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OZET

Bu ¢aligsmada diiz plaka kolektorler ile vakum tiip kolektorler standartlara uygun giinesi takip
eden deney diizeneginde test edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kolektorlerin anlik
verimleri ve akiskana aktardiklart enerji miktarlar1 mukayese edilmistir. Mukayese
sonucunda vakum tiip kolektoriin akiskana aktardigi enerjinin diiz plaka kolektore gore daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak ekserji analizi
yapilmistir. Ekserji analizi sonucunda vakum tiip kolektor sisteminin ekserjisinin daha
yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Vakum tiiplii ve diiz plakali kolektorlerin ekonomik
analizleri net bugiinkii deger yontemiyle karsilastirilmigtir. Yapilan analiz neticesinde diisiik
sicakliklarda diiz plaka kolektor sisteminin birim enerji maliyeti daha diisiik iken, yiiksek
sicakliklarda vakum tiip kolektdr sisteminin birim maliyetinin daha diisiik oldugu tespit
edilmistir.
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ABSTRACT
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of the experiments, instantaneous efficiency of the collectors and the amount of energy
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Artan niifusla ve sanayilesmeyle beraber her gecen giin enerji talebi artmaktadir. Diinya ve
iilkemizin niifusu stirekli artmaktadir. 2012 yilinda yaklasitk 7 milyar olan diinya
niifusunun 2040 yilinda 9 milyar olmas1 beklenmektedir. 2012 yili verilerine gore geneli
Asya ve Afrika iilkelerinde yasayan 1,3 milyar insana elektrik hala ulasmamisken 2040
yilinda artan taleple beraber bu sayimin artacagi ve enerji talebinin karsilanamayacagi
ongoriilmektedir [1]. Niifus artigina ek olarak sanayilesme ve hizli kentlesme enerji talebini
biiyilk Olclide artirmaktadir. Mevcut enerji talebinin ¢ogunlugu fosil kaynaklardan
saglanmaktadir. Ongoriilen senaryolarda enerji talebinin 2040 yilinda yaklasik %75,8’inin
fosil kaynaklardan saglanacagi, bunun yaninda enerji talebinin diger kaynaklara gore
karsilanma yiizdeleri biyoenerji %8,7 iken diger yenilenebilir kaynaklar i¢in %7,7, niikleer
icin %5,4, hidrolik i¢in ise %2,8’dir [1]. Fosil kaynak rezervlerinin simirlt ve tiikenir
olmasindan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklari 6n plana c¢ikmaktadir. Artan enerji
talebiyle beraber diinyada yenilenebilir enerji potansiyeli 6n plana cikartilmaktadir.

Tiirkiye’nin kaynaklara gore enerji arz1 Cizelge 1.1’de verilmistir.



Cizelge 1.1. Uretilen enerjinin birincil kaynaklara gére dagilimi (2010-2014) [2]

(Milyon kWh)
BIRINCIL KAYNAKLAR
2010 2011 2012 2013 2014

Uretim | GWh 2.143,8 900,4 981,3 1.192,5 1.662,9
FHEL=Ol: Katki % 1,0 04 04 0,5 0,7
Uretim | GWh 4,2 3.1 6574 546,3 4824
MOTORIN Katki % 0,0 0,0 0,3 0,2 0,2
: Uretim | GWh 14.531,7| 22.817,9| 29.210,5| 29.453,7| 35.086,0
ITHAL KOMOR Katki % 6,9 9,9 12,2 12,2 13,9
GAZ Uretim | GWh 98.143,7| 104.047,6| 104.499,2| 105.116,3| 120.576,0
DOGAL Katki % 46,5 45,4 43,6 434 47,9
LNG Uretim | GWh - 0,0 0,0 0,0 0,0
Katki % - 0,0 0,0 0,0 0,0
LPG Uretim | GWh 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Katki % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Uretim | GWh 31,9 0,0 0,0 0,0 0,0
NAETA Katki % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
YABANCI KAYNAK Uretim | GWh 114.855,4| 127.769,1| 135.348,4| 136.308,9| 157.807,3
TOPLAM Katki | % 54,4 55,7 56,5 56,3 62,6
. Uretim | GWh 3.588,3 3.712,7 3.264,2 3.338,6 3,607 1
TASKOMOR Katki % 1,7 1,6 14 1.4 1.4
LINYIT Uretim | GWh 35.942,1| 38.870,4| 34.6889| 32.2292| 36.6154
Katki % 17,0 16,9 14,5 13,3 14,5
Uretim | GWh 984,3 816,9 849,5 7317 954,2
ASCALTIY Katki % 0,5 0,4 0,4 0,3 0.4
Uretim | GWh 457,5 469,2 720,8 1.171,2 1.432,6
DIGER+ATIK aka m 0.2 0.2 0.3 05 06
Uretim | GWh 51.795,5| 52,338,6| 57.8650| 59.420,5| 40.644,7
HEROLITE: Katki  |% 24,5 22,8 24,2 24,5 16,1
y Uretim | GWh 2.916,4 4.723,9 5.860,8 7.557,5 8.520,1
ROz Katki % 1.4 2,1 24 3.1 34
Uretim | GWh 668,2 694,4 899,3 1.363,5 2.364,0
S Katki % 0,3 0,3 0,4 0,6 0,9
-- Uretim | GWh - - - - 17,4

GUNE
S Katki % - - - - 0,0
YERLI KAYNAK Uretim | GWh 96.352,3| 101.626,1| 104,148,4| 105.812,2| 94,1554
TOPLAM Katki % 45,6 44,3 43,5 43,7 37,4
TURKIYE URETIMI Uretim |GWh | 194.812,9| 211.207,7| 229.395,1| 239.496,8| 240.154,0
Katki % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
DIS ALIM 1.143,8 4.555,8 5.826,7 7.429.4 7.953,3
DIS SATIM 1.917,6 3.644,6 2.953,6 1.226,7 2.696,0
TURKIYE TUKETIMI 210.434,0| 230.306,3| 242.369,9| 246.356,6| 257.220,1

Tabloda goriildiigli lizere enerji talebinin ¢ogunlugu fosil kaynaklardan saglanmaktadir.
Ulkemiz fosil kaynaklar bakimindan (kémiir harig) fakir olmasindan dolay: enerjide disa
bagimliligimiz s6z konusudur. Hem disa bagimliligi hem de karbon salinimini azaltmak
icin yenilenebilir enerji kaynaklar1 6n plana ¢ikartilmaktadir. Diisen kurulum ve {iretim
maliyetleri sayesinde Cizelge 1.1°de goriildiigii iizere yenilenebilir enerji arzi her yil
artmaktadir. 2014 yili sonundaki yerli enerji kaynak potansiyelimiz Cizelge 1.2°de ve

Cizelge 1.3’te verilmistir.



Cizelge 1.2. 2014 Y1l itibariyle Tiirkiye nin birincil enerji kaynaklari rezervi [2]

KAYNAKLAR GORUNUR | MUHTEMEL | MOUMKUN | TOPLAM
Tagkomiirii (Milyon Ton) 517,5 425 368,4 1.310,5
Linyit (Milyon Ton)

Elbistan 48455 4.845,5

Diger 9.146 768,9 4,5 9.919,4

Toplam 13.991,5 768,9 4,5 14.764,9
Asfaltit (Milyon Ton) 82 82
Bitlimler (Milyon Ton) 1.641,4 1.641,4
Hidrolik

GWh/YIl 59.245,8 59.245,8

MW 22,748,9 22,748,9
Ham Petrol (Milyon Varil) 7.123 7123
Dogalgaz (Milyar m®) 24,4 24,4
Niikleer Kaynaklar (Ton)

Uranyum 9.100 9.100

Toryum 380.000 380.000

Cizelge 1.3. 2014 Y1l itibariyle Tiirkiye’ nin yenilenebilir enerji kaynaklari potansiyeli [2]

HIDROLIK |RUZGAR GUNES BIYOKUTLE JEOTERMAL
KURULU GUC
(MW) 23.640,9 3.629,7 40,2 288,2 404,9
ELEKTRIK
URETIMI 40.396,1 8.385,4 - 1471,2 2.249,9
(GWh)
TSI "
(Bin TEP) - - 795 4,99
2023 HEDEFI
(MW) 36000 20000 5000 1000 1000
POTANSIYEL

160 TWhiyil | 48000 MW | 1500 kWh/m?-yil 20 Mityon TEP 31300 T

Cizelge 1.2°de ve Cizelge 1.3°te goriildiigli iizere lilkemiz yenilenebilir enerji kaynaklar
acisindan zengin bir {ilkedir. Bu kaynaklar agisindan riizgar ve gilines enerjisi potansiyeli
on plana ¢cikmaktadir. Gerek giineslenme siireleri gerekse iilkemizin giineyinin glineslenme

potansiyelinden dolay1 giines enerjisi iilkemiz agisindan 6nem arz etmektedir.



Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim>yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1300 - 2000

Harita 1.1. Giines enerjisi potansiyel atlasi [3]

Harita 1.1°de goriildiigii gibi Akdeniz ve Gilineydogu Anadolu bolgeleri toplam giines
radyasyonu agisindan diger bolgelere nazaran daha yiiksek bir potansiyele sahiptir. Bu
bolgeler yiiksek sicaklik uygulamalart ve elektrik {iretimi agisindan yiiksek potansiyele
sahiptir. ¢ Anadolu ve Dogu Anadolu bélgeleri orta sicaklik uygulamalari agisindan daha
uygundur. Bu bolgeler elektrik {iretilmesi agisindan uygun giines radyasyonuna sahip

degildir.

Bu tezin amaci, iilkemizde son donemlerde kullanilmaya baslayan vakum tiiplii kolektorler
ile uzun zamandir kullanilan diiz plaka kolektorlerin termoekonomik olarak mukayese
edilerek, hangi tip kolektoriin kullanilmas1 gerektiginin ortaya konulmasidir. Bu amagla
standartlara uygun giines kolektorii test diizenegi kullanilarak standartlara uygun degerler

Ol¢iilmiis ve karsilagtirma yapilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Yapilan calismaya benzer ¢alismalar incelenmistir. Incelenen benzer ¢alismalarin dzetleri

asagida siralanmigtir.

Hashish ve EIl-Refaie yaptiklart caligmada diiz ylizeyli gilines kolektoriin dinamik
davranisint gosteren kismi diferansiyel denklemi i¢in azaltilmis bir dinamik model elde
etmek amaciyla yaklasim teknikleri uygulamiglardir. Yapilan yaklasimlar i¢in kolektor n
sayida boliimlere ayrilmistir. Yapilan modellemede n sayida bdliimiin her boliimii boyunca
herhangi bir pozisyondaki dinamik model ayrismig bir ikinci dereceden durum
denklemidir. Dinamik modelden elde edilen sayisal ¢oziimler ile kesin ¢dziim arasinda ¢ok
yakin sonugclar elde edilmistir. Yapilan calismada, bilgisayar depolama gereksinimlerine ek
olarak hesaplama cabalar1 diger metotlarla karsilastirildiginda 6nemli dl¢iide azaltilmastir.
Dinamik modelden elde edilen sonuglar, basit bir kalici-hal modeline dayali olanlar ile
karsilastirilmistir. Yapilan modelleme neticesinde, diisiik bir termal atalete ve yliksek sivi
akist 1s1 kapasite sahip kolektorler i¢in sadece kararli durum ifadelerinin kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir [4].

Unsagar yaptifi ¢alismada sensdrlerden alinan bilgileri bilgisayar ortamina aktarip,
aktarilan bilgileri isleyerek sonuglarin degerlendirildigi bir sistem gelistirmeyi
hedeflemistir. Yapilan ¢alismada giines takip sistemleri hedef olarak secilmistir. Calismada
aralar1 siyah plakalarla boliinmiis dort adet fotosel kullanilmistir. Fotosellerin iirettigi
sinyaller elektronik devreler yardimiyla bilgisayara aktarilmis ve giinesin konumuna gore
kolektoriin iki eksende hareket edebilmesi i¢in iki adet step motor kullanilarak giines
isinlarinin her zaman kolektore dik gelmesi saglanmistir. Yapilan calismada biri sabit
digeri hareketli olmak iizere iki adet diizlemsel kolektor kullanilmistir. Kullanilan
kolektorlerdeki sicaklik sensorleri yardimiyla sularin giris ve ¢ikis sicakliklart dlgiilerek,
veriler bilgisayara aktarilmistir. Calismada tasarlanan sistem iiretilerek teste tabi
tutulmustur. Yapilan testler sonucunda sabit ve hareketli olan kolektor sistemlerinin 1s1
debileri mukayese edilerek sistemlerin avantajlar1 ¢alismanin sonu¢ kisminda

degerlendirilmistir [5].



Taktakoglu, vakumlu giines kolektorlerde verimi tespit etmek i¢in calisma yapmustir.
Yapilan calismada diizlemsel yiizeyli vakumlu giines kolektorleri kullanarak verim
hesaplamasi1 yapmistir. Verim kayiplarini azaltmak ig¢in tiip igerisinde yiiksek vakum
kullanarak 1s1 iletimi kayiplarini azaltmistir. Ayrica yiiksek performans saglayabilmek icin
kolektorde bir kat cam oOrtli kullanmigtir. Yapilan c¢alisma neticesinde vakumlu
kolektorlerin veriminin, diizlemsel kolektorlerinkinden daha yiiksek oldugu ve orta yiliksek
sicaklik uygulamalar1 i¢in yogunlastirici ve glines takip sistemlerine gerek olmadigi tespit
edilmistir. Sonug olarak bu tipteki kolektorlerin orta yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in ve

absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilabilecegini tespit etmistir [6].

Diizlemsel kolektorlerde su dolasim miktarinin, depo suyu sicakliklarina ve verime olan
etkisi Degirmenci tarafindan yapilan deneylerde incelenmistir. Deneyler esnasinda
kolektordeki su debisi artirildiginda, verimin teorik olarak artmasina ragmen suyun
depolanma sicakliklar1 diismiistiir. Deneylerde su dolasim miktari, 28,88 kg/h ile 90 kg/h
araliginda degistirilmistir. Deneylerde 8 mm bakir borulu ve 3,6 It kapasiteli diizlemsel
kolektor kullanilmistir. Yapilan deneylerde en uygun su dolagim miktar1 28,88 kg/h ile
39,6 kg/h araliginda oldugu tespit edilmistir. Bu araliktaki su dolasim miktarina gore verim

aralig1 %76-%88, depolanan suyun sicakligi 44°C-38°C olarak tespit edilmistir [7].

Kaan diizlemsel kolektorlerin performansini artirmaya yonelik bir ¢alisma yapmustir.
Yapilan ¢alismada diizlemsel bir kolektdr sistemine motorlar eklemistir. Eklenen motorlar
yardimiyla sistemin giinesi takip etmesi saglanmistir. Deneyler farkli ¢alisma ortamlarinda

gerceklestirilmistir. Yapilan deney sonuglarina gore performans analizleri yapilmistir [8].

Dag tarafindan yapilan calismada diizlem yilizeyli kolektorlerde kullanilan borularin
sekilleri degistirilerek deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler esnasinda diger parametreler
sabit tutularak sadece boru sekilleri farkli iki sistem iizerinden deneyler yapilmistir. Boru
sekilleri olarak, klasik dairesel kesitli boru ve oval kesitli borular kullanilmigtir. On giin
siiren deneyler sonucundan, verim degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Oval borulu

kolektorlerde verim %46,34 cikarken dairesel borulu kolektorlerde verim %43,84 ¢ikmistir

[9].



Diindar, vakum tiip giines kolektorleri ile farkli tipteki diizlemsel kolektorler, performans
ve verimlerini ayr1 ayri arastirmistir. Yapilan calismada, vakum tiip kolektorler ile esit alan
yiizeyine sahip ahsap ve cam kasali diizlemsel kolektorler Uirettirilerek ayni deney diizenegi
iizerinde ayr1 ayr1 deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler neticesinde vakum tiipli
kolektorlerin verim ve performans olarak diger sistemlere gore daha iyi oldugu tespit
edilmistir. Yapilan deneyler esnasinda diger sistemlerin diisiik 151n1m siddetinde
calismadig1 gozlemlenirken vakum tiipilin diisiik 15111im siddetlerinde ¢alistigir goriilmiistiir.
Bundan dolayr da vakum tiiplii kolektorlerin her mevsim kullanilabilecegi ve diisiik

sicakliklarda antifrize gerek olmayacagi sonucuna ulagilmistir [10].

Struckmann yaptigi ¢alismada giines enerjisi sektoriinde pek ¢ok alt sistemi olan aktif
giines enerjisi sisteminin gelismesine vurgu yapmaktadir. Bu alt sistemler, giines enerjisi
kolektorleri, 1s1 depolama konteynirlari, 1s1 degistiriciler, akiskan iletim ve dagitim
sistemleri ve kontrol sistemleri olarak belirtilmistir. Diizlemsel giines kolektorlerinin verim

hesab1 igin matematiksel modelleme yapilmistir [11].

Cakir tarafindan yapilan calismada giines enerjisinin 6nemi vurgulanmistir. Calismada
giines enerjisi sistemine bir 1s1 iireticisi eklenerek 198 m? kapali bir alan 1sitilmaya
calistimistir. Vakum borulu kolektér sistemine ek bir 1sitic1 eklenerek 1s1l analizi
gergeklestirmek ic¢in iki farkli sistem kullanilmigtir. Sistemlerin ilkinde kolektor yatak
eksenle 40° a¢1 yapmak kaydiyla konumlandirilmistir ve sistemdeki boylere elektrikle
calisan diren¢ eklenmistir. Diger sistemde ise kolektor yatay zemine dik olarak
konumlandirilmistir. Deneyler 2008 yilinin Ekim ve Kasim aylarinda ve 2009 yilinin Ocak
ve Mayis aylarinda yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kolektorlerin verimleri

hesaplanarak mukayese yapilmstir [12].

Taze (2010), tarafindan yapilan calismada diizlemsel kolektor verimine etki eden ii¢
parametrenin etkisi deneysel olarak incelenmistir. Boru gecis sayisi, boru malzemesi ve
boru-yutucu plaka birlesim yonteminin verim {izerindeki etkisinin anlasilabilmesi igin dis
ortam sartlarina uygun bir deney diizenegi kurulmustur. Yapilan deneylerde bes farkli

kolektor kullanilmis ve verime etkileri kayit altina alinmistir. Deneyler sonucunda boru



gecis sayist artirildigi zaman verimin %20 arttigi belirlenmistir. Boru malzemesinde
aliminyum yerine 1s1 iletim katsayis1 daha yiiksek bir malzeme kullanildiginda verimdeki
degisimin %?2’den fazla olmadig1 goriilmiistiir. Kenetleme birlesimine sahip kolektorlerin

veriminin, lazer kaynakli birlesimli olanlara gére % 10 daha az oldugu belirlenmistir [13].

Ezen calismasinda giines enerjisinin 6nemine ve Tiirkiye’nin giine enerjisi potansiyeline
vurgu yapmustir. Calismada farkli agilarda konumlandirilmis vakum tiipli kolektor
sistemleri kullanilmistir. Deneyler Isparta’da gergeklestirilmistir. Deneylerde 15°, 30°, 45°
ve 60° egimli kolektorler kullanilmistir. Dort farkli agidaki kolektorlerin saat basit depo
sicakliklari, su giris ve ¢ikis sicakliklari 6l¢lilmiistiir. Bunun yaninda ortam sicakligi, glines
1sinim siddeti giiniin her saatinde 6l¢iilmiistiir. Deneyler sonucunda Isparta i¢in 45° egime

sahip kolektorler en yiiksek verime sahip oldugu tespit edilmistir [14].

Sahin c¢aligmasinda giines acilarindan faydalanarak diizlemsel kolektorlerde sicakligin
artirllmasi1 yoniinde iki farkli sistem kurmustur. Yapilan ¢aligma sonucunda diizlemsel
kolektore verilen egimin sicaklik artmasina bir etkisi olmadigir sonucu tespit edilmistir

[15].

Sanli ¢alismasinda fosil kaynaklarin sinirli olmasindan ve zararlarindan bahsetmistir.
Bunlardan bahsederken yenilenebilir enerjinin ve gilines enerjinin dneminden bahsetmistir.
Elektrik {iiretilmesi konusunda ve orta-yiiksek sicaklik uygulamalari agisindan parabolik
yogunlastirict glines kolektorlerinin dneminden bahsetmistir. Yapilan incelemede parabolik
kolektorler teorik olarak incelenmistir. Teoride kolektor sisteminde kullanilan yansitici

kisim, emici boru, cam Ortii ve glines takip mekanizmasi iizerinde inceleme yapilmistir

[16].

Kose, diizlemsel kolektorlerin verimlerinin artirilmasi igin ¢aligma yapmistir. Verimliligin
artirilmasi i¢in kolektor borulari igerisine 1s1 transferi artirici kivrimli seritler eklenmistir.
Eklenen seritler yardimiyla verim artis1 ve basing kayiplar1 deneysel olarak test edilmistir.

Yapilan deneylerde bir standart bir de seritler eklenmis kolektdr olmak tizere iki adet
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kolektor kullanilmistir. Iki kolektdr hem laboratuvar ortaminda giines simiilatoriinde hem
de dis ortamda test edilmistir. Verim egrileri incelendiginde serit kullanilan giines
kolektorlerinin veriminin, standart kolektorlere gore %15 daha fazla oldugu tespit

edilmistir [17].

Caylioglu yaptig1 calismada 1s1 borularin 6neminden bahsetmistir. Farkli 6zellikteki 1s1
borularmin gilines kolektorlerindeki kullanimindan ve verime katkilarindan bahsedilmistir.
Is1 borularinda R134a, R22 ve metanol akiskanlar1 kullanilmis ve farkli tipteki fitil yapilari
kullanilmigtir. TS EN 12795-1 standardina uygun olarak deney diizeneginde

gergeklestirilen verim deneyi sonuglari ve performans degerlendirmeleri yapilmistir [18].

Karakaya ve Durmus, akim yolu spiral donmeli olarak trettirilen ti¢ farkli kolektor
kullanarak bir ¢aligma yapmistir. Akim yolunun uzatilmasi ve akim yolu geometrisinden
dolayr akigkan tilirbiilansa ugratilarak calisma gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alisma
yardimiyla 1s1 transferi artirilmistir ve basing kayiplarinda artiglar gozlemlenmistir.

Sonuglar dogrultusunda ekserji analizi yapilmistir [19].

Argun vyaptig1t c¢alismasinda sabit ve gilines takip sistemine sahip kolektorlerin
performanslarini  deneysel olarak incelemistir. Deneyler es zamanli olarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen verimler mukayese edilmistir. Yapilan deneyler ve
degerlendirmeler sonucunda takip sistemine sahip kolektorlerin veriminin sabit olanlara

oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [20].

Karagavus calismasinda giines enerjisi uygulamalarindan sicak su 1sitma sisteminin
optimizasyonunu yapmustir. Yapilan ¢alismada, Izmir, Trabzon ve Hakkari illerinin iklim
verileri kullanilmistir. Verilerin yardimiyla optimum kolektor yilizeyi ve optimum kolektor
egim acist belirlenmistir. Sistem tasarimi ve optimizasyon TRNSYS17 programi
yardimiyla yapilmistir. Sistem analizleri optimum degerler yardimiyla yapilmistir. Glines

enerjisinden faydalanma oranlari, ortalama kolektdor verimleri ve sistemin enerji
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degisimleri her ii¢ il i¢in de ayr1 ayr1 kaydedilmistir. Giinesten faydalanma oranlar1 Izmir,

Trabzon ve Hakkari igin sirastyla %67, %49 ve %56 olarak tespit edilmistir [21].

Furbo ve digerleri, Arcon Solvarme A / S giines 1sitma tesisleri i¢in iki diiz plaka giines
kolektdriinii Danimarka Teknik Universitesi'nde giines kolektorleri igin yapilan test
laboratuvarinda test etmislerdir. Test edilen iki kolektor de ayni sekilde tasarlanmistir.
Kolektorlerin birinde sogurucu ile cam yiizey arasinda ETFE folyo koyulurken, diger
kolektorde sogurucu ile cam yilizey arasmna herhangi bir madde koyulmamistir.
Kolektorlerin verimleri farkli akis hizlarinda test edilmistir. Olgiilen verimler neticesinde,
kolektorlerin verimleri akisin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir. Yapilan testler
sonucunda hesap edilen verim ile Olgiilen verim arasinda g¢ok biiyiik farklar ortaya

cikmamustir [22].

Furbo ve digerleri, yaptiklar1 bir baska calismada ise yeni bir dinamik test modeli
kullanmiglardir. Bu transfer fonksiyon metodu iki yeni kolektdr parametresi iizerinde test
edilmigtir. Parametrelerin biri kolektoriin i¢ 1s1 transferi yeteneginin gosterirken, digeri ise
veri islemede akiskanin termal kapasitesini elde edebilen ortalama akiskan sicakligina
bagli kolektor terimini ifade etmistir. Dogru ve istikrarli ikinci dereceden elde edilen etki
faktorlerini arastirmak i¢in teorik analiz ve deneysel dogrulama uygulanmistir. Deneylerde,
bir adet diizlemsel kolektdr ve bir adet vakum tiip kolektor kullanilmigtir. Bu iki tip
kolektor hem yeni dinamik modelde hem de klasik metot da test edilerek karsilastirilmistir.
Yapilan deneyler sonrasinda, gelismis fonksiyon metodunun bu iki tip kolektor i¢in dogru

ve saglam sonuglar verdigi gézlemlenmistir [23].

Shijun ve digerleri, yaptiklar1 ¢calismada uzun siireli durgunlugun termal performansa zarar
verdigini sonucunu elde etmislerdir. Calisma i¢in dort farkli tip glines kolektori
se¢mislerdir. Her bir kolektor i¢in duraganliktan dncesi ve sonrasi i¢in termal performans
test sonuglarini kayit altina almislardir. Yapilan deneyler sonucunda her kolektdriin

verimliliginin duraganlik sonrasi azaldig tespit edilmistir [24].
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Mosallat ve digerleri yaptiklar1 calismada bir giines sisteminin bilesenleri, kontrolii ile
1IsSinma  ve sogutma yiikiiniin gegici modellemesi yapmislardir. Sistem diizlemsel
kolektdrden ve boylerden olugsmustur. Tasarlanan sistem ve dogal gazli sicak su 1siticilari,
binalardaki radyatorlere diisiik kaliteli buhar saglayan diisiik verimli kazanlarin yerine
kullanilabilecegi Ongoriilmiistiir. Simulink’de gergeklestirilen simiilasyonun sonucunda
giines sistemi bilesenleri ve kontroliiniin uygun seleksiyonu Winnipeg’in en iyi hale

getirilmis iklimsel davranisi oldugu sonucu elde edilmistir [25].

Maldonado ve digerleri, giines enerjili su 1siticilarin tasarimini, yapisini ve anlik verimini
incelemislerdir. Calismada, kolektoriin enerji dengesine dayali bir termal analiz
gelistirmislerdir. Kolektoriin geometrisi ve boyutlar1 termal analiz sonuglar1 ve kolektoriin
yapiminda kullanilan malzemelerin termik o&zellikleri tarafindan belirlenmistir. Giines
kolektorii boyutu 100 litrelik bir depolama tanki ile beraber 1,4 m? olarak bulunmustur.
Kolektoriin ulastigi en yiiksek sicaklik 55°C olarak olgiiliirken, bu sicaklik geceleri 47,6
°C’ye diigmiustiir. Deneyler sonucunda kolektoriin debisi 0,0038 ile 0,04 kg/s araliginda,

ortalama verimi ise %30,2 olarak 6lgtilmistiir [26].

Ers6z ve Yildiz, boru caplart 16, 22 ve 28 mm olan vakum tiip giines kolektorleri
irettirmislerdir. Kolektorlerde akiskan olarak etanol, 1sitilan akigkan olarak da hava
kullanilmustir. Urettirilen kolektdrler bes giin siireyle Usak’ta es zamanli olarak deneye tabi
tutulmustur. Deneylerde hava giris ve c¢ikis sicakli@i ile gilines 1smim siddetleri
dlgiilmiistiir. Olgiimler sabah 09.30°da baslayip 17.30’a kadar beser dakikalik arayla veriler
kaydedilmistir. Yapilan deneyler sonucunda verimler ve boru caplarinin verime etkisi

degerlendirilmistir [27].

Atiz caligmasinda giines enerjisinden yararlanarak enerji liretmek, enerji depolamak ve
1sitma uygulamalarinda kullanmak iizere bir giines enerji sistemi kurmustur. Kurulan
sistemde 0,8 m yaricapinda ve 1,65 m derinliginde bir glines havuzu kullanilmistir.
Kullanilan glines havuzunun yaninda dort adet diizlemsel ve dort adet vakum tiip kolektor
kullanilmistir. Isitma uygulamalarinda yan duvarlari yalitimli bir test odasi ve {i¢ adet

dokiim radyator kullanilmistir. Sistemin sicaklik dagilimlari devamli dlgiimlerle kayit
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altina alinmistir. Calismada, kolektorler tarafindan iretilen enerji esanjor yardimiyla
havuza transfer edilmis ve depolanmistir. Depolanan enerji, 1s1 pompast yardimiyla test
odasina transfer edilmistir. Yapilan deneyler neticesinde sistemin enerji ve ekserji
verimleri sirasiyla vakum tiipler i¢in %22,83-%5,58, diizlemsel kolektorler ve havuz icin

%22-%4,6, tiim sistem igin ise %15,96-%3,48 olarak gézlemlenmistir [28].

Wang ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada orta sicaklik kolektorler olarak vakum tiip giines
kolektorleri kullanmislardir. Yapilan ¢alismayla beraber tiiplerin giines gegirgenligi, sol-jel
yontemi ile biriktirilebilecek gozenekli SiO, yansima Onleyici kaplama ile 0,94
ylikseltilmistir. Deneydeki vakum tiiplerin vakumlanma islemi 450 °C’de gaz ¢ikartilmasi
ile yapilmigtir ve buharlagabilen ve buharlasamayan gaz gidericilerin kombinasyonlu
kullanimi1 ile muhafaza edilmistir. Yiizeyleri anti-oksidan ile temizlenen bakir U tiiplere
giines ayirici tabakadan calisma sivisina 1s1 transfer edebilmek icin aliiminyum kanatlar
kaynatilmistir. Piirlizsiiz aliiminyum sacdan imal edilmis, yiizeyinin glines yansitma orani
0,91 olan bilesik parabolik yogunlastirici, glines radyasyonunu yogunlagtirmak igin
uygulanmustir. Yapilan deneylerde, anlik verimlilik 25°C ile 150°C arasinda 6l¢iilmustiir
ve 150°C’de ve %50,2 termal verimlilige tekabiil eden verimin denklemi n = 0,691 —
0,83Tm—0,0035GT n? olarak edilmistir [29].

Dragsted ve digerleri yazdiklar1 makalede, meteorolojik referans yillar1 girdi olarak
kullanildigr zaman ve ¢ok yillik hava verileri girdi olarak kullanildigi zaman giines
kolektorlerinin modellenmis termal performanslarindaki degisikliklerin bir incelemesini
sunmuslardir. Inceleme, 1975-1990 arasindaki periyoda dayanan Danimarka referans
yilinin kullanmanin, ¢ok yillik 6l¢iilmiis hava girdilerine nispeten %39’a kadar sapmayla
sonuclanacagint gostermistir. 2001-2010 arasindaki periyoda dayanan daha yeni yerel
referans yillar1 i¢in azami sapma %25 olmustur. Yapilan caligmada, ayrica kiiresel
radyasyonda bir artisla birlikte kullanim oraninda bir artis gostermistir. Bu, gilines
radyasyonunu artirmayla birlikte termal performans:t artirmaya ek olarak, giines

radyasyonu kullaniminin ayrica daha iyi oldugu sonucu elde edilmistir [30].
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Makhanlall ve Jiang yaptiklari ¢alismada yeni gelistirilen bir teknigi termodinamik analize
dayanarak incelemislerdir. inceleme, nasil termodinamik 2. kanunu analizinin, sogurucu ve
cam kapak arasindaki mesafede sikistirilmis havanin su buhari tarafindan ikame edildigi
FPSC (diiz plaka giines kolektorii) i¢in 1. analiz yaklasimini tamamlamak icin
kullanilabilecegini gostermistir. Analizde, gilines 1simasi, egim acist ve farkli yayma

degerleriyle sogurucularin kullanimi incelenmistir [31].

Recalde ve digerleri, Ekvator Andean daglik bolgesindeki giines 1s1masi faaliyeti altindaki
vakum tiip gilines kolektorii i¢indeki suyun termal performansi iizerine caligsmigladir.
Tiiplerdeki su sicakligi ve tek uglu tiiplerdeki egilim arasindaki iliskileri daha iyi ifade
etmek amaciyla bu calisma yapilmistir. Bu ¢alismanin géze ¢arpan bir 6zelligi, dagiticinin
icine yerlestirilmis sicaklik sensorlerinin kullanimidir. Deney sirasinda sabahin erken
saatlerinden suyun kaynama noktasina kadarki verileri toplamak i¢in veri kaydedici
kullanilmigtir. Deney sirasinda toplanan veriler, deneyin ilk evrelerindeki daha biiyiik egim
acilar1 icin su sicakliklarimin en yiiksek degerlerini gostermistir. Giines kolektoriiniin
yerinin bir sonucu, giines 1s1masi i¢in daha biiylik etki alanidir olmustur. Yapilan deneyler
sonucunda, yiizebilirlik yatay tiipler i¢cin daha diisiik olmasina ragmen su sicakliginin daha

biiyiik degerlerine neden olmustur [32].
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3. GUNES VE GEOMETRISI

3.1.Giines

Giines, diinyanin en biiyiik enerji kaynagidir. 1,39 x 10° m capinda ve diinyaya olan
uzakligr yaklasik 1,5 x 10* m’dir. Giinesin yiizey sicakligi 5777 K’dir. Merkezinin ve i¢
tabakalarinin sicakligi 8 x 10% ile 40 x 10° K arasi ve yogunlugu suyun yaklasik 100 kati

oldugu tahmin edilmektedir.

, Kitle %40
| Hacim %15
t_retilen Eneriji %690

-\-‘-\-\_-""-.
0.23R o —

S _J\\ T~a -‘_RH—--..__
0.7R T = ~8-40 X 10°K
\ g = 10%kg/m*

Sekil 3.1. Glinesin yapisi [33]

Giinesin kiitlesinin ¢ogunlugunu helyum ve hidrojen elementleri olusturmaktadir. Giinesin
yapisinda bulunan hidrojen elementleri helyuma doniisiir. Tepkime esnasinda dort hidrojen
atomu bir helyum atomuna doniisiir ve biiyiik bir enerji ortaya cikar. Sekilde goriildiigii
lizere giinesin ¢ekirdegini olusturan kisim kiitlesinin %40’ 1n1 olustururken, giinesin iirettigi
enerjinin %90’1n1 olusturmaktadir. Merkezden yiizeye gittikge iiretilen enerji miktar1 ve

sicaklik diismektedir.
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Diinya ile glines arasindaki mesafe 1,495 x 10" m iken giines 1s1nlar1 diinya yiizeyine 32°
ac1 ile gelmektedir. Giines sabiti (Gsc), birim alana dik gelen birim zamandaki giinesten
gelen enerjidir. Gilines sabiti geg¢miste yapilan c¢alismalarda farkli degerlerde hesap
edilirken, son dlgiimler ve hesaplamalarla beraber giines sabiti 1367 W/m? olarak kabul
edilmektedir [33].

1.27 x 10’ m

/ F\“\ | Diinya

1.39 x 109 m 32"
| &
L Giines Sabiti
- rr 2
GSC-‘ = 1367 W/m

Y

1495 x 107 m *1.7%

Sekil 3.2. Diinya-Gtines arasindaki iliski [33]

Glines 1s1m1m siddeti atmosfere sabit degerinden daha kiiciik bir degerde ulagsmaktadir. Bu
kayiplarin nedeni ise atmosferdir. Atmosfer gelen 1s1n1min bir kismini yansitir bir kismini
da sontimler. Ayrica diinya {izerine diisen 1stmim siddeti yilin farkli gilinlerine gore
degiskenlik gostermektedir. Isinim siddetindeki degisim yilin giinlerine gore Es 3.1 ile
3.2°deki gibidir [33].

360n

Gon = Gs.(140,033cos v —) (3.2)
Gon = Gsc(1,000110 + 0,034221 cos B + 0,001280 sin B + 0,000719 cos 2B +
0,000077 sin 2B ) (3.2)
_ (n—1)360
B=" (3.3)

Es. 3.3’deki B degeri yilin giinlerine gére degisen bir katsayr gorevi gormektedir. Es.
3.3’ten elde edilen katsay1 Es. 3.2°de kullanilir. Es. 3.1 ile 3.2 diinya iizerine zamana bagh

olarak degisen 1s1n1m siddetlerini vermesine ragmen Es. 3.2 daha dogru sonug vermektedir.
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Es. 3.1°deki n glin numarasini ifade etmektedir. Yani 1 Ocak tarihinde n, 1’e esit iken, 31
Aralik tarihinde n ifadesi 365°¢ esittir.
3.2.Giinesle Tlgili Kavramlar
3.2.1. Irradyans

Bir yiizey alani {izerine diisen radyasyonun gii¢ yogunlugu olarak ifade edilir. Bir bagka
deyisle, yiizeye alanina diisen radyant akinin o yiizeyin alanina bdliimii veya bir ylizeye
diisen enerjinin o ylizeyin birim alan1 basina oran1 olarak da ifade edilebilir [34].

3.2.2. lrradyasyon

Genellikle gilinlin belli bir zaman aralif1 icinde, irradyansin integralinin alinmasi ile

bulunan birim yiizey alanina diisen enerjidir [34].

3.2.3. Giines radyasyonu

Atmosfer tarafindan gelen 1sinimin dagitilmadan giines tarafindan yayilan radyasyondur.
Diinya yiizeyine ulasan giines radyasyonunun yaklasik %99’u, 3 um’den daha kii¢lik dalga
boylarindadir [34].

3.2.4. Difiiz radyasyon

Giinesten alinan 1s1nlarin, atmosferde dagilan giines radyasyonu ile alic1 yiizeyin egimine
bagli olarak yer tarafindan yansitilan giines radyasyonunu ifade etmektedir [34].

3.2.,5. Toplam radyasyon

Giines ve difiiz radyasyonlarin toplamidir.
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3.3.Giines Geometrisi
3.3.1. Enlem

Ekvatorun kuzeyine ve giineyine gore agisal yeri ifade eder. Kuzey kutup noktasi i¢in +90°
iken giiney kutup noktasi i¢in -90°°dir. Enlem agis1 -90° ile +90° arasinda degismektedir.

Ekvator da ise enlem agis1 0’dur.

3.3.2. Deklinasyon agis1

Giines-diinya dogrultusu ile ekvator diizlemi arasindaki agidir. Deklinasyon agisi giin
donitimii zamanlarinda sifir olup ,+23,45° (22 Haziran) ve —23,45° (22 Aralik) arasinda
degisir. Cooper denklemine gore;

284+n

0 = 23.45 x sin(360 * W) (34)

Bu denklemdeki n ifadesi glin numarasini belirtmektedir. Spencer yaptig1 ¢aligmada daha

diizgiin ve dogru sonug elde etmistir.

5= (180) (0.006918 — 0.399912 cosB + 0.070257 sinB — 0.006758 cos 2B +

T

0.000907 sin 2B — 0.002697 cos 3B + 0.00148 sin 3B) (3.5)

Bu denklemdeki B ifadesi Es. 3.3’de verilen ifadedir.
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Zenit

Giines

Yatay Diizlem
Normali

N
A
w 7 E
/
/
7/
/7
/ S

Sekil 3.3. Giines agilar1 [35]

3.3.3. Egim acisi

Yiizeyle yatay arasindaki agidir (0 © < £ < 180°).

3.3.4. Yiizey azimut acis1

Yiizeyin dik bileseni ile yerel boylam arasinda kalan agidir (-180 ° <y < 180°).

3.3.5. Saat aqisi

Belli bir zamanda ekvator diizlemi {izerindeki giines iz diisiimii ile ger¢cek 6glen vaktinde
ayn1 diizlem tizerindeki giines iz diisimii arasindaki agidir. Bu aci, sabah saatlerinde
negatif ve 6gleden sonraki saatler igin pozitiftir [34].

w = (Hr —12) = 15° (3.6)

Bu esitlikteki Hr saat cinsinden gilines zamanidir.
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3.3.6. Zenit acisi

Glinesin diisey dogrultudan agisal uzakligidir.
cos 8, = cos¢ * cosd * cosw + sing * sind (3.7)

3.3.7. Giines yiikseklik agis1

Glines zenit agisinin tamamlayicisidir.
as = 90° — 0, (3.8)

3.3.8. Giines azimut agis1

Glinesin goriinlir konumundan gézlem noktasina uzanan diiz hat ile ( kuzey yarim kiirede )
tam giiney ve (gliney yarim kiirede) tam kuzey arasindaki agidir. Bu aci, yerel yatay
diizlem iizerindeki iz diisiimlerin kullanilarak, kuzey yarim kiirede saat yelkovani yoniinde,

giiney yarim kiirede saat yelkovani tersi yoniinde 6l¢iiliir.

cosez*sinzp—sin5) (3.9)

¥s = (isaret w). [cos™I( P

isaretw =1 eger w >0

isaret w = —1 eger w <0

3.3.9. Gelme acis1

Giines diskinin merkezini 1sinlanan yiizey {izerindeki bir noktaya birlestiren hat ile
isinlanan ylizeye gore disa dogru dik arasindaki acidir. Gelme agis1 Es. 3.10 ve 3.11

formiilleri ile hesaplanir [35].

C0s 6 = sin ¢ sin ¢ €os # — sin J COS ¢ Sin £ €OS y + COS d COS ¢ COS /5 COS @ + COS J Sin ¢ sin

/5 C0OS y COS @ + COS o sin S sin y sin @ (3.10)
Cos 6 = cos O, * cosf + sinb, * sinfs * cos(ys — ) (3.11)

Es. 3.10, 3.11°e gore daha dogru ve diizgiin sonug¢ vermektedir.
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4. KOLEKTORLER

4.1. Kolektor Tipleri

4.1.1. Akiskan ¢esidine gore kolektorler

S1vi 1sitmali kolektor

Is1 transfer akiskanmi olarak bir sivi kullanan giines kolektorleridir. Kolektoriin tasiyici

borulari igerisinde sivi dolagir ve gilinesten gelen enerji akiskana aktarilir.

Hava 1sitmali kolektor

Is1 transfer akigkani olarak havayi kullanan gilines kolektorleridir. Kolektoriin tasiyici
borular igerisinde sivi yerine hava dolasir. Genellikle 1sinan havadan tiirbin yardimiyla

enerji liretiminde kullanilir.
4.1.2. Diiz plaka kolektorler
Gelen giines enerjisini absorpladig1 yiizeyi diizlem seklinde olan giines Kolektorleridir

(Sekil 4.1). Yogunlastirma 6zelligi olmadig: i¢in genel olarak sicak su uygulamalari i¢in

kullanilir.
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Sekil 4.1. Diiz plaka kolektor

4.1.3. Yogunlastirici kolektorler
Bir acikliktan gecen giines radyasyonunu bir absorplayict lizerine yonlendirmek ve bir
araya toplamak icin yansitici, mercek veya diger optik elemanlari kullanan giines

kolektorleridir.

Dogrusal odak kolektorii

Sadece dogrusal bir odak saglayan bir diizlemde gilines radyasyonunu toplayan
yogunlastirict kolektorlerdir (Resim 4.1). Parabolik oluk tipi kolektorler dogrusal odakl

kolektorlere drnektir.
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Resim 4.1. Dogrusal odak kolektorii

Nokta odakli kolektor

Giines radyasyonunu esas olarak bir noktaya odaklayan yogunlastirict kolektorlerdir

(Resim 4.2). Parabolik ¢anak tipi kolektorler nokta odakli kolektorlere drnektir.

Resim 4.2. Nokta odakli kolektor
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Cok viizla kolektor

Kiiciik bir alanda veya uzatilmis bir bant boyunca giines radyasyonunu yogunlastiran ¢ok

sayida diiz yansitici elemanlar1 kullanan yogunlastirict kolektorler.

Fresnel kolektor

Giines radyasyonunu bir alict iizerine odaklamak i¢in bir Fresnel mercekleri kullanan

yogunlastirict kolektorlerdir (Resim 4.3) [34].

Resim 4.3. Fresnel kolektor

4.1.4. Vakum tiip kolektorler

Absorplayici ile kapak arasinda bulunan alan1 vakumlanmis, saydam tiip kullanilan giines

kolektorleridir (Resim 4.4).
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Resim 4.4. Vakum tiip kolektor

4.2. Kolektorlerin Uygulama Alanlar:

4.2.1. Diisiik sicaklhik uygulamalar:

100°C’nin altindaki sicakliklarda ger¢eklesen uygulamalardir. Daha ¢ok evlerde, otellerde
vb. yerlerde sicak su ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilir. Bunun yaninda giines havuzu ve

giines bacasi sistemleri yardimiyla elektrik elde edilmesinde kullanilir.

Giines havuzu

Giines havuzlan sayesinde tuzlu suyun kaynama noktasi altindaki sicakliklarda giines
enerjisi toplanip depolanabilir. Gilines havuzlar1 diizlemsel kolektorlerle kiyaslandig
zaman maliyeti daha diisiiktiir ve 1s1 depolama kapasitesi daha fazladir. Zemini siyah
renkte kapli olan giines havuzlari, tuzlu suyun kaynama noktast altinda suyun isitilmasi
amaciyla kullanilir. Havuzlarda kullanilan tuzlar, havuzdaki 1sinin dagilimini diizenlemek
icin kullanilir. Havuzun {ist seviyelerinde tuz yogunlugu az iken, havuzun alt kisminda ise
tuz yogunlugu daha fazladir. Havuzun 1s1s1, havuzun taban kismina dogru artmaktadir.
Tabandaki 1s1 esanjor yardimiyla elektrik iiretiminde ve suyun 1sitilmasinda kullanilabilir.

Sekil 4.2°de tuz tabakali glines havuzunun sematik goriiniimii verilmistir.
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Sekil 4.2. Tuz tabakali giines havuzunun sematik goriiniimii [36]

Giines bacasi

Giines enerjisinden elektrik elde etmek amaciyla gelistirilen bir sistemdir. Giines bacasi
sisteminde tabanda kolektorler bulunmaktadir. Gelen giines 1s1nlar1 sayesinde kolektorlerde
1sinan hava bacaya dogru ilerler ve 1sinan hava bacanin dogal ¢ekisi yardimiyla hizlanir ve
bacanin alt kismindaki tiirbine ulasir (Sekil 4.3). Tirbinde elektrik iiretilirken, hava
bacadan digar1 atilir. Glines 1s1nlar1 ne kadar yogun gelirse hava dogru orantili olarak 1sinir.

Isinan havanin hiz1 daha ¢ok artar ve elektrik tiretimi de o kadar ¢ok olur.

Giines Isim

Hava ~ Kollektor ’

Sekil 4.3. Giines bacasinin ¢alisma prensibi [37]
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Tarim liriinlerinin kurutulmasi ve sera 1sitilmasi

Giines 1sinlar1 yardimiyla tarimsal iriinler besin degerlerini kaybetmeden uzun siire
saklanabilmesi ve korunabilmesi i¢in kurutulabilir. Kurutma islemi igin iirlinler giines
isinimina direk olarak birakilir. Bunun yaninda aktif ya da pasif sistemler yardimiyla

seralar 1sitilabilir.

Tuzlu suyun damitilmasi

Tuzlu suyun damitilmasi i¢in kurulan sistemlerde, tuzlu su ile dolu olan havuzun {izerine
egimli bir sekilde sabitlenmis camlar yerlestirilmistir. Havuzda 1sinan su buharlasir ve cam
yiizey iizerinde yogunlasir. Yogunlasan su kanallardan geg¢ip filtrelerden siiziildiikten sonra

kullanima hazir hale gelir.

Toprak solarizasyonu

Yazn ekili olmayan alanlarin iizerine giines 1sinlarint gegiren bir Ortii serilerek bir siire
beklenir. Glines 1sinlarinin etkisiyle topraktaki hastaliga neden olan bakteriler ve zararl

otlarin etkisinin kirilmasi ya da yok edilmesi saglanir.

Giines ocaklar ve firinlan

Yemek pisirmek amaciyla canak seklinde veya kutu seklinde tasarlanmis, i¢ malzemeleri

yansitici olan ve merkeze odaklanmis sistemlerdir (Resim 4.5).

Resim 4.5. Glines ocagi
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4.2.2. Orta sicaklik uygulamalar

100°C ile 300°C arasindaki sicakliklarda gergeklesen uygulamalardir. Bu alandaki

uygulamalar genel olarak endiistriyel amacli uygulamalardir. Kolektorlerde elde edilen
buhar endiistriyel amaglar i¢in kullanilir. Ayrica elde edilen buhar elektrik {iretiminde ve
1sitma-sogutma sistemlerinde de kullanilabilir.

Bubhar iiretimi

Endiistriyel alanlarda kullanmak i¢in yogunlastirict kolektor sistemleri yardimiyla buhar

iiretilir. Elde edilen buhar sanayide bir¢ok amagla kullanilabilir.

Elektrik tiretimi

Yogunlastiric1 kolektdr sistemleri yardimiyla iiretilen buhar, buhar tiirbinine gonderilir.
Tiirbine ulasan buharin tiirbini ¢evirmesiyle elektrik elde edilir (Sekil 4.4). Uretilen
elektrik sebekeye verilerek dagitilabilir.

Buhar Yogunlastinc

o o T o

|- - / S
Termal .}"Hh

Depolama [
Tanklarli J

Jenerator %
Tirban

Parabolik Yalak

Sekil 4.4. Elektrik tiretim mekanizmasi

Isitma-sogutma sistemleri

Hacimsel olarak biiyiik yerlerin 1sitilmas1 ve sogutulmasi amaciyla bu sistemler kullanilir.
Sekil 4.5°de 1sitma ve sogutma sisteminin ¢alisma prensibi gosterilmistir. Kolektorlerde

elde edilen buhar, buhar kolektoriine iletilerek 1sitma sistemlerine aktarilir ve 1sitma
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gerceklestirilir. Buhar kolektoriinde toplanan buharin absorbsiyonlu sogutma sistemine

iletilmesiyle buhardan sogutma suyu elde edilir ve sogutma sistemlerine aktarilir.

= Buhar

Buhar
Jeneratdri [:)
) Absorbsiyon
C V Sogutma

Sistemi Sodutma
Sistemlerinde

Buhar Kolektort

[

Is1 Depolama e
tanki

Mevcut Buhar Kazam

Sekil 4.5. Isitma ve sogutma sistemleri ¢aligma mekanizmasi

4.2.3. Yiiksek sicaklik uygulamalar:

300°C {izerindeki sicakliklarda gerceklesen uygulamalardir. Bu uygulamalarda

yogunlastirict kolektorler yardimiyla buhar veya kizgin buhar elde edilir. Elde edilen buhar

motorlara veya tiirbine gonderilir ve elektrik elde edilir.

Parabolik canak ile elektrik tiretimi

Noktasal yogunlastiricili ¢anak kolektorler giinesi takip ederek, giines isinlarimi odak
noktasina iletirler. Odak noktasinda bulunan akigskanin isinmasiyla ya da odak noktasina
monte edilen stirling motorlar yardimiyla elektrik elde edilir (Resim 4.6). Stirling

motorlarin monte edildigi ¢anak sistemleri klasik ¢canak sistemine gore daha verimlidir.
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Resim 4.6. Stirling motorlu parabolik ¢anak kolektor

Glines kuleleri ile elektrik tiretimi

Heliostat adi verilen giinesi takip eden yansiticilar sayesinde gilines 1sinlart kulenin
tepesinde bulunan noktaya yogunlastirilir (Resim 4.7). Odak noktasinda bulunan akigskanin
isinmas1 yardimiyla elde edilen buhar, buhar tiirbinine yollanir. Elektrik elde edildikten

sonra sogutulan akiskan sisteme geri yollanir.

Resim 4.7. Giines kuleleri

4.3. Verim Deneylerinde Kullamlacak Kolektorler

Giines enerjisinden faydalanilarak suyun isitilmasi uygulamalarinda sivi akiskanli iki tip

giines kolektorii bulunmaktadir. Bu tipler, diiz plaka gilines kolektorleri (FPC) ve vakum
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tiip giines kolektorleri (ETC) olarak ikiye ayrilir. Verim deneylerinde bu iki tip kolektor

kullanilacaktir.

4.3.1. Vakum tiip kolektor tasarim esaslari

Vakum tiip giines kolektorleri, su girisi dogrudan vakumlu cam tiipe yapilmis olan giines
kolektorleri ve i¢ kisminda bakir gibi bir metalden yapilmis 1sitma borusu bulunan cam
tiiplii sistemler olarak tasarlanmigtir (Resim 4.8). Her birinin bir ucu kapali, i¢ ice gegmis
ve es merkezli iki cam tiipiin arasinda bosluk bulunan ve vakumlanarak, distaki tiipiin alt
kisminin kapatilmasi sonucu olusturulmus, i¢ tliplin vakum tarafindaki dis ylizeyinin segici

sogurgan malzemeyle kapli oldugu, giines enerjisi kolektorleridir (Sekil 4.6).

TOPLAMA
BORUSU

ISI BORUSU ALUMINYUM
KANATCIK

Resim 4.8. Vakum tiip kolektor bilesenleri
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Giines 1s1mnimini en yiiksek oranda sogurmak ve faydali 1s1 enerjisine ¢evirmek amaciyla
borosilikat camdan yapilmis vakumlu tiipiin i¢ borusunun dis yiizeyinde (vakum
tarafindaki) piiskiirtme veya baska bir yontemle olusturulan ¢ok ince 1s1n sogurucu
malzemeyle kaplanmig tabaka bulunmaktadir. Vakumlu tiipiin dis borusunun i¢ yiizeyinde
taban kismina uygulanan baryum esasli kaplama, iki boru arasinda olusturulan vakum
boslugunda zamanla se¢ici kaplamanin olusturabilecegi gazlari1 (CO, CO,, N3, O,, H,0 ve
H, gibi) sogurma oOzelligine sahip olmalidir. Vakum tiip kolektdrlerin i¢ borusunun
tabaninda tglii kollariyla i¢ ve dis tiip arasindaki mesafeyi ayarlamaya ve desteklemeye
yarayan alt taban destekleme yayr bulunmalidir. Ayrica vakumlanan agikligin sabit
durmasi i¢in i¢ borunun yanal dis yiizeyine herhangi bir noktaya takilmis merkezleme yay1
bulunmalidir. Kolektorlerde vakum tiipiin cam borular arasindaki vakumu, en diisiik 8x10™

Pa, en yiiksek 5x107 Pa olmalidir [38].

Sicak su

Vakum araha

Merkezieme yayi

Segici kaplama

Sekil 4.6. Dogrudan su girisli vakum tiip kolektoriin kesit goriiniisii [38]
4.3.2. Diiz plaka kolektoriin tasarim esaslari
Diiz plaka kolektorler orta sicakliklarda enerji iletimi gerektiren uygulamalar igin

tasarlanmistir. Bu kolektorlerin esas kullanim alanlari, giines enerjili su 1sitma, binalarin

1sitilmasi ve sogutulmasi, endiistriyel 1s1 tiretimi gibi alanlardir.
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Sekil 4.7°de diiz plaka kolektoriin bilesenleri gosterilmistir. Kolektoriin en dnemli pargast
absorplayict yilizeydir. Ciinkii bu ylizey sayesinde absorplanan giines enerjisi akigkana
iletilir. Absorplayici yiizey ile cam Ortii arasinda ince bir plastik tabakadan olusan taginim
engelleyici bir tabaka bulunabilir. Bu tabaka termal genlesmeden dolayr absorplayici
yilizeye temas etmemelidir. Absorplayict yiizey ve cam Ortii arasindaki mesafe onemlidir.

Bu mesafenin azaltilmasi, iletimin ve taginimin neden oldugu 1s1 kayiplarini azaltilmasin

saglar.
Algkan Cidag
(S1cak Su)
Cam
Ortis
Kolzktor Akizkan
Kazan Girisi (Sozuk

Sekil 4.7. Diiz plaka kolektor bilesenleri

Tasimim engelleyici tabaka (Sekil 4.8), sicak absorplayict yiizey ile soguk cam Ortii
arasindaki hava sirkiilasyonunu azalttig1 i¢in taginimin neden oldugu 1s1 kaybin1 engeller.
Bu tabaka tam anlamiyla seffaf olmadigi i¢in absorplayici yiizey iizerindeki irradyansi
kismen azaltir. Tasinim engelleyici tabaka daha ¢ok enerjinin akiskana iletilmesini

saglarken kolektor verimini de artirmaktadir.
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Sekil 4.8. Tasinim engelleyici tabakali kolektor
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Materyal

5.1.1. iki eksenli giines takip sistemleri

Iki eksenli giines takip sistemleri, gelen giines irradyansim1 daha verimli kullanmak
amaciyla gelistirilmis sistemlerdir. Sistemde yer alan iki motor sayesinde takip sistemi iki
eksenli hareketle glinesin konumuna gore pozisyonunu ayarlayabilmektedir. Bu sayede
sistem giines 1sinlarini siirekli 90° agiyla alabilmektedir. Giines 1sinlar1 dik oldugu i¢in
gelme acis1 (0) sifirdir. Ayrica ylizeyin egim agisi (f) zenit agisina (6), yiizey azimut
acist da giines azimut acgisina esittir. Isinlarin dik olarak alinmasindan dolay1 kolektor

verimlerinde %40’a kadar verim artis1 gozlenmektedir.

5.1.2. Deney diizenegi

Deneyler Tiirk Standardlar1 Enstitiisti Enerji Teknolojileri Laboratuvari’nda yapilmustir.
Deneyler, TS EN ISO 9806:Nisan 2014 standardina uygun olarak kurulmus Resim 5.1°de
gosterilen deney standinda gergeklestirilmistir. Deney standinin sematik ¢izimi Sekil

5.1°de verilmistir.
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Cevreleyen hava Hava cikis1
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Sekil 5.1. Deney diizenegi devresi [39]
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Resim 5.1. Deney diizenegi
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5.1.3. Deney diizenegi 6l¢iim cihazlar:

Piranometre

Hem giines hem de gokyiiziinden gelen global kisa dalga 1simay1 dlgmek i¢in kullanilan
Olgim cihazidir (Resim 5.2). Deney diizeneginde kullanilacak olan piranometre ISO
9060’da belirtildigi iizere en az Sif I olmalidir. Her deneyden Once piranometre, dis

kubbesinin tizerindeki toz, toprak vb. i¢in kontrol edilmeli ve temizlenmelidir.

Resim 5.2. Piranometre

Anemometre

Riizgar hizin1 dlgen olgiim cihazidir (Resim 5.3). Anemometredeki doner kepgeler bir
elektrik iiretecini caligtirir; tretecin ¢ikisi da riizgar hizina gore Olceklendirilmis bir

elektrik Sl¢ii aletini isletir. Elektrik 6l¢ti aleti yardimiyla riizgar hizi 6lgiilir.



38

——

|

Resim 5.3. Anemometre

Bina disinda ortalama riizgar hizi 2 m/s’den diisiik oldugu durumlarda Resim 5.4’te

goriilen suni riizgar tireticisi kullanilir.

Bk

ili "u----.------,;--a‘ n

\i8el o Tl

Resim 5.4. Suni riizgar iireticisi
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Termometre
Sicaklig1 dlgmeye yarayan Olgiim aletidir. Glines enerjisi kolektoriinii deneye tabi tutma
icin ii¢ sicaklik Olclilmesi gerekir. Bunlar, kolektor girisinde akiskan sicakligi, kolektor
cikisinda akigkan sicakligi ve ortam hava sicakligidir. Bu dlgmeler icin gereken dogruluk

ve ortam farklidir ve bu yiizden sicaklik 6lgmesi i¢in algilayict ve birlesik cihaz farkli

olabilir.

Debimetre

Bir kesit iizerinden gecen gaz ve sivi gibi akigkanlar1 birim miktar cinsinden Olgen
cihazidir. Deney diizeneginde kiitlesel debi dogrudan kolektdriin giris ve ¢ikis kisimlarinda
Olciilir.

5.1.4. Bina dis1 durgun hal performans deneyi

Kolektoriin 6n sartlandirmasi

Deneye baslanmadan 6nce, deneyde kullanilacak numunelerin gozle muayene edilmesi
gerekir. Muayene edilen kolektorlerde herhangi bir hasar bulunmamalidir. Kolektorlerin
aciklik Ortiistinlin temiz olup olmadig1 kontrol edilir. Eger kolektor bilesenlerinde rutubet
varsa kolektorii kurutmak i¢in 80°C’taki su rutubet kuruyana kadar sistemde dolastirilir.

Deneye baslanmadan 6nce bos kolektor en az 700 W/m? 1sinlanma altinda 5 saat bekletilir.

Deney sartlari

Deneye baglanabilmesi i¢in 1sinlanma yogunlugu en az 700 W/m? olmalidir. Kolektor
acikligindaki dogrudan giines 1s1mas1 gelme acisi, kolektor icin gelme agis1 degistiricinin
dik gelmedeki degerinden + % 2’den daha fazla degisme olmayacak aralikta olmalidir. Tek
caml diiz plaka kolektorler i¢in, kolektor agikligindaki dogrudan gilines 1s1masi gelme agisi
20° den daha azsa, bu sart genel olarak yeterlidir. Dagilan 1sinlanma yogunlugu %30’dan
daha fazla oldugunda kolektor deneye tabi tutulmamalidir. Deney ortamindaki riizgar hizi
3 m/s £1 m/s olmalidir. Deneyde kolektor aciklik alaninin metre kare basma 0,02 kg/s

akiskan kullanilmalidir.
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Deneyin islemi

Deney devresini tamamlayabilmek i¢in ilk olarak kolektor diizenege baglanir (Resim 5.6).
Piranometre yardimiyla gilines irradyansi olgiiliir. Anemometre yardimiyla riizgar hizi
Ol¢iiliir ve termometre yardimiyla ortam sicakligi olgiiliir. Deney diizenegi Resim 5.5°te

gosterilen sensdrler yardimiyla giinesin gelme agisina gore giinesi takip etmektedir.

Giines Takip
Sensorii

Resim 5.5. Giines takip sensorii

Sistem calistirildiktan sonra depodan alinan su, deney sartina gore direkt ya da 6n 1sitict
tarafindan 1sitilarak kolektore iletilir. Kolektoriin giris kisminda suyun sicaklifi ve debisi
oOlgiiliir. Daha sonra kolektor i¢inde 1sinan su sicakligi ve debisi Olgiilerek tekrar depoya

gonderilir.
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Resim 5.6. Kolektoriin deney diizenegine baglanmasi

Kolektoriin su girisinde bulunan Olgiim aletleri yardimiyla, suyun sicakligi ve debisi
olgtiliir (Resim 5.7). Kolektorde 1sinan suyun ¢ikig boliimiinde tekrar sicakligi ve debisi
Olciiliir. Sisteme bagli olan bilgisayar yardimiyla {i¢ saniyelik araliklarla sonuglar alinir ve

kaydedilir. Verim formiilii yardimiyla kolektoriin anlik verisi hesaplanir.

Deneylerin standarda uygun olarak gergeklestirilebilmesi i¢in giris sicaklig1 azami sicaklik
en az 80°C civarinda olana kadar deneye devam edilir. Toplam 16 veri noktas: elde
edebilmek i¢in, akiskan giris sicakliklari i¢in en az dort bagimsiz veri elde edilir. Anlik
verimliligin modellenebilmesi i¢in en kiigiik kareler regresyonuyla beraber ikinci

dereceden bir egri kullanilir [40].
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Resim 5.7. Kolektor giris ve ¢ikisinda suyun sicakliginin ve debisinin 6lgiilmesi

5.2. Metot

Sistem Giines
Sinirlan Radyasyonu (Q; )
-— - = = = -
BT — |
|
| Eolektir |
Kavip - | | —» m Tu
|

Enerji (Q;)

Sekil 5.2. Kolektor kontrol hacmi

5.2.1. Enerji analizi

Kontrol hacmi Dbelirtilen kolektor igin termodinamigin birinci kanunu olan enerji

denklemini yazariz.
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Q =mxcy = AT (5.1)

Es. 5.1’de verilen Q akiskanin gercek faydali enerjisini ifade etmektedir. ¢, degeri

ortalama akigkan sicakligina bagli olarak Es. 5.2’de goriildiigii gibi hesaplanir [39].
cp(T) = 4,217 — 3,358 x 1073 % T, + 1,089 x 10™* + T;,,> — 1,675 » 107° * T,,,° +
1,309 * 1078 * T,,* — 3,884 % 10~11 x T, (kJ/kgK) (5.2)

Ty == (5.3)

Kolektore gelen enerjinin bir kismi akigskana aktarilirken bir kismi da kaybolmaktadir.
Enerjinin tamaminin kolektdr akigkan sivisina aktarilamamasindan dolay1r kolektor
verimliligi ortaya c¢ikmaktadir. Kolektor verimliligine, faydali giiciin dahil edilmesiyle

beraber kolektorde tutulan giines enerjisi Es. 5.4°teki gibi hesaplanir.
Q=Ac*G=*n (5.4)

Uygulamada verim hesab1 Es. 5.5’te ifade edildigi sekilde hesaplanir [40].

n=n,— al(Trg—Ta) _ az(TmG_Ta)z (55)

5.2.2. Ekserji analizi

Ekserji, enerjinin is yapabilme yetenegidir. Ekserji analizi yardimiyla sistemlerin 1sil
kayiplarinin miktarinin ve niteliginin belirlenmesine yardimer olur. Kolektdriin ekserjisi
asagida ifade edildigi gibi hesaplanir.

e =G Ao (1= (5.6)

Kolektorde dolasan akigskanin ekserjisi ise Es. 5.7’deki gibi hesaplanur.

Exp = mx [(ho — hy) = To * (So = ;)] (5.7)
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(ho —hy) =c, * (T, —T) (5.8)
(so =50 = ¢ *In(Y) (5.9)
Es. 5.7, 5.8 ve 5.9’u tekrar diizenlendiginde Es. 5.10’u elde edilir.

Y=rxcy* (T, ~T; = Ty *In(H) (5.10)

Sistemin ekserji verimliligini hesaplayabilmek i¢in akiskanin ¢ikan ve giren ekserjisi

arasindaki fark ile giinesten gelen ekserjiden faydalanilir [41].

m*cp*(To—Ti—Ta*ln(%))

GrAc(1-72)
Ts

M2na = (5.11)

5.2.3. Ekonomik analiz

Farkl1 sistemlerin ekonomik analizi yapabilmek i¢in net bugiinkii deger yontemi kullanilir.
Sistemin émrii boyunca saglayacagi nakit faydanin bugilinkii degerinin, sistemin yatirim ve
bakim giderleri gibi giderlerin bugiinkii degeri arasindaki farka net bugiinkii deger yontemi

denir.

Bu yontem yardimiyla sistemin ekonomik analizini yapabilmek i¢in birlestirilmis faiz

orani kullanilir.

e=1+)*(1+d)—-1 (5.12)
Hesaplanan birlesik faiz oram1 yardimiyla analizi gerceklestirebilmek icin fayda ve
masraflar Es. 5.13 yardimiyla bugiinkii degeri hesaplanir ve toplam faydalarla, toplam

masraflar arasindaki fark Es. 5.14 yardimiyla hesap edilir.

NBD = Fayda — Masraf (5.13)
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N
NBD = Z Rin _ Ron
(1 + )" (1 +i)"
0 0

(5.14)

Kolektorlerin farkli calisma sicakliklarinda elde ettigi toplam enerji hesap edilir. Ayr1 ayri
hesap edilen kolektor sistemlerinin masraflarina, elden edilen enerjiler oranlandiginda

enerji birim maliyetleri elde edilir.
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6. TERMOEKONOMIK ANALIZ

6.1. Deney Sonuclari

6.1.1. Diiz plaka kolektor olciim sonuclar:

Diiz plaka kolektorlerin deneyleri 09 Eyliil 2015-16 Eyliil 2015 tarihleri arasinda farkli
zaman araliklarinda yapilmistir. Kolektoriin boyutlart 194x94x10 cm’dir. Kolektoriin
sogurucu yiizeyi selektif kaplamali bakirdir. Akigkan tasiyict borulart 10 mm ¢apinda 10
adet tastyict bakir borulardir. Cam kalinligt 4 mm’dir. Yapilan bina dist durgun hal
performans deneyi neticesinde elde edilen sonuglar Cizelge 6.1°de verilmistir. Riizgar hizi
3,2 m/s olarak Ol¢iilmiistiir. Bu deger standardin istedigi deger olan 2-4 m/s riizgar hiz1

araligindadir.

Cizelge 6.1. Diiz plaka kolektdr deney sonuglari

ISINIM DEBI GIRIS CIKIS CEVRE ORTALAMA
SIDDETI | (kg/dk) | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIGI SICAKLIK
(W/m?) (T;) (°C) (To) (°C) (To) (°C) (Twn) (°C)
1054 1,95 30,9 40,0 30,7 35,45
1036 1,95 30,8 39,9 31 35,35
1051 1,95 30,9 40,1 30,9 35,50
1036 1,95 30,9 40,0 31 35,45
1031 1,97 47,0 54,5 30,5 50,75
1014 1,97 47,1 54,6 30,5 50,85
1005 1,97 47,0 54,4 31,6 50,70
989 1,97 47,0 54,3 30,8 50,65
999 1,96 63,4 69,3 31,2 66,35
998 1,96 63,3 69,2 30,6 66,25
993 1,96 63,4 69,2 30,3 66,30
987 1,96 63,3 69,1 29,9 66,20
1000 1,96 80,2 84,3 29,4 82,25
1008 1,96 80,3 84,4 30,0 82,35
1006 1,96 80,3 84,5 311 82,40
1010 1,96 80,3 84,4 315 82,35
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6.1.2. Vakum tiip kolektor 6l¢ciim sonuclar:

Vakum tiip kolektorlerin deneyleri 17 Eylil 2015-23 Eyliil 2015 tarihleri arasinda farkli
zaman araliklarinda yapilmistir. Kolektérde 24 adet vakum tiip bulunmaktadir. Vakum
tiiplerin boyu 1800 mm ve cam kalinlhigi 1,6 mm’dir. Kolektoriin camlart borosilikat
camdan iiretilmistir. Kolektdriin aciklik alani 2,686 m? ve sogurucu alani 2,0304 m?’dir.
Yapilan bina dis1 durgun hal performans deneyi neticesinde elde edilen sonuglar Cizelge
6.2°de verilmistir. Riizgar hiz1 3,1 m/s olarak Sl¢iilmiistiir. Bu deger standardin istedigi

deger olan 2-4 m/s riizgar hiz1 aralifindadir.

Cizelge 6.2. Vakum tiip kolektdr deney sonuglari

ISINIM DEBI GIRIS CIKIS CEVRE ORTALAMA

SIDDETI | (kg/dk) | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIK

(Wim?) (T;) (°C) (To) (°C) (To) (°C) (Twn) (°C)
1057 2,72 26,75 34,5 29,9 30,625
1054 2,72 26,71 34,6 30,3 30,655
1058 2,72 26,75 34,7 30,5 30,725
1035 2,78 45,29 52,5 30,0 48,895
1038 2,78 45,33 52,3 30,4 48,815
1034 2,77 45,33 52,2 31,6 48,765
999 2,80 61,99 66,9 31,9 64,445
987 2,80 62,14 66,9 31,7 64,520
995 2,80 62,16 66,8 31,6 64,480
1004 2,79 80,17 84,3 31,3 81,235
1001 2,79 80,09 84,4 32,3 81,245
1008 2,78 80,10 84,5 32,1 81,300
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6.2. Enerji Analizi

Deneysel ¢alisma TS EN ISO 9806:Nisan 2014 standardina uygun olarak ol¢iilen degerler
kullanilarak, standartta verilmesi gereken grafikler ve tablolar olarak diizenlenmistir. Bu
amagla grafikte kullanilan 1s1l gecirgenlik direnci (Esitlik 6.1) ile verim ve akiskan enerjisi

arasindaki iliskiler sekillendirilmistir.

_ (Tm_Ta)

Isil Gegirgenlik Direnci = R Z

(6.1)

6.2.1. Diiz plaka kolektor sonuclari

Diiz plaka kolektor deney sonuglar1 Cizelge 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 ve 6.7°de verilmistir. Verim

ve akiskan enerjisi grafikleri Sekil 6.1 ve 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.3. 35 °C ortalama sicakliktaki verim deneyi sonuglari

ISINIM | DEBI GIRIS CIKIS CEVRE ORTALAMA VERIM
SIDDETI | (kg/dk) | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIGI SICAKLIK @)
(W/m?) (T:) (°C) (T,) (°C) (To) (°C) (Tw) (°C)
1054 1,95 30,9 40,0 30,7 35,45 0,720
1036 1,95 30,8 39,9 31 35,35 0,721
1051 1,95 30,9 40,1 30,9 35,50 0,721
1036 1,95 30,9 40,0 31 35,45 0,721
Cizelge 6.4. 51 °C ortalama sicakliktaki verim deneyi sonuglari
ISINIM DEBI GIRIS CIKIS CEVRE ORTALAMA VERIM
SIDDETI | (kg/dk) | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIGI SICAKLIK )
(W/m?) (T:) (°C) (T,) (°C) (T,) (°C) (Tw) (°C)
1031 1,97 47,0 54,5 30,5 50,75 0,633
1014 1,97 471 54,6 30,5 50,85 0,631
1005 1,97 47,0 54,4 31,6 50,70 0,639
989 1,97 47,0 54,3 30,8 50,65 0,632
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Cizelge 6.5. 66 °C ortalama sicakliktaki verim deneyi sonuglart

ISINIM DEBI GIRIS CIKIS CEVRE ORTALAMA VERIM
SIDDETI | (kg/dk) | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIGI SICAKLIK @)
(Wim?) (Ty) (°C) (T,) (°C) (Ty) (°C) (Tw) (°C)
999 1,96 63,4 69,3 31,2 66,35 0,506
998 1,96 63,3 69,2 30,6 66,25 0,501
993 1,96 63,4 69,2 30,3 66,30 0,497
987 1,96 63,3 69,1 29,9 66,20 0,492
Cizelge 6.6. 82 °C ortalama sicakliktaki verim deneyi sonuglari
ISINIM | DEBI GIRIS CIKIS CEVRE ORTALAMA VERIM
SIDDETI | (kg/dk) | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIGI SICAKLIK @)
(W/m?) (T:) (°C) (T,) (°C) (Ty) (°C) (Tw) (°C)
1000 1,96 80,2 83,4 29,4 82,25 0,316
1008 1,96 80,3 83,2 30,0 82,35 0,327
1006 1,96 80,3 83,6 31,1 82,40 0,338
1010 1,96 80,3 83,5 31,5 82,35 0,345

Verim sonuglarindan goriildiigii iizere akiskan sicaklifinin artmast diiz plaka kolektor
verimlerini diisiirmektedir. Akiskanin artan sicakligi ile beraber ortamla sicakligi ile
arasindaki fark acilmaktadir. Buna bagli olarak da 1s1 kayiplar1 artmaktadir ve kolektoriin
1s11 direnci artmaktadir. Artan 1si1l diren¢ ve kayiplar nedeniyle kolektoriin verimi
diismektedir. Verimin diismesine bagl olarak kolektoriin akiskana aktardigi enerji miktari

da azalmaktadir.
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Sekil 6.1. Diiz plaka kolektdriin anlik verimlilik grafigi

Glines 1sinlarmin sisteme aktardigi enerjinin bir kismi akiskana aktarilmistir. Akigskana
aktarilan enerji miktar1 Cizelge 6.7°de verilmistir. Akigkana aktarilan enerji diisiik
sicakliklarda yiiksek olmasina ragmen akiskan sicakligi yiikseldikge akiskana aktarilan

enerji azalmaktadir.
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Cizelge 6.7. Diiz plaka kolektoriin akiskana aktardigi enerji miktari

DEBI GIRIS CIKIS AKISKAN
(kg/dk) | SICAKLIGI | SICAKLIGI | ENERIJISI
(T,) (°C) (T,) (°C) Q) (W)
1,95 30,9 40,0 1383,801
1,95 30,8 39,9 1362,768
1,95 30,9 40,1 1380,966
1,95 30,9 40,0 1361,975
1,97 47,0 54,5 1190,998
1,97 47,1 54,6 1166,833
1,97 47,0 54,4 1170,573
1,97 47,0 54,3 1139,586
1,96 63,4 69,3 922,1351
1,96 63,3 69,2 912,0187
1,96 63,4 69,2 899,1041
1,96 63,3 69,1 885,6971
1,96 80,2 84,3 576,1081
1,96 80,3 84,4 601,6365
1,96 80,3 84,5 619,1683
1,96 80,3 84,4 634,569
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Sekil 6.2. Diiz plaka kolektoriin akiskana aktardigi enerjinin ¢alisma sicakligina gore
degisim grafigi

6.2.2. Vakum tiip kolektor sonuclari

Vakum tiip kolektdr deney sonuglar1 Cizelge 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 ve 6.12°de verilmistir.

Verim ve akiskan enerjisi grafikleri Sekil 6.3 ve 6.4°te gosterilmigtir.

Cizelge 6.8. 31 °C ortalama sicakliktaki verim deneyi sonuglari

ISINIM DEBI GIRIS CIKIS CEVRE ORTALAMA VERIM
SIDDETI | (kg/dk) | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIK @)
(W/m?) (T:) (°C) (T,) °C) (To) (°C) (Tw) (°C)
1057 2,8 26,75 34,5 21,3 30,625 0,738
1054 2.8 26,71 34,6 21,9 30,655 0,739
1058 2.8 26,75 34,7 23,2 30,725 0,741
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Cizelge 6.9. 49 °C ortalama sicakliktaki verim deneyi sonuglari

ISINIM DEBI GIRIS CIKIS CEVRE ORTALAMA VERIM
SIDDETI | (kg/dk) | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIK @)
(W/m?) (T:) (°C) (To) (°C) (To) (°C) (Tin) (°C)
1035 2.8 45,29 52,5 23,9 48,895 0,695
1038 2.8 45,33 52,3 23,3 48,815 0,693
1034 2.8 45,33 52,2 25,5 48,765 0,700
Cizelge 6.10. 64 °C ortalama sicakliktaki verim deneyi sonuglari
ISINIM DEBI GIRIS CIKIS CEVRE ORTALAMA VERIM
SIDDETI | (kg/dk) | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIK D)
(W/m?) (Ty) (°C) (To) (°C) (To) (°C) (Tin) (°C)
999 2,8 61,99 66,9 23,6 64,445 0,631
987 2.8 62,14 66,9 23,2 64,520 0,627
995 2.8 62,16 66,8 23,4 64,480 0,629
Cizelge 6.11. 81 °C ortalama sicakliktaki verim deneyi sonuglari
ISINIM DEBI GIRIS CIKIS CEVRE ORTALAMA VERIM
SIDDETI | (kg/dk) | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIK @)
(Wim?) (Ty) (°C) (T,) (°C) (Ta) (°C) (Tw) (°C)
1004 2.8 80,17 84,3 25 81,235 0,549
1001 2.8 80,09 84,4 25,3 81,245 0,550
1008 2.8 80,10 84,5 24,9 81,300 0,549

Vakum tiip kolektor lizerinde yapilan deneylerde artan c¢aligma sicakligin ise verimi

diisiirdiigii gézlenmistir. Artan ¢alisma sicakligi kayiplart artirdigi i¢in verim diismektedir.

Ayrica 1s1l gecirgenlik direnci de verimi diisirmektedir.
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Sekil 6.3. Vakum tiip kolektoriin anlik verimlilik grafigi

Glines 1ginlarmin sisteme aktardigi enerjinin bir kismi akiskana aktarilmistir. Akigkana
aktarilan enerji miktar1 Cizelge 6.12°de verilmistir. Akiskana aktarilan enerji diisiik
sicakliklarda yliksektir. Calisma sicakligi yiikseldikce akigkana aktarilan enerji
diismektedir.
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Cizelge 6.12. Vakum tiip kolektoriin akiskana aktardigi enerji miktari

DEBI GIRIS CIKIS AKISKAN
(kg/dk) | SICAKLIGI SICAKLIGI ENERJISI
(Ty) (°C) (T,) (°C) QW)
2,72 26,75 34,5 1583,52
2,72 26,71 34,6 1581,23
2,72 26,75 34,7 1592,09
2,78 45,29 52,5 1460,59
2,78 45,33 52,3 1461,06
2,77 45,33 52,2 1470,19
2,80 61,99 66,9 1279,91
2,80 62,14 66,9 1257,02
2,80 62,16 66,8 1271,55
2,79 80,17 84,3 1119,51
2,79 80,09 84,4 1118,48
2,78 80,10 84,5 1123,59
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Sekil 6.4. Vakum tiip kolektoriin akiskana aktardigi enerjinin ¢aligma sicakligina gore

degisim grafigi
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Sekil 6.6. Kolektorlerin akiskana aktardigi enerjinin kiyaslanmasi

Yapilan deneyler sonucunda Sekil 6.5°de farkl tipteki iki kolektoriin verim sonuglarinin

kiyaslamasi verilmistir. Maksimum verim sartlarinda vakum tliplii kolektoriin verimi

%74,65 iken, diiz plaka kolektdriin verimi %72,99 elde edilmistir. Bu sonuclar neticesinde
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vakum tiip kolektoriin verimi diiz plaka kolektérde % 2,3 daha fazladir. Deney diizenegi
giines takip eden bir sistem oldugu i¢in deneyler farkli tarihte olmasina ragmen
kolektdrlerin aldig giines 1sinimlar1 yaklasik aynidir. ki kolektdr iizerinde yapilan deney
sonucunda artan ¢alisma sicakligi ile beraber kolektorlerin veriminin diistiigii gozlenmistir.
Ayrica deneyler esnasinda degisen ¢evre sicakliginin verimi etkiledigi gézlenmistir. Artan
cevre sicakligi verimi artirirken, c¢evre sicakliginin azalmasi ile kolektér verimleri de
diismektedir. Yapilan deneylerde riizgar hizi az oldugu i¢in riizgardan kaynakli kayiplar

g6z ard1 edilmistir.

Verim sonuglar1 dikkate alindiginda 30-35 °C gibi diisiik sicakliklarda iki kolektoriinde
verimleri yaklasik birbirine yakindir. Deneylerde artirilan ¢alisma sicakligiyla beraber
kolektor verimleri arasindaki fark gittikge artmistir. 51 ° C’de gerceklestirilen deneylerde
vakum tiip ve diiz plaka kolektdor verimleri arasindaki fark cok az iken 81° C’de
gerceklestirilen deneyler sonucunda ortaya ¢ikan verim sonuglari arasindaki fark c¢ok
fazladir. Vakum tiip kolektdrlerin veriminde, sicaklik artisina ragmen ¢ok fazla degisim

gozlenmezken, diiz plaka kolektorlerin veriminde yar1 yariya diisiis gdzlenmistir.

Kolektor verim formiiliinde goriildiigii tizere verim i¢in sifir 1s1 kaybi katsayis1 6nemli bir
yer tutmaktadir. Ayrica kolektorlere 6zgii olan 1s1 kaybi katsayisi ve sicakliga bagli 1s1
kayb1 katsayis1 verim hesaplamalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Diiz plaka kolektoriin 1s1
kaybr katsayis1 ve sicakliga bagli 1s1 kaybi katsayisi, vakum tiip kolektdre gore daha
yiiksek olmasindan dolay1 diizlemsel kolektorlerin 1s1 kayiplar1 daha fazla olmaktadir. Is1

kaybinin artmasi nedeniyle kolektor verimi de diismektedir.

Kolektorler glines radyasyonunun bir kismimi akiskana aktarirken diger kismini
kaybetmektedir. Deneyde kullanilan yiiksek performansh diiz plaka kolektoriin ve vakum
tiiplii kolektoriin akigkana aktardiklari enerji miktarlart Sekil 6.6’da verilmistir. Vakum
tiiplii kolektdriin veriminin yliksek olmasindan dolayr akigskana aktardigi enerji miktar1 da
fazladir. Ayrica vakum tiiplii kolektoriin absorp ettigi enerji ¢alisma sicakligina gore
dalgalanma gostermektedir. Diiz plaka kolektér ve vakum tiip kolektor arasindaki enerji

farki, 51°C sicaklikta normal farktan fazla iken 65°C sicaklikta normalden daha azdir. Diiz

plaka kolektoriin sisteme verdigi enerji miktar1 artan ¢alisma sicakligi ile beraber lineer

olarak diismesine ragmen, vakum tiipte bu diislis dalgalanma gostermektedir. Bu
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dalgalanmanin deney esnasinda degisen giines 1sinimindan kaynaklanabilmektedir. Ayrica
diiz plaka kolektorde daha az su kullanilmistir. Sistemde kullanilan akigkan miktarlarinin
esit oldugunu farz edildiginde akiskana aktarilan enerji miktarlar1 yaklasik esit olabilirdi.
6.3. Ekserji Analizi

6.3.1. Diiz plaka kolektoriin ekserji verimi ve analizi

Diiz plaka kolektor ekserji sonuglart Cizelge 6.13, 6.14, 6.15, 6.16’da verilmistir. Ekserji
verimi grafigi Sekil 6.7’de gosterilmistir.

Cizelge 6.13. 35 °C ortalama sicakliktaki ekserji verimi

ISINIM DEBI GIRIS CIKIS CEVRE ORTALAMA | GELEN EKSERJI
SIDDETI | (kg/dk) | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIGI SICAKLIK EKSERJI | VERIM
(Wim?) (T;) (°C) (T,) (°C) (T) (°C) () (°C) W) (M2na)
1054 1,95 30,9 40,0 30,7 35,45 1821,03 0,01
1036 1,95 30,8 39,9 31 35,35 1789,83 0,01
1051 | 1,95 30,9 40,1 30,9 35,50 1815,78 | 0,01
1036 1,95 30,9 40,0 31 35,45 1789,83 0,01

Cizelge 6.14. 51 °C ortalama sicakliktaki ekserji verimi

ISINIM DEBI GIRIS CIKIS CEVRE ORTALAMA GELEN VERIM

SIDDETI | (kg/dk) | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIGI SICAKLIK EKSERIJi M2na)
(W/m?) (T:) (°C) (T,) (°C) (To) (°C) (Tn) (°C) (W)

1031 1,97 47,0 54,5 30,5 50,75 1781,36 0,036
1014 1,97 47,1 54,6 30,5 50,85 1751,98 0,037
1005 1,97 47,0 54,4 31,6 50,70 1736,09 0,034
989 1,97 47,0 54,3 30,8 50,65 1708,70 | 0,036
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Cizelge 6.15. 66 °C ortalama sicakliktaki ekserji verimi

ISINIM DEBI GIRIS CIKIS CEVRE ORTALAMA GELEN VERIM
SIDDETI | (kg/dk) | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIGI SICAKLIK EKSERJI Mand)
(Wim?) (T) (°C) (To) (°C) (To) (°C) (T:n) (°C) W)
999 1,96 63,4 69,3 31,2 66,35 1725,85 0,048
998 1,96 63,3 69,2 30,6 66,25 172431 0,049
993 1,96 63,4 69,2 30,3 66,30 1715,76 0,049
987 1,96 63,3 69,1 29,9 66,20 1705,52 0,050
Cizelge 6.16. 82 °C ortalama sicakliktaki ekserji verimi
ISINIM | DEBI GIRIS CIKIS CEVRE ORTALAMA | GELEN VERIM
SIDDETI | (kg/dk) | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIGI SICAKLIK EKSERJI M2na)
(W/m?) (T;) (°C) (T,) (°C) (To) (°C) (Tin) (°C) w)
1000 1,96 80,2 83,4 29,4 82,25 1728,14 0,037
1008 1,96 80,3 83,2 30,0 82,35 1741,78 0,033
1006 1,96 80,3 83,6 31,1 82,40 1737,97 0,037
1010 1,96 80,3 83,5 31,5 82,35 1744,75 0,036
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Sekil 6.7. Diiz plaka kolektoriin ekserji verimi grafigi
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Deney baslangicinda kolektoriin ekserji verimi diigiiktiir. Calisma sicakligr artirildikca

ekserji verimi artmigtir. 66°C calisma sicakligina kadar artan verim bu sicakliktan sonra
ekserji verimi diismektedir. 66 °C akiskan sicakliginda Sekil 6.7°de goriildiigl iizere

sistemin ekserjisi zirve yapmistir. Bu sicakliktan sonra ekserji verimliligi diisiise gecmistir.

6.3.2. Vakum tiip kolektoriin ekserji verimi ve analizi

Diiz plaka kolektor ekserji sonuglar1 Cizelge 6.17, 6.18, 6.19, 6.20°de verilmistir. Ekserji

verimi grafigi Sekil 6.8”de gosterilmistir.

Cizelge 6.17. 31 °C ortalama sicakliktaki ekserji verimi

ISINIM | DEBI | GIRIS CIKIS CEVRE ORTALAMA GELEN VERIM
SIDDETI | (kg/dk) | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIK EKSERIJI M2nd)
(W/m?) (Ty) (°C) (To) (°C) (T) (°C) (T) (°C) W)
1057 2.8 26,75 34,5 21,3 30,625 2036,80 0,023
1054 2.8 26,71 34,6 21,9 30,655 2030,80 0,022
1058 2.8 26,75 34,7 23,2 30,725 2038,02 0,019
Cizelge 6.18. 49 °C ortalama sicakliktaki ekserji verimi
ISINIM DEBI GIRIS CIKIS CEVRE ORTALAMA GELEN VERIM
SIDDETI | (kg/dk) | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIK EKSERJi M2na)
(W/m?) (Ty) (°C) (T,) (°C) (T,) (°C) (T,n) (°C) w)
1035 | 28 45,29 53,7 23,9 49,495 1993,46 | 0,065
1038 | 28 45,33 53,64 23,3 49,485 1999,46 | 0,066
1034 | 28 45,33 53,57 25,5 49,450 1990,95 | 0,060
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Cizelge 6.19. 64 °C ortalama sicakliktaki ekserji verimi

ISINIM DEBI GIRIS CIKIS CEVRE ORTALAMA GELEN VERIM
SIDDETI | (kg/dk) | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIK EKSERJi Mand)
(W/m?) (Ty) (°C) (T,) (°C) (To) (°C) (Tw) (°C) W)
999 2.8 61,99 66,9 23,6 64,445 192423 0,060
987 2.8 62,14 66,9 23,2 64,520 1901,25 0,060
995 2.8 62,16 66,8 23,4 64,480 1916,60 0,057

Cizelge 6.20. 81 °C ortalama sicakliktaki ekserji verimi

ISINIM DEBI GIRIS CIKIS CEVRE ORTALAMA GELEN VERIM
SIDDETI | (kg/dk) | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIGI | SICAKLIK EKSERJi Mana)
(Wim?) (Ty) (°C) (T,) (°C) (To) (°C) (Tw) (°C) W)
1004 | 28 80,17 82,3 25 81,235 193337 | 0,034
1001 | 28 80,09 82,4 25,3 81,245 1927,48 | 0,037
1008 | 28 80,10 82,5 24,9 81,300 1941,10 | 0,038
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Sekil 6.8. Vakum tiip kolektoriin ekserji verimi grafigi

Deney baslangicinda kolektoriin ekserji verimi ¢ok diisiiktiir. Akiskan sicaklig1 artirildik¢a

ekserji verimi artmistir. 49°C ¢alisma sicakligindan sonra ekserji verimi 55°C sicakliga
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kadar artig gostermektedir. Vakum tiip kolektoriin ekserji verimi 55°C’de zirve yapmustir.
Bu sicakliktan sonra verim diismeye baslamaktadir. 64°C c¢alisma sicakligindan sonra

ekserji verimindeki diisiis artmaktadir.

6.3.3. Sistemlerin ekserjilerinin kiyaslanmasi
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Sekil 6.9. Kolektorlerin ekserji verimlerinin kiyaslanmasi

Sekil 6.9°da kolektorlerin ekserji verimleri kiyaslanmistir. Diiz plaka kolektdr sistemin

ekserjisi 64°C ¢alisma sicakligina kadar artis gostermektedir. Bu sicaklikta sistemin ekserji

verimi % 4,9 olmustur. Bu sicakliktan sonra sistemin ekserjisi diismektedir. Vakum tiip

kolektor sisteminin ekserjisi ise 55°C sicaklia kadar hizli bir artis gostermistir. Bu calisma

sicakliginda sistemin ekserji verimi yaklasik % 6,6 olmustur. Artan ¢alisma sicaklifiyla
beraber sistemin ekserjisi Once yiikselmekte daha sonra diismektedir. Vakum tiip

kolektorlerin en verimli ¢alisma sicakligi 49-64°C iken, diiz plaka kolektorlerin en verimli
caligma sicakligi 60-65°C’dir. Ekserji verimleri kiyaslandiginda vakum tiip kolektoriin

ekserji veriminin diiz plakaninkinden daha ytiksek oldugu goriilmektedir. Calisma sicakligi

35°C’den 51°C’ye cikartildiginda iki tip kolektoriinde ekserji verimi artmaktadir. Caligma

sicaklignt 66°C’ye cikartildigi zaman ise diiz plaka kolektoriin ekserji verimi artarken
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vakum tiip kolektoriin ekserji verimi diigmektedir. Caligma sicakligi  81°C’ye

cikartildiginda ise iki tip kolektoriin ekserji verimi de diismektedir ve yaklasik degerleri

aynidir.

6.4. Ekonomik Analiz

Farkl1 tipteki kolektorlerin ekonomik analizinin yapilabilmesi i¢in kolektor sistemlerinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Diizlemsel kolektor ve vakum tiip kolektor icin teknik
ozelliklerini vererek ekonomik analiz ayr1 ayr1 yapilacaktir. Analiz yapilabilmesi i¢in 4-5

kisilik bir ailenin sicak su ihtiyacini karsilayabilecek sistemler hesaba katilmistir.

6.4.1. Diiz plaka kolektor sistemi

Diiz plaka kolektor sistemi icin toplam bes kisilik bir ailenin yasadigi bir evin sicak su
ithtiyacini karsilayabilecek bir sistem secilmistir. Sistemde iki adet bakir borulu 194x94x10
cm ebatlarinda diiz plaka standart kolektor ve bir adet toplam hacmi 250 litre olan dik depo
kullanilmistir. Segilen sistemin soguk kig sartlarina dayanikli olabilmesi icin sistemde dik
depo kullanilmistir. Sistemin calismasi i¢in elektrik pompa kullanilmaz. Sistem dogal
dolasimla ¢aligir. Su deposunun 170 litresi sicak su i¢in 70 litresi de soguk su depolamak
icindir (Sekil 6.10). Dik boyler su kesintilerinin fazla oldugu bolgelerde soguk su deposu

yardimiyla, su ihtiyacinmi karsilayabilmektedir.



Pompa ve

Otomasyon grubu © emniyet grubu

Tek serpantinli boyler

Sekil 6.10. Diiz plaka kolektor sistemi

Diiz plaka kolektor sisteminin ekonomik analizi
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Sistemin ilk yatirim maliyeti asagidaki Cizelge 6.21.’de verilmistir. Maliyet kapsamina iki

adet aliiminyum kasa, 194x94 cm boyutlarinda diizlemsel kolektor, bir adet samandirali,

katodik korumal1 dik boyler, iki adet kor tapa, iki adet baglanti rakoru, iki adet nipel rakor,

bir adet tasiyict sehpa, baglant1 borular1 ve otomatik kontrol sistemi dahil edilmistir.
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Cizelge 6.21. Sistem elemanlar1 fiyat listesi

Sistem Eleman Fiyati
Kolektor 600 x 2
Dik boyler 750
Bagalnti elemanlari 50
Baglanti borulari 100
Taslyicl Sehpa 200
Otomatik kontrol cihaz 300
TOPLAM 2600 TL

Sistemde kullanilan kolektorlerin 6mrii 20 yildir. Katodik korumali dik boylerlerin émrii,
diger boylerlere oranla daha yiiksektir. Iki y1lda bir boylerde bulunan magnezyum ¢ubugun
degismesi gerekmektedir. Ayrica her yil sistemin antifrizinin kontrol edilmesi ve
tamamlanmas1 gerekmektedir. Sistemin kurulum {icreti ise 500 TL’dir. Ayrica sistemin
sorunsuz c¢alisabilmesi icin baglanti elemanlarinin ve baglanti borularinin 10 yil sonra

degismesi gerekmektedir.

Sistemin ilk yatirnm maliyeti 3100 TL’dir. Yillik bakim giderleri ise 25 TL’dir. Iki yilda
bir magnezyum cubugu giderleri 30 TL’dir. 10 y1l yedek parca gideri 150 TL’dir. Hurda
fiyati ise 400 TL dir.

Sistemin maliyet analizini yapabilmek i¢in birlestirilmis faiz orani kullanilir.
i =%10ved = %12 ise i, = 0,232

Maliyet analizi i¢in fayda/masraf oran1 analizi yapilir. Iki sistemi mukayese edebilmek igin

sistemler 60 yila esitlenerek analiz edilir.

Fayda =Y R
— (1+i,)"

"+ 400 * ——— + 400
2

_ L —626TL
1,232 1,23

1,23260

Fayda: 400 =
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Masraf = Z o+ le)n

Masraf: 3100 + 3100 * ——
1,232

125 « 1,23260
1, 23240 1,23260x%0,232

+3100 * +30 (o +
1,232

1 1 1 1 1 1 1

+ + + + + )
1,2324 1,2326 1,2328 1,23210 1,23212 1,23214 1,23216 1, 23218

+ 30 *

1 1 1 1 1 1 1 1
( +

+ 30 *
1,23222 123224 1,23226 = 1,23228 123230 = 123232 ' 123234 ' 123236 123238)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
( 42 + 44 + 4 + 4 + 5 + 52 + 54 + 5 + 5 ) +
1,232 1,232 1,23246 1,23248 1,23250 1,232 1,232 1,23256 1,23258

150 * + 150 * ——;+ 150 * —— = 3332,64 TL

1, 23210
NBD = Fayda — Masraf = 6,26 — 3328,9 = —3326,4TL

Diiz plaka kolektdr sistemi i¢in altmis yil boyunca toplam yapacagimiz masraf 3326.4
TL dir.

Cizelge 6.22. Calisma sicakligina gore 60 yil boyunca elde edilen enerji

Caligsma Sicaklig (°C) Elde Edilen Enerji (kwh)
35 1442643,2
51 1226747,6
66 951061,4
82 638993,4

Diiz plaka kolektorden 60 yil boyunca elde edilecek enerji ¢alisma sicakliklarina bagl
olarak degerler Cizelge 6.22°de verilmistir. Calisma sicakligina bagli olarak elde edilecek

sicak suyun birim enerji maliyetleri Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.11. Calisma sicakligina bagl olarak diiz plaka kolektdr sisteminin sicak su birim
maliyeti

6.4.2. Vakum tiip kolektor sistemi

Vakum tlip kolektdr sistemi i¢in bes kisilik bir ailenin giinliik sicak su ihtiyacim
kargilamak i¢in segilmistir. Sistem de 24 adet vakum tiip ve 2 adet su deposu
bulunmaktadir. Su depolarindan vakum tiiplerin bagli oldugu depo 180 litredir. Sicak su
deposunun iizerinde 50 litrelik soguk su deposu bulunmaktadir. Vakum tiip kolektor
sisteminin tasarimimdan dolay: sistemdeki depolar yatik boyler ve depodan olusmaktadir
(Sekil 6.12).
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oguk Su Deposu

Sekil 6.12. Vakum tiip kolektor sistemi

Vakum tiip kolektor sisteminin ekonomik analizi

Sistemin ilk yatirim maliyeti Cizelge 6.23’de verilmistir. Sistemde 24 adet vakum tiip, biri
180 litre digeri 50 litre olmak iizere iki adet yatik su deposu, baglant1 borulari, bir adet

tasiyici sehpa ve otomatik kontrol sistemi mevcuttur.



70

Cizelge 6.23. Vakum tiip sistemi elemanlari fiyat listesi

Sistem Eleman Fiyati
Vakum tip 1000
Su depolari 500
Baglanti borulari 100
Taslyici Sehpa 200
Otomatik kontrol cihazi 300
TOPLAM 2100 TL

Sistemde kullanilan vakum tiiplerin 6mrii 15 yildir. Vakum tiip kolektor sisteminin
kurulum maliyeti 500 TL’dir. Sistemin yillik bakim maliyeti bulunmamaktadir. 10 yil

sonra ise baglant1 borularinin degismesi gerekmektedir. Sistemin hurda fiyat: 300 TL’dir.

eI

1 1 1
+ 300 * —z=5+ 300 * ——==7-+ 300 * ——===—- = 13,72 TL

Fayda: 300 * ————
ayda: U * 123215 1,23230 1,23245 1,23260

N
SICEINE

1 1 1
Masraf:2600 + 2600 * W + 2600 * —1,23230 + 2600 * 12325 4+ 100 * 123210

1
+ 100 * —===+ 100 *

+100 % ———— L
*1232%5 1,23240 1,23255

=27319TL

NBD = Fayda — Masraf = 13,72 — 27319 = —2718,2TL

Vakum tiip kolektor sistemi icin altmis yil boyunca toplam yapacagimiz masraf 2718,2
TL dir.
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Cizelge 6.24. Calisma sicakligina gore 60 yil boyunca elde edilen enerji

Calisma Sicaklig (°C) Elde Edilen Enerji (kwh)
31 833400,5
49 769450,9
64 667246,0
81 588949,9

Vakum tiip kolektorden 60 yil boyunca elde edilecek enerji ¢alisma sicakliklarina bagh
olarak degerler Cizelge 6.24°de verilmistir. Calisma sicakligina bagli olarak elde edilecek

sicak suyun birim enerji maliyetleri Sekil 6.13’te verilmistir.

0,5

0,45

0,46
0,41
0,35
) 0,33
0,25
02
0,15
0,05
0
1 2 3 4

Caligma Sicakhigi (°C)

o
w o
(9] S

Birim Maliyet (krs/kWh)
o
w

o
=

Sekil 6.13. Calisma sicakligina bagl olarak vakum tiip kolektor sisteminin sicak su birim
Maliyeti
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6.4.3. Farkh tipteki kolektor sistemlerinin ekonomik karsilastirmasi

0,41
0,33 0,35 0,35
: I 0,27
0
51 65

0,52

Birim Maliyet (krs/kWh)
o o o o
N w B (9]

o
=

33

81
Calisma Sicakhgi (°C)

B Vakum TUp M Diz Plaka

Sekil 6.14. Calisma sicakligina bagli olarak sicak suyun birim maliyeti karsilagtirmasi

Diiz plaka kolektdr sistemi i¢in ve vakum tiip kolektdr sistemi icin maliyet analizleri
yapilmustir (Sekil 6.14). Tanimlanan sistemlerde diiz plaka kolektor sisteminin vakum tiip
kolektor sistemine gore masrafi daha fazladir. Diiz kolektor sisteminin omrii 20 yil iken
vakum tiiplii sistemlerin 6mrii 15 yildir. Yapilan maliyet analizinde iki sisteminde dmiirleri
60 yila esitlenerek analiz yapilmistir. Yapilan analiz neticesinde diisiik sicakliklar i¢in diiz
plaka kolektor sistemleri yatirim ve isletme maliyetleri agisindan daha uygulanabilirdir.
Vakum tiiplii sistemlerin omiirleri daha kisa olmasina ragmen bakim giderleri yoktur ve

yatirim maliyeti diisiik sistemlerdir.

65°C’a kadar diiz plaka kolektor sistemlerinin birim maliyeti daha disiiktiir. Yiiksek
sicaklik uygulamalarinda ise vakum tiip sistemlerinin birim maliyeti daha diistiktiir. 4-5
kisilik bir ailenin sicak su ihtiyacini karsilayabilmek i¢in tasarlanan sistemlerde diiz plaka
kolektor sisteminin ilk yatirnm ve bakim masraflar1 daha yiiksek olmasina ragmen diisiik
sicakliklarda birim maliyetinin daha diisiik ¢ikmasinin nedeni tasarlanan sistemde iki adet
kolektor kullanilmasidir. Sistemde bulunan iki adet kolektdr gilines sogurma alanini iki

katina ¢ikardig: i¢in gelen giines enerjisinden faydalanma oranini artirmaktadir. Sistem
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maliyetleri arasinda ¢ok biiyiik farklar olmamasina ragmen diiz plaka kolektorlii sistemler
birim maliyetleri daha diistiktiir. Ancak yiiksek sicaklik uygulamalarinda vakum tiip
kolektor sistemlerinin birim maliyeti daha diisiiktiir. Sicak su ihtiyacinin 45-65 °C oldugu
distintildiiglinde sistemlerin yaklasik maliyetleri birbirine yakindir. Bu sicaklik araliginda
diiz plaka kolektdr sistemlerinin birim maliyeti daha diisik olmasina ragmen, bu

sistemlerin yillik, iki yillik ve on yillik bakimlar1 g6z 6niine alinmalidir.
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez calismasinda, fosil kaynakli enerjilerin tiikenir ve ¢evreye zararli olmasindan
bahsedilmistir. Tikenen enerji kaynaklarima alternatif olarak yenilebilir enerjinin
oneminden bahsedilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindan giines enerjisinin,
cevre dostu ve ililkemiz potansiyeli acisindan yiiksek degerlere sahip olmasindan dolay1 6n

plana ¢ikartilmigtir.

Su 1sitma amagli, disiik sicaklik uygulamalar1 i¢in ev, otel vb. yerlerde giines takip
sistemleri maliyetli olacagindan dolayr sabit durumdaki kolektor sistemlerinin giinesin
gelme acilarina gore nasil konumlandirilabileceginden ve giines gelme agilarinin
oneminden bahsedilmistir. Pencerelerin ve yapilarin yonleri giines acilari sayesinde, enerji
kayiplarin1 azaltmak ve gilinesten daha fazla yararlanmak i¢in tasarlanabilir. Ayrica tez

caligmasinda giines enerjisinin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir.

Kolektor c¢esitlerinden ve uygulama alanlarindan ayri1 ayr1 bahsedilmistir. Deneyde
kullanilacak olan diiz plaka kolektér ve vakum tiip kolektorlerin tasarim esaslarindan

bahsedilmistir. Deney diizeneginden bahsedilerek yapilan deney sonuglar1 verilmistir.

Deney sonugclar1 kullanilarak once sistemin enerji analizi yapilmistir. Enerji analizinden
sonra sistemin birinci verimi hesaplanmstir. Iki kolektdr tipi igin ayr1 ayri hesaplanan
verimler ve akiskana aktarilan enerji mukayese edilmistir. Daha sonra sistemin ekserji
analizi yapilmis ve kolektor tipleri icin sistem ekserji verimleri kiyaslanmistir. Enerji ve
ekserji analizlerinden sonra bes kisilik bir ailenin sicak su ihtiyacini karsilayabilecek iki
farkli sistemin maliyetleri, net bugiinkii deger yontemiyle hesap edilerek karsilastirilmigtir.
Yapilan karsilastirmalardan sonra sistemlerin ortak Omrii olan altmis yila esitlenerek
sistemlerin birim enerji basina maliyetleri hesap edilerek, ¢alisma sicakliklarina bagli

olarak ayr1 ayr1 mukayese edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda sicak su uygulamalar igin diiz plaka kolektdriin, vakum tiip
kolektor sistemlerine gore daha uygulanabilir oldugu sonucuna ulasilmistir. Sistemlerin
verimlerinin mukayese edilebilmesi icin giines takip sisteminin oldugu ve yaklasik gilines

isinim siddetleri altinda deneyler gerceklestirilmistir. Vakum tiipiin sifir 1s1 katsayisinin
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yiikksek olmasindan, i¢indeki havanin vakumlanmis olmasindan ve giines 1sinlarini diiz
plaka kolektor sistemine daha ¢ok dik almasindan dolay1 verimi yiiksektir. Ayrica vakum
tiip kolektor sisteminin dmriiniin daha kisa olmasina ragmen bakim masrafi olmamasindan
dolayi tercih sebebi olabilir. Ayrica vakum tiip kolektdrler giines 1sintiminin daha diisiik ve
sicakligin daha diisiik oldugu ortamlarda ¢alisabilirken, diiz plaka kolektor sistemlerinde
diisiikk sicakliklarda arizalarla karsilasilabilmektedir. Vakum tiipli sistemlerin bir¢ok
avantaji olmasina ragmen diisiik sicakliklar i¢in birim maliyetleri yiiksektir. Bunun sebebi
ise tasarlanan sistemlerde iki adet diiz plaka kolektdr sistemi kullanilmasidir. iki adet
kolektor giinesten faydalanma ylizey alaninmi artirdigi igin sistemin elde ettigi toplam
enerjide daha fazladir. Diiz plaka kolektorli sistemlerin toplam sistem maliyeti daha fazla
olmasina ragmen elde ettigi toplam enerjinin daha fazla olmasindan dolayr birim

maliyetleri daha diistiktiir.

Su ve elektrik kesintilerinin sik yasandigi yerler igin giines enerji sistemleri ayr1 bir 6neme
sahiptir. Diisiik bir ilk yatirim maliyetiyle beraber ortalama 15-20 yil ¢alisan sistemler
sayesinde enerji bagimlilig1 azaltilabilmektedir. Ayrica bu sistemlerin ¢evre dostu olmasi

ayr1 bir tercih sebebidir.

Temiz ve tiikenmez bir enerji ¢esidi olan giines enerjisi uygulamalar1 glin gectikce
artmaktadir. Enerji sektoriinde disa bagiml bir tilke olarak diisen ilk yatirim maliyetleriyle
beraber bu enerji ¢esidinden faydalanma oranlarimizi artirmaliyiz. Bu tez hangi tip

kolektor kullanilacagina yardimci olacaktir.
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