enerjisi lizerine yogunlagmistir.

H. Buchberg ve J.R. Roulet adl1 bilim adamlar1 giinesi kolektdrii ve deposu komple
bir sistem yaparak, maliyetleri azaltmak i¢in ¢alismalar yapmislardir. Kurduklari sistemin
fiziki olarak yeterliliklerini incelemislerdir. Y. Jalurai ve S.K. Gupta adli bilim adamlar
giines enerjisi depolama teknikleri lizerinde calismalar yapmiglardir.
Normal ¢evre sartlar1 altinda depoda sirkiiler olan suyun depo igerisinde sicaklik farkina
neden oldugunu belirtmiglerdir. Bu yiizden deponun alt tabakasinda daha soguk, {ist

tabakasinda ise daha sicak su bulunmaktadir. Calisma giiniimiizde de devam etmektedir

[7].

1.3. Giines Enerjisi ve Diinyanin Enerji Kaynaklar

Gilintimiizde Niikleer enerji disinda diinyamizda, kullanilan tiim enerji kaynaklarinin
temeli gilines enerjisidir. Komiir, petrol, dogalgaz, LPG, odun, biyogaz gibi tiim yakitlar ile
hidrolik ,riizgar,dalga enerjileri gibi enerji temini i¢in kullanilan tiim kaynaklarin olusum
sebebi giinestir. Gilines tilkenmez ve sonsuz bir enerji kaynaginin olmasinin
yaninda,yeryiiziinde ki hayatin olmazsa olmazlarindandir.

Diinya niifusunun artis1, teknolojinin gelismesi, sanayinin ilerlemesi, beraberinde
enerjiye olan ihtiyaci artirmakta ve Tirkiye’nin ve tim diinyanin enerji ihtiyaci siirekli
olarak artmaktadir. Enerjiye talebin siirekli artmas1 sonucu 6zellikle fosil yakit (petrol,

komiir, dogalgaz, LPG) kullanimin1 artirmaktadir|1].



Cesitli sekillerde enerji ihtiyaclarmin gittikce artan oranda kullanilmasi, diinya
atmosferine her giin daha fazla miktarda CO,CO2, SO2, NOx gibi zehirli gazlarin
atilmasina sebep olmaktadir.

Bu gazlar, insanlarin ¢esitli hastaliklara yakalanmasina, insan omriiniin kisalmasina
sebep olmasinin yani sira, esas énemli ve olumsuz etkisi Global Isinma olarak adlandirilan
diinya atmosferinin 1sinmasina sebep olmasidir. Diinya atmosferindeki bu 1sinma
yerylizinde diizensiz ve siddetli yagislara, tayfunlara, beklenmeyen firtinalara, asir1 ve
uzun siireli kurakliklara, hava sicakliklarmin artmasina ve sonugta yeryliziindeki canli
yasamanin olumsuz etkilenmesine sebep olmaktadir [1].

Global 1sinmanin en biiyiik sebebi atmosfere birakilan yiiksek orandaki CO2 gazidir.
CO2 nin yant sira CFC ler, azot oksitler, metan gazlar1 da , diinya atmosferini 1sinmasina
sebep olmaktadir.

Diinya atmosferinin 1700-1800 yillar1 arasinda ki yiizy1l boyunca 0,5 °C, 1800-1900
yillar1 arasinda 1 °C ve 1900-2000 yillari arasindaki yiiz y1l boyunca ise 4 °C lik sicaklik
artist oldugu hesaplanmistir. Kutuplardaki buzullarin erimesi bunun bir gostergesidir.

2000 -2100 yillart arasinda diinya atmosferinde sicaklik artisinda ki en iyimser
tahminler kaynaklara gore degismekle birlikte 2- 8 °C civarinda olacag hesaplanmaktadir.

Gegen yiizyil igerisinde ortalama riizgar hizi % 5-10 araligin da artig géstermistir.

Deniz suyu seviyesi ise 10-20 cm civarinda yiikselmistir.Global 1sinmanin sebep
oldugu olumsuzluklardan kurtulabilmek i¢in yapilmasi gereken sey Oncelikle atmosfere
verilen CO2 oraninin acilen ¢ok biiyiik oranda azaltilmasidir [1].

Global 1sinmanin engellenebilmesi;

Global 1sinmanin engellenebilmesi ve diinyanin canlilar i¢in yasanilabilir bir yer
olmasi i¢in, giiniimiizde diinyada iiretilen CO2 miktarinin azaltilabilmesi i¢in neler
yapilmalidir.

Fosil yakit tiiketimi azaltilmali, enerji iiretimi i¢in fosil kaynaklarin kullanimi yerine,

e Giines ve riizgar enerjisi kullanimlarinin yayginlastirilmasi

e Diinyadaki mevcut orman varliginin artirilmast

e Daha az enerji tikketen, makine, cihaz ve ekipmanlarin kullanilmasi

e Bina ve tesisatlarda yalitim yolu ile 1s1 ve enerji kayiplarinin azaltilmasi
gereklidir.

Yukarida verilen unsurlar 1s1¢inda bakildiginda giinlimiizde giines enerjisinin en

ekonomik ve en yaygin kullanilan tiirii glines enerjisi ile sicak su 1sitma sistemleridir.
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Sadece iki adet kaliteli diizlemsel giines kollektoriine sahip bir glines enerji sistemi

tirettigi sicak su ile bir yilda yaklasik olarak:

3000 kg odunun,

765 kg fuel-oil in,

1088 kWh elektrik enerjisinin,
720 kg LPG nin

960 m3 dogalgazin,

2200 kg yerli-Soma komiiriiniin,

1480 kg ithal tag komiiriiniin

Yakit olarak yakilmasinin ve bunlardan ortaya ¢ikacak CO2 gazinin Oniine geg¢mis
olacaktir. Bir kg tas komiirii yakildiginda yaklasik 3-4 m3 duman ortaya ¢ikmakta ve
bunun yariya yakininda CO2 den olusmaktadir. Bu sonuglardan hareketle iki kollektorlii
bir giines enerjisi sisteminin bir yilda yaklasik 4000-5000 m3 dumanin ve 600-1800 m3
CO2 gazinin atmosfere verilmesi engellenmektedir.

Ayni zamanda Co2 gazinin disinda, SO2 NOX, toz ve partikiillerinde atmosfere
verilmesi engellenmis olmaktadir.

Atmosfere verilen CO2 gazi herhangi bir makine veya insan yapisi sistem ile ortadan
kaldirllmamaktadir. CO2 gazi atmosfer igerisinde agaclar tarafindan ortadan
kaldirilabilmektedir.

Ornek olarak yetiskin bir kaym agaci tek basma 40 kisinin teneffiis yolu ile iirettigi
CO2 yok etmektedir. Bir hektar ladin orman1 32 ton, kayin ormani 68 ton, ¢am ormani 40
ton toz emebilmektedir. Bu son 6rneklerde agacin 6nemi ve 6zellikleri dikkate alindiginda
temiz hava ve saglikli yasam icin mevcuttan daha fazla orman alanina ihtiya¢ oldugu
gortilmektedir.

Ormanlarin birkac giinde veya yilda yetisemeyecegi dikkate alindiginda saglikli bir
hayat icin global 1sinmanin en kisa siirede 6niine gegmenin yollarindan biri CO2 {iretimine

sebep olmayan, giinesli sicak su iiretim sistemlerinin kullaniminin yayginlasmasidir[1].



1.4. Ulkemizin Enerji Thtiyaci ve Tiiketimi

Tirkiye’nin sanayi, konut, 1sitma, sogutma, ulasim, tarim gibi degisik alanlarda
kullandig1 her tiirlii enerjinin toplam maliyeti, 6zellikle petrol fiyatlarina bagli olarak
degismekle birlikte; yillik toplam olarak 38-52 milyar usa dolar1 arasinda degismektedir.

Bu miktara: petrol, dogalgaz, hidrolik, LPG, komiir, odun, ithal elektrik, jeotermal
gibi tiim enerji kaynaklar1 dahil dir. Maalesef Tiirkiye’ nin tiim enerji ihtiyacinin %69-71
arasindaki biliyiik bir orani ithalat yolu ile yurtdisindan karsilandigi icin, yillara gore
Tiirkiye enerji ihtiyacini karsilamak i¢in yurt disina 30 — 42 milyar usa dolar1 arasinda para
odemektedir [8].

Tiirkiyede; tiiketilen tiim enerjinin sektore ve kullanim yerlerine gore dagilimi

asagidaki gibidir;

Tablo 1.1. Tirkiye de sektorlere gore enerji tiiketim oranlari

Sektorel enerji tiiketim oranlari

Kullanim yeri

Konut

Sanayi

Ulastirma

Tarim

Diger

%

33

37,5

21,2

53

Konutlarda kullanilan enerjinin tahminen %3-5 1 ve sanayide kullanilan enerjinin %
3-4 i sicak su ihtiyaglari i¢cin harcanmaktadir.

Buradan c¢ikan sonuglara gore Tiirkiye de harcanan enerjinin % 6-9 u sicak su
thtiyaglari i¢cin harcandig1 anlagilmaktadir.

Giinesli sicak su 1sitma sistemlerinin igletme masraflarinin hemen hemen yok
denecek seviyede olmasinin yaninda bu konuda en biiyiik maliyet, ilk yatirim maliyetidir.
Giines enerjisi sistemleri igin sarf edilen ilk yatirirm maliyeti kisa bir siire i¢inde kendini
geri O0demekte ve yillar boyunca maliyetsiz olarak bu sistemler sicak su temin
etmektedirler.

Kiyaslandiklar1 yakit tiiriine ve piyasada gecerli olan yakit birim fiyatlarina gore
degismekle birlikte, giines enerjili sicak su iiretme sistemleri kendini yaklasik olarak tablo

2 de ki siireler iginde geri 6demektedir[8].



Tablo 1.2. Giines enerjili sicak su iiretim sistemlerinin ilk yatirim bedellerinin geri kazanim siireleri

Y akit-Enerji tiirii Dogal -sirkﬁlasyonlu Cebri sirkiilasyonlu sistemler
Sistemler
Elektrik 5-7 ay 8-10 ay
12 kg LPG tiip 8-10 ay 12-18 ay
Doékme LPG 1-1,5yil 1,5-2 yil
Fuel-oil 1,5-2,5 yil 2-3 yil
Soma- yerli kémiir 2-2,5yil 2,5-3 yil
Ithal komiir 2,5yl 3yl

Dogalgaz — konut 3-4 y1l 3,5-4,5 yil
Dogalgaz sanayi 4- 4.5 yil 4,5-5 y1l

1.5. Diinya da Giines Isitmim Potansiyeli

Diinya da giines 1s1nim1, ekvator ¢izgisine yakin, yagis orani diisiik ve yilin ¢ok uzun
bir doneminde havanin agik oldugu bélgelere en yiiksek oranda gelmektedir. Bu bolgeler:
o Kuzey Afrika
e Biiyiik Sahra Colu

e  Suudi Arabistan dir.

Gilines 1s5iimiin en yiiksek oranda geldigi bu bolgeler maalesef insan yagaminin
siirl oldugu ve enerji kullanimi veya ihtiyacinin ¢ok diisiik oldugu bolgelerdir.

Giines 151n1min1 en az alan bolgeler ise gliney ve kuzey kutuplaridir.

Bu bolgelere giines 151nim1 mevsimsel olarak gelmekte ve 1simim ¢ok yatik geldigi
i¢in ¢evrenin aydinlanmasi disinda enerji ve faydalanma degeri yok gibidir.

Giines 1sinimindan faydalanmada ekvatorun giineyinde ve kuzeyinde bir kugak-bolge
bulunmaktadir. Kuzey yarim kiiredeki giines enerjisinde faydalanma kusaginda; Meksika,
Japonya, Kore, Cin, Hindistan, Pakistan, Iran, Tiirkiye, Yunanistan, Misir, Suriye, Suudi
Arabistan, Israil, Libya, Cezayir, Tunus, Italya, Fransa, ispanya, Portekiz, Fas, ABD gibi
tilkeler bulunmaktadir. Bu filkelerin bazilar1 petrol zengini iilkeler oldugu i¢in giines

enerjisinden yeterince faydalanma konusunda fazla bir gayretleri bulunmamaktadir.




Enerji ihtiyaglarin1 giderme agisindan &zellikle; Israil, Yunanistan, Italya, ispanya,
Fransa, Portekiz, ABD, Kore, Cin, Japonya, Tiirkiye gibi tilkelerde giines enerjisinden
faydalanma genis ¢apta yaygindir.

Gilines kusagi iginde bulunmamasma ragmen Almanya, Hollanda, Danimarka,
Avusturya, Isvec gibi iilkelerde ise hiikiimetlerin saglamis olduklar tesvikler sayesinde
giines enerjisinden faydalanma son zamanlarda iyice yayginlagmistir.

Bu listelerde yer alan Almanya, Danimarka, ,isve¢, Hollanda gibi iilkeler,
bulunduklar1 yer agisindan Tiirkiye nin almis oldugu giines 1siniminin oldukca az bir
miktarin1 alabilmektedirler. Buna ragmen enerji agiklarinin biiyiik bir kismini1 gilinesten
karsilama yolundadirlar.

Ulkemizde giineslenme miktar1 en fazla olan bolgelerimiz; giiney Anadolu bolgesi ve
ege bolgesinin giineyi olarak belirtmek miimkiindiir. Ancak belirtilen bolgelerden daha az
giineslenme miktarina sahip olmalarina ragmen, basta i¢ Anadolu, i¢ ege, dogu Anadolu ,
Marmara ve Karadeniz bolgelerimizde de giines enerjisi kullanimi ¢ok ciddi bir
potansiyele sahiptir[9].

Tablo 1.3. Tirkiye Giineslenme Siireleri

TURKIYE GUNLUK ORTALAMA

GUNESLENME SURELERI ( saat/giin)
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LURKIVE]GUNESEENMEMHARITASI

1. BOLGE 4800 - 4880 kcal/m2 - gin

2 BOLGE 4430 4800 kcal/m2 - gin

3. BOLGE 3720 - 4440 kcal/n2 - glin

Odfdmm

4 BOLGE 3360 . 1720 keal/m2 - gin
SOMLE A Ny

Sekil 1.1. Tiirkiye Giineslenme Haritas1

1.6. Giines Enerjili Sicak Su Hazirlama Sistemleri

Giines enerjisi sistemlerini 2 ana sinifa ayirmak miimkiindiir.
1. Dogal sirkiilasyonlu sistemler

2. Cebri sirkiilasyonlu sistemler

1.6.1.1.Dogal Sirkiilasyonlu Sistemler

Dogal sirkiilasyonlu giines enerji sistemleri, sistem igerisinde bulunan ve 1sinin
taginmasini saglayan, 1sitict akiskanin (kapali devre) veya isitilacak akiskan (agik devre) ,
herhangi ilave bir pompa veya hareket mekanizmasi olmadan, giines kollektorii ile
depolama hacmi arasinda ki sirkiilasyonun kendiliginden ger¢eklestigi sistemlerdir.

Glines enerji sistemi i¢inde bulunan 1sitici akigkan, giines kollektorii yardimi ile
giinesten aldig1 1s1 enerjisi ile birlikte yogunlugu azalir ve sistemde iist kisma dogru
yonelir. Yogunlugu yiiksek olan ve depolama hacminde bulunan soguk isitict akigkan ise

asagiya dogru yonelerek sistemde alt kisimda toplanir ve daha Onceden 1s1 alarak
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yogunlugu azalan 1sitici akigkana dogal bir itme kuvveti uygular. Boylece sistem igerisinde
dogal bir sirkiilasyon gerceklesmis olur.

Bu durum sistem igerisinde 1sitic1 akigkanin 1sinmasi ve tekrar sogumasi arasinda Ki
yogunluk farkindan kaynaklanan bir durumdur.

Bu hareket gilines kollektorii ile depo arasinda giinde 8-10 defalik bir dolagimin

olugmasini saglamaktadir[1].

1.6.1.1.1. Isttic1 Akiskanl Sistemler (Kapah Devre Sistemler)

Isitict akigkanli (kapali devre) dogal sirkiilasyonlu giines enerjili sicak su hazirlama
sistemleri birbirinden bagimsiz ¢alisan iki ayr1 devreden olusur. ilk devre giines kollektdrii
ile depo dis cidart arasinda ki 1sitict akigskan devresi, ikinci devre ise sehir sebekesinden
gelen soguk suyun icerisinde depo edildigi ve isitildiktan sonra kullanildigi sicak su
devresidir.

Isitic1 akigkan devresinde bulunan 1sitict akigkan gilines ten aldig1 1s1 enerjisini sehir
sebekesinden gelen ve giines enerjisi deposunda depo edilen, kullanim suyu devresinde
bulunan, soguk suya, giines enerjisi deposunda ki cidar(is1 degistiricisi — esanjor) yardimi
ile transfer eder boylece kullanim sicak suyu elde edilmis olur.

Isitict akigkan devresinde (kapali devrede) ki 1sitict akiskan genellikle kis aylarinda
donma riskinin bulundugu boélgelere bagli olarak uygun oranda antifiriz su karisimindan
olusmalidir. Sistemin bulundugu yerin metalorjik bilgilerine goére antifiriz —su oranlarn
tayin edilip uygulanmalidir[1].

Isitic1 akigkanli sistemler (kapali devre) kendi arasinda ikiye ayrilir.

e Samandirali sistemler

e Basingl sistemler

Samandiral Sistemler

Kapali devre samandirali sistemlerde {ist tarafta soguk su, alt tarafta sicak su
bulunmaktadir. Soguk su deposunda bir adet samandira (flatér) bulunur. Samandira soguk
su deposunda ki sebeke soguk su girisine baghdir. Samandiranin sistemde bulunma nedeni
depodan eksilen soguk suyun takviye edilmesidir.

Bu tiir sistemler de kullanim sicak suyunun depolandigi hazneler ve 1s1 transferini

saglayan cidarlar basing altinda ¢aligmamaktadir. Bu sebepten dolay1 depo dizayni, govde
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ve cidar sa¢ kalinligi, 0,5 ile 0,7 mm kalinliginda olmalidir. Sadece depo igerisinde

muhafaza edilen kullannom suyunun statik basincini karsilayabilecek
iretilmektedir[1].

Samandiral1 sistemlere ornek olarak

a) Tek depo goriiniimlii sistemler

V:"Flator ($amandira)
Poliiiretan Izolasyon

Anlifric Kabi
(Imbisat Deposu) F = = Havalandirma

1s1 Degigtirici
Cidar

r 3
b» Sicak Su (Kullanim)
v (f= [ 4 1> Soguk Su (Sebeke)

Boéaltma —» Tahliye
= J £

KOLLEKTOR KOLLEKTOR

Sekil 1.2. Tek Depo Goriiniimlii Sistem Detay1

ozellikte

Ezgesem in Kapadokya sistemi olarak adlandirdigi bu tipler dogal sirkiilasyonlu,

disaridan bakildiginda tek depo olarak goriilen sistemlerdir. Ancak govde iki boliimden

olusmaktadir. Ust béliimde soguk su, alt béliimde sicak su bulunur. Sebekeden gelen soguk

su ilk once {ist boliime girer. Suyun girisini bir samandira kontrol etmektedir. Sicak su
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kullanildiginda st boliimden alt boliime soguk su akisi olur. Alt bdliimde ki depoda i¢
cidar haricinde dista da cidar bulunmaktadir. Bu cidar igerisinde giines kollektorlerinde
1sinmig 1sitict akigkan sivi bulunmaktadir. Bu 1sitici akigkan gilinesten aldigi 1s1 enerjisi ile

alt depoda bulunan kullanim suyunu 1sitmaya baslar. Bu sayede giines enerjisi sisteminden

sicak su elde edilmis olur[1].

b) Iki depo goriiniimlii sistemler

Poliiiretan
izolasyon
\ Havalandirma
r—‘
* | *
2 B Tahliye
Antifriz 1zolasyon | Sodik
Sebeke
Suyu Girig
I ¥
S E T i) |
—> I
A
Politiretan A A A L T el S Kollektsrden
Sicak Akigka
tiinaysn ReRe Re R Re R R e cirgl
J
Kollektore
Soguk Akigkan Kullanima
Cikigt sicak su
cikigi

KOLLEKTOR KOLLEKTOR

Sekil 1.3. Depo Goriliniimlii Sistem Detay1

Ezgesem in Akdeniz sistemi olarak adlandirdigi iki depolu sistemler dogal
sirkiilasyonlu sistemlerdir. Sisteme disaridan bakildiginda birbirinden bagimsiz iki ayri

depo olarak goriiniir. Ust boliimde bulunan depo soguk su alt boliimde bulunan depo sicak
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su deposudur. Sebeke suyu ilk dnce soguk su deposuna girer. Suyun girisi bir samandira
yardimut ile kontrol edilmektedir.

Sicak su kullanildiginda iist depodan alt depoya soguk su akisi olur. Alt depoda i¢
cidar haricinde dista bir cidar bulunmaktadir. Bu cidar igerisinde giines kollektorlerinde
1sinmis 1sitict akigkan sivi bulunmaktadir. Isitict akiskan almis oldugu 1s1 enerjisini cidar
yardimi ile sicak su deposunun i¢inde bulunan kullanim suyuna aktarir ve alt depo

1sinmaya baglar. Bu sayede giines enerjisinden sicak su elde edilmis olur[1].

Basingh Sistemler

Kapali devre basingli sistemler de soguk su beslemesi, ek bir samandirali depo
olmadan direkt sebekeden basingli sekilde sicak su deposu icerisine yapilir.

Boylece sistem daha caligmaya baslamadan sebeke basincina ulagsmis olur. Sistem
calismaya basladiginda da sicaklik arttik¢a basing da artmaktadir. Kapali kaplar prensibine
gore de basing arttikga deponun icinde ki suyun sicakligi basincin etkisi ile diger
samandirali sistemlere gore daha c¢ok artacaktir. Bu tiir depolar basing altinda ¢alisan
depolardir. Bu ylizden depo dizaynt ve govdenin sa¢ kalinligi;2,5 mm ve {izeri
kalinligindadir.

Ezgesem in gokkusagi sistem olarak adlandirdigi bu sistemlerde dogal sirkiilasyon
ile calisan 1sitic1 akigkan devresi, atmosfere kapali basing altinda ¢alisabilmekle beraber
atmosfere agik sekillerde de calisabilmektedirler. Genelde atmosfere kapali sistemler yurt
disinda yaygin olmakla birlikte, atmosfere agik sistemler ise lilkemizde yaygin olarak

kullanilmaktadir[1].
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Sekil 1.4. Atmosfere Kapali Basingl1 Sistem Detay1
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Sekil 1.5. Atmosfere Ac¢ik Basingli Sistem Detay1

1.6.1.2.Cebri Sirkiilasyonlu Sistemler

Cebri sirkiilasyonlu giines enerji sistemlerinde sistem igerisinde bulunan ve 1simin
taginmasini saglayan 1sitic1 akiskanin, bir pompa ile sirkiilasyonu saglanir. Boylece dogal
sirkiilasyonlu sistemlerde oldugu gibi depolama hacminin giines kollektoriinden daha {ist
bir noktada olma zorunlulugu ortan kalkmis olur. Artik depolama hacmi istenilen

yiikseklikte ve kollektérden daha asagida olabilir.
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Cebri sirkiilasyonlu sistemlerin  verimleri, dogal sirkiilasyonlu sistemlerin
verimlerinden daha yiiksektir. Ciinkii kollektérde dolasan 1sitici akigkanin debisi ve hizi
kontrol edilebildiginden giines kollektorii ve sistem verimliligi daha yiiksek seviyelerdedir.

Cebri sirkiilasyonlu sistemler iki gurupta incelenebilir[1].

e Lokal cebri sirkiilasyonlu sistemler

e Endistriyel tip cebri sirkiilasyonlu sistemler

Lokal (bireysel-evsel) cebri sirkiilasyonlu sistemler

Lokal cebri sirkiilasyonlu giines enerjili sicak su hazirlama sistemleri kendi arasinda
iki gurupta inceleyebiliriz. Bu guruplar tek serpantinli ve ¢ift serpantinli cebri
sirkiilasyonlu gilines enerjili sicak su hazirlama sistemleridir.

-Tek serpantinli cebri sirkiilasyonlu giines enerjili sicak su hazirlama sistemleri

Tek serpantinli cebri sirkiilasyonlu giines enerjili sicak su hazirlama sistemleri,
sadece giines enerjisi sistemi ve ilave rezistans ile kullanim sicak suyunun elde edildigi
giines enerji sistemidir.

Genel olarak sistem ekipmanlari giines kollektorii, tek serpantinli hizli boyler,
kollektor boyleri arasindaki 1sitict akigskanin sirkiilasyonunu saglayacak pompa grubu ve
pompa grubunu kontrol edecek, gilines enerjisinin yeterli oldugu durumlarda g¢alisacak,
yetersiz oldugu durumlarda devre dis1 birakacak otomatik kontrol cihazlarindan olusur.

Sistemin calismasi, giines kollektor sicaklik sensorii, boyler sicaklik sensdriinden
daha Once otomatik kontrol lnitesinde ayarlanmis olan fark sicakligindan fazla ise
sirkiilasyon pompast ¢alisir ve boyler 1sinmaya baglar. Aksi halde sirkiilasyon pompasi
durur. Giines enerjisinin yetersiz oldugu durumda rezistans (isitic1) devreye girerek,
kullanilacak sicak suyun elde edilmesi gergeklestirir. Bu durumda kullanim suyu sicaklig
tamamen kullanicinin istegine baghdir. Bu sistemler genelde atmosfere kapali sekilde
tasarlandigindan dolay 1sitic1 akigskanli devre olarak tahsis edildiginden dolayr her tiirlii

iklim sartlarinda kullanima uygundur[10].
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Sekil 1.6. Tek Serpantinli Cebri Sirkiilasyonlu Giines Enerjili Sicak Su Hazirlama Sistemi

- Cift serpantinli cebri sirkiilasyonlu giines enerjili sicak su hazirlama sistemleri

Cift serpantinli cebri sirkiilasyonlu giines enerjili sicak su hazirlama sistemleri, hem
glines enerjisi sistemi, hemdekazan 1sitma sistemi kullanilarak kullanim sicak suyunun elde
edildigi giines enerji sistemidir.

Genel olarak sistem ekipmanlari giines kollektorii, ¢ift serpantinli hizli boyler,
kollektor boyleri arasinda ki 1sitict akigkanin sirkiilasyonunu saglayacak pompa grubu,
kazan 1sitma sistemi ve bu pompa gruplarmi kontrol edecek, giines enerjisinin yeterli
oldugu durumlarda kollektér boyler arasinda ki pompa grubunu calistiracak, giines
enerjisinin yetersiz oldugu durumlarda devre disi birakarak, kazan boyler arasinda Ki
pompa grubunu ¢alistiracak otomatik kontrol cihazindan olusmaktadir.

Sistemin ¢alisma sekli; giines kollektér sicaklik sensorii, boyler alt sicaklik

sensoriinden daha dnce otomatik kontrol {initesinde ayarlamis olan fark sicakligindan fazla
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ise kollektor boyler arasinda ki sirkiilasyon pompasi ¢aligir ve boyler 1sinmaya baglar. Aksi
takdirde sirkiilasyon pompasi durur.

Giines enerjisinin yetersiz oldugu durumlarda kazan sicaklik sensorii, boyler {ist
sensOriinden yine daha Once otomatik kontrol finitesinde ayarlanmig olan, fark
sicakligindan daha fazla ise kazan boyler arasinda ki sirkiilasyon pompasi devreye girerek
kullanilacak sicak suyun elde edilmesi gergeklesir. Tek serpantinli sistemlerde oldugu gibi
cift serpantinli sistemlerde de kullanma suyu sicakligi tamamen kullanicinin istegine
baglidir.

Cift serpantinli sistemler genelde atmosfere kapali sekilde olusturulmaktadir, 1sitict
akigkan olarak tahsis edilmektedir, bodylece her tirlii iklim sartlarinda kullanima

uygundur[10].
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Sekil 1.7. Cift Serpantinli Cebri Sirkiilasyonlu Giines Enerjili Sicak Su Hazirlama Sistemleri
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Endiistriyel tip cebri sirkiilasyonlu sistemler

Endiistriyel tip cebri sirkiilasyonlu giines enerjili sicak su hazirlama sistemleri;

otel, tatil koyii, pansiyon, okul yurt, misafirhane, sosyal tesis, hastane, fabrika, is
merkezi, yemekhane, c¢amasirhane gibi Dbiiyilk tesislerinsicak su ihtiyacinin
karsilanmasinda kullanilmaktadir.

Endiistriyel sistemlerin boyutlandirilmasinda sistemin kurulacagi bolgenin gilines
1simim degerleri, sebeke suyu sicakliklar1 ve sicakliga bagli su tiiketim miktarlar1 kullanilan
onemli unsurlardir. Kurulacak sistemlerin biiyiikligii tiiketicinin istedigi aylara gore
yapilabilmektedir. Y1l ortalamasi baz alinarak kurulan sistemlerde Nisan-Ekim aylari
arasinda tesis ihtiyacinin %100 ve {izeri saglanmakta, diger aylarda ise 6n 1sitma yapilarak
optimum bir kullanim saglanmaktadir.

Endiistriyel cebri sirkiilasyonlu gilines enerjili sicak su hazirlama sistemleri;
kullanilan gilines kollektorii, sirkiilasyon pompalari, sicak su depolama tanklar1 (boylerler) ,
boru ¢aplar1 plakali esanjorler, kapali genlesme tanki gibi elemanlarin projelendirilmesi ve

teknik hesaplariin yapilmasi sonucu neticelendirilir[1].
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Sekil 1.8. Giines Enerjili Sicak Su Hazirlama Sistemi Proje Akim Semasi

1.6.1.2.1. Cebri Sirkiilasyonlu Giines Enerjisi Sisteminin Teknik Hesabi

Hesaplama sistem kurulumunun temelini olusturmaktadir. Glines enerjili sicak su
hazirlama sistemlerinde kullanilan gilines kollektorleri, sirkiilasyon pompalari, sicak su
depolama tanklari(boylerler), boru caplari, plakali esanjorler, kapali genlesme tanki gibi

elemanlar hesaplamalar sonucunda segilip sistem olusturmaya gidilir.
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Hesaplanacak yer hakkinda genel bilgilere ihtiyag duyulur. Ornegin giinliik su
ihtiyaci, mahalde yasayan kisi sayisi, sicak suyun ne amagcla kullanilacagi, istenilen sicak
su derecesi, bu sicak suyu ka¢ kisinin kullanacagi, kullanilacak kollektoriin verimi,
kullanilacak kollektoriin alani, genel sistem verimi ve giines enerji sisteminin kurulacagi
yere ait mahalin giines 1s1nim miktariin bilinmesi gerekir. Endiistriyel sistemin kurulacagi
bolgenin giines 1s1mim degerleri, sebeke suyu sicakliklar1 ve sicakliga bagh su tiiketim
miktarlar1 kullanilan temel degerlerdir.

Endiistriyel gilines enerjisi sistemlerinin projelendirilmesinde sistemin hazirlandig:
yere ve zamana (ay olarak) ait sebeke suyu sicakligi ve solar i1sinim degerlerinin
belirlenmesi gerekir. Hesaplarda baz alinan aylar; yil boyu sicak su kullanilan yerler i¢in
Nisan, sadece yaz ve bahar aylarinda sicak su kullanilan yerler i¢in Mayis, sadece kis ve
bahar aylarinda sicak su kullanilan yerler icin Mart olmalidir. Dolayis1 ile hangi

donemlerde sicak su kullaniminin istenildiginin analizi de yapilmalidir[10].
1.6.1.2.2. Mahal i¢in Gerekli olan Toplam Isil ihtiyacinin Belirlenmesi

Mabhal icin gerekli olan kollektdr sayisinin belirlenmesi i¢in dncelikli olarak mahal
icin gerekli 1s1] ihtiyaci belirlenir.

Bu ihtiyaci belirleme maddenin 1s1 ile sicaklik arasinda ki dogru orant1 degisimini
gosteren

Q = m X cp X ATformiilii ile yapilmaktadir.

Q = giinliik gerekli toplam 1s11 yiik (kWh/giin)

m = mahalde ki harcanacak toplam sicak su miktar1 (It)

cp = suyun 0 °C- 100 °C arasindaki ortalama o6zgiil 1s1 kapasitesi (0,001163
KWh/kgK)

At = istenilen su sicaklig1 — sebeke suyu sicaklig (°C)

Bu formiiliin uygulanmasi i¢in kullanim sartlar1 ve bazi sabitlerden veri alinir.
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Hesaplanacak aym belirlenmesi icin sistemin kullanim aralifi belirlenir. Ciinkii
Mevsimsel degisimlerden dolayr sebeke suyu sicakligi degisim gosterir. Bu degisimden
olumsuz yonde etkilenmemek i¢in bu analizin yapilamasi 6nemlidir. Sistem sadece yaz
aylarinda ¢alisacaksa temmuz yada haziran , sadece kisin ¢alisacaksa aralik yada ocak ,
dort mevsim ¢alisacaksa nisan ay1 temel alinarak sehir sebeke sularinin sicakligi tayin
edilir[10].

Harcanacak toplam su ihtiyacimi ( m) belirlemek igin, mahalde yasayan kisi sayisi
belirlendikten sonra kisi basina harcanabilecek giinliik su tiikketim miktar1 ile kisi sayisi
carpilarak ‘m’ bulunur.

Toplam giinliik su tiiketimi = kisi sayisiXortalama bir kisinin tiikettigi su miktar1 (It)

Sicak su tikketim miktar1 tiikketim biriminde ki insanlarin hayat standartlari,
aligkanliklar, kiiltiir ve egitim diizeyleri ile iligkili olmakla birlikte, en onemli gosterge
ekonomik gelir seviyeleridir. Yapilan arastirmalar gelir gurubu arttikca su tiikketiminin
arttiginida gosteriyor. Bu nedenle tasarrufun egitim hayatina girmesi gerekliligi bir kez

daha karsimiza ¢ikiyor[10].

Tablo 1.4. Gelir dagilimina gore su tiikketim miktarlari

Ekonomik gelir seviyesi Kisi basina sicak su tiiketimi (It/giin kisi)
Dar gelir grubu 30/50
Orta gelir grubu 50/70
Ust gelir grubu 70/90
En st gelir grubu 90/150

Suyun 6zgiil 1s1 kapasitesi; maddenin birim kiitlesinin sicakligini 1°C degistirmek
icin maddeye verilmesi veya maddeden alinmasi gereken 1s1 miktaridir ve maddelerin ayirt
edici ozelligidir. Istenen birim cinsine gdre suyun 6zgiil agirhg degismektedir. Genelde
Giines enerjisi ile sicak su hazirlama sistemlerinde kullanilan kW cinsinden olugu i¢in
ortalama su 6zgiil 1s1s1 1,163 Wh/kgK=0,001163 kWh/kgK olmalidir[10].

Toplam 1s1] ihtiyacinin belirlenmesi i¢in gerekli olan son veri de sicaklik farklaridir.

Burada bilinmesi gereken sistemin kurulacagi ilin sehir sebeke suyu sicakligidir.
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Tablo 1.5. Aylara gore sebeke giris su sicaklig

Aylara gore Sebeke Girig Su Sicakhg ( °C)
Sehir adi Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Tem. | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralk

1 |Adana 145 (134 |15.1 |17.4 |20.7 24.3 27.3 |29.0 28.6 |25.9 [21.2 17.4
2 | Adiyaman 9.4 |8.2 9.7 |13.2 171 |22.0 26.2 |28.2 27.0 |[23.2 |18.2 12.9
3 | Afyon 8.4 6.9 7.2 9.1 12.2 15.4 18.3 [20.2 19.7 [17.2 |14.2 11.0
4 | Agn 290 (1.7 1.3 3.5 7.8 12.1 15.2 |17.3 164 (128 |88 5.7

5 |Amasya 9.1 7.3 8.5 11.1 15.0 17.7 215 |[22.6 220 |18.0 [15.1 12.8
6 | Ankara 8.2 6.6 7.8 10.7 14.5 18.0 209 |22.8 216 |181 |14.6 10.9
7 | Antalya 13.8 |12.7 |139 |16.1 19.5 23.5 26.8 |28.5 27.8 252 |215 17.0
8 | Artvin 8.5 7.3 8.7 11.3 14.8 17.8 19.5 |[21.6 21.0 |17.5 |15.0 11.8
9 |Aydin 128 |116 |[124 |15.1 19.1 232 26.6 |28.3 27.2 |239 |20.1 16.2
10 | Balikesir 11.0 |9.6 10.2 |12.0 |15.6 18.9 214 224 220 |19.8 |16.8 13.6
11 | Bilecik 123 105 |12.2 |15.6 19.8 24.6 28.0 |29.6 28.6 |25.0 |20.2 15.3
12 | Bingdl 3.8 1.8 3.1 6.4 10.8 155 18.8 |20.9 19.7 [152 |]115 6.9

13 | Bitlis 3.8 1.9 3.0 6.3 10.6 15.4 18.6 |20.7 19.5 |159 |114 6.8

14 | Bolu 7.0 59 7.1 10.0 |14.1 17.8 209 |22.1 206 |16.6 |12.9 9.2

15 | Burdur 8.7 hid 8.0 104 139 17.9 214 |23.1 22.1 |18.7 |14.7 11.3
16 | Bursa 9.2 8.0 9.2 12.2 16.6 21.2 24.2 |25.6 239 [19.7 |15.9 11.9
17 | Canakkale 11.7 |10.7 |11.0 |13.0 16.9 20.5 233 |24.7 23.6 |20.7 |17.7 14.0
18 | Cankin 7.7 6.3 8.0 114 15.6 19.9 23.4 |25.0 232 [19.0 |14.6 10.3
19 | Corum 7.8 |6.8 83 115 |155 |19.5 22.8 |24.6 23.1 |18.7 |14.9 10.5
20 | Denizli 10.8 [9.8 111 | 139 18.0 22.3 25.9 |27.2 252 |209 |16.8 13.1
21 | Diyarbakir 10.5 |8.9 9.8 12.3 15.7 21.1 243 126.3 247 |21.5 |17.4 13.2
22 | Edirne 113 |95 11.2 | 146 20.8 21.6 27.0 |28.6 27.6 |24.0 |19.2 14.3
23 | Elazig 6.7 5.7 7.5 11.7 16.4 21.5 25.2 |26.4 246 |203 |14.7 9.6

24 | Erzincan 6.5 5.5 6.1 9.4 13.3 17.2 20.6 |22.5 21.7 |18.4 |13.7 9.2

25 | Erzurum 27 1.5 1.1 3.2 7.5 11.8 148 |16.8 16.1 [125 |85 53

26 | Eskigehir 7.6 6.1 70 |9.6 13.8 17.1 200 |21.7 208 |17.5 |13.8 10.0
27 | Gaziantep 10.3 |8.7 9.6 121 15.5 20.9 233 |25.3 247 |215 |17.4 13.2
28 | Giresun 11.8 |10.5 11.0 |12.2 15.0 18.0 20.8 |21.8 21.7 (19.2 |15.8 133
29 | Gimishane 6.5 |[5.1 6.1 |94 133 |17.2 20.6 |22.5 217 [18.4 |[13.7 9.2

30 | Hakkari 4.6 2:3 3.8 1 11.4 16.3 20.3 |22.5 213 |169 |12.2 7.7

31 | Hatay 146 |13.6 |[153 [176 |[20.9 24.5 275 293 288 |25.9 213 17.6
32 |lIsparta 8.6 7.2 8.1 106 |[14.1 18.5 22.2 |24.2 234 [19.7 |15.7 11.4
33 [Mersin 148 (138 |154 |17.7 |20.9 24.6 27.5 1293 289 1262 (215 17.7
34 |istanbul 10.2 9.0 9.5 11.8 15.4 19.2 219 |229 224 |19.8 |16.9 13.2
35 | izmir 123 |11.5 (131 |166 [21.2 26.2 29.8 |31 29.0 |249 |204 15.1
36 |Kars 3.0 1.4 1.2 3.6 7.5 10.8 132 (149 146 (122 (9.0 6.1

37 | Kastamonu 6.2 4.8 5.8 9.0 13.0 16.6 19.6 (21.1 195 [159 [12.1 8.6

38 | Kayseri 75 |6.1 7.0 |99 139 |18.0 213 [23.2 222 (182 |14.4 10.4
39 | Kirklareli 9.4 |82 9.7 132 (165 |21.0 24.2 [25.2 25.0 [22.2 |[17.2 12.5
40 | Kirgehir 7.9 6.4 7.6 10.4 14.0 17.9 21.2 |22.8 216 |17.8 |14.0 10.3
41 |Kocaeli 11.0 |10.0 |10.0 [123 15.7 19.5 22.7 |24.1 233 |201 |16.5 12.6
42 | Konya 81 |67 7.7 |101 (134 |17 20.1 [22.2 21.0 [17.9 |14.2 10.4
43 | Kitahya 8.4 6.9 7.2 9.1 12.2 15.4 18.3 |20.2 19.7 |17.2 |14.2 11.0
44 | Malatya 1.7 6.2 7.9 11.7 16.1 20.8 246 |26.3 247 1205 |15.5 10.8
45 | Manisa 123 |111 [119 |146 18.6 23.0 26.6 |28.1 268 234 |193 15.2
46 | Kahramanmaras 10.8 |9.8 11.1 |139 18.0 223 259 |27.2 25.2 1209 |16.8 13.1
47 | Mardin 8.7 6.9 8.1 10.9 14.4 19.7 240 |25.9 25.0 |21.2 |16.4 11.8
48 | Mugla 9.6 8.5 9.6 123 15.8 20.4 23.8 [25.5 244 205 |16.4 12.2
49 | Mus 3.6 1.6 2.8 6.1 10.4 15.3 18.3 [20.5 193 |149 |11.2 6.7

50 | Nevsehir 7.6 6.1 6.3 8.4 11.6 155 18.7 |20.6 193 [16.7 [13.2 10.0
51 |Nigde 7.5 6.1 6.7 8.9 12.9 17.0 213 (228 222 |17.2 |14.6 10.7
52 |Ordu 11.8 |105 (110 |12.2 15.0 18.0 20.8 [21.8 21,7 |19.2 |15.8 13.3
53 |Rize 9.3 8.1 9.3 11.7 14.9 17.7 203 (21.2 199 |17.8 |14.8 11.8
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Aylara gore Sebeke Girig Su Sicakligi ( °C)

Sehir adi Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Tem. | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik
54 |Sakarya 10.5 |9.5 95 (118 |162 [19.8 232 246 228 |18.6 |[15.6 11.7
55 | Samsun 112 |10.7 |10.8 |124 |16.0 |21.0 232 (243 |238 |206 |17.0 (135
56 | Siirt 87 |75 90 |121 |162 |219 26.0 |28.1 27.0 [23.0 |17.6 121
57 |Sinop 101 |91 |95 |[116 |[152 |17.2 215 (236 [220 190 |[161 |1238
58 |Sivas 41 |23 |23 |55 |95 135 158 [17.6 (171 |140 |[106 |65
59 |Tekirdag 105 |91 97 |115 (151 |184 209 |21.9 215 1203 |16.3 13.1
60 |Tokat 89 (79 (86 (113 |148 |186 214 (229 221 (188 (148 112
61 |Trabzon 10.6 [9.5 10.1 (119 |148 |18.2 20.7 |21.8 213 |18.8 |16.0 13.0
62 |Tunceli 57 (47 6.5 (107 |[154 |205 24.2 |25.4 236 |193 |137 8.6
63 |Sanhurfa 116 105 |123 (151 [19.2 (238 273 |28.8 278 (242 |20.0 142
64 | Usak 104 |89 92 |111 (142 (174 203 222 217 |19.2 |16.2 13.0
65 |Van 46 |23 (38 (71 |114 163 203 (225 |213 169 |122 |77
66 |Yozgat 6.1 |43 43 |75 11.5 |145 17.8 [19.6 19.1 |16.0 [126 |85
67 |Zonguldak 10.5 |95 95 |11.8 |152 |19.0 222 |23.6 228 [19.6 |16.0 12.1
68 |Aksaray 75 |61 |67 |89 [129 |17.0 213 (228 [222 |17.2 (146 |10.7
69 |Bayburt 65 |51 61 |94 133|172 206 |225 217 (184 |13.7 |92
70 |Karaman 86 |72 (82 |[106 (139 |176 206 |227 |215 |184 (147 109
71 | Kirikkale 87 |71 83 |11.2 (150 |185 214 |233 221 1186 |15.1 114
72 | Batman 11.1 (100 |11.8 [146 |187 |233 268 |283 |27.3 |23.7 |195 137
73 | Sirnak 82 |64 75 (104 (139 |19.2 235 |254 245 (207 |159 113
74 | Bartin 105 |95 95 (118 |152 |19.0 222 |23.6 228 |196 |16.0 121
75 | Ardahan 30 |14 |12 (36 |75 10.8 132 |149 |146 |122 |90 6.1
76 |Igdir 7.7 |62 79 (117 |161 (208 246 1263 247 1205 |15.5 10.8
77 | Yalova 110 [100 |10.0 (123 |157 |195 227 (241 (233 [20.1 |165 126
78 | Karabiik 95 |85 (93 |119 |[148 196 226 |236 226 |200 [17.2 |113
79 | Kilis 108 |92 101 |126 |160 (214 23.8 |25.8 252 1220 |17.9 13.7
80 | Osmaniye 145 (134 |15.1 [174 |20.7 [243 273 |29.0 286 259 |21.2 |174
81 |Diizce 95 (85 [85 (108 [152 (188 222 (236 |21.8 |176 |146 |107

Kollektor sayisinin belirlenmesi; 1s1l ihtiyacin belirlenmesinin ardindan kollektor
adedi belirlenir. Kollektorlerin alani, verimi, giines 1sinim degeri ve sistem verimi

belirlenip ihtiyag duyulan kollektor adedi bulunur[10].
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Tablo 1.6. Aylara gore sehir merkezlerinin giines 1s1mim degerleri

Aylara gore Sehir Merkezlerinin giines igimim degerleri ( kWh/m?-giin)
Sehir adi Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haz | Tem. | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik

1 | Adana 198 | 242 | 4,12 | 498 6,07 | 6,68 | 646 591 490 | 3,78 2,33 181
2 | Adiyaman 195 251 | 4,16 | 5,12 623 | 682 | 6,63 597 506 | 380 | 240 1,80
3 | Afyon 185 | 247 | 400 | 5,10 621 | 663 | 6,70 594 492 | 353 | 2,19 1,66
4 | Agn 1,74 | 268 | 385 | 509 | 640 | 6,77 | 6,79 598 506 | 359 | 2,15 152
5 | Aksaray 190 | 248 | 4,13 | 503 6,22 | 6,67 | 6,76 6,00 503 | 3,66 | 2,29 1,71
6 | Amasya LS50 | 251 345 | 448 578 | 6,14 | 607 542 438 | 297 1,78 1,36
7 | Ankara 169 | 247 | 375 | 4,74 601 | 635] 632 5,71 470 | 3.26 197 147
8 | Antalya 2,12 | 2,57 | 437 | 547 636 | 693 | 6,65 6,14 5,16 | 393 | 2,51 192
9 | Ardahan 145 292 | 355 | 488 | 6,18 [ 938 | 665 | 583 472 | 3,18 | 182 123
10 | Artvin 143 | 247 | 336 | 464 | 589 | 6,18 | 6,25 5,59 448 | 3,09 177 1,20
11 | Aydin 199 | 230 | 401 | 5,18 603 | 6,61 | 635 592 486 | 3,77 | 2,38 1,79
12 | Akdeniz Bolgesi 207 | 255 | 424 | 5,24 626 | 683 | 664 6,04 505 | 3.83 244 1,86
13 | Babkesir 1,61 | 2,15 | 354 | 4,75 583 | 629 | 601 553 442 | 3,18 1,93 1,39
14 | Bartin 137 | 247 | 321 | 421 558 | 590 | 583 5,18 403 | 2,71 1,59 1,19
15 | Batman 180 | 246 | 404 | 507 6,22 | 6,78 | 6,62 591 502 [ 379 | 234 177
16 | Bayburt 1,68 | 290 | 3,77 | 496 | 631 | 6,61 | 6,65 5.88 483 | 331 197 141
17 | Bilecik 162 237 | 349 | 4,66 584 | 6,24 | 609 546 443 | 304 | 185 1,34
18 | Bingol 183 2,61 | 404 | 5,13 643 | 6,86 | 6,80 601 507 | 3,66 | 2,26 1.65
19 | Bitlis 1871 2,70 | 409 | 5,15 646 | 687 | 699 6,01 516 | 3,71 2,32 1,73
20 | Bolu 1,55 2,62 | 350 | 456 594 | 621 | 623 546 446 | 296 1,77 131
21 | Burdur 2,14 | 2,56 | 425 | 5,38 634 | 686 | 6,74 6,09 5,12 | 384 | 247 1.86
22 | Bursa 1,54 | 2,28 | 343 | 464 | 5,77 | 620 | 597 543 437 | 303 1,83 1,32
23 | Canakkale 1,51 | 2,18 | 343 | 447 5,78 | 6,19 | 591 548 424 | 295 | 1,79 1,28
24 | Cankiri 1,60 | 2,66 | 3,57 | 456 595 | 624 | 6,27 5,54 454 | 299 | 182 1,36
25 | Corum 1,59 | 2,55 | 353 | 454 587 | 621 | 6,17 5,50 448 | 303 1,82 1,38
26 | Denizli 201 245 | 4,11 | 526 | 622 | 6,73 | 6,62 500 499 | 375 | 2,39 1,79
27 | Diyarbakir 184 | 245 | 405 | 5,09 6,25 | 682 | 6,66 595 502 | 3,79 | 234 137
28 ggfg“ﬂ:“ad"'“ 181 | 267 | 399 | 508 | 639 | 680 | 683 | 597 | 506 | 362 | 223 | 1,63
29 | Edirne 144 | 223 | 3,18 | 426 561 | 590 | 5,77 536 4,13 | 2,73 1,60 1,18
30 | Elazig 1,83 | 247 | 4,10 | 5,12 633 | 6,84 | 9,76 5,99 506 | 3,73 | 2,30 1,71
31 | Ege Bolgesi 183 | 230 | 386 | 502 | 604 | 6.53 | 6.39 5.80 473 | 350 | 2.18 1.62
32 | Erzincan 1,78 | 2,54 [ 395 | 505 637 | 6,74 | 6,65 595 496 | 347 | 2,13 1,55
33 | Erzurum 167 | 2,79 | 378 | 501 635 | 6,67 | 6,73 594 493 | 345 | 205 145
34 | Eskischir 1,74 | 2,33 | 374 | 4383 603 | 638 | 631 5,68 467 | 325 198 147
35 | Gaziantep 202 | 249 | 413 | 504 | 6,14 | 6,78 | 6,56 592 498 | 3,77 | 240 1,80
36 | Giresun 156 | 257 | 354 | 4,67 598 | 630 | 6,26 5.59 447 | 307 1,82 1,35
37 | Giimiighane 159 | 2,79 | 3,71 | 488 624 | 653 | 6,56 5,80 4,72 | 321 192 1,39
38 S::ﬁry‘ﬂ‘l’i‘élgﬁi 192 | 248 [ 408 | 508 | 619 | 681 | 660 | 593 | 502 | 379 | 240 | 1.80
39 | Hakkari 17| 280 [ 422 503 | 650 | 685|673 | 597 | 5.8 | 360 | 232 | 1,79
40 | Hatay 199 | 242 | 401 | 487 596 | 6,63 | 631 582 475 | 363 | 235 1,79
41 | Igdir 1,59 | 240 | 3,63 | 488 6,12 | 6,54 | 6,51 5,76 4,76 | 3,38 | 2,00 1,34
42 | Isparta 200 | 257 | 420 | 528 630 | 6,79 | 6,79 6,07 509 | 3,74 | 237 1,80
43 | Mersin (Igel) 2,11 | 265 | 427 | 524 | 6,28 | 686 | 6,66 6,08 504 | 384 | 247 191

26




I¢ Anadolu

44 Biilgesi 186 | 250 | 402 | 499 | 6,21 | 6,62 | 6,64 592 494 | 353 | 2,20 1,66
45 | Istanbul 140 | 2,19 | 3,13 | 436 | 557 [ 592|574 | 522 | 409 | 274 | 1,62 | 1,19
46 | izmir 181 [ 2,16 [ 3,79 | 499 | 594 | 650 | 627 | 576 | 4,63 | 354 | 220 | 1,62
47 | Karadeniz Bolgesi | 1,56 | 2,52 | 3,51 | 460 | 593 | 625 | 623 | 553 | 447 | 303 | 181 1,34
48 | Kars 1,58 | 298 [ 355 | 488 | 6,21 | 651 | 6,65 | 583 | 484 | 340 | 1,99 | 133
49 | Kastamonu 145 | 241 [335] 435 | 580 | 6,11 | 6,11 534 | 426 | 276 | 167 | 124 |
50 | Kayseri 1931 259 | 4,10 | 504 | 633 | 6,74 | 686 | 598 | 503 | 362 [ 228 | 1,73
51 | Kirklareli 144 | 222 | 3,17 | 434 | 563 | 589 | 581 532 | 415 | 269 | 161 1,17
52 | Kirgehir 1,78 | 2,38 | 389 | 483 | 609 | 647 | 642 | 585 | 484 | 343 | 2,08 | 1,58
53 | Kocaeli 1421 227 | 320 | 438 | 559 | 598 | 580 | 523 | 4,14 | 282 | 1,68 | 121
54 | Konya 198 | 256 | 423 | 520 | 630 | 6,78 | 681 605 | 512 | 373 | 236 | 1,77
55 | Kiitahya 1,77 | 236 | 3775 | 493 | 608 | 648 | 6,38 5,72 469 | 328 | 204 1,51
56 | Malatya 188 | 2,52 [ 4,14 | 513 | 636 | 684 | 682 | 601 509 [ 3,73 | 233 | 1,74
57 | Manisa 1,78 | 220 | 3,77 | 496 | 594 | 644 | 629 | 572 | 4,63 | 345 | 2,13 | 1,57
58 | Kahramanmaras 199 | 2,58 | 4,17 | 509 | 629 | 681 | 6,77 | 600 506 | 3,78 | 240 1,81
59 | Mardin 191 | 2.52 | 407 | 508 623 | 6.83 | 6.62 592 504 | 380 | 241 1.80
60 | Marmara Bolgesi | 149 | 224 | 331 | 447 | 568 | 606 | 587 536 423 | 289 1,73 1,25
61 | Mugla 2,11 | 242 | 424 | 540 | 622 | 681 | 647 6.05 505 | 396 | 2,56 1,88
62 | Mug 181 261 | 401 | 5,12 | 641 | 683 | 683 | 600 | 510 | 369 | 225 | 166
63 | Nevsehir 187 | 248 | 403 | 495 | 620 | 661 | 6,71 594 | 495 | 356 | 222 | 1,68
64 | Nigde 203 ] 265 | 423 | 511 | 637 | 684 | 692 | 606 | 510 | 3.76 | 239 | 18I
65 | Ordu 1,54 | 241 | 338 | 448 | 557 [ 6,12 | 605 | 542 | 428 | 296 | 1,76 | 132
66 | Rize 1,34 | 236 | 342 | 465 591 | 621 | 6,21 559 443 | 308 1,73 1,22
67 | Sakarya 1421 229 | 328 | 441 | 564 | 601 | 584 | 527 | 4,19 | 286 | 169 | 123
68 | Samsun 1,50 | 223 | 325| 429 | 560 | 599 | 587 | 527 | 4,13 | 282 | 168 | 127
69 | Siirt 189 | 254 | 409 | 5,10 | 627 | 6,78 | 6,71 593 | 507 [ 379 [ 237 [ 179
70 | Sinop 142 227 | 325| 423 | 564 | 601 [ 594 | 523 | 413 | 271 | 163 | 123
71 | Sivas 1,79 | 2,57 | 390 | 494 | 629 | 662 | 662 | 587 | 488 | 340 | 2,10 | 1,60
72 | Tekirdag 150 ] 224 | 322 | 446 | 561 [ 597 [ 580 | 533 | 414 [ 282 [ 1,69 [ 120
73 | Tokat 163 ] 255 | 355 ] 461 | 591 [ 625|620 | 553 | 448 | 308 | 186 | 142
74 | Trabzon 143 | 237 | 342 | 461 | 584 [ 6,17 | 640 | 553 | 435 | 306 | 173 | 125
75 | Tunceli 182 ] 253 | 405 | 5,12 | 634 | 682 | 668 | 600 | 505 | 362 | 224 | 1,63
76 | Tiirkiye 1,79 | 250 [ 387 | 493 | 6,14 | 657 | 6,50 | 581 481 | 346 | 2,14 | 159
77 | Sanhurfa 194 | 248 [ 409 | 508 | 6,18 [ 683 | 6,58 | 594 | 502 [ 3,79 | 242 | 1,80
78 | Usak 183 | 241 [ 393 | 509 | 6,13 [ 658 | 6,63 | 588 | 483 | 351 [ 2,19 [ 1,65
79 | Van 191 | 284 | 4,14 | 513 663 | 699 | 7,16 6,05 525 | 364 | 231 1 ,73_1
80 | Yozgal 176 | 243 | 380 | 479 | 609 | 643 | 641 5,76 476 | 332 | 203 1,55
81 | Zonguldak 141 ] 2,15 | 3,13 | 426 | 558 [ 590 | 580 | 510 | 407 [ 277 | 162 | 120
82 | Karaman 216 | 2,69 [ 438 | 535 | 645 | 6.98 | 691 6.15 522 | 386 | 252 | 191
83 | Kirikkale 168 | 238 | 3,72 | 469 | 595 | 631 [ 625 | 569 | 468 | 326 | 195 | 147
84 | Sirnak 195] 2,63 | 4,14 | 5,12 629 | 6,78 | 6,73 5,93 510 | 3,74 | 244 1,81
85 | Yalova 140 | 223 | 324 | 444 | 563 | 605 | 582 | 530 | 420 | 290 [ 1,70 | 1,22
86 | Karabiik 1491 236 | 339 | 440 | 579 | 608 | 607 | 536 | 429 | 283 | 1,72 | 1,24
87 | Kilis 208 | 2,55 [ 4,10 | 499 | 6,10 | 6,76 | 649 | 589 | 493 | 3,70 | 240 | 181
88 | Osmaniye 196 | 235 | 409 | 495 | 601 | 6,67 | 641 588 | 486 | 330 | 234 | 181
89 | Diizce 138 230 [ 331 | 439 | 568 | 600 | 591 5,28 420 | 286 | 1,67 1,23

1.6.1.2.3. Depolama Hacmi Hesabi

Istenilen su miktar1 arttikga onu depolayacak olan alanda ayni1 oranda artar. Isman
suyu depolamak i¢in boyler veya akiimiilasyon tanki denilen depolama tanklari kullanilir.
Boyler hesabi, kullanilan giines kollektdrii net 1sinim alani (agiklik alani) ile dogru

orantilidir. Boyler hacmi kullanilacak giines kollektoriiniin cinsine gore degisim gosterir.
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Selektif ylizeyli kollektorde toplam net kollektér alaninin metrekaresi basima 60 litre
depolama hacmi alinirken, bu deger bakir siyah boyali kollektorlerde ise metrekare basina

55 litre, aliminyum siyah boyali kollektorlerde de bu 50 litre olarak alinmaktadir[10].

Sicak su depolama hacminin belirlenmesi i¢in asagida ki diyagramlarda

kullanililmaktadir.

Tablo 1.7. Giines enerjisi sistemlerinde sicak su depolama hacmi belirleme diyagrami

N 850 100 LITRES
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9 50 \\ A

\\\ \\\ Ea ‘2
\\20 \E\ L

\ \\ 5

NUMBER O PEC )Pl}\\
8 ¥ 3 5 4 T

Tek serpantinli boylerler; giines enerjisi ve kazan isitma sistemlerinden birinin
kullanilmas1 sonucunda elde edilen 1sinin yiiksek verimli serpantin yardimi ile kullanma
suyuna aktarilmasini ve kesintisiz sekilde kullanim suyunun elde edilmesini saglayan

boylerlerdir.

Sekil 1.9. Tek Serpantinli Boyler
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Sekil 1.10. Tek Serpantinli Boylerli Giines Enerjisi Sistemi

Cift serpantinli boylerler; giines enerjisi sistemi ile kazan 1sitma sistemlerinin ortak
kullanildigi boylerlerdir. Boyler igerisinde altta ve iistte olmak {izere iki adet serpantin
bulunur. Giines kollektorlerinde elde edilen 1s1 alt serpantin yardimi ile kullanim suyuna
aktarilamaktadir. Giines enerjisinin yetersiz oldugu durumlarda ise kazan veya kombiden
elde edilen 1s1 iist serpantin yardimi ile kullanim suyuna aktarilir. Bdylece kesintisiz

sekilde kullanim suyunun elde edilmesi saglanmis olur.
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Sekil 1.11. Cift Serpantinli Boyler
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Sekil 1.12. Cift Serpantinli Boyler Detay1
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Sekil 1.13. Cift Serpantinli Boylerli Giines Enerjisi Sistemi

Akiimiilasyon tanklar1 giines enerjisi sistemi tarafindan elde edilen 1sinin bir plakali
esanjOr veya ilave bir boyler yardimi ile kullanim sicak suyuna aktarilmasi ve bu aktarim
sonucu olusan sicak suyun basingli bir sekilde depo edilmesini saglamaktadir.

Endiistriyel tip boylerler ise biiyiik dlgekli gilines enerji sistemlerinde elde edilen
sicak suyun basingli bir sekilde depo edilmesinde kullanilan boylerlerdir. Bu boylerler
imalat sekillerine gore silindirik tip, yatik veya dikey, serpantinli veya cidarli (gomlekli)
tip tiretimleri bulunmaktadir. Depo i¢ yiizey kaplamasi olarak daldirma galvaniz veya

solventsiz epoksy kaplamalar kullanilmaktadir[1].
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Sekil 1.14. Yatik Tip Serpantinli Bir Boylerin Giines Enerjisi Sistemine Entegrasyonu
1.6.1.2.4. Sistem Boru Caplarinin Belirlenmesi ve Planlanmasi

Glines enerjisi tesisatlarinda ana boruda ki hizin 0,75 metre/saniye degerini

asmamasi gerekmektedir. Ana boruda ki hiz bu degerde iken kollektére dogru hizin belli
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bir oranda azalmas1 gerekmektedir. Glines kollektorlerinin boru ¢aplarinin belirlenmesinde
giines kollektorii isletim sekillerinin de biiylik 6nemi bulunmaktadir.

Giines kollektorii, isletim sekli olarak ti¢ isletim seklinde gergeklestirebilmektedir.
Bu isletim sekilleri;

Low-flow (diisiik akisli), high-flow (yiiksek akisli), matched-flow (uyumlu akigh
degisken hacimsel debili), giines enerji sistemi igletme olarak ayrilmaktadir.

Low-flow (distik akish) isletme seklinde giines kollektoriiniin 1 m2 den gegmesi
gereken minimum debi miktar1 15 litre/h m2, maksimum debi miktar1 30 litre/h m2, high-
flow (yiiksek akisl) isletme seklindeki giines kollektoriinde ise 1 m2 den gegmesi gereken
minimum debi miktar1 50 litre/h m2, maksimum debi miktar1 75litre/h m2 olarak
belirlenmistir.

Low-flow (diistiik akisli) isletme seklindeki giines kollektorlerinin 1s1 tasiyict borulari
kivrimli ve tek kanal bakir boru seklinde (serpantin seklinde) imal edilmektedir. High-flow
(ylksek akisli) isletme seklindeki giines kollektorlerinde ise 1s1 tagiyict borulari 1zgara tipi
seklinde imal edilmektedir[10].

33



Tablo 1.8. Yiiksek akigli igletim sistemi i¢in toplam giines kollektorii sayisina gére ortalama boru gaplari

Boru ¢api
Kollektor % v I 1%
T Kesit: 3.142x10°m? | Kesit: 5.725x10'm? | Kesit: 8.04x10'm? | Kesit: 12.566 x10° m?
Debi (Ith) fn‘]‘ /2)‘2‘ 33:; f‘r: /2)'2' Debi (It/h) f’r: /2)'1’ Debi (It/h) f’r: /2)'2'
2 240 0.21 240 0.12 240 0.08 240 0.05
3 360 0.32 360 0.47 360 0.12 360 0.08
4 480 0.42 480 0.22 480 0.47 480 0.11
5 600 0.53 600 0.27 600 0.21 600 0.13
6 720 0.64 720 0.35 720 0.25 720 0.16
7 840 0.74 840 0.41 840 0.29 840 0.19
8 960 0.85 960 0.47 960 0.33 960 0.21
9 1080 0.96 1080 | 053 1080 0.37 1080 0.24
10 1200 1.06 1200 | 060 1200 0.41 1200 0.27
1 1320 147 1320 | 066 1320 0.46 1320 0.29
12 1440 127 1440 | 0.71 1440 0.50 1440 0.32
13 1560 1.38 1560 | 076 1560 0.54 1560 0.34
14 1680 149 1680 | 082 1680 0.58 1680 0.37
15 1800 159 1800 | 087 1800 0.62 1800 0.40
16 1920 1.70 1920 | 093 1920 0.66 1920 0.42
17 2040 180 2040 | 099 2040 0.70 2040 0.45
18 2160 191 2160 | 105 2160 0.75 2160 0.48
19 2280 2.02 2280 | 1.1 2280 0.79 2280 0.50
20 2400 2.12 2400 | 116 2 400 0.83 2 400 0.53
21 2520 223 | 2520 | 122 2520 0.87 2520 0.56
22 2640 233 | 2640 | 128 2640 0.91 2640 0.58
23 2760 244 | 2760 | 134 2760 0.95 2760 0.61
2 2880 255 | 2880 | 1.40 2880 1.00 2880 0.64

1.6.1.2.5. Giines Enerji Sistemi Sirkiilasyon Pompasi

Giinesli sicak su 1sitma sistemlerinde, 6zelliklerine gore bir veya iki ayr1 devreden
olusur. Burada her devre ayr1 ayr1 pompalara sahip olmalidir. Kiigiik tesisatlarda her devre
igin birer adet pompa Onerilir, biiyiik tesisatlarda ise biri asil digeri yedek olmak iizere,
ikiser adet pompa kullanilmasi onerilir.

Glinesli sicak su 1sitma sistemlerinde kullanilan pompa tipleri,

Uygulamada pompalar rotor tiplerine gore;

e Kuru rotorlu

e Islak rotorlu

olarak smiflandirilir.
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Kuru rotorlu pompalar giiriiltiilii, 1slak rotorlu pompalar sessiz olarak ¢aligmaktadir.
Ayni debi ve basma yiiksekligine sahip pompalar kiyaslandiginda 1slak rotorlu olanlar daha
pahalidir. Bu sebepten dolay1 giinesli sicak su 1sitma sistemlerinde, pompa tinitesi, sessiz
olmasi gereken kapali ortamlar i¢inde ise 1slak rotorlu pompa, tersi durumunda kuru
rotorlu pompalar tercih edilmelidir. Giinesli sicak su 1sitma sistemlerinde genelde 1slak
rotorlu pompalarin kullanimi daha yaygindir.

Islak rotorlu pompalar piyasada,

e Tek devreli

e iki devreli

e Ug devreli

e Frekans hiz kontrollii olarak bulunur

Tek devreli pompa yerine iki veya ii¢ devreli veya frekans hiz kontrollii pompa
secimi elektrik enerjisi sarfiyatini dnleyebilir.

Glinesli sicak su 1sitma sistemlerinde pompalar basma yiiksekligi (Hm) ve su

debisi(Q=litre/h veya m3/h) degerine gore se¢ilmektedir.

Gilines enerjisi sisteminde kullanilacak sirkiilasyon pompasinin debisi asagidaki

formiile gore hesaplanir.

Qp = —=— (m3/h)

T 1,163XAT

Qp= pompa debisi (m3/h)
Qs= glines enerjisi sisteminden transfer edilen saatlik 1s1 giicli (kWh)
1,163 = suyun 0-100 °C arasinda ki ortalama 6zgiil 1s1 kapasitesi (Wh/kgK)

At = 1sitma sisteminde gidis ve doniis arasinda ki sicaklik farki (K) giines enerjisi

sisteminde 5-10 K alabilir.

Pompa basma yiiksekligi ise sistemde kullanilan elemanlara (serpantin, plakali

esanjor, boru metraji1 gibi) gore degisecektir.
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Pompali giines enerjisi sistemlerinde, vana, ¢ekvalf, dirsek, manson, nipel, rekor,
kruva, 1nguva gibi tesisat elemanlari, sistem c¢alismasi igin degisik sayilarda

kullanilmaktadir[10].

1.6.1.2.6. Giines Enerjisi Sistemi Kapali Genlesme Deposunun Secilmesi

Giines enerjili sicak su 1sitma sistemlerinde, soguk suyun 1sinmasi sonucunda ortaya
cikan hacimsel genislemeyi telafi etmek icin genlesme kaplart kullanilmaktadir. Su 10
dereceden 90 dereceye 1sitildiginda, hacminde % 3,5 civarinda bir artis meydana
gelmektedir. Genlesme kaplar1 bu artist karsilamak i¢in kullanilmaktadir. Uygulamada
genlesme kaplarmin kapali ve acik olarak iki tipi olmakla birlikte, giines enerjisi
uygulamalarinda genellikle kapali genlesme kaplar1 kullanilmaktadir.

Glines enerjisi tesisatlarinda, tesisatin tek devreli veya iki devreli olarak

tasarlanmasina gore bir veya iki adet genlesme kap1 kullanilmaktadir[10].
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Sekil 1.15. Tek Genlesme Kapinin Kullanildig1 Giinesli Sicak Su Isitma Sistemi
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Sekil 1.16. Iki Kapali Genlesme Deposunun Kullanildigi iki Ayr1 Devreli Giinesli Sicak Su Isitma

Sistemi
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1.7.Giines Kollektorleri

Giines kollektorleri, glines enerjisini toplayan ve bir akiskana 1s1 olarak aktaran
cesitli tlir ve bicimlerdeki aygitlar giines kollektorleri olarak adlandirilir, glines radyasyon
enerjisini i¢ enerjiye doniistiiren 1s1 degistiricilerinin 6zel bir ¢esididir. Giines kollektorleri
gelen giines radyasyonunu yutar, istya doniistiirir ve bu 1s1y1 akigkana iletir (genellikle
hava, su ya da yag).

Genel olarak iki tip giines enerjisi vardir. Odaklanamayan ya da sabit ve
odaklanabilen giines kollektorleri. Odaklanamayan giines kollektorleri diiz yiizeyli olup,
giines 151811 odaklamazlar. Odaklanabilen giines kollektorleri genellikle igbilikey bir
yiizeye sahiptir ve giines 1sininin merkezi, artan radyasyon degisimi sebebiyle ¢ok kiiciik
bir bolgede 151n radyasyonuna maruz kalir. Sadece direkt radyasyondan faydalanirlar,
yiikksek sicaklik temin edebilirler. Calisabilmeleri i¢in giinesi gérmek zorundadirlar, bu
nedenle odakli kollektorler, giineslenme yoniinden zengin yorelerde, daha verimli olarak

kullanilirlar.

1.7.1.Sabit Kollektorler

Giines enerjisi kollektorleri, temelde onlarin hareketlerine gore secilir. Sabit, tek
ekseni izleyen, cift ekseni izleyen gibi.. Sabit olan giines kollektorleri giinesi izlemezler.
Bu kategoride 3 tip kollektor incelenmistir:

1.Diizlemsel giines kollektorleri

2.Parabolik giines kollektorleri

3.Vakumlanmis borulu kollektorler

1.7.1.1.Diizlemsel Giines Kollektorleri

Tipik bir diiz tabaka giines kollektorii Sekil 17°de verilmistir. Giines radyasyonu bir
cam yiizeyden gecer, yiiksek yutuculuga sahip siyah yutucu yiizeye ¢arpar ve bu enerjinin
biiyiik bir boliimii tabaka tarafindan yutulur. Daha sonra akiskan tiipiine, depolanmak ya da
kullanilmak amaciyla transfer edilir. Yutucu yiizeyin alt tarafi ve koruyucu bdlgenin yan
tarafi kondiiksiyon kayiplarini azaltmak i¢in yalitilmistir. Akigkan tiipleri yutucu ylizeye
kaynakla birlestirilebilir ya da ylizeyin gerekli bir bolgesinde olabilir. Gegirgen ylizey,
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yutucu yiizeyden konveksiyon kayiplarint azaltmak i¢in kullanilmistir ve yutucu yiizey ile
cam yiizey arasindadir.

Diizlemsel gilines kollektorleri genellikle siirekli sabit pozisyondadir ve giinesi
izlemez. Bunlar ekvatora dogru direkt olarak, kuzey yarimkiirede giineye dogru, giineyde
kuzeye dogru yonlendirilirler. Kollektoriin optimum egim agisi uygulamaya az ya da ¢ok

bagli olarak 10-15° a¢1 degisimleri ile yerin enlemine esittir [11].

Cam tabaka
Kaplama geriti
— Kabplanmig
yuzey
Sireki __—"
kangtema .
kanah Q
Ana boru
h O 3 Yaltim
] 5
o Ot Selekif yiizeyl
yisksel yutucu plaka
Sekil 1.17. Diiz Plakali Kollektoriin Goriiniisii
i Bagkk
Cam tabaka
ls1 yukseltici boru

~ Yutucu plaka

Sekil 1.18. Diiz Plakali Kollektoriin Ayrintilit Gorliniisi
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Bir diiz tabaka giines kollektorii Sekil 18°de verilen pargalardan olusmustur. Bunlar:

a.Giines 151n1min1 gegiren ve iistten 1s1 kaybin1 dnleyen bir veya daha ¢ok sayidaki
saydam Ortii

b.Enerji toplayan yutucu ylizey

c.Is1 tastyan akigkanin dolagtig1 borular

d.Siyah yiizeyden ve kollektoriin gevresinden 1s1 kayiplarini en aza indiren yalitim

e.Toplayiciy1 dis etkilerden koruyan ve yukarida belirtilen kisimlar1 bir araya getiren
kasa

Diizlemsel giines kollektdrleri, cesitli sekillerde ve ¢ok farkli malzemelerden dizayn
edilebilirler. Su, suya katilan antifriz maddesi ya da hava gibi akigkanlar kullanilir. Cam

yiizey ve yutucu yiizeyin malzemeleri asagida verilmistir:

1.7.1.1.1.Cam Yiizey Malzemeleri

Cam yiizeyler, gelen kisa dalga giines radyasyonunun % 90’indan fazlasim
gecirebilirler, yutucu ylizey tarafindan nesredilen uzun dalga radyasyonunun neredeyse
hicbirini gecirmezler. Diisilk demir igerikli camlar, glines radyasyonu igin yliksek
gecirgenlige sahiptir (yaklasik 0.85-0.90), fakat giines 1sitic1 yiizeyler tarafindan nesredilen

uzun dalga termal radyasyonlarmni (5.0-50 um) gecirmez.

Plastik film ve tabakalarin kisa dalga boylu giines 1sinimlarini gecirmeleri daha
yiiksektir, fakat bazilari, 0.40 kadar biiyiikk olan uzun dalga boylu isimimlar1 da
gecirmektedir. Plastikler camdan daha ucuzdur, kolay sekil verilebilir ve sizdirmazlik
saglanabilir. Buna kars1 yiiksek sicakliklarda deforme olurlar ve mordtesi gilines 1sinimina
dayanikli degillerdir. Sadece birka¢ tipi uzun periyotlar i¢in giinesin ultraviyole
radyasyonlarina direnebilirler. Bunlar dolu ya da taslar tarafindan kirilmazlar, esnektirler
ve diistik kiitleye sahiplerdir. Pencere camlar1 ve sera camlarinin normal yutuculuk oranlar
sirasiyla 0.87 ve 0.85 dir [12]. Teflon ve kapton gibi plastik esaslt saydam malzemeler
yiiksek sicakliklara dayaniklidir ama pahalidir.

Cesitli prototiplerde yalitilmis diizlemsel ve parabolik giines kollektorleri insa
edilmistir ve bunlar son 10 yilda test edilmistir [13-21]. Diisiik fiyat ve yiiksek sicaklik
resistant yalittm malzemeleri (TI) gelistirilmigtir. TI ile Ortiilmiis diizlemsel giines

kollektorii prototipi Benz ve dig. [15] tarafindan gelistirilmistir.
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1.7.1.1.2. Kollektor Yutucu Yiizeyleri

Giines kollektorlerinin en 6nemli kismini yutucu yiizey olusturmaktadir. Saydam
kollektor ortiiyli gecerek yutucu yiizeye gelen 1isinimin biiylik bir kismi ylizey tarafindan
yutulur ve geri kalan kismi1 yansitilir. Kisa dalga giines radyasyonu i¢in kollektor yilizeyinin
yutuculugu, kaplamanin rengine ve olay agisina baglidir. Genellikle siyah renk kullanilir.
Her nasilsa bazi referanslarda cesitli renk kaplamalar1 estetik sebepler i¢in Onerilmistir
[23,24].

Uygun elektrolit ya da kimyasal davraniglara gore, yilizeyler, giines radyasyon
yutuculugunun en yiiksek degerleri (o) ve uzun dalga yayiliminin en diisiik degerleri ile
(&) tretilebilir. Kollektoriin verimi, yutucu yiizey kaplamasina, geometrisine ve yiizey igin
secilen malzemenin &zelligine bagli olarak degisir. Bu ylizey sivisi, diizlemsel gilines
kollektorlerinde, bakir, aliminyum, paslanmaz celik, sac, plastik vb. 1s1l iletkenligi uygun
herhangi bir malzemeden imal edilebilir.

Uzerine gelen giines 1smimini1 yutarak 1sinan levhanin, 1s1y1 temas halindeki akiskana
iyi bir sekilde iletebilmesi icin, 1s1 iletim katsayisi yiiksek malzemeler segilir ve 1s1
gecisinin daha cabuk ve daha iyi olmasi i¢in levhalar ince yapilir. Bunun yaninda imalat
kolayligi, kolay bulunabilirlii, elde edilebilme imkanlar1 ve fiyati da goz Oniine

alinmalidir.

1.7.1.2. Parabolik Giines Kollektorleri

Parabolik tip giines kollektorleri yiiksek sicaklik uygulamalarinda, yogunlastirma
yapan termal sistemlerde kullanilmaktadir. Goriintli vermeyen toplayicilardir. Bu tip giines
enerjisi kollektorlerinin potansiyeline Winston tarafindan dikkat ¢ekilmistir [25]. Bunlar
yutuculugu ve yansitma yetenegi yiiksek olan kollektorlerdir. Sekil 19° da bu tip bir
kollektor gosterilmistir. Sekilde goriildiigi gibi, parabolik giines kollektoriiniin {ist bolimii
(BD ve CE) parabolik iken, reflektoriin en diisiik parcasi (AB ve AC) daireseldir. Bunlar
kisaltilabilir ve boylece daha ucuz versiyonlar da parabolik giines kollektorleri elde
edilebilir. Bu kollektdr, genellikle toz ve diger malzemelerden korunmak i¢in cam ortii ile

ortiilmiistiir.
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Sekil 1.19. Parabolik Kollektoriin Sematik Sekli

Parabolik giines kollektoriiniin kabul edilen yonlendirme agist 0, dir. Bu agiya bagli

olarak kollektdr sabit ya da giinesi izleyen olabilir. Parabolik giines kollektoriiniin
ordinatlar1, ya kuzey-giiney ya da dogu-bati dogrultusu boyuncadir ve ekvatora dogru
yonelir. Kuzey-giiney dogrultusuna yonlendirildiginde, kollektor devamli giines 1sin1
alabilir. Sabit parabolik gilines kollektorleri i¢in, minimum kabul edilen ac1 47° ye esittir.
Bu ac¢1 gilinesin e8imini yaz giindoniimiinden kis glindoniimiine doniistiirtir (2x23.59).
Uygulamada biiyiik acilar diisiik odaklasma oram1 harcamalarinda kollektoriin yayilan
1s1n1m1 toplamasini miimkiin kilar.

2 tip parabolik giines kollektorii dizayn edilmistir: Simetrik ve asimetrik. Genellikle
yutucularin 2 ana tipi kullanilmistir. Borulu yiizge¢ tipler ve tiip seklindeki yutuculardir
[26,27].

1.7.1.3. Vakumlanmis Borulu Giines Kollektorleri

Diiz tabaka giines kollektorleri, giinesli ve sicak iklimlerde kullanilmak ig¢in
gelistirilmistir. Her nasilsa onlarin faydasi, riizgarli ve soguk giinlerin aksi durumlarinda
blyiiktiir. Vakumlu tip 1s1 giines kollektorleri digerlerinden farklidir. Bu glines
kollektorleri Sekil 20 *de gosterildigi gibi i¢ ice gegmis iki adet cam tiiplin arasinda ki
havanin vakumlanarak 1s1 transferinin dis ortama verilmesinin engellendigi kollektorlerdir.

I¢ de bulunan cam tiipiin ortasinda boru veya 1s1 tasiyici bakir ¢ubuklar bulunmaktadir. Bu
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cubuklar veya borular yardimi ile giinesten gelen 1s1nim 1siya doniistiiriilerek, 1s1 transferi
saglanmaktadir..
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Sekil 1.20. Vakumlanmus Bir Tiip Kolektoriiniin Sematik Sekli

Kollektor her zaman cam tiip grubundan olusur. Tiip i¢inde yapilan vakum islemi ile
konveksiyon ve kondiiksiyon yolu ile olabilecek 1s1 kayiplari azaltilir. Kullanilan camlar
vakum nedeniyle olusan basing farkina dayanabilecek mukavemettedir. Baglanti
borularinin tiipe baglanabilmesi i¢in bir veya iki manifold bulunur.

Vakumlanmis borulu kollektorler gostermistir ki segici bir yiizey ve efektif
konveksiyon parazit gidericilerininbirlesimi, yiiksek sicakliklarda iyi bir performansla
sonuglanabilir [24]. Vakum ortii, konveksiyon ve kondiiksiyon kayiplarini azaltir, bu
yiizden bu kollektorler, diizlemsel giines kollektorlerinden daha yiiksek sicakliklarda
calistirilabilir. Diizlemsel giines kollektorleri gibi bu kollektorler de hem direk hem de
daginik gelen radyasyonu toplar. Her nasilsa onlarin verimi ihmal edilebilen diisiik
acilarinda daha yiiksektir. Bu etkilerle, giin boyunca olan performansta vakumlanmig
borulu kollektorler, diizlemsel kollektorlerden daha avantajhidir.

Vakumlanmis borulu kollektorlerde sivi buhar kullanilir. Bu kollektorler bir vakum
sizdirmaz tiip i¢inde, bir 1s1 borusuna yer verir. Bu boru bakir borudur, siyah yiizeyle

kaplanmistir (yutucu tabaka). Diger tiipten disar1 cikarilan ve sizdirmazlik borusu ile
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birlestirilen metal kisitm kondenserdir. Is1 borulari, yogunlastirict ve buharlastiriciya

ugrayan akigkanin kii¢iik bir miktarini igerir.

1.7.2.0daklanabilen Giines Kollektorleri

Odaklanabilen giines kollektdrleri, glines radyasyonunu merkezlendirmeye yararlar.
Odakli kollektorlerin yapilar1 ¢ogunlukla i¢ biikey ayna seklindedir. Bunun yaninda konik
ve silindir seklinde olanlar1 da vardir. Ancak bunlarin da kesitleri i¢biikeydir. Baz1 6zel
hallerde merkezlendirme i¢in merceklerden yararlanilirsa da genis ¢apta uygulamalar icin
diistiniilemez. Degisik bir diizenleme tarzi olan diiz plakali yansiticilardan yararlanilarak
da, odakli kollektorler yapilabilir. Giines radyasyonunun genis bir kismi ¢ok kiigiik bir
bolge iizerine yogunlastirilarak sicaklik arttirilabilir. Bu, radyasyon kaynaklar1 ve enerji
yutucu yiizeyi arasina koyulan bir optik alet tarafindan yapilabilir.

Odakl1 giines kollektorlerinin  avantajlari, diiz tabaka gilines kollektorii ile
karsilastirilabilir [28]. En 6nemlilerinden bazilar1:

a.Calisma akigkani, diiz plakali sistemlerle karsilastirildiginda, odaklayici
sistemlerde daha yliksek sicakliklara sahiptir. Boylece daha yiiksek termodinamik verim
elde edilebilir.

b. Toplayici bolgedeki kiiciik 1s1 kayiplarindan dolay: termal verim ¢ok biiytiktiir.

c. Yansitic1 yilizeyler daha az malzemeye ihtiyag duyarlar ve yapisal olarak diizlemsel
kollektorlerlerden daha basittirler. Bir odaklayict kollektdr i¢in, giines toplama ylizeyinin
birim alan basina diisen maliyeti diizlemsel kolektorlere oranla ¢ok daha azdir.

d. Toplam birim giines enerjisinin kii¢iik alanl toplayicilarda toplamasi, segici yiizey
davranigi, vakum yalitimu ile 1s1 kayiplarinin azaltmasi ve kollektor etkinligini arttirmasi
nedeniyle ekonomik olarak uygundurlar.

Odakl1 giines kollektorlerinin dezavantajlari:

a. Odaklanabilen sistemler, yogunlastirici oranina bagli az yayilmis radyasyonlari

toplar.

b. Izleme sistemlerinin bazilarmnin, giinesi takip eden kollektdrlere imkan tanimasi

gerekir.

c. Giines yansiticili yiizeyler zamanla yansiticiliklarini kaybedebilirler ve periyodik

temizlige ve bakima ihtiya¢ duyarlar.
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Cogu dizaynlar, odaklanabilen kollektorler igin diisiiniilmistiir. Yogunlastiricilar,
15181 yansitict ya da 15181 karic, silindirik ya da parabolik, biitiin ya da pargalara ayrilmis
olabilir. Toplayicilar konveks, diiz, silindirik ya da konkav olabilir ve camla Ortiilmiis ya
da ortiisti agik olabilir [29-33].

Geleneksel odaklanabilen kollektorler giinesin giinliikk hareketini takip etmelidir.
Glinesin hareketini kolayca izlemek i¢in 2 metot vardir: Birincisi altazimut metodudur ki
bu metot, hem denizden yiikseklikte hem de egik diizlemin giineyle yaptig1 agidagiinesi
izleyen bir aygitla yapilir. Paraboloid giines kollektorleri genellikle bu sistem i¢in yapilir.
Ikinci metot tek eksende giinesi izleme metodudur. Bu kollektérler, tek dogrultuda ya
dogu-bati, ya da kuzey-giiney dogrultusunda giinesi izlerler. Parabolik ¢anak tipi
kollektorler genellikle bu sistemde kullanilir. Bu sistemler devamlidir ve biitiin halindedir.

Odaklanabilen 1. tip gilines kollektoriiniin sematik sekli, Sekil 21’ de gosterilmistir.
Diiz tabaka kollektorii, diiz reflektorlerle donatilmistir ve giines radyasyonu direk olarak
kollektore ulagir. Aradaki bosluk yutucu ylizeyden daha biiyiiktiir fakat sistem sabittir. Bu
sistemin ayrintili analizi Ref [34]’da aciklamistir. Diizlemsel giines kollektorleri daha 6nce
1966°da Tabor tarafindan 6nerilmistir. Bu konu ile ilgili diger 6nemli ¢alismalar Seitel [35]

ve Perers ve dig. [36] tarafindan tanitilmistir.

Gineg iginlan

Dz tabaka
kollektdri

Duz reflektor

Sekil 1.21. Odaklanabilen Giines Kollektoriiniin Sematik Sekli

Kollektorlerin diger bir tipi de sabit kollektdrlerden parabolik olanlaridir. Bunlar
odaklayic1 kollektor gibi de siiflandirilabilir ve sabit ya da giinesi izleyen kollektorler
olabilir. Giinesi izledikleri zaman ¢ok kaba ya da araliklidir. Odaklama orani genellikle
kiiciiktiir ve radyasyon parabolik yiizey lizerindeki yansimalardan daha sakin ve yogun

olabilir.
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Odakli kollektorlerin bir dezavantaji goriilmiistir ki, disiik yogunlagtirma
oranlarinda, onlar sadece gilines radyasyonunun direk bilesenlerini kullanirlar. Ciinki
yayilan bilesenler, cogu tipler tarafindan yogunlastirilamazlar. Odaklayici kollektorlerin bir
avantaji yazin, gilines dogu-bat1 ¢izgisinin kuzeyinden ylikseldiginde kuzey-giiney
ordinatlarinda giinesten direk olarak radyasyon almasidir. Diiz tabakanin giiney yiizeyi,
yayilan diger radyasyonlarin higbirini toplayamaz. Boylece odaklayict kollektorler,
diizlemsel kollektorlerden daha fazla radyasyon toplayabilir.

Bu kategorideki kollektorler:

1.Parabolik ¢anak kollektorler

2.Lineer Fresnel reflektor

3.Parabolik ¢ukur toplayici

4 .Merkezi alici
1.7.2.1.Parabolik Canak Kollektor

Iyi verimli yiiksek sicakliklar elde etmek igin, yiiksek performansli bir giines
kollektorii gereklidir. Aydinlik yapili sistemler ve 400 C? ye kadar olan uygulamalar i¢in
diisiik fiyat teknolojileri, parabolik kollektdrler ile elde edilebilir. Bu kollektorler 50 ve 400
C° arasindaki sicakliklarda 1s1 iiretebilir ve parabolik yiizeyin, reflektér malzemesinin
biikiilmesiyle yapilmistir. Sekil 22°de goriildiigi gibi bir metal siyah tiip, 1s1 kayiplarini
azaltan cam tiiplii bir ortii, toplayicinin merkezi boyunca yerlestirilmistir. Parabol giinese
dogru odaklandiginda, reflektére gelen paralel i1sinlar toplayict tiipe geger. Giines tek
eksenli yonde izlenir ve bdylece uzun bir kollektor modiilii tiretilmis olur. Kollektér dogu-
bati dogrultusunda oldugunda, gilines kuzeyden giineye izlenir ya da kuzey-giiney
dogrultusunda giines dogudan batiya izlenir. Giinesi izleme modunun avantaji, giin iginde
cok kiiciik kollektor ayarlarinin gerektirilmesidir ve 6glen vakitlerinde glines daima
boslugu doldurur, fakat kollektér performansi, giiniin erken ve ge¢ saatlerinde genis ithmal
edilecek kadar diigiik agilarindan dolayr azalir (kosiniis kayiplart). Kuzey-giliney
yonlendirmelerinde 6glen vakti en yiiksek kosiniis kayiplarina sahiptir ve giines tam

doguda ya da tam batida iken sabahlar1 ve aksamlar1 en diistiktiir.
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Sekil 1.22. Parabolik Canak Kollektoriin Sematik Sekli

Bir yilin {izerindeki periyotlara bakildiginda, yatay bir kuzey-giiney alan1 genellikle,
yatay dogu-bati alanindan biraz daha fazla enerji toplar. Kuzey-giiney alan1 yazin pek ¢ok
enerji toplar, kisin daha az toplar. Dogu-bati alan1 kisin kuzey-giiney alanindan daha fazla
enerji toplar ve yazin daha az toplar. Burada yonlendirmelerin segimi genellikle
uygulamalara baglidir ve yazin ya da kisin daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulur [37].

Parabolik canak kollektorleri, glines termal elektrik {iretimi ya da 1s1l uygulamalar
icin 400 C° ye kadar olan sicakliklarda olusturulur. Bu tip sistemlerin en biiyiik
uygulamalari, giines elektrik tiretim sistemleri olarak bilinen Giliney Kaliforniya giic
fabrikalaridir (SEGS) ki bunlarin toplam kurulu kapasiteleri 354 MW, dir [38]. Parabolik
canak kollektorlerinin toplam kurulu kapasitesi 1.2 MW a esittir [39]. Parabolik kismin

toplayicist lineerdir.
1.7.2.2. Lineer Fresnel Reflektor

Bir lineer fresnel reflektér kollektoriiniin parcalarinin  sekli Sekil 23° de
gosterilmigtir. Sistemin bu tipinin en biiylik avantaj1 diiz ya da elastik kavisli bir reflektor
olarak kullanilmasidir. Parabolik cam reflektorlerle kiyaslandiginda daha ucuzdur. Zemine

monte edilir, bdylece minimum malzemeye ihtiya¢ duyulur.
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Sekil 1.23. Lineer Fresnel Reflektor Kolektoriiniin Sematik Sekli
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Bu prensibin ilk uygulamasi, en biiyiik giines 6nciisii Giorgio Francia [41] tarafindan
yapilmistir ki o, hem lineer hem de 2 eksenli giinesi izleyen Fresnel reflektor sistemini
gelistirmistir ( Genoa’da, 60 yillarinda italya’da).

1979°da FMC kurulusu, 10 ve 100 MW, lineer fresnel gii¢ fabrikasina detayli bir
proje iretmistir. En biiyiik fabrika 1.68 km lik lineer ¢ukur yutucu yiizeyi, 61 m kule
tizerine monte etmislerdir. Yalniz bu proje uygulamaya koyulmamistir [42-49].

Daha sonra giinesi izleyen lineer fresnel reflektorii, Feuermann ve Gordon taratindan
90. yillarin basinda Israil Paz sirketi tarafindan yapilmistir [50]. Klasik lineer fresnel

reflektor sistemleri sadece bir toplayiciya sahiptir.

1.7.2.3 Parabolik Cukur Toplayicilar

Bir parabolik ¢ukur toplayicisinin sekli, Sekil 24’ de gosterilmistir. Bir noktada
odaklanan kollektdor 2 eksende giinesi izleyebilir. Yiizeyin merkez noktasindaki bir
toplayicisinin iizerine yogunlagsmis sekilde giines enerjisi gelir. Parabolik ¢ukur sistemleri
1500 C° nin iizerindeki sicakliklara ulasabilir. Ciinkii toplayici, giines 1sinlarint kollektor

alaninin her tarafina dagitir.

Gunes igmnian
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Sekil 1.24. Parabolik Cukur Toplayicisinin Sematik Sekli

Bu kollektdrlerin birka¢ 6nemli avantaji vardir:
1.Daima giinese odaklandiklarindan, biitiin kollektdr sistemlerinden daha fazla

verime sahiplerdir.
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2.0Onlarmm yogunlastirict oran1 600-2000 arasindadir. Boylece yliksek verimli termal
enerji ve gii¢ degisim sistemleridir.

3.Parabolik ¢ukur toplayicilar ya bagimsiz fonksiyon ya da tiim toplayici sisteminin
bir parcasi seklinde modiiler kollektor ve alici linitelerine sahiplerdir.

Odakl1 kollektorlerin bu tipi, parabolik canak makineleri i¢in kullanilir. Bir parabolik
canak makine sistemi elektrik jeneratoriidiir ki bunlarda benzin ve kdmiir yerine giines 15181

kullanilir.

1.7.2.4.Helisel Alan Kollektorleri

Bu tip bir kollektor Sekil 25° de gosterilmistir. Diiz ya da helisel olarak monte edilen
aynalara, gilines 1sinlart belli bir ac1 ile direk olarak gelir ve toplayiciya iletilir. Bu
kollektorler helisel alan ya da merkezi toplayici kollektorler olarak adlandirilir. Helisel
kisim tzerindeki kiigiik konkav bir ayna kullanilarak, termal enerjinin biiyiik bir kismi,
yilksek sicaklik ve basingta giice doniistiiriilebilir. Toplayici tarafindan yutulan
yogunlasmis 1s1 enerjisi akiskana transfer edilir ve gii¢ elde edilir.

Guneg iginlan

; Helisel

Kule yansticiar

Sekil 1.25. Merkezi Toplayici Sistemin Sematik Sekli

Merkezi yogunlagtiricilar birkag avantaja sahiptir:

1.Bunlar giines enerjisini toplayip bir tek toplayiciya gonderirler, boylece minimum
termal enerji gerektirirler.

2.0daklayict oranlar1 300-1500° e ulasir ve boylece hem toplanan enerjide hem de
elektrige doniisen enerjide yiiksek verim elde edilir.

3.Bu kollektdrler termal enerjiyi depolamaya uygundur.
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4. Tamamen biiyiiktiirler (genel olarak 10 MW dan daha fazla ), bu yilizden ekonomik
araliktan dolay1 faydahidirlar.

Yogunlagsmis giines 15181, toplayicilarin {izerine gelir. Yutulan giines 15181 enerji
olarak akigkana transfer edilir. Is1 transport sistemi boru, pompa ve valflerden olusmustur.
Glines 15181, toplayici, depo ve gili¢ doniisiim sistemleri arasindaki bir kapali bolgede
akigkana direk olarak transfer edilir. Termal depolama sistemleri enerjiyi toplar ve
sezilebilen 1s1y1 daha sonra gii¢ doniisiim sistemlerine iletir. Depolama sistemleri giines
enerjisinin toplamim elektrige doniistiiriir. Gli¢ dontisim sistemleri buhar jeneratorii ve
tiirbin jeneratoriinden olusmustur. Toplayiciya ¢arpan ortalama giines degisimi 200-1000
kw/m? arasindaki bir degere sahiptir. Bu degisim 1500 C° den daha fazla sicakliklarda

calisma imkani1 saglar ve yiiksek verimde termal enerji elde edilir.
1.8.Gizli Is1 Depolama

Gizli 1s1, maddenin faz degisimi esnasinda aldig1 ya da verdigi 1sidir. Depolama kati-
s1vi, kati-kati, sivi-buhar ve buhar-kati doniisiimleri kullanilarak gergeklestirilebilir [51].
Ancak en fazla kullanilan sivi-kati dontigiimiidiir. Ayrica farkli kristal orglilere sahip
katilarin bir kristal 6rgii durumundan digerine gegiste aldiklar1 ve verdikleri isilar kati-kati
dontisiimiiyle depolamada kullanilabilmektedir. Kati-gaz ve sivi-gaz doniistimlerinin gizli
1silan yiiksek olmasina ragmen, gazlarin hacim degisimleri ¢ok fazla oldugundan enerji
depolama i¢in uygun degillerdir [52,53].

Gizli 1s1 depolama yontemleri igin gerekli depo hacmi, duyulur 1siya gore 4-5 kat
daha kiigiiktiir. Ornegin suyun gizli 1sismin duyulur isisma orani 80'dir;bunun anlami
sudur: 1 kg buzun erimesi i¢in gerekli enerji miktar1 1 kg suyun sicakligini 1°C artirmak
icin gerekli 1sidan 80 kat daha fazladir. Bu durum depo tasariminda 6nemli bir avantajdir.
Depolama ve enerji doniisiimii i¢in maliyeti de diistiriir. Faz degistiren maddeler (FDM)
sabit bir sicaklik aralifinda depolama olanag: saglar ve erime sicakligina bagli olarak hem
1sitma hem de sogutma amagcli kullanilabilirler[54-60].

Gizli 1s1 depolama asagidaki durumlarda uygulanmaktadir;

e Kisa siireli depolamada
e Yiksek enerji yogunlugu veya yiiksek enerji kapasitesi gerektiginde,

e Depo hacminin kii¢iik olmasi1 gereken yerlerde,
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Sabit veya kiigiik bir sicaklik araliginda enerji depolamaya ihtiya¢ duyuldugu

zamanlarda[61].

Gizli 1s1 depolamanin diger termal enerji depolama tekniklerine gore

tistlinliikleri soyledir:

Termal enerji depolama kapasitesi duyulur 1s1 depolamaya gore yiiksektir, 1s1

deposu hacmi daha kiigtiktiir.

FDM olarak kullanilan maddelerin birim kiitlelerinin termal enerji depolama
kapasiteleri daha yiiksektir. Faz degistirme sicakliklari, sabit sicaklikta

depolama ve geri kazanma i¢in uygundur.

Gizli 1s1 depolama sistemleri;
e FDM olarak kullanilacak maddenin se¢imi
e FDM de depolanan 1sinin uygulama ortamina aktarimi i¢in 1s1 degistirici olarak

iki asamadan olusur[62].

1.8.1. Faz Degistiren Maddeler (FDM)

FDM belirli miktarda 1s1y1 alarak faz degistirir. Maddenin faz degistirmesine olanak
veren isiya gizli 1s1 denir. Bunun tersi durumunda, yani gaz fazindan siviya veya sivi
fazdan kat1 faza gegtiginde, ilk alinan 1s1, madde saf ise izotermal olarak agiga ¢ikmaktadir.
Maddelerin FDM olarak kullanilabilmesi i¢in, faz degistirmedeki sabitlik ve maddenin
hacminde az bir degisim meydana gelmesi gerekir[63].

Faz degisimi esnasinda maddeye verilen veya maddeden alinan 1s1 enerjisine 'Gizli
151 veya faz degisim 1s1s1' ad1 verilir. Kati-sivi faz doniigiimiiyle 1s1 depolama uygulamalari
i¢in birgok organik ve anorganik FDM'ler vardir[53].

FDM lerin en ¢ok kullanim alanlari;

e Binalarin 1sitma sogutma ylikiiniin azaltilmasi icin ¢esitli yap1 malzemelerinde,
e Elektronik cihazlarin asir1 1stnmasinin dnlenmesinde,

e Tekstil endiistrisinde,

¢ (Gida nakliyesinde,

e Medikal alanda (kan ve organ nakli), olarak siralanabilir [64].

Sekil 26° da da goriildiigii gibi FDM ler farkli uygulama sekilleriyle, farkli alanlarda
enerji tasarrufu amaciyla kullanilmaktadirlar.
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Sekil 1.26. FdmUygulamalar1

Faz degistiren maddeler, organik ve anorganik olmak tizere iki gruba ayrilirlar ve bu
maddeler;
e Parafinler,
e Yag asitleri,
e Anorganik tuz hidratlari
e Otektik karisimlar seklinde smiflandirilirlar[65].
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1.8.1.1. Parafinler

Organik FDM smifina girerler. Ham petrolden elde edilen, ¢ok sayida alkandan
olusan doymus hidrokarbon karigimlardir. Yapilar1 mumsudur. parafinler aritma
prosesinden sonra kokusuz, tatsiz ve toksik olmayan maddelere doniisiirler. Parafinler diiz
zincirli ve dallanmis zincirli olmak iizere basit bir yapida bulunurlar. Genellikle diiz
zincirli alkan karisimlarindan olusan parafinler kristallenmeleri esnasinda biiyiik miktarda
gizli 1s1 yayarlar. Parafinlerde zincir uzunlugu arttik¢a erime ve donma sicakligi ile erime
1s1lar1 da artar. Isveg de ki Royal teknoloji enstitiisiinde enerji grubu sogugu depolama ve
bolgesel sogutma icin parafin karigimlart ve bunlarin ikili karisimlarini gelistirmistir.
Termal enerji depolama uygulamalari icin, yliksek 1s1 depolama kapasitelerinden dolay1 ve
genis bir sicaklik aralifinda kullanilabilinir olmasindan dolay1 parafinler en ¢ok kullanilan
maddeler arasindadir. Parafinlerin belirli bir erime aralifinda erimeleri TED uygulanacak
alan icinde 6nemlidir. Parafinler ucuz, bol ve kimyasal olarak kararli olduklarindan, genel
olarak 1s1 depolama igin tercih edilirler. Korozif ve toksik etkiye sahip degildirler ve ileri
diizeyde asir1 soguma gostermezler, kendi kendilerine gekirdek halini alabilirler[66,67,68].

Parafinlerin FDM olarak kullanilmasindaki en temel sorun termal iletkenliklerinin
diisiik olmasidir. Bu yiizden parafinlerin FDM olarak kullanilmasinda 1s1 transferini
iyilestirmek i¢in bazi yontemler gelistirilmektedir[53,66]. Bu yontemlerden birisi,
parafinin yiliksek yogunluklu polietilen (HDPE) gibi bir polimerin ag yapisi igindeki
gozeneklerde grafit ile birlikte tutuklanmasidir[53]. Parafinin 1s1l 6zelliklerini gelistirmek

ve kullanim esnekligi saglanmasi i¢in mikrokapsiillenme de yapilabilmektedir [51].

1.8.1.2.Yag asitleri

Yag asitlerinin kimyasal yapilar1 genelde CH3(CH3)2,,COOH seklindedir. Gizli 1silar
parafinlerle karsilastirilabilecek diizeyde organik bilesiklerdir. Diisiik sicaklikta gizli 1s1
depolama igin idealdirler[65].

Hayvansal ve bitkisel yaglar FDM olarak kullanilmaya uygundurlar. Yemeklik ve
soya yaglar1 biiyiik oranda palmitik, stearik, oleik ve linoleik asit igerirler[69]. Yag asitleri

organik ve anorganik FDM lere alternatif olarak kullanilabilirler [70].
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1.8.1.3.Tuz hidratlar1

Anorganik smifina girerler. 0-150 °C sicaklik araliginda kullanilirlar. Termal enerji
depolama kapasiteleri yiiksektir bu sebeple FDM olarak 6nemli bir yere sahiptirler. Erime
ve donma sonucunda hacim degisimleri azdir ve termal enerji depolama kapasiteleri
yiiksektir. Isil iletkenlikleri organik FDM lere gore yiiksektir. Ornek olarak CaCl2.6H20,
NaSOUQH20 verilebilir[66].

Ancak, pratikde faz degistiren maddelerin bazi O6zelliklerinden otiirii zorluklar
meydana gelir. Bu zorluklari, Farid ve arkadaslarinin 2004 yilinda yayinlanan
calismalarinda sOyle agiklanmistir: Tuz hidratlar1 parafinlere gore daha fazla enerji
depolama kapasitesine ve daha yiiksek termal iletkenlige sahiptirler, ancak erime -donma
stirecinde asir1 soguma ve faz ayrismast meydana gelmektedir. Bu yiizden bazi
cekirdeklestirici maddelerin ve kalinlastirici ajanlarin kullanimlarini gerektirmektedir. Bo
He ve arkadaslarinin 1999 yilinda yaptigi ¢alismada da tuz hidratlarinin ¢ekirdeklesme
problemine dikkat ¢ekilirken, diizgiin kristal yapida erimeme ve korozif olmalarina da

dikkat gekmislerdir [68,71].

1.8.1.4. Otektik Karisimlar

Otektik karigimlar organik ve anorganik maddelerle hazirlanabilirler. Elde edilen
Otektik karigimlar saf madde gibi sabit bir erime ve donma noktasina sahiptirler. Enerji
depolama amacina uygun olarak iki veya daha fazla FDM karistirilarak 6tektik bilegime
sahip karisimlar hazirlanabilir. ikili karisimlarda her iki bilesen ile de doygun olan ve en
diisiik donma sicakligina sahip olan bu ¢ozeltiye 6tektik sivi, bu sivinin bilesimine 6tektik
bilesim ve bilesimi sabit kalarak bu sivinin tiimiiniin dondugu sabit sicakliga otektik
sicaklik denir[53,66,72].
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Otektik bilesimdeki bir karisim saf bir FDM'nin sahip oldugu 1s1l 6zelliklere benzer
davranig gosterir. Bundan dolayr otektik karigimlar termal enerji depolama uygulamalari
icin uygun gorilir[52,63]. Tablo 9 da Organik ve anorganik FDM'lerin avantaj ve

dezavantajlar1 kisaca gosterilmistir.

Tablo 1.9. Organik Ve Anorganik FDM Lerin Avantaj ve Dezavantajlar

Organikler Anorganikler

Avantajlar Korozif degildirler, Avantajlar

Diisilk vey hig asiri soguma|Daha biiyiik faz degistirme entalpisine
gostermezler, sahiptirler.

Kimyasal ve termal olarak kararlidirlar.

Dezavantajlar Dezavantajlar

Daha diisik faz degistirme entalpisine|Asirt soguma gosterirler,
sahiptirler, Koroziftirler,

Diisiik termal iletkenligine sahiptirler,|Faz ayrismas1 meydana getirirler.

Yanicidirlar.

1.8.2. Faz Degistiren Madde Seciminde Dikkat Edilmesi Gerkenler

Faz degistiren maddelerin depolamada kullanilabilir olmasi igin erime noktasi,
toksik etkiler, kimyasal kararlilik, korozif etki, yanicilik, asir1 soguma ve maliyete iligkin

ozelliklerin uygun olmas1 gerekmektedir.

1.8.2.1.Faz Degisim Sicakhgi

Faz degistiren maddenin depolama yapacagi sistem sicakligi ile maddenin erime
sicakligi birbiri ile ayn1 veya yakin olmalidir. Isitma veya sogutma uygulamalarinin ¢ogu
icin 1s1l depolama yapilabilir. Bu uygulamalarin FDM se¢iminde esas olan faz doniisiim
sicakligr ile sistem sicakligmin karsilastirilmasidir[52,53]. Uygulama sicakligina yakin

erime noktasina sahip FDM ler literatiirden veya ticari firmalardan saglanabilir.
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1.8.2.2.Faz Degisim Isis1

Faz degistiren maddelerde aranan en onemli 6zellik yiiksek faz doniisiim 1sisina
sahip olmalaridir. Tuz hidratlar1 diger faz degistiren maddelere gore daha fazla faz degisim
1is1sina sahiptir. Erime ve donma esnasinda meydana gelebilecek faz ayrimi veya asir
soguma gibi dezavantajlardan dolay1 diisiik erime 1sisina sahip fakat diizenli eriyen bir

madde de tercih edilebilir[52].

1.8.2.3.Faz Ayrimi ve Asir1 Soguma

Faz degistiren maddenin erime aninda diizgiin erimesi gerekir. Maddenin
inkongruent erimesi durumunda, kati ve sivi olarak iki faz olusumu gostererek, farkl
kristal yapida ¢okelme olur. Boylece madde farkli bir yap1 ve sicaklikta donar. Bu olay da
depolamada istenmeyen bir durumdur. Ayrica madde donarken diizensiz kristalleserek
donma noktasindan diisiik bir sicaklikta donmaya basglarsa asirt soguma olur. Bu nedenle
depolama yapilacak sicaklik degisir. Asirt soguma sorununu giderebilmek icin FDM ile

benzer kristal orgiiye sahip ¢ekirdeklestiriciler kullanilabilir[66].

1.8.2.4.FDM nin Kimyasal Ozellikleri

FDM nin kimyasal yapis1 kararli olmalidir. Tekrar tekrar kullanilacag: i¢in kimyasal
yapis1 bozulmamalidir. Kimyasal yapida ki bozulmalar termal kararlilik deneyleri sonunda,
FTIR analizleri ile degerlendirilir. FDM korozif etki gostermemelidir. Yanici, zehirli veya
patlayici 6zellikte olmamalidir. Is1 depolama sistemlerinde kullanilacagi i¢in FDM'nin 1s1l

iletkenligi yiiksek olmalidir [66,74].

1.8.2.5.FDM nin Ekonomik Ozellikleri

Gelistirilecek FDM ler ¢ok farkli uygulamalarda ve ticarilestirilmis iiriinlerde
kullanilacagi igin pahali bir tiriin olmamalidir. Ayrica bol miktarda bulunmalidir[75].

Ulkemizde kullanilan giines kollektdrlerinin ¢ogunlugu agik veya esanjorlii kapali su
1sitma  sistemleridir. Ag¢ik sistemli glines kollektorleri  oOzellikle kis aylarinda

donabilmektedirler. Ayrica suyun kullanilmasi nedeniyle korozyon olusmakta ve
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kollektoriin verimi diigmektedir. Kapali sistemlerde ise esanjorden dolayr verim
azalmaktadir.

Yapilacak olan bu ¢alismada 1s1 deposu ilaveli bir kollektér sistemi imal edilerek,
giines enerjisinin toplanip ihtiyac i¢in kullanilmasi ve depolanmasi es zamanli olarak ve
ayni linite igerisinde yapilacak, netice olarak bu giines kollektoriiniin 1s1l performansi tespit

edilecektir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Is1 Depolamah iki Fazh Termosifon Giines Kollektorii ve Deneysel Calisma

Su 1sitma i¢in kullanilan klasik termosifon ya da pompali giines enerjili su
wsiticilarinda, giines kollektoriiniin emici plakasina kaynak edilmis borular vardir ve bu
borularin icerisinde de 1sitilacak su ya da antifrizli su dolagsmaktadir. Pompal1 sistemlerin
ekstra elektrik enerjisi tiikketimi, termosifonlu sistemlerin fazla yer isgal etmesi, gece
soguyan sudan dolayr suyun ters yonde sirkiilasyonu, soguk havalarda suyun donmasi ve
giines kollektorii borularinda dolasan akiskanin su olmasindan dolay1 olusan paslanmanin
1s1 transferini azaltmasi gibi dezavantajlar, giiniimiizde iki fazli 1s1 borulu termosifon giines
kollektorleri ile giderilmeye veya azaltilmaya calisilmaktadir. Ayrica gilines 1sinimi
degerinin yiiksek oldugu giindiiz saatlerinde fazla 1s1 enerjisinden bulutlu zamanlarda ve
geceleyin suyu 1sitmada yararlanmak amaciyla sicak su depolarinda 1s1 depolayici faz
degistiren maddeler (FDM) kullanilmaktadir. Bu amagla su 1sitma i¢in imal edilen FDM’li
iki fazli 1s1 borulu termosifon giines kollektoriiniin fotografi ve sematik goriiniisii sirasiyla
Sekil 2.1.1 ve Sekil 2.1.2°de goriilmektedir. FDM” ler ile gizli 1s1 seklinde biiyiik miktarda
1s1 enerjisi depolanabilmekte ve daha sonra depolanan bu enerji 1s1 transfer akigkanina
(ITA) saliverilmektedir. Sistemde evaporator gorevini istlenecek giines kollektorii
kisminda kollektdr borulari igerisindeki iki fazli ¢alisma akiskani giines enerjisi ile
buharlasacak, daha sonra termosifon etkisi ile iist taraftaki kondenser gibi gorev yapacak
olan 1s1 degistiricisi tinitesinde 1s1sinin bir kismini 1sitilacak suya bir kismini ise FDM’ye
aktaracaktir. Isisimi terk ederek yogusacak olan ¢alisma akiskani yercekimi etkisi ile yine
giines kollektoriine (evaporatore) donecektir. Boylece bulutlu (kapali) havalarda ve
geceleri de FDM’de depolanan 1s1 enerjisi ile kullanim suyu 1sitilacaktir.

Test tinitelerinde FDM ve kullanim suyunun sicakliklari, glines kollektoriinde yutucu
plaka sicakligi ilgili noktalara belirli araliklarla yerlestirilen Cu-Co (bakir-konstant) 1s1l
ciftler (termo elemanlar) yardimiyla tespit edilmistir. Belirli zaman araliklariyla 6lgiilen
sicakliklar bu termo elemanlarin diger uclarmin baglandig: bir veri kaydedici (datalogger)
cthazinda kaydedilmistir. Giines 1s1nim1 degerleri ise bir solarimetre cihazi ile deney
yapilan her giin i¢in belirli zaman araliklariyla Slgiilmistiir. Is1 depolamali ve iki fazli bu

yeni giines enerjili su 1siticisinin 1s1l performansi boylece belirlenmektedir.
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Sekil 2.2.Giines kollektorii sisteminin sematik goriiniisi.
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Iki fazli calisma akiskani olarak etil alkol ve FDM olarak da Kalsiyum Kloriir
Hekzahidrat (CaCl,.6H,0) kullanilan bu 1s1 borulu giines enerjili su isiticisinin 1sil
performansin1 ayn1 c¢alisma sartlar1 (glines 1simimi, c¢evre hava sicakligi, riizgar hizi,
kollektor malzemesi, kollektor boyutlari) altinda belirlemek i¢in, yutucu plakasi 15 adet
fitilsiz 1s1 borusu igeren bir glines kollektorli sistemi imal edilmistir. Kollektoriin giines
1sinimini alan ve evaporator gorevi tistlenen yutucu plakasi 0.8 mm kalinliginda, 1000 mm
uzunlugunda ve 800 mm genisliginde bakir plakadan yapildi ve siyah mat boya ile
boyandi. Is1 borular1 yutucu plaka tizerine 50 mm esit araliklarla giimiis kaynagi lehimi ile
tutturulmustur. iki fazli akiskanin buharlasmasi ile olusan buharin evaporatér kisminda
yogusmamast i¢in yutucu plakanin uzunlugu 1000 mm’den fazla se¢ilmedi. Evaporator
kisminda termosifon 1s1 borulari olarak 1050 mm uzunlugunda ve 6.32 mm (1/4 ing) dis
capinda bakir borular kullanildi. Kollektor kasasit 1150x800x150 mm ebatlarinda galvanizli
celik sacdan yapildi. Yutucu plakanin arka tarafi 100 mm kalinliginda camyiinii ile izole
edildi ve plakanin st tarafi ise 4 mm kalinliginda cam ile ortiildi. Kollektoriin iist
tarafinda 1s1 borularinin 1s1 transfer yilizeyini artirmak igin kangal seklinde bikiilmiis
oldugu su deposu iinitesi ise, iki fazli akiskanin evaporator kisminda buharlasarak aldig:
1s1y1 yogusarak suya ve FDM’ye biraktigi bir {inite olarak sistemin kondenser gérevini
gormektedir. Bu {inite igerisinde kangal seklinde biikiilmiis 1s1 borulari icerisindeki etil
alkol buhar1 1s1sim1 yogusarak once suya daha sonra da suyun disindaki cekette bulunan
FDM’ye vermektedir. FDM 1s1 depolarken erimekte ve geceleyin ya da bulutlu saatlerde
ise depoladig1 bu 1siy1 tekrar katilasmaya baglayarak daha soguk olan depodaki suya

vermektedir.

EtilAlkol’lin fiziksel 6zellikleri:
Erime Noktasi: -117.3 °C
Kaynama Noktasi: 78.5 °C

Yogunlugu: 0.79 gr/cm®

Kalsiyum kloriir hekzahidrat’in (CaCl,.6H,0) fiziksel 6zellikleri:

Erime Noktasi: 30°C
Erime gizli 1s1s1 187.5 kJ/kg
Yogunlugu: 1.71 gr/em®
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3.BULGULAR, SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 3.1.’de 18 Temmuz 2012’de FDM’siz giines kollektorii sisteminde dis hava,
depo suyu ve giines kollektorii yutucu plakasinin sicakliklari ile glines 1siniminin zamanla
degisimi gosterilmistir. Ortalama dis hava sicakliginin 29.8 °C ve ortalama giines 1s1nimi1
siddeti degerinin 520 W/m? oldugu bu giinde, giines 1s1n1m1 siddeti, yutucu plaka ve depo
suyu sicaklik degerleri 6gle saatlerinde maksimum olmakta ve daha sonra sabah saatlerine

kadar yutucu plaka sicaklig1 depo suyu sicaklik degerinin altinda seyretmektedir.

18 Temmuz 2012
100 - - 1000
900
800
700

600

Sicakliklar, T(°C)

500
400
300
200

—=f==Ta

Tw
=>=Tp
| (W/m2)

100

08:30

Gliniin Saatleri

Sekil 3.1. 18 Temmuz 2012°de deposu FDM’siz giines kollektorii sisteminde dis hava, depo suyu ve

giines kollektorii yutucu plakasinin sicakliklari ile giines 1siniminin zamanla degisimi.

Sekil 3.2’de 20 Temmuz 2012°de FDM’li glines kollektorii sisteminde dis hava, depo
suyu ve giines kollektorii yutucu plakasinin sicakliklari ile gilines i1siniminin zamanla
degisimi gosterilmistir. Ortalama dis hava sicakliginin 29.8 °C ve ortalama gilines 1sinimi1
siddeti degerinin 521 W/m? oldugu bu giinde, giines 1s1n1m1 siddeti, yutucu plaka ve depo
suyu sicaklik degerleri 6gle saatlerinde maksimum olmakta ve daha sonra giines 1s1n1iminin
azaldig1r aksam saatlerinden itibaren sabah saatlerine kadar depo suyu sicakligi yutucu

plaka sicaklik degerinin {istiinde seyretmektedir. Ortalama dis hava sicaklik degeri ile




ortalama giines 1s1nimi1 siddeti hemen hemen ayni olan 18 ve 20 Temmuz giinlerinde

FDM’siz ve FDM’li caligma sartlarinda elde edilen deneysel sonuglar Sekil 3.4’de

karsilastirilmistir.
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Sekil 3.2. 20 Temmuz 2012’de deposu FDM’li giines kollektorii sisteminde dis hava, depo suyu ve

giines kollektorii yutucu plakasinin sicakliklari ile giines 1siniminin zamanla degisimi.

Sekil 3.3°de Temmuz 2012°de FDM’siz ve FDM’li giines kollektorii sisteminde
giinliik ortalama dis hava, ortalama depo suyu ve giines kollektérii yutucu plakasinin
giinliik ortalama sicakliklar: ile giinliik ortalama giines 1s1niminin degisimi verilmektedir.
Biitlin giinler icin ortalama depo suyu sicakligi ortalama yutucu plaka sicaklik degerinin
tistiinde seyretmektedir.

S6z konusu bu iki deger ortalama dis hava sicaklik degeri arttikca yiikselmekte,
ayrica glines 1sinim degeri diistiikce da azalmaktadir.

Sekil 3.4°de ise ortalama dis hava sicaklik degeri ile ortalama giines 1s1n1im1 siddeti
hemen hemen ayni olan 18 ve 20 Temmuz giinlerinde sirasiyla FDM’siz ve FDM’li
caligma sartlarinda ol¢iilen depo suyu sicaklik degerleri karsilastirilmaktadir. Sekilden
acikca goriildiigi gibi aksam saatlerine kadar FDM’siz depo su sicakligi FDM’li depo suyu
sicakligina gore daha yliksek seyretmekte, aksam saatlerinden sabah saatlerine kadar ise
FDM’li depo suyu sicakligt FDM’siz depo su sicaklifindan daha yiiksek seyretmekte ve
aradaki fark 5 °C’ye kadar ulagabilmektedir. Bu fark FDM ile depolanan isinin depo
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suyuna aksam saatlerinden itibaren aktarilmasi ile elde edilmekte ve boylece depo suyu
sicakligr daha yiiksek tutulabilmektedir. Dolayist ile giindiiz FDM vasitasiyla depolanan
giines enerjisi sayesinde, depo suyu aksam saatlerinden itibaren sabaha kadar daha sicak

tutulabilmektedir.

Temmuz 2012
60 - - 550
55 530
50 510
g’45 490
- 470
E‘ 40
= 35 450 =f==Ta,ort
fn 430 Tw,ort
2 30 410
(7)) ==¢=Tp,ort
25 390
lort (W/m2)
20 370
15 350

Ginler

Sekil 3.3. Temmuz 2012°de FDM’siz ve FDM’li giines kollektorii sisteminde giinliik ortalama dis
hava, ortalama depo suyu ve giines kollektdrii yutucu plakasinin giinlilk ortalama sicakliklar ile giinliik

ortalama giines 1siniminin degisimi.

Yukaridaki bulgulardan da goriildiigli gibi giiniimiizde 6zellikle diger iilkelere gore
tilkemizdeki enerjinin daha pahali ve ¢ogunlugunun disaridan doviz ddenerek alindigi
diisiiniiliirse, bu FDM’li gilines enerjili su 1siticilarinin iilkemiz agisindan ne denli faydali

olacagi anlagilir.
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Sicakliklar, T(°C)
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Sekil 3.4. 18 ve 20 Temmuz 2012°de FDM’siz ve FDM’li depo suyu sicakliginin zamanla degigimi.
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4. ONERILER

Cevre kirliligi ile ilgili problemler arttik¢a diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelme hizlanmistir ve bu yenilenebilir kaynaklarla ilgili projeler de daha c¢ok destek
gormeye baslamistir.  Ozellikle son yillarda tiim diinyada, giines enerjisinden
faydalanmanin bir¢ok yontemi bulunmus ve bu yontemler her gegen giin daha da
gelistirilmistir. Ozellikle giines 1smnlarin1 yogun sekilde alan diinya iilkeleri, bu temiz enerji
kaynagindan faydalanarak enerji ihtiyaglarindan bir boliimiinii gidermektedir. Ancak giines
enerjisinden, sadece giines 1siniminin geldigi zamanlarda faydalanabilinmektedir. Yani
geceleri ve giindliz bulutlu anlarda bu enerji kaynagi kullanilamamaktadir. Bu nedenle
giines enerjisinden siirekli yararlanabilmek i¢in bu enerjinin 1s1 enerjisi seklinde
depolandigi gesitli yontemler gelistirilmistir.

Bu cergevede, giines enerjili su 1siticilarinda faz degistiren madde kullanimi ile gilines
enerjisin arz ve talep zamanlar1 arasindaki uyusmazligi gidermenin saglanmasi teknigi
lizerine ¢alismalar ¢ok yeni olup, az sayida ve heniiz arastirma safhasindadir. Su 1sitmasi
icin gerekli olan glines enerjili kollektdr sistemleri icin mevcut olan bilgi ve ilgi eksikligini
ortadan kaldirmak icin yapilacak ¢aligmalarla insanlar aydinlatilmaya g¢alisilacak ve yol
gosterici olunacaktir. Ulkemizde yeni ve daha verimli giines enerjili kollektdr sistemleri
son yillarda yayginlagsmaya devam etmektedir. Bu ¢alismada 1s1 deposu ilaveli bir kollektor
sistemi imal edilerek, giines enerjisinin toplanip ihtiya¢ i¢in kullanilmasi ve depolanmasi
es zamanli olarak ve ayni iinite igerisinde yapilmis, netice olarak bu gilines kollektoriiniin
1s1l performansi deneysel olarak arastirilmistir.

Bu konuda yapilacak ileriki ¢aligmalarda FDM ile gizli 1s1 depolamali tip giines
enerjili kollektor sistemlerinin teorik olarak modellenmesi deneysel ¢alismalar icin faydali
olacaktir.

Ayrica FDM ile gizli 1s1 depolamali tip giines enerjili kollektor sistemleri i¢in daha
farkli faz degistiren maddeler, iki fazli ¢calisma akigkanlar1 ve farkli tasarimlar arastirilabilir

ve kullanilabilir.
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