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OZET:

Gungli hava siticilari olarak da adlandirilanavali  giing toplayicilar
uzun omaurla, girhkca hafif, hacim isitmasi i¢cin uygun, donma kerozyon gibi
problemleri olmayan basit cihazlardir. Havafjing toplayicilari, ek isiticilarla
birlikte bina 1sitiimasinda, tarimsal Urinleriurktulmasinda rahatlikla kullanilabilir.
Ayrica orta ve dgiik sicaklik uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan sidava, gungi
hava isiticilari ile Uretilebilir.

Bu tezde havali gugeoplayicilarinin kiin calstirllip binalarin 6n 1sitilmasinda
kullaniimasina r@men yazin etkin olmamasi Uzerinde durglitmu Sistemin yazin
disari attg1 1sidan nasil faydalanabilegein argtirmasi yapilmgtir.

Bu sebeple de havall gérieplayicilarindan yazin da faydalanabilmek igir
su Isitma sistemi gefirilmis, bu aratirma kapsaminda bir zorlangndolgimli
hava toplayicisi, model olarak kurulgtwr. Bu model Uzerinden kilcal borular
kullanarak su isitma igin en uygun sakdizenlemesi, su girigikis sicakliklarinin

tespiti, farkli debilerin 1sitma performansinaigitiaz mevsimi igin incelenrtir

Anahtar Kelimeler: Havali guing toplayicilari ile su i1sitma, Gugenerjisi



SUMMARY:

Unglazed transpired solar collector, whach also called as perforated collectors
are simple instruments which are long lasting,tligippropriate for volume heating and
not having problems like freezing or corrosion. gldzed transpired solar collector can
be easily used with additional heaters fortihgabuildings and drying agricultural
products. Also, perforated collectors can prodheswwarm air that is needed for the
applications of low and medium temperatures.

The main point of this thesis is that;haligh unglazed transpired solar collector
are used for the pre-heating of buildings in wintkey are not efficient in summer. The
uses of the heat discharged by the system in sunvererstudied.

For that reason, a water heating system eeasloped to be able to benefit from
the perforated collectors in summer. In the scdphis research a straitened circulated
air collector was constructed as a model. The nsogable flow regulation for water
heating by using capillary pipes, the determimataf water input-output temperature
and the influence of water flow on heating perfoncewas investigated for summer by
using this model.

Keywords: Heating water with unglazed transpired solar cbile solar energy



ONSOZ

Dunya nifusundaki hizli  artiteknolojik gelsmeler ve mevcut olan enerji
kaynaklarinin tikenmekte g, daha ucuz ve cevreyi kirletmeyecek yemer;i
kaynaklarinin akduriimasini ve gsdtiriimesini  zorunlu hale gerektirmektedir.
Alternatif enerji kaynaklari arasinda ggremerjisi bol ve tikenmeyen enerji kagna
olarak on plana c¢ikmaktadir. Ggnenerjisi uygulamalarindan bir tanesi de glne
enerjisinden havali gugeoplayicilari ile su i1sitma uygulamasidir. Biistemden
ayni zamanda sicak su elde edilmesi, bdylecensist yil boyunca strekli olarak
calismasi bu sistemi ger sistemlerden ayiran en biyidk unsurlartai olup
aragtirmacilarin son yillarda ilgisini ceken * havaiineg toplayicilari ile su 1sitma”
konusunda bana cgina imkani veren ve c¢amalarimda yardim ve bilgilerini
esirgemeyen hocam Sayin Yrd. Dog. DrgBiw ERYENER’e tgekkurlerimi sunarim

Anlay ve destginden dolayi, aileme veiene teekkurlerimi borg bilirim.

Sukrd Emre KARAKOC
SUBAT 2010
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1. GIRIS

Gunumiz dunyasinda enerji tiketiminin artmasnincil enerji kaynaklarinin
bitecezi disincesi, ortaya c¢ikan enerji krizleri gnamacilari yenilenebilir enerji
kaynaklarina yoneltmekte; enerji kaynaklayenilenebilir olmalari, ekonomik
olmalari, cevreye zarar vermemeleri nedeniyle iheedilmektedir. Bu durumda gige
enerjisi, alternatif enerji kayga olarak gindeme gelgtir. GUng enerjisinin 6nem
kazanmas! daha c¢ok 1973 yilindaki dinya eksgi ile bagladi. Petrol fiyatlarinin
gittikge artmasi, yeni kaynaklar tzerindeki galalar artirmy, 6zellikle gting enerjisi,
Uzerinde en ¢cok kogulan konu olmstur. GUng enerjisinin yenilenebilir bir ener;ji
kayna olusu, cevre kirletici malzemelerin olmayiyerel olarak uygulanabilmesi,
ileri teknoloji gerektirmemesi gupeenerjisini  argirma konularinin  anda
tutmaktadir.

Gung enerjisi, enerji kaynaklari arasinda kolaydianilabilen enerjilerin
basinda gelmektedir. Fakat yer kirede birim yi&zeyelen enerjinin sinirli alu,
geceleri hi¢c olmamasi, gin icinde de havadurumuna L& olarak dgisiklik
gostermesi, uygulama alaninin énemli bir seviyeslengmesinin unsurlaridir.

Turkiye’'de birim fbasina digen giing enerjisi, dger bir cok tilkeden fazla
olmaktadir. Bulundgu konum itibariyle guine kusagl icerisinde yer alan ulkemizin
gine enerjisi potansiyeli oldukca yuksektir. °86 42 Kuzey enlemleri arasindaki
gling kusaginda bulunan tlkemiz, yillik ortalama gigneinimi 3.6 kWh/m giin olan,
yil boyunca toplam guslenme siresi yak§g&k 2640 saat olan ulkemizde, diz
yuzeyli toplayicilar haric gugeenerjisi yaygin olarak kullaniimamaktadgu
an icin gung enerjisinin kullanimi olduk¢ca azdir, ancak gelde enerji
gereksiniminin kagilanmasinda, hali hazirda kullanilan  a@nerkaynaklarinin
yaninda onemli seceneklerden biri ofacdistinilmektedir. Yurdumuzda en
yuksek gunge enerjisi potansiyeli Gineygdao Anadolu ve Akdeniz bolgesindedir
(Ucar,1999).

Gelmis Ulkelerde, glingenerijisi ile hacim Isitma, gotma, psirme, kurutma
ve elektrik tretme gibi konular, gignenerjisinin kullanildii alanlardir. Bugiine

kadar binalarin isitilmasi icin bircok gaha yapiimgtir, fakat hem Ulkemizde hem



de dinya da havali giyetoplayicilan kullanilarak i¢c ortam isitilsa icin  fazla
bir calsma yoktur. Yeni kegfler ile zorlanmg dolgimh hava toplayicilarin
bina Isitmasindaki 6nemi c¢ok agmi Avrupa’da yeni binalarin yapim
asamasinda, zorlanmi dolagimli  haval  toplayicilar kullaniimaya de@nmstir.

Genel olarak, 1sitma amacgh zorlagrdolagimli  hava toplayicilarinin  yalnizca
kisin kullanilmasi ve  yazin  kapatilmasi, blUyijizeylere  sahip bu
toplayicilardan  bahar ve yaz mevsimlerinde Higydalanilmamasina neden
olmaktadir. Bu cayma, teknik olarak yeni bir yaklan icermesi ve havall
toplayicilar igcin su 1sitma potansiyelininlidenmesi bakimlarindan énemli bir

argtirmadir.



2. LITERATUR ARA STIRMALARI

1942 yilinda Hottel ve Woertz, diz plakehava isitmali gline toplayicilarin
performansi ile ilgili ayrintil ilk cagmalari yapmytir. Bu calsmalar, deneysel olarak
gune enerjisi ile 1sitilmg konutlarda denentir

1987 yilindaki caimalarinda, Yeh ve Ting yutucu plaka ile camsama demir
talasiyla doldurmyg ve deneyler sonucunda demir tayéa doldurulmyg toplayici icin
verimin, siyah ylzeyin toplayici ortasinda u@d verime gére %38 oraninda daha
fazla old@gunu gostermierdir.

Yeh ve Ting (1990), hava Isitmal glreplayicilarina kanatlar ilave ederek,
toplayici verimini arttirmayi hedeflegtir. Kanat sayisinin agiiyla toplayici veriminin
%12 oraninda ar@gl sonucuna varrglardir.

Yeh ve Lin (1995), diz plakali hawatmali gung toplayicilarinin, toplayici
verimleri Gzerinde birbirlerine paralel olan ergeh etkisini deneysel ve teorik olarak
incelemsilerdir. Engelleri uygun araliklarla yestererek, deneysel ¢amalari engellerin
farkl bélgelerinde yapmglardir. Maksimum toplayici verimi igin, optimal eglgyerinin
toplayici merkezinin oldgu ve engel sayisinin artisiyla toplayici vamim arttgi
gozlenmgtir

Yeh ve Lin (1996), hava alain siyah ylzeyin tst kisminda ofglu hava isitmali
glne toplayicilarin verimi Gzerinde toplayici boyutuimetkisini, deneysel ve teorik
olarak incelenslerdir. Bu calgmada toplayici boyutu (L/D) agiti zaman
verimin yaklgik olarak %10 artg ve havanin, yutucu plakanin yukarisindan gakti
toplayici icin verimin, hava agnin siyah ylzeyin altinda oldu toplayiciya gére %18
daha fazla oldgunu gostermektedirler.

Tabor (1962), paralel plakalar arasindakinimla is1 transferinde, yeni  bir
baginti gelstirerek, Hottel ve Woertz'in kayip hesaplarini dlimistir. Duzeltilmis 1sI
kayip katsayisini kullanarak, Hottel ve Woertz'iegerlerini tekrar hesaplagi
deneysel ve teorik gerler arasinda mikemmel bir uyum gidau gosterngiir.

Parker ve arkaglari 1988, V oluklu yutucu plakali gigeenerjili hava 1siticilarin
Isil performans deneyini ve 1sil analizigerceklgtirmislerdir. Bu c¢akmada ¢

toplayici tipi denenmgtir. Bunlar, yutucu plakanin yukarisindan sakyutucu plakanin



her iki yiizeyinden akive yutucu plakanin altindan gkr. imalat farkhiliklari nedeniyle
meydana gelen 1sil performangzdderini kontrol etmek igin ayni tip toplay@rlicin
ortak denemeler yapsghardir.

1991 yilinda Giorgi vd. tarafindan yap aratirmada hava isitmali gine
enerjisi  sistemlerinin uygulamasi olarak l&rin isitiimasi Gzerinde calmistir.
Verimin daha da arttirllmasi i¢in tasarimi yapggme enerjisi sistemine ek olarak elde
edilen 1s1y1 depolayacak sistemin tasarimi da pagtilr.

Ertekin ve Bilgili (1998), camalarinda, hava  Isitmali ggne
toplayicilarini tanitarak bunlarin - yapimindaull&nilan yutucu yuzeyler, gecirgen
ortuler, yalitim malzemeleri ve kasalar hakkindagibivererek, isil verimin
belirlenmesinde kullanilan 1s1 kazanc faktoririmélik faktori ve toplam isi kayip
katsayilari ile ilgili formuller vermglerdir

1998 yilindajnalli, vd.; Cift gegli hava isitmali gigdoplayicilarindan
yutucu yuzey konumunun isil verime etkisini, U¢ tipplayici ile Elazi iklim
sartlarinda argirmiglardir. 1. tip toplayicida hava, siyah yleeylevha ile
saydam Ust ortl arasindaki kanaldan, 2. Tip topildsu siyah levhanin her iki
ylzeyinde akmaktadir. 3. tip toplayicida ise plaka ile saydam orti arasindaki
kanala sactan kanallar yegiemislerdir. Deneyler sonucunda en verimli toplayici
olarak 3. tip toplayiclyl secmierdir. Elazg'da acik giinlerinde 6lciilen 200-600 W/m
gune 1sinimi deserleriyle, ¢c@u tarimsal Urdnlerin kurutulmasi icin elwgdriolan 20-
40°C’lik sicaklik farklari elde edilebile@ni bulmuslardir.

2000’'de Can ve Eryener; yaptiklari galmda hasattan sonra yiksek nem oranina
sahip kabak cekirdeklerinin, gineenerjisiyle 1sitilmyg hava ile kurutulmasini
arastirmistir. Deneysel bulunmu sonuclart dgerlendirdiklerinde, kabak cekirgie
kurutmasinda, kurutma havsi sigaklive hizinin etkili parametreler ofgunu
gormislerdir.  Kurutma havasi sicaglnin ve hizinin arg§ina ba&l olarak, kabak
cekirdezsi kuruma hizinin artgini tespit etmilerdir

2000 yilinda Olgun ve Ayhan; ggrenerjisi yardimiyla findik kurutulmasi icin
yapilan caymada kabinet ve cadir tipli olmak Uzere iki fargiing enerjili kurutucu
kullanmslardir.  Bu iki kurutucuda; dalindan toplargmnem orani yiksek ve
curufundan ayrilny findigi kurutmylardir. Calsma sonuclarini acik havada gdb

yolla yapilan kurutma sonuclariyla kdastirmislardir. Sonug olarak ise kabinet tipli



kurutucu ile ¢adir tipli kurutucunun hemen hemayni kuruma zamani verdikleri
gorulmistar. Acik havada yapilan kurutmaya gore daha tizlkurutma sglandgini
tespit etmglerdir.

2002'de Tgrul ve Pehlivan; cift gegdi hava isitmah gunetoplayicilarinda
yutucu yuzey konumunun isil verime etkisini irceklerdir. Bu calgmada, cift
geckli hava akg kanalinda dolgu malzemesi bulunan yelayn edilmg bir
konik yogunlastiricili hava isiticinin termal performansina farkabsorber ylzey
kullaniminin etkisi argirmiglardir. Bu amacla, standart siyah boyall bakir igoru
secici yuzeyi ve yapay olarak purizlendiryrabsorber ylizeyini ayri ayri kullanarak,
en yuksek termal verimin segici yuzey kullanireielde edildiini gormislerdir.

2001 yihinda Durmguve Kurtbg, vyaptiklari cabmada, Elagy ydresinde
yetisen kayisilarin yine ayni boélgesartlari altinda gune enerjisi yardimiyla
kurutulmasinda, kayisi yuzey sica&khin deneysel olarak tespit edilmesini
incelemilerdir. Deneylerde havali gugeoplayicilari ve dikey konumlu tepsili
kurutucu kullanmglardir. Calgmada havali glgetoplayicisi olarak ondilin yiizey
profilli yeni bir tip toplayici tasarlaiardir.

Kurutma ortamindaki hava sigakl hava debisinin ayarlanmasi ile
degistirilebilmektedir. Tepsili kurutucu gii hava sicakiini 270C ile 490C
aralginda dgistirmisler. Deneyler boyunca kayisilar surekli tartilakaitle kaybi tespit
edilmis, kurutulan Grindn renk ve tat glgmlerini  sdrekli kontrol  altinda
tutmuslardir. Deneyler Elagi ilinde 2000 yilinin Mayis, Haziran ve Temmuz
aylarinda, istimlenngi ve cekirdgi cikartilmis, yaklagik esit buyukltklere sahip
kayisilar Uzerinde yapilglar

Halen ispanya’da 1983'te yapilan, 330mlanda faaliyet gdsteren Los Molinos
projesi,italya’da 45.enlemde 40 daireli bir toplu konut @ginolan Orbassano projesi,
Fransa’da 48. paralelde 19 blok, 593 konutartje ihtiyacini gideren Lievre D’or
projesi , Hollanda’'da 52.paralelde, 1985-1987 ynida yapilng ve 275 dubleks ev icin
tasarlanan Overbos 8 projedilanda’da 52.3 paralelde, 22 tane giméniiceren
Clombel projesi, diinya tzerinde ggnenerjisinden faydalanarak konutlarin 1sinma
ve sicak su ihtiyacini temin eden projelere sonmet lBrnektir.



2.1. Gungin Genel Tanimi

Gune, manyetik bir alana sahip olan, donence&irdesinde enerji Ureten,
hidrojen ve helyum gazlarindan ¢&n orta buyuklikte bir yildizdir. Dinya ile G&n
arasindaki mesafe 150 milyon km’ dir. Evrendelgediyildizlara gére daha parlak ve
daha buyudk bir yildizdir.

Guneg enerjisi, 15 milyon K(Kelvin) sicakliktaki ve ydigl atmosfer basincindan
milyarlarca kez fazla olan cekigledeki, hidrojenin helyuma ddgriesinden
kaynaklanir. Cekirdek tepkimeleri sonucu serbesdrk enerji, yluzeye gelir ve buradan
uzaya yayilir. GUne enerjisinin ancak 2.2 milyarda biri yer kir@rafindan absorbe
edilir ve ygam icin gerekli keullarin olismasi sglanir.

Gungten, X ginlaridan radyo dalgalarina kadar her dalga bdswenerji yayilir.
Gunsin gorinen yuzeyinesikkure (fotosfer) denir. Bu ylzeyin Uzerindenkkire
(kromosfer) yer alir. Gugge sinim kuvveti ve ¢cekme kuvveti denge halinde bulu
700.000 km capa gore cekirdekte salu s1gin hizi da géz 6nune alighda ylizeye
yaklasik iki saniyede gelmesi gerekirkenjra hidrojen y@unluguna bgli olarak bu
sure 1 milyon yildir. Bu ytzden biz gigme 10 milyon yil 6nce okiurdusu sig
gorurdz. Dinya’ya guneen gelen enerji, Dinya’da bir yilda kullanil@merjinin 20
bin katidir (Akat, 1995).

2.2. Gung Enerjisi Hakkinda Genel Bilgiler

Glnsin cap! . 1.3620 km (yer ¢apinin 110 katr)
Uzaklgl (Dinya’dan) : 149.500.000 km
Yiizey alani : 6,087 x 18 km? (Yer yiizey alaninin
12 000 katr )
Hacmi 1:412 x 16% km® (Yer hacminin

1 306 000 katr)
Katlesi : 1,99 x 1 kg (Yer kiitlesinin 333 40 kati)



kik hizi 300.000 km/s

Ses hizi : 340 m/s

Dunyanin Capl : 12.660 km

Gungisiginin dinyaya gedistiresi: 8 dakika

Gungylzeyi sicakig . 600C

bik siddeti 3,2 16" mum

Gungten Dunyaya gelen enerji  : 15.1017 kWh/yil

ic yapisi : Yogunlugu 150.000 kg/m
Basinci : 4 x 18 N/m? (pascal)
Yer ylzine gelegima : 1000 Wfm

Atmosfer @1 giine 1sinimsiddeti : 1360 W/rh

2.3. Gunagte ve Yer Yiuzunde Enerji Dongumu

Cap! 110, katlesi 334.320, yer ylzey alaninin0Q@, yer hacminin ise
1.306.000 kati dinyamizdan blyuk olan gimdidrojenin helyuma dogihesi ile 1 kg
He baina 1,39.1011 kJ' luk enerji a&a cikar. Gung saniyede 3,86 x 1033 erglik
enerji yaymakta kutle-enerji séegerligi uyarinca bu enerji Uretimi, Glgie
saniyede 4,7 milyon ton kutle kaybgttanlamina gelir, bir bda deysle ging yilda
toplam kiitlesinin 18'de birini kaybetmektedir.

Gungten gelen enerjinin  yakigk %30’u yansima ve saciimalarla uzaya geri
gider. Yaklgik %20’'si hava kirede garulur. Geri kalan %50’si de yerylzinde
sogurulur.

Yerytzine ukan bu glingenerjisi dgal dénigimlere grar. Bu donglimlerden
biri, sularin buharlgirlarak dinyadaki su déngusunurglsmmasidir. Busiem, gerek
biz insanlar igin, gerekse tim canlilar i¢in ¢aletnlidir. Boylece derelerimiz akabilir,
yer alti sularimiz kurumaz, gaur ve kar ygislar olabilir. Bu gin sadece Turkiye
Uzerine bir yilda dgen yais tutarinin 500 milyar ton su olgdu g6z o6nine alinirsa, bu

islemin ne denli 6nemli oldiu anlgilabilir.



ikinci bir donigiim, sikla birlesimdir. Bu islem, diinyadaki canlilar igin yam
demektir. Bir saniyede gelen gignenerjisinin yaklgtk onbinde ikisi bu siem igin
harcanir. Ya da Bka bir deisle, bitkilerde toplanir. Bitkiler, gelen gignesnerjisini
kullanarak gikla birlesim yapmakta ve bdylece biokitle elurmaktadirlar. Yani, gelen
glneg enerjisinin bu kesri, biokiutleye dégtirmektedir. Tum canhlarin besin kagna
bu enerjidir. Biokutle ile otlar okur; otlari yiyen otoburlar olwr; otoburlari yiyen
etoburlar olgur. Gung enerjisinin bir dger dongumu de ruzgarlar ve deniz
dalgalariyla okyanus akintilaridir. Rizgarlarin solasi temelinde havanin bazi
bdlgelerinin dgisik etkenler sonucu ger bolgelere kiyasla daha sicak ya da
daha sguk olmasindan kaynaklanan basing farkliliklatkireolmaktadir. Bu i1sinma
ve s@umalarda da gugeetken rol oynamaktadir. Deniz dalgalari ve alanti
temelde rizgarin etkisiyle ortaya cikarlar. Dodaygla, hem riizgar, hem de deniz

dalgalari, akintilar birer gigeeneriisi tirevidir (Oztiirk, 2008).

2.4. Gung Enerjisinin Kullaniminin Tarihsel Geli simi

Gune enerjisi, son yillarda yenilebilen enerji kaynakiginde, tzerinde en c¢ok
calisilani olmutur. Ging diinyamiza ve @er gezegenlere enerji veren buyik bir ener;i
kaynadir. Bitkiler, canli doku tretmek ve besin yapaiek icin giing enerjisinden
faydalanirlar. Ruzgar, gugiesinlarinin sicaklik farki hasil etmesinden meyagelir.
Komdar ve bitki artiklarindan petrol meydana gelnasigiing enerjisi sayesindedir.

Gune sinlari, asirlardan beri yerylzine ggidhalde, faydalanmaya fama
oldukca yenidir.

M.0.400 yilinda Sokrat evlerin gunggniine fazla pencere koyarak giine
Isiniminin iceri alinmasini gamistir.

M.O.250 yilinda Ammed i¢ blkey aynalarla gignesinimini  odaklayarak
Sirakuza'yl kgatan gemileri yaknstir.

1600’ It yillarda Galile’'nin merge bulmasiyla Gunge enerjisi konusunda
calismalar hizlanmtir.

1725 yilinda ilk defa Fransa’da Belidaiafandan gungenerjisi ile cajan pompa



yapiimstir.

1860 yilinda Mouchot, parabolik aynalardimiyla gingisinlarini odaklayarak,
kicuk bir buhar makinasi yapstr.

1868 yilinda Ericsson ilk defa ginenerjisi ile ¢cakan, hava cevrimli makinayi
gelistirmistir.

Bu yillarda gung enerjisi konusunda cghalar y@unlasmis, tath su elde
edilmesi ve gunge ocaklari ile ilgili cok sayida cahalar yapilmgtir. Adams,
Hindistan’da yedi askerin yeri@i en sguk ay sayllan Ocak ayinda, konik yansiticili
gune ocalyla iki saatte piirmistir. Shuman ve Boys, 1913 yilinda parabolik agn
yardimiyla bir buhar Ureticisi yapghar ve bundan faydalanarak Nil nehrinden su ¢eken
50 BG’deki sulama pompasini galrmislardir.

Birinci Dunya Sawsa esnasinda petrolin ©6nem kazanmasi ile sglne
enerjisine yonelik cagmalar azalmgtir. 1930 yilinda itibaren ilgili caimalar
artmgsa da fazla uygulama alani bulamgmcalgmalar argtirma kurumlarin
disina cikmartir.

Ancak 1960’li yillardaki petrol krizinin ortay¢cikmasi insanlari alternatif enerji
kaynaklari konusunda cgina yapmaya itrgtir. Oncelikli olarak cagmalar, temiz

ve masrafsiz enerji kaynaklari olan g§ieeerjisi Gizerine ygunlagtirmistir.

2.5. Turkiye'de Gung Enerjisi Gelisiminin Tarihcgesi

Tarkiye'deki Gune enerjisi argtirmalarini temel olarak iki ana grupta toplamak
mumkunddr:

1. Glune enerjisi potansiyelinin tespiti ve tayini hakkikdagalismalar
2. Gune enerjisi uygulamalari ve teknoloijisi ile ilgili ggmalar

Gune enerjisi, zirai Urtnlerin kurutulmasi,@&k mevsimlerde mahal isitiimasi,
evlerde havalandirma amaciyla ve tim dinyadaassth gejimis Ulkelerdeki yaygin
uygulamalari ile kullaniimaktadir. Ulkemizde 1980in balarinda giing enerjisi ilk
defa alternatif enerji kaygaolarak anlailmis ve bazi yatirnmcilar ve Universitelerde

verilen tezler ile bu konuda c¢ginalar balamistir.
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1970’lerin ortalarinda, dunyadaki ggirenerjisi teknolojisindeki gsghnelere
paralel olarak, ulkemizde de bilhassa gurenerjisinin Isil uygulamalari konusu
Universiteler, devlet ve endustri acisindan Onenzakenstir ve glne enerjisi
calismalari bu tarihten itibaren artan bir hizla gelistir.

1975 vyilinda giigeenerjisi konusundaki ilk kongrizmirde gerceklgmistir
Yine ilk pasif giing enerjisi uygulamasi Orta Bo Teknik Universitesi biinyesinde
1975 yilinda gercekjenistir. GUne enerjisi konusundaki camalar &irlikl olarak
ODTU, ITU, Yildiz ve Ege Universiteleri tarafindayaygin olarak yurutilmekle
beraber, Tirkiye'deki tek Gig&nerjisi Enstitiisii, Ege Universitesi bilinyesin8&8
yilinda kurulmyg ve o guinden itibaren faaliyet gostermektediB@rin sonunda bu
konudaki cakmalari devlet destekli TUBITAK biinyesindeki Mzara Bilimsel ve
Endustriyel Aratirma Enstitisi (MBEAE) vyiritmektedir. MBEAK;UNg enerjisi
distk sicaklik uygulamalari ve Turk enduastrisininl isnerji ihtiyacinin modellenmesi
konusundaki projeleri 1977-1985 yillari arasiragarlikli olarak desteklemngtir. Yine
TUBITAK bunyesinde 1986 yilinda kurulan Ankara Blekik Arastirma ve Gektirme
Enstitlist glingpillerinin tasarimi ve Uretimi konusundaki gatialari desteklemektedir.

Uluslararasi GugeEnerjisi Derngi Turkiye Subesi (International Solar Energy
Society Turkey Branch UGET-TB) 1992 yilindan itiearTurk devletinin izniyle aktif
olarak cakmalarini surdurmektedir. Devlet Meteoroldinstitisi (DME) gecen
yuzyilin bgindan itibaren gittikce artan sayidaki istasyasdaiklimsel verilerin kayit
edilmesi, dgerlendiriimesi ve bilginin datiimasi konusunda aktif olarak gahakta,
diger taraftan Elektriksleri Etit idaresi (BEQ) de gung enerjisiile su isitma, aktif ve
pasif mahal isitmasi, gosturan toplayicilar ve gugeilleri konusundaki cagmalara
imkan sglamaktadir. Bu kuruku 1982 yilindan itibaren yenilenebilieneriji
kaynaklarinin ve 6zellikle gigeve riizgar enerjisinin gatiriimesinden sorumludur. Bu
kurulusun gecmite bu konudaki cajmalari daha ziyade gtama ve geltirme ve
projelerin tanitiimasi konusunda olmakla beraben yillarda kaynaklarin tespiti ve
potansiyel tayini girlik kazanmgtir. Makina ve Kimya Enstitist (MKE) kurumuweis
duzlemsel ve silindirik parabolik toplayiciiartretimi, testleri ve pazarlanmasina

yonelik calsmalari kisa sirelerle gercekiemistir (Kilig, 1993)
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2.6. Turkiye'nin Gunes Enerjisi Potansiyeli

Turkiye dinya uzerinde 3@2° kuzey enlemleri ve 2615° dosu boylamlari
arasinda bulunmaktadir. Turkiye'nin yillik orta giing I1sinimi 1303  kWh/rfyil,
ortalama yillik giingenme siiresi ise 2623 saattir. Bu rakam gunlikk8vh/nf giice,
gunde yaklgk 7,2 saat, toplamda ise 110 gunlik binegiénme suresine denk
gelmektedir. 9,8 milyon TEP (tonsaeger petrol) isil uygulamalarda kullaniimak
tzere yillik 26,2 milyon TEP enerji potansiyeli neattur. Yilin 10 ay1 boyunca teknik
ve ekonomik olarak dlke yuzélgimunun %63'Unde va il boyunca %17'sinden
yaralanabilir.

Gune radyasyonu bu diinyanin atmosferine dik ise, bigndii 1.367 W/
dir.(gunei sabit kabul edersek, yoksa dinya d@udigin bu a¢i devamli olarak
desisecektir) 1.367 W/rholan bu dgerin 50 W/nf atmosferde emilir ve yeryiiziine
1.000 Wi/nflik bir deger ile ulgir. Yilik bazda, Tirkiye'de bu ger 1.100
kWh/m? yil ile 1.300 kWh/rfyil arasinda dgsmekle beraber, collerde 2.500
KWh/nm? il bulmaktadir.

Bulutlu yaz gunlerinde sigin %80'lik kismi  emilmesine kan 300 W/nf' lik
bir guc olymaktadir. Gerekli yatirnmlarin yapilmasi halindéirkiye yilda birim
m?sinden ortalama 1.100 kWh'lik ginesnerjisi Uretebilir. Gungen diinyaya
saniyede yakkak 170 milyon MW enerji gelmektedir. Gilgten bir saniyede
dinyaya gelen gige enerjisi miktari, Turkiye'nin yillik enerji @iminin 1700
katidir (HE, 2006)
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Tablo 2.1. Turkiye’nin ayliktalama gungenerjisi potansiyeli

Tarkiye'nin Aylik Ortalama GuneEnerjisi Potansiyeli
Kaynak: HE Genel Muduirlgu

Aylar Aylik Toplam Gilneg Enerjisi Gunsglenme
Suresi
(kcal/cnf-ay) (kWh/rhay)
(Saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103,0
Subat 5,44 63,27 115,0
Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
Mayis 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz | 15,08 175,38 365,0
Agustos 13,62 158,40 343,0
Eylul 10,60 123,28 280,0
Ekim 7,73 89,90 2140
Kasim 5,23 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311 2640

Ortalama | 308,0 cal/chgiin | 3,6 kWh/frgiin | 7,2 saat/giin

Tarkiye'nin en fazla gunealan bolgesi Guney@a Anadolu Bélgesi olup, ikinci
sirada Akdeniz Bolgesi gelmektedir. Turkiye'nin @&ylve yilik Gung enerjisi
potansiyelleri Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’ de gdsterghin Guneydgu Anadolu Bolgesi
ulkemizin enerji bakimindan en zengin bdélgesidu.ilgeye gelen yillik toplam gige
enerjisi miktari 1460 kW/fmve yillik toplam giingenme siiresi ise 2993 saattir. Bunun
yaninda Karadeniz Bdlgesi Turkiye'nin en az egurenerjisi potansiyeline sahip
bélgesidir. Bu verilen siginda Tirkiye'de toplam olarak yillik alinan endifi**kWh
kadardir.
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Tablo 2.2. Turkiye’nin yillik glineenerjisi potansiyelinin bolgelere goregdami

Tarkiye'nin Yillik Toplam GungEnerjisi Potansiyelinin Bélgelere Gore

Dagiimi
Kaynak: HE Genel Mudurlgu
Bdlge Toplam Glung Gunelenme Siresi
Enerjisi
(Saat/yil)
(KWh/m?-yil)

G.Dosu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
Ic Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

2.7. Gung Enerjisinin Avantaj ve Dezavantajlari

Gune enerjisinin dger enerji tirlerine gore ¢ok sayida avantaji mewcut
Bunlarsoyle siralanabilir:

a) Tukenmeyen enerji kaygialr.

b) Temiz enerji taraddar.

c) Dogabilecek ekonomik bunalimdan etkilenmez.
d) Mahalli uygulamalara elvetidir.

e) Cok sayidaki Ulkede faydalanilabilir.

f) Karmasik teknolojiye ihtiya¢ duyulmamaktadir.

g) isletme masraflari cok azdir.
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g) Guneg enerjisinin gaz, duman, kukurt veya radyasyon gdmiarli artiklari yoktur.

Enerjiden, ihtiyac duyuldiu bdlgede faydalanilabileg@den, enerjinin nakil
problemi de yoktur. Glie enerjisinin dier enerji kaynaklarina gére cok sayida
ustunlikleri olmasina paen, gunumizde uygulamalarinin az salwn sebepleri
vardir.

Bunlar:

a) Birim ylzeye gelen gugesinlari devaml olmagandan depolama gerekmektedir,

b) Enerji ihtiyacinin fazla oldiu kis aylarinda, guneisinlari az ve geceleri ise hig

yoktur,

c) Gung enerjisinden faydalanilan birgcok tesisatik ylatirrm masraflar fazladir.

Gunumuzde, ozellikle petrol fiyatlannicok hizli artmasi, gugeenerjisini
gittikce cazip kilmakta ve gugeenerjisinden faydalanilan sistemlerin saynar
gecen gun artmaktadir. Guney ve bati sahillerimigok sayida glugesnerijili sicak su

sistemi mevcuttur (Uyarel ve Oz, 1987).

2.8. Tezin Amacli ve Kapsami

Genel olarak; &n 1sitma amacl kullanilan, cephe sistemiekiinde binalarin
yuzeylerine kurulan, biytk ylizey alanina sahimokavali gling toplayicilari yazin
devre d¢1 birakilmaktadir. Bu tezde yazin sistemirsadi attgl 1sidan faydalanabilme
yollari olup olmadginin aratiriimasi yapilmgtir.

ilk olarak, zorlanny dolgimli bir hava toplayicisi model olarak kunuld

Bu tasarim uzerine kilcal boru duzenehazirlanarak, havadan borulara 1si
gecki saglanacaktir.

Ikinci asamada, havali toplayicinin metre karesindgkim deseri belirlenerek, bu

Isinim degerinde, farkl debilerde hava gonderilip, 1sitneafprmansini nasil etkilegii
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bu 1sinin suya ne kadarinin aktagidisuyun girg-¢ikis sicaklginin ne kadar d@stigi
arggtinlarak, en uygun aka ulgiimaya calgildi.

Son kisimda ise tasarlanan modelin perfosma etkileyen parametreler kontrol
edilerek deneyin sonuglari incelendi. Buispah teknik olarak yeni bir yaklan
icermesi ve havali toplayicilar igin su Isitrpatansiyelinin belirlenmesi bakimindan

onemli bir argtirmadir.
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3. GUNES ENERJISI SSTEMLERI

Gune enerjisi sistemleri yontem, malzeme ve teknoldjiizey acisindan ¢ok

cssitlilik gostermekle birlikte, iki ana hik altinda incelenir.

1) Gune isil sistemleri

2) Gune elektrik sistemleri

Bu sistemlerde 6ncelikle gigmeisinim enerjisinden isi enerjisi elde edilir. G§ine
Isil sistemlerinin dgiik ve yuksek sicakliktaki uygulamalari varditisDk sicakliktaki
uygulamalar; yapilarin isitilmasi, konut, sanagi tarimda c¢gtli 1s1 gereksinimlerin
karsilanmasini kapsarken, yiksek sicakliktaki uyguldamauhar Uretiminden maden
ergitmeye kadar uzanmaktadir. Isil uygulamalandeisu isiticilar, yapilarin isitiimasi
ve s@utucular onemlidir. GUrge enerjisinin dger 1sil uygulamalari kurutma, aci ve
tuzlu sularin aritilmasi, sicak hava motorlardiger termodinamik i1sil gevrimler olup,

tarimda ve ggtli sanayi kesimlerinde bu uygulamalardan yaratlaUltanir, 1998).

3.1 Gunes Enerjisi Uygulama Alanlari

Gune enerjisinden direkt faydalanilan sistemler, aktive pasif sistemler
diye iki kisimdan incelenmektedir. Toplayicilarveya dger herhangi  bir
donisturicti  ile gungen enerji teminine  aktif faydalanma dewzellikle
binalarin yon, geometri ve yapi elemanlariregigimiyle giingten enerji teminine
pasif faydalanma denir.

Gune enerjisinden faydalanm&killerinden bazilari ggidaki gibi siralanabilir:
1) Sicak su temini,
2) Meskenlerin isitiimasi,

3) Meskenlerin serinletilmesi,
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4) Kurutma,

5) Tarimda faydalanma,

6) Guna firinlari ve glng ocaklari,

7) Gung pompalari,

8) Yuzme havuzlarinin isitilmasi,

9) IsI pompasi,

10) Elektrik elde edilmesi,

11) Sgutma sistemlerinde,

12) Tuz temini,

13) Deniz suyundan saf su elde edilmesi,

14) Yapma fotosentez,

15) Sera isitmasi.

Yukarida belirtilen uygulamalarin biganda ging isinlart  bir 1s1 dgistiricisi
(genellikle diiz toplayici) aracgiyla bir akskana (su, hava) aktarilir. Sicgkhartan
akiskan, faydalanma maksadina gore depolanir veyarsest@nderilir.

Genel olarak uygulama alanlar birkag grupta togitalir.
1) DUk sicakhk (30-100) wuygulamalari: Bu tir uygulamalarda diz
gune toplayicilari kullanilir. Sicak su sistemletiacim isitmasi, $otma, kurutma,
gline pompasl, Isi pompasl, su damitiimasi giggulamalari mevcuttur.
2) Orta sicaklik (100-3@D) uygulamalari: Odakh toplayicilarin  kull&hg
orta sicaklik uygulamalarina 6rnek olarak duhlUretme sistemleri ve ggne
ocaklari verilebilir
3) Yiksek sicaklik (300-500D) uygulamalari: Heliostatli gtrdirinlari, elektrik gic

sistemleri
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4) Direkt elektrik treten ( fotovoltaik ) sistemler

5) Fotokimyasal ve termokimyasalavler

6 ) Fotosentetikslevler

Isil uygulamalarda, gugeenerjisi ile bir alkanin isitiimasi ganir ve daha sonra

toplanan bu enerjiden gaudan veya der bir enerji tirtiine dontirilerek yararlanilir.

3.2. Gung Toplayicilan

Guneg toplayicilarl, gune radyasyonunu alip, bir gkan (sivi ya da hava)
binyesine geciren birer 1s1 gdgiricidirler.
Dort grupta siniflandirilirlar;
1- Duzlemsel ylzeyli guneoplayicilari
2- Odaklamali (ygunlastirici) tip giing toplayicilari
a) Dagsrusal odaklamali
b) Noktasal odaklamali
3- Havali gtingtoplayicilari

4- Vakumlu gungtoplayicilari

Gune toplayicilari i1si tayicl akgkana gore siniflandiridiklarinda ise;

1-Sivili kolektorler
2-Havali kolektorler
olmak Uzere ikiye ayrilirlar (Gedik, 2007).

3.2.1.Duzlem Yuzeyli Gung Toplayicilan

Duzlem toplayicilari, gure enerjisini toplayan ve bir afikana 1s1 olarak
aktaran cgtli tar ve bicimlerdeki aygitlardir. Duzlem topleylar, genellikle
konutlarda sicak su 1sitma amaciyla kullaniliigekil 3.1. ) Ulatiklari sicaklik

70°C civarindadir. Bu sistemler konutlarin waa, ylzme havuzlari ve sanayi
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tesisleri icin de sicak su ganmasinda kullanilir. Duzlemsel gignetoplayicilari,
Ustten alta dgru, camdan yapilan Ust Ortld, cam ile absorplaka arasinda
yeterince bguk, metal veya plastik absorban plaka, arka yan yalitim ve bu
bolumleri icine alan bir kasadan ghustur. Sekil 3.1’ de goruldgu Uzere Ust
ortl, emici plaka, 1si1 yahtimi, toplayici kasase bunlarin birlgiriimesinde

kullanilan parcalar duzlemsegiizeyli gulingtoplayicisini olgturur

Ust Ortii
Emici Plaka
Borular

Yalitim

Kolektdr Kasasi

Sekil 3.1. Duzlemsel gugdoplayicilari ve kisimlari

Toplayicilar, yorenin enlemine ghaolarak en yiiksek oranda ggnalacak

sekilde , sabit bir aciyla yedgrilirler. En uygun @€im acisi gagidaki gibi belirlenir.

- Batdn yil icin yaklgik olarak €im acisi= enlem derecesi
-Yaz mevsimi icin@m acisi = enlem derecesi -°10

- K mevsimi i¢in gim agisi = enlem derecesi + °10

Duzlem toplayicilar 1si gggici akgkana bglh olarak, havali ve swvili tip
olmak Uzere iki grupta incelenir. Havali toptalar, genellikle konutlarin ve
kiguk ticari binalarin isitimasinda ve rdma sglemlerinde  kullaniimalarina
karsin, sivili toplayicilar blyuk binalarin  iBiiasinda, endustriyel 1sitma
islemlerinde ve gune enerjisiyle sgutma uygulamalarinda kullanilabilir.  Sivil
toplayicilar, daha fazla enerji toplar verimnleri daha yuksektir. Bunun nedeni,
havali toplayicilarin daha fazla 1s1 kaybetmesidir
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Havall toplayicilar gorucu plakasinin sicakh daha yiksek olagandan cevreye
olan isi kaybi da artar. Suyun 1sgit@a verimliligi daha yiksek oldiundan, sivili
toplayicilarda sgurucu plakanin sicald, icindeki 1s1 tayici akgkandan sadece
birka¢c derece yuksektir. Hava iyi bir 1sslyici akskan deildir. Bu nedenle,
havali toplayicilarin saurucu plaka sicakdi, iclerinde dolgan hava sicakdindan 18
C daha yuUksektir. Sorucu plakasinin  sicak olmasi, daha faziakaybina sebep

olur ve dolayisiyla verim dér.

Duz toplayicilarin 6zellikleri ggidaki gibi siralanabilir:

1) Konstriksiyonu daha basittir.

2) Yayili sinimdan da faydalanabilir.

3) Tesisatin yerlgirilecegi zeminin hazirlanmasi kolaydir.
4) Hareketli kisimlar yoktur.

5) Havasartlarina kagi mukavim ve daha uzun émarluddr.
6) isletme masraflari azdir.

7) Ancak 100°C sicakia kadar cikabilir.

3.2.2. Odaklamali Tip Gung Toplayicilar (Yogunlastiricil)

Guneg enerjisi uygulamalarinda duzlemsel g§irteplayici sistemlerinin yani sira
daha yuksek sicakhklara  grfeak icin y@unlastiricl toplayici
sistemleride kullaniimaktadir. Diizlemsel ggineplayicilari icin  kullanilan kavram
ve tarifler, y@unlastirici  toplayicilar icin de gecerlidir. Bununlabirlikte
yogunlastirici  toplayici teknolojisinin daha kargk olmasi nedeniyle, yeni tariflerin
yapilmasi gereklidir.

Toplayicilarda gige enerjisinin dgtigl net alana "aciklik alan1” ve gine
enerjisinin  yutularak I1s1 enerjisine ndgtaruldigu yuzeye "alici ylizey" denir.
Duzlemsel gunge toplayicilarinda aciklik alani ile aligiiizey alani birbirine gttir.
Yogunlsstirici toplayicilarda ise gigeenerjisi, alici ylizeye gelmeden 6nce optik

olarak y@unlastirildigl icin alici yizey, aciklik alanindan dadtigtik olmaktadir.
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Guneg enerjisini y@unlastiran  toplayicilarda en 6nemli kavrardér biri
"yogunlastirma orani” dir. Y@unlagtirma orani; acikhik alaninin alici ylizeyrata
orani seklinde tarif edilir (Uyarel ve Oz, 1987). ¥anlastirma orani, iki boyutlu
yogunlastiricilarda ( parabolik oluk) 300, U¢ boyutiwgunlastiricilarda (parabolik
canak) 40000 mertebesindedir. Bu tur toplayiciladiag enerjisi, yansitici veyasin
kirici yazeyler yardimi ile dgusal ya da noktasal olarakgmlsstirilabilir.

3.2.2.1. Dgrusal odaklamali gting toplayicilari

Dagrusal ygunlastirict termal sistemlerin en yayginidir. Tapcilar, Kkesiti
parabolik  olan ygunlastirici  dizilerden olgur. Toplayicinin i¢c  kismindaki
yansiticl yuzeyler, glgeenerjisini, toplayicinin oganda yer alan ve boydan boya
uzanan siyah bir absorban boruya odaklaflaplayicilar genellikle, gugim
dogudan batiya hareketini izleyen tek eksenlr bizleme sistemi (zerine
yerlestirilirler.  Enerjiyi toplamak igin absorban boraibir sivi dolatirilir. Toplanan
Isl, elektrik Gretimi icin enerji santralimg®nderilir. Bu sistemler ygunlastirma
yaptiklari  igcin daha yuksek sicgidi ulgabilirler. (350-400°C) Dgrusal
yogunlastirici termal sistemler ticari ortama gigmlup, bu sistemlerin en buyik ve
en taninmy olani 350 MW gucundekimdiki Kramer&Junction eski Luz International
santralidir. Parabolik oluk toplayicillaiSekil 3.2’de goéruldgu  gibi d@rusal

yogunlastirma yapan ve kesiti parabolik olan dixien olgur.
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Sekil 3.2. Dgrusal ygunlastirici toplayici (BE, 2006).

3.2.2.2. Noktasal odaklamali glinetoplayicilari

Parabolik canak sistemler, iki eksende giitaip ederek, surekli olarak gine
odaklama boélgesine ganlastirirlar. Termal enerji, odaklama bdlgesindgygun bir
calisma sivisi ile alinarak, termodinamik biolagima gonderilebilir ya da odak
bblgesine monte edilen bir  Stirling makine yardi ile elektrik enerjisine
cevrilebilir. Canak-Stirling bilgmiyle gliineg enerjisinin  elektie dongtirtlmesinde
% 30 civarinda verim elde edilgtir. Sekil 3.3' de noktasal ymnlastirici toplayici

tipi gérulmektedir.

glc birimi

alici

parabolik diizlem

enerji tglyici

Sekil 3.3. Noktasal ygunlastirici toplayici (EE, 2006).
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Odakli toplayicilarin 6zellikleriggidaki gibidir:

1) Yuksek sicakliklar elde edebilir.

2) Konstruksiyonlari daha zor ve daha pahalidir.

3) Sadece direkt gusesinlarindan faydalanilabilir.

4) Tesisatin yerkgirilmesi icin 6zel yerler hazirlanmalidir.
5) Gunai takibeden mekanizmalara ihtiya¢ duyulur.

6) isletme masraflari diiz toplayicilara goére daha faelad

3.2.3. Havali Gung Toplayicilari

Havall ginetoplayicilari, gung enerjisini 1sI enerjisine ddtiren en basit
araclardan biridir. Genel olarak bir cam veya pkagécirgen orti, emici plaka, plakaya
entegre edilmgi veya altina yerkgirilmis borular veya kanallar, yalitim malzemesi
ve kasadan ofmaktadir. Bu toplayicilarin en 6nemli elemaniggelgiing enerjisini
yutan ve bu enerjiyi ¢calma akskanina aktaran emici plakalardir. Bu konu doérdinci

bolimde ayrintili olarak incelengtir.

3.2.4.Vakumlu Gung Toplayicilar

Vakum borulu toplayicininginda gecirgengii yiksek cam boru veya cam plaka
ve bunun icindegeksenel durumda madeni boru yada selektif mayémkaplannyl
cam borudan okur (Sekil 3.4.)i¢c ve dstaki boru arasindaki hava gadtildigindan
tasinim kayiplari azaltilngtir. ic borunun icinden su yerine hava gecselirsicak
hava elde edilir ve sicak hava 1sitma tesisatarkullanilir.
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Selektif Yiizey

Sekil 3.4. Vakumlu toplayicinin gorugire kisimlari

3.3. Gung Enerijisiyle Su Isitma Sistemleri

Bu sistemler, guge sinlarinin  toplanarak kullanim  sicak suyu
hazirlamasini gdarlar. Gune enerjili sistemlerin en ekonomik, en yaygin ve en
yuksek verimle kullanil@gn sistemlerin bginda, sicak su hazirlama sistemleri gelir.
Guneg enerjili sicak su hazirlama sistemlerinin ilkipan maliyetleri dginda her hangi

bir isletme giderleri yoktur.

3.3.1. Sicak Su Hazirlama Sistemlerinin Géleri

Guneg enerjisi ile sicak su hazirlama sistemleri, hamgicak suyun kullaniima yeri
ve amacina gore geiklikler gosterir. Bunlarin gaunlugu bilhassa konutlarda
uygulanan dpal dolgimli sistem ile, daha fazla sayida konutve estrdiel tesislere,
sicak su hazirlayan pompali sistemlerdir. Herigiesnde dgrudan ve dolayli i1sitmal

olarak yapilabilir.
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Gune enerjisiyle su 1sitma sistemleri, g dolgimli ve basingh sistemler olmak
Uzere ikiye ayrilir. Her iki sistem de ayrica agekkapali sistem olarak tasarlanabilir.

3.3.1.1. Dgal dolasimli sistemler

Dogal dolgimli  sistemler, 1s1 $&yici akskaninin  kendiginden dolatigl
sistemlerdir. Dgal dolgimli bir  sistem, toplayicillarda 1sinan soyu
yogunlugunun azalmasi ve yukselmesi ilkesineglbaolarak cakir. Deponun alt
seviyesinden alinan gok su, toplayicida i1sinarak hafifler ve deponun destiyesine
yukselir. GUn boyu devam eden bu olay sonunda depadl 1sinmy olur. Sekil 3.5'de
gorulen dgal dolgimli sistemler daha ¢ok kuguk miktarda su gergkderi icin
uygulanirlar. Pompa ve otomatik kontrol devresreftirmedgi icin, pompal
sistemlere gore biraz daha ucuzdur. Bu tipesikerde algkan hareketi, ygunluk
farki ile gerceklgtiginden, boru hatlari hatlari icin surtiinme ve difkakayiplar ¢cok

Iyi hesaplanmalidir.

vAg Soguk Havalik
QPCVDQD su girki

~—

4]

Guns 1sinlari Sicak su

cikisl
\ T Sicak su

Duzlem gung ‘L Drenaj
toplayicisi vanasil

\ 4
A

Sekil 3.5. Dgal dolagimli acik devreli sistem(Uyarel ve Oz, 1987)
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3.3.1.2. Basinc¢h sistemler (pompali)

Basincl sistemler, 1si stpict akgkanin pompa ile ddanldigr sistemlerdir.
(Sekil 3.6.) Deponun yukarida olma zorunkuduyoktur. Blylk sistemlerde su
hatlarindaki direncin artmasi, gil dolgimin olmamasi ve buydk bir deponun
yukarida tutulmasi zorfu nedeniyle pompa kullanma zorunl@glu dosmustur.
Basingl sistemler, otomatik kontrol devresi yardihe calsir. Depo tabanina ve
toplac ciksina yerlgtirilen diferansiyel termostatin algilayicilaroplaclardaki suyun,
depodaki sudan 20C daha sicak olmasi durumunda, pompaystgarak sicak suyu
depoya alir. Bu fark 3C oldysunda ise, pompay! durdurur. Pompa ve otomatik
kontrol devresinin zaman zaman arizalanmasemgld, kletiimesi d@al dolgimh
sisteme goOre daha zordur. Pompall sistempenjelendirilmesi kolaydir. Otomatik
kontrol sayesinde yuksek konfor ve verim edddir. Sistem yaz-kicalsabilir.

Sicak su
Gung cikis!
kollektori
\ e Depo
l > Boyler
@ Sosuk su
T ' giris

Pompa

Sekil 3.6. Zorlanmy dolasimli sistem (Oz, 1987)
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4. HAVALI GUNE S TOPLAYICILARI

Gune Enerjili havali toplayicilarda, gigasinim enerjisi, 1SI tayici akgkan
olarak kullanilan havanin yardimiyla, 1si ersgng dongturalar. Havali toplayicilar,
tarim ve orman uUrunlerinin kurutulmasi icin uydun Havali toplayicilarla isitilan
hava, dgrudan kullanilabilir veya gugeisinimi olmayan sirelerde is1 gereksinimini
karsilamak Uzere is1 enerjisi depolayabilir. Sicak s$wetimi icin  yaygin olarak
kullanilan sivili  toplayicilar  ile hava toplailar temel cadma ilkeleri ayni
olmakla birlikle, kullanilan 1s1 tayici akgkanlarin termodinamik ve g¢ana
Ozelliklerindeki farkliliklar nedeniyle, birbirlemie kagi bazi Ustinlik ve olumsuzluklari
vardir. Bunlarisu sekilde 6zetleyebiliriz, aki kanalininsekli ve boyutlari her iki
toplayicida ¢ok farkhdir. Ayni 1s1 ihtiyaci igihava isitmall sistemlerde kullanilacak
akiskan miktari, havanin gk yogunlugu nedeniyle sivili sistemlerde gerekli san
hacmine gore daha fazladir. Ayni nedenle hava atitgiing toplayicilarin boyutlari
da daha buyudktiur. Havanin gdik 1s1 kapasitesi nedeniyle enerji depolannussi
havali sistemlerde, sivili sistemlere gore dahaikitiepo hacimlerine gerek duyulur.

Sivi ve hava isitmali gindoplayicilarinda yutucu plaka ile gkan arasindaki
IsI transfer mekanizmalari farkhdir. Sivilitoplayicilarda yutucu plakaya gelen
enerji, akskanin  gectii borulara tanimla aktarilir, bu da 1si iletim katsayisi
blyluk yutucu plaka kullanimini gerektirir. Havaltoplayicilarda ise hava akimi
yutucu plaka ile temas ¢ftiden 1s1 transferinin, sl verim Uzerinetkisi

sivili toplayiciya gére daha azdir.

4.1. Havall Gung Toplayicilarin Siniflandiriimasi

Havall gting toplayicilari gagidaki gibi siniflandirilir:
1. Caml Havali GungToplayicisi
2. Camsiz Haval Gugdoplayicisi

2.1. Delikli

2.2. Deliksiz
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Binalarin 1sitiimasinda kullanilan s havali ging toplayici sistemleri
mevcuttur.Sekil 4.1’de pencere tipi kolektoriin ginenerjisini absorbe ederek konut
Isitiimasinda kullangi gosterilmgtir. Sekil 4.2'de duvar tipi gineenerjili hava isiticisi
gorulmektedir. Yurt duinda binalarin 1sitilmasinda kullanilan  duvapi haval
gune toplayicilarl, cayma prensibi olarak gkr toplayicilardan farkh gadir.
Toplayicinin  hava sirkillasyonu damper ilglaair. istese gore sadece oda igindeki
hava veya @i hava, toplayicidan gecirilerek bina icine gdb veya zorlanmitasinim

ile alinabilir.

ELCTXCCTTCTTT L,

I

—
—

11}

:if Fan
/

Cam

~

4—

Hava ciksl

Jaluzi i/

Hava qirki
airk — O L —— Yalitm

oY

Sekil 4.1.Pencere tipi haval toplayici

Kapak

g { Cam yluzey

Sicak hav / /

. Damper
I¢ ortam / P

Dis hava

[MTMTMTAY

Sekil 4.2.Duvar tipi havali toplayici
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4.1.1.Camli Havali GUneg Toplayicisi

Camli guineenerijili hava isiticisi, bir yutucu plaka, haskiminin gegi icin
paralel plaka veya plakalardan meydana gebirikisim, en Ustte bir cam veya plastik
ortd ve alt ve yan kisimlarindan yalitignibir kasadan meydana gelifekil 4.3)
Hava isiticilarin tasarimi  ve bakimi sabittir. &oyon ve sizinti problemleri sivil
glne toplayicilarina gére daha azdiemel eksiklgi yutucu plaka ile hava akimi
arasindaki 1s1 transfdatsayisinin djilk olmasi ve bdoylelikle 1sil verimin gk
olmasidir. Yutucu plaka ile hava arasindaki nsngfer katsayisini iygdrmek icin
bircok tasarim Onerilmive uygulanmgtir. Bunlar yutucu plakaya kanatgik takmak,
dalgali yutucu plakalar, kati dolgu malzemaelglikli kire veya Vsekli verilmis
yutucu plakali dgsikliklerdir. Tm bu duzenlemeler 1sil  verimiiyilestirirken,
Ozellikle yuksek hacimsel hava debilerindsiba kayiplarini 6nemli bir miktarda
artirmaktir. Kanatgikli dizenlemelerin temel amaaucu plaka ile hava arasindaki 1si
transfer katsayisini artirma cabalaridir. Dz phnallakali havall glnetoplayicisinin
kesit gorungu Sekil 4.4’de verilmgtir. (Bulut, 2006).

Kanatcikli Yutucu Plaka

Cam
Yutucu Plaki \ Cam /

\ Yalitim Yalitim
(a) (b)
Sekil 4.3. Havali gungtoplayicilarinda farkli yutucu ytzey tasarimlari

a)Duz paralel plakal havall b) Kankli havall guing
gungetoplayicisi toplayicisi
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Cam \ / Yutucu plaka Trapez kanatclil

/
|\ W W A A W A Y A W A WY AW A 7

/]

v

Yalitim malzeme: \ Kasa

Sekil 4.4. Havali gling toplayicisi kesit gorura

NN

4.1.1.1. Havali toplayicilarda saydam ortl

Toplayici  ortust, tanimla cevreye olan isi kaybini azaltmanin yaninda
toplayiciya gungisini girisinin sgslanmasi ve yutucu yuzeyi gaur, dolu, toz gibi di
etkenlerden de korunmasinigka. Saydam oOrtinin amaci, gginginimini iceri
alip, cevreye olan Isi kayiplarini azaltmakdrtiiler, gelen guneisiniminin buyik
bir kismini geciren, buna kark cevreye tainimla isi transferini ve yutucu ylzeyin
yaydgl uzun dalga boylusinim kayiplarini en aza indiren levha veya filmitisle
malzemelerdir. Kisa dalga boylu génesinimini gecirme orani biyudk, yutucu
levhadan yayilan uzun dalga boylginimlarinin dgari ¢ikmamasi icinde uzun
dalga boyluginimlari gecirme oraninin kucik olmasi isteAyrica kullanilan 6rtt
malzemesi yuksek gecirgenlik oranina sahip ablmyutma ve yansitma oranlari
minimum tutulmalidir. Toplayici oOrtistu olarakergllikle cam veya plastik esasl
seffaf malzemeler kullaniimaktadir. Camin avantajptik ve mekanik 6zelliklerinin
uzun donem kararlghdir. (Sekil 4.5.) Plastik malzemeler ise cama gdEha
dayanikli ve elastiktir. Ancak cizilmeye vesiamaya kap daha dgiuk direnclidir ve
hava kagullarindan cabuk etkilenebilirler. Gige toplayicisinin  vazgecilmez  bir
parcasi sigl  geciren  Ortisudur. Cam yada plastik olaii étver zaman gerekli
olmayabilir. D hava sicakfiinin yiksek oldgu yaz aylarinda bir yizme havuzu
toplayicisiz Ortiistiz daha iyi ¢gabilir. Dis hava sicakfii distugtinde, toplanacak 1si
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enerjisinin arttirlmasi igin, ortd malzemesi onieolmaktadir. Ortii malzemesi ISl
kayiplarini iki sekilde dgurtr. Bunlardan birincisi, gorintgimlari gecirerek, kizil
otesi sinlari gecirmeme 6zefidir. Uzerlerine gelen gugeisinlarinin  gorulebilir
olanlarini emici  plakaya gecirir. Emici p&lan olan radyasyonusdriya
birakmayarak bir kismini tekrar emici plakayagcigder. ikincisi; 6rtii  malzemesi,
rizgar ve tabii tanim yoluyla, emici plakanin gormasini Onleyerek 1si
kayiplarini 6nemli élcude gurur (Uyarel ve Oz, 1987).

Toplayici 6rti malzemelerinin optik 6zelékinin dsinda mekanik 6zellikleri
de test edilmelidir. Dolu hasari ve kar yukine nitie belirlenmelidir. Yuksek
miktarlarda kar yaisinin oldygu bolgelerde minimum 30dik egim agisi tavsiye edilir.

Kar, yiuksek gim acisi yardimi ile toplayicinin tzerinden atilabi

Gunaten ve gevreden (B_:L]rj_at_en ng ig ve di Sicak cam
Kizilbtesi ve morotesin gorunur ylzeyinden yansima  radyasyonu Rizgar
Isin cami
A sozurur

Cam 6rti A A \_/-

#//M//////M/S(M/////{ {/ F AL LSLNL VLTSS LSS,
4 44 vy
Havanin tabii
Absorbe edilen g:er? absorbe konveksiyonu
/ sasuk _,
Absorbe edilen Sicak plakadan radyasyon

Siyah emici plaka

Sekil 4.5. Tek camli toplayicida enerji prosesleri

3 mm kalinfiindaki cam, Uzerine gén guneg 1siginin, gordlebilir kisminin
%82-90" In1 gecirir. Yaklgk %8 oranindakisik geriye yansitilir. Geriye kalan kayip,
Isigin camdan gegi sirasinda cam tarafindan absorbe gddendir. Absorbe edilen
az miktari, camin ihtiva egfi demir oksit miktari(Fe203) oranina ghdir. Normal

camda demir bulunur, ve Uzerinden gegegin yaklagik %6-7'sini absorbe eder. Demir
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oraninin artmasi ile absorbe edilemk imiktari artar. Fazla demir ihtiva edenmca
kenarlarindan  bakilginda daha y# gorindr. Kaliteli camlar gine
toplayicisinin verimlilgini yikseltir. Kaliteli camlarin fiyatlarida dahalpalidir.

Ortii malzemesinin gegirgeiilidiger faktorlere bgidir. Ging Isinlarinin ort
malzemesine galiagisi gk ise camin absorbe gitiisin miktari artarken, camdan
gecen gin miktari azalir. Bu nedenle, ggnesinlarini dik alabilen toplayicinin
verimi daha yuksektir. Bundan ¢ka 6rtli malzemesinin sayisi gecirgenlikte etkilirol

Genel olarak ortti malzemesinin sayisikaydt|

* Toplayicinin isi kayiplari azalir.

* Toplayicinin alabile@e gines 1sin1 azalir.

Iki cam ideal olurken, tic cam yiiksek gikicaklpl saslar, fakat verimi dglrdr.

4.1.1.2. Havali toplayicilarda hava bgugu

Yutucu yilzey ile dst drtiinin arasinda kdlawa begluklar veya yutucu yizey ile
kolektdoriin arasinda kalan hava shiilari, 1sitimamg havanin isitilmak Uzere
toplayiciya tainmasina yardimci olurSekil 4.6. da havali toplayici tasarimlari

gorilmektedir.



33

— A gecirgen ortl — B gecirgen ortl
—
I I
A B
A-A kesiti B-B kesiti
Kanatsiz
+ u
— C gecirgen ortl
| | | Dogrusal
kanatla
I
C Kaydiriimis
kanatla
C-C kesit

I ju|u I I canatar

Sekil 4.6. Farkli havali toplayici tasarimlari (am, 1999)

4.1.1.3. Havali toplayicida yutucu ytzey

Havali toplayicilarin en 6nemli elemani, g§irenerjisini toplayan ve bu enerjiyi
calisma akgkanina aktararak, faydali enerjiye dgtiiien yutucu ylzeydir. Sorucu

ylzey, s@urulan gung isinim enerjisini Is1 tayicl akskana biyuk dlciide aktarmalidir.
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Isil kapasitesi yuksek olan gsmucu yuzeyler, guge isinim enerjisindeki ani
desismelere daha yaydepki verirler. Ayrica, toplanan enerjinin bir ks, yuksek 1sil
kapasite nedeniyle kullanilmadan kalir. Havali lagpilarda sgurucu yizey ile hava
arasindaki 1s1 transfer katsayisi kuciuk glohdan, secilen malzemenin isi1 transfer
alani/hacim oraninin biyuk olmasi gerekirgu8acu ylzeyin isi transfer alani/hacim

oraninin bdyuk olmasi durumunda

- Sogurucu ylzeyin isi transfer alani artar.
- IsiI talyicl akskan olan havaya aktarilan enerji miktar artar.
- Sqgurucu yizey tarafindan gorulan sinim miktari artar.

- Sogurucu yluzeyden daha az 1s1 kaybi olur

Toplayicinin verimi yutucu ylzey kaplanmasi geometrisine ve yizey icin
secilen malzemenin 6zellne bali olarak deisir. Guneg toplayicisinin  verimini
arttiran en 6nemli parametre yutucu ylzeysggulanan kaplama Ozallir.
Yutucu yuzey kaplamalarinin  gorevi gginesinimini mdmkin  oldgu  kadar
yutmasi ve Isiya domtiirmesidir. Yutucu ylzey kaplamasi olarakaki mat
boya ve secici ylzey kaplamalar kullaniliryei mat boyanin gugeisinimini

yutma miktari (%90-98) yuksektir. Buna &k, yayiciligi da cok yuksek boyuttadir.

G
[

Sekil 4.7. Haval toplayicilarin yutucu yuzegkilleri (Dogan, 1999)
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Havall gting toplayicilari yutucu yuzeye gosa sekilde siniflandirilir,

Basit diizlemsel toplayici

Bu tip de yutucu yuzey olarak diz levha kullenihava akyi sadece Ustten

oldugu gibi hem Ustten hem de alttan olabilir .

Kanatli toplayici

Duz levhaya kanatlar eklenerek elde edilen yutydmeyin kullanildgi

toplayicidir.

Oluklu toplayic)

Duz levhaya Vsekli gibi farkli geometrisekiller verilerek olgturulan yutucu

yuzeyin kullanildgl toplayicidir.

Dlzlemsel gecirgen toplayici

Bu tip toplayicilarda kismen karartigngecirgen duzlemsel levhalar (cam,
plastik ) aralarinda Btuk birakilarak Gst Uste yesl@ilir ve aralarindan akkan

gecirilir.

Matris vizevli toplayici

Bunda, yutucu matris (bal pgteseklinde dik kanallar) orti ve diz bir
yluzey olan ikinci ylzey arasina oturtulur. Boylese transferi/hacim oram artirilgi

olur. Matrisin tasarimi iyi bigekilde yapilirsa strtinme azalir.
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GoOzenekli malzemeye sahip toplayici;

Yutucu ylzey malzemelerin ( sinek teli, kimesli vb.) kullanildg

toplayicisidir. Bu tip toplayicilarda yutucu ez icinden de akkan gegi olur.

Bazen yutucu ylzeyler dyle Ust Uste getirilirdegaridan toplayici icine bakiiginda

g6zenekler hig gorulmez.

Havall toplayicilar icin garucu ylzey tasarimindgagidaki etmenler dikkate

alinmahdir:

Sasurucu yuzeyin purizli olmasi 1si transferini vévesrimi artirir.

Tasarimi kolay ve ucuzdur.

Sasurucu yuzeyin poarazlt tasarimi, toplayiciolasacak basing kaybini,

dolayisiyla kullanilacak fanin giiciini de artirir.

Sasurucu yuzeyin gungisinlarini sgurma orani yuksek, uzun dalganim

yayma oranl ise gk olmalidir.

Calisma suresince sicaklik gigmelerinden etkilenmemelidir.

Isinim 6zellikleri zamanla dgsmemelidir.

Sasurucu yuzey; metal, cam ve polimer esasli malzerdeh tasarimlanabilir.

Sasurucu yuzey igin metal malzeme olarak; aluminyuelik ve paslanmaz

celik kullanilabilir. Bu malzemeler, giyeisinlarint  kuvvetli bir sekilde

sogguramazlar. Bu nedenle, @arma 6zelikleri ylzeyleri uygun 6rtl malzemeleri

ile kaplanarak iyilgtirilir.

Saqsurucu yuzey @i Orti olarak polimer esash malzerkellaniimasi

durumunda, maliyet gar ve kullanim suiresi uzar. Gaha sicakiginin fazla

yuksek olmamasi durumunda, polimer esasialzemeden tasarimlanan

sogurucu yuzeylerde, 1s1 transfer hizi yeterlgitdir ve toplayicida verim kabul

edilebilir dezerlerdedir.

Segcici yuzey kaplamasinin; pahali, Uretim wgizey uygulamasinin zor

olmasi, kullanimlari énemli 6l¢ide kisitlar.

Havall toplayicilarda 1si transfer ylzeyini anttak amaciyla, $mrucu yizey

degisik sekillerde tasarimlanabilir. Isiganimi, diger bir deysle toplayici verimi,
onemli duzeyde arttirilabilir.



37

Tablo 4.1. Bazi malzemelerin isil iletkenlikleri

Malzeme (W/m K)
Demir (Celik) 0.13
Alliminyum 0.56
Bakir 0.96
Kirmizi tugla 0.0017

Isi taiyici olarak havanin kullaniimasi, basit baplayici dizayninin yaninda,
sivili  toplayiciya gore bazi Ustunluklerglaa Havanin emici plakaya korozif
etkisi yoktur. Hava donmaz ve kaynamaz. Hava slanmin, su sizintilar gibi, zararh
etkisi de yoktur. Havanin iyi bir ggyici olmamasi bir dezavantajdir. Su v@eti sivilar
gibi, 1siy1 cabuk alip birakma 0zglli zayiftir. Bu nedenle, havali toplayici emi
plakalari, 1sitilan ylzeyleri galtmak ve isi transferi ggtirmek icin kanatli yapilirlar.
(Sekil 4.8.) Toplayicida dogaarilan  hava debisinin arttirnilmasi da 1sansferini
artirir. Hava debisinin  arttirllmasi hava &berinin o6lculerini de buyatir. Genel

olarak havali toplayicilarin verimlidi, sivili toplayicilara gore daha gikttr.
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emici plake / cam ortt \ emici plakc

Sekil 4.8. Hava toplayici emici plakasi a) KanbjlKanatsiz (Uyarel ve Oz,
1987)

Havall toplayicilarda, havanin toplayienden akgi camla emici plaka arasindan
yapiimamaldir. Aksi taktirde, emici plakadan i&rak 1sinan hava camdarsahiya 1si
kaybeder. Havada bulunabilecek tozlarinda emleka Uzerinde kalarak plakanin
verimliligini distirmesi s6z konusudur. Havaning@lamici plakanin altindan yapilarak
yukarida belirtilen sakincalar giderilebilir.

Iki yonli hava aks olan diz yuzeyli toplayicilarda daha gsk olan,
toplayiciya girg havasi, emici plakanin Gzerinden gecer. Kismemsiolan havanin
ctkist emici plakanin altindan olur. Daha sicak olameheamla temasta olmadiigin
IS kayiplari azalir. Bu basit toplayicinin matiyeée ucuzdur.

Ayni yonli, iki akgh toplayicida hava, emici plakanin alt ve Us&md ayni
yonde akar. Boylece emici plakanin ylzeyi iki kettrdmis olur. Cam tarafindaki Ust

yluzeyde isI kaybi olur. Fakat kazanilan is1 kaylkeden fazladir.
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Hava aksi

Sicak hava bgugu
@) Hava aksi (b)

Sekil 4.9. Zit yonlQ, iki kgl emici plaka Sekil 4.10. Ayni yonld, iki akgl emici

Sekil 4.11. de oluklu bir emici plaka goziukmekte Oluklar, kanath
plandakiler gibi gb6rev yapar. Emici plakaninapyni kanatll plakadan daha
kolaydir. Oluklu emici plakalar, diz yuzeyli plakalkadar iyi cahmazlar. Oluklar
plaka yuzeyini artirir. Plaka ylzeyinin artirlmasfraruj sin radyasyonunu da artirir.

Boylece 1s1 kayiplari artagamdan verim dier.
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Hareketsiz _w
hava

Hava aksl
Daha fazla ylizey

infraruj 1sin yayar

POt

Sekil 4.11. Oluklu plakali hava toplayicisi (Uyavel Oz, 1987)

Hava toplayicilarin  performansiniikseltmek icin gbz ©Onine alinmasi
gerekenlesunlardir:
*Hava toplayicinin ylizeyi goren yuzleri diizgin olrde.
*Hava aksl sirasinda, hava genyltizeylere temas etmelidir.
*Havanin kolektor icinde aka tirbulansh olmalidir.
*Hava emici plakanin arkasindan gecmeli, 610 haaenti emici plakanin 6n ytzinde
olmalidir.

*Kullanilan emici plaka malzemesi metal olmalid&liminyum ya da galveniz sag)

Bir hava toplayicisinda hava, saksirasinda fazla yizeyle temas etmelidir. Is
transfer ylzeyinin artirilmasi, hava binyesine gesenin artirllmasi demektir. Kanath
plakalar bu ytzden daha verimlidir.

Havali toplayicilardan verimli bigekilde faydalanabilmek i¢cin  emici

plakanin malzemesinin secimi dikkate alinmalid@enellikle aliminyum yada
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galvenizli sag tercih edilir. Korozyon hava iciakpdnemli dgildir. Metal malzemenin
Ist iletimi iyi oldugundan plakada sicaklik farklari olmaz

Tablo 4.2. Yutucu plakatatzellikleri (Dgzan, 1999)

Malzemeninin | Yutma Ngretme | Kirllma | Yorumlar
Ozelligi sicaklgi

Siyah Krom 0,87 0,1

Alkyd Emay 0,9 0,9 Yuksek
sicakliklara
dayaniklilgi
sinirl

Siyah akrilik 0,92-0,97 | 0,84-0,9 350 Silikon esasli

boya 10ub

Siyah inorganik | 0,89-0,96 | 0,86-0,93 (kahnlik igin

boya nesretmeye

Siyah silikon 0,86-0,94 | 0,83-0,93 sahip)

boya

PPbs/silikon 0,94 0,4

boya

Duz silikon boya| 0,95-0,98  0,89-0,97 200 Yuksek
sicaklikta

Seramik emay 0,9 0,5 bozulmaz

Siyah ¢inko 0,9 0,1

Aliminyum 0,94 0,11

bakir oksit

Bakir Gzerine 0,85-,9 0,08-0,12 450 Rutubette

siyah bakir oksitlenir

Nikel Gizerine 0,92-0,94 | 0,07-0,12 450 Yuksek

siyah krom sicaklikta
bozulmaz

Nikel Gizerine 0,93 0,06 450 | Yuksek

siyah nikel sicakliklarda
rutubetten
etkilenmez

Celik tzerine 0,9 0,1

siyah demir

Siyah 0,92 0,13 350 | Mekanik

emayelenms kimyasal

celik Gzerine mukavemeti

kalayoksit iyi

Nikel Gzerine 0,96 0,97 200

Ni-Zn-S
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Bir emici plakanin en ©6nemli fonj@nu gung radyasyonunu

termal (1s1) enerjiye dontiirmesidir. Sekil 4.12.)

Metal Oksit Gorundr ginlart — Kizil étesi sinlari

kaplama eme nesrede

segici yuzey Metal secici
yuzey

Sekil 4.12. Parlak metal Gzerine gelen kizil otgsilarn

Ince metal oksit kaplama, goringmiari emer, kizil 6teskinlari yayar. $ekil 4.13.)

Kaplama, daha az Metal, daha az

Kaplama, daha ¢ok 1SI narede IsI nerede

gorundr $in emer

Segici
ylzey

Sekil 4.13 Secici ylzeyirgigl emmesi ve rgetmesi

Secici yuzeyler, gortinigmmlari emerken, 1s1 geetme 6zellikleri oldukca zayiftir.
(Tablo 4.3.)
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Tablo 4.3. Bazi yuzeylerin gigiginimi yutma, i1silginim ngretme oranlari (Dgan,

1999)

Yutucu ylzey a(absorbsiyon) | €(emissiyon) a/e(segicilik)
Magnezyum karbonat 0,025-0,04 0,79 0,03-0,05
Beyaz siva 0,07 0,91 0,08
Kar(taze y@mis) 0,13 0,82 0,16
Beyaz boya 0,2 0,91 0,22
Beyaz kgt 0,25-0,28 0,95 0,26-0,29
Buz 0,31 0,96 0,32
Yesil yagh boya 0,5 0,9 0,56
Kirmizi tugla 0,55 0,92 0,6
Parlatilmg mermer 0,5-0,6 0,9 0,61
Paruzli beton 0,6 0,97 0,62
Yesil ¢im 0,67 0,88 0,68
Kuru ¢im 0,68 0,9 0,76
Meyve bahceleri 0,7 0,9 0,78
col 0,75 0,9 0,83
Surdlmi tarla 0,75-0,8 0,9 0,83-0,89
Mese ormani 0,82 0,9 0,96
Camlik arazi 0,86 0,9 0,96
Gri boya 0,75 0,95 0,79
Kirmizi yagsli boya 0,74 0,9 0,82
Amyant 0,81 0,96 0,84
Kuru tuz 0,82 0,9 0,95
Su 0,94 0,95-0,96 0,98
Siyah boya, cilali 0,9 0,9 1
Is 0,98 0,95 1,03
Siyah boya mat 0,94-0,98 0,88 1,07-1,11
Grafit 0,78 0,41 19
Aliminyum 0,15 0,05 3
Krom 0,49 0,08 6,13
Parlatiimg cinko 0,46 0,02 23
Galvenizli ¢celik,temiz 0,65 0,13 5
Galvenizli ¢elik oksitlenmsi 0,8 0,28 1,86
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4.1.1.4. Havali toplayicida yalitim

Yalhtim sivili tip toplayicida oldu gibi hava tipi toplayicida da gereklidir.
Kullanim prensipleri sivi tip toplayicilardakiylaynidir. izolasyon malzemesi olarak
cam yunu, tayuand, poliiretan képuk veya levha kullanilir. ldavtoplayicilarda cam

yuni veya tayund kullanilmasi durumunda sdgaz akimi incelenmelidir.

4.1.1.5. Havali toplayicilarda kasa

Swvili tip toplayicilarda olgw gibi, havali tip toplayicilarda da kasa ayni
malzemeden yapilmaktadir.

Havall toplayicilarda kasa malzemesi olagakellikle kasa kalirdi 1 mm olan
normal veya galvenizli sa¢ kullaniimaktadir. Aliinyum, plastik, polyester ve hatta
keresteden imal edilen kasalar da vardir. Kasamnbelirgin Ozelfii mukavemetidir.
Buna gore boyutlandiriimalidir. Jigici gbrevi, koruyucu gorevi, 1si yalitim gorevbg
gorevleri yerine getirmelidir. Bazi hallerdéiminyum kasalara galveniz sac¢ taban

konulmaktadir. Bazi hallerde tamamen mahyumdan imal edilmi kasalar

kullaniimaktadir. $ekil 4.14.)
7

Sicak hava

Arka kapak
veyalitm ]

Hava akg! /

Soguk hava

Siyah, metal emici
N plaka(havayi isitir)

_— Gift cam

Agac kaset ortu

Sekil 4.14. Asac kesitli hava (Uyarel ve Oz, 1987)
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Toplayici yapiminda kullanilan malzemelasn genlemeleri dikkate alinmadan
boyutlandiriimalari bazi zararli sonugclargdeur. Ozellikle camin uzamasi dikkate

alinmazsa, cevresindeki yuvasinda kendi kendinkrkir

4.1.1.6. Sizdirmazlik malzemeleri

Havali toplayicilarda, hava gkanali ile 6rti  arasindaki ganti kacaklarinin
onlenmesi blyuk dnemgia. Bu amacla, en yaygin kullanilan sizdirmazliKzeemeleri;
silikon lastik, neopren ve akriliktir. Slizmazlik malzemeleri, elastik malzeme
olabilecggi gibi, macun yapisinda da olabiliMacun seklindeki sizdirmazlik
malzemeleri, kullanimdan kisa bir sure sonrasertlgirler. Sizdirmazlk
malzemesinin  sergenesi, yapisindaki  ¢O6zgenin  buh@arlasiyla gercekkgr.
Buharlgan co6zgen orti Uzerinde veya yutucu ydeeygunlasabilir. Bu durum,
ortandn g1k gecirgenlginin azalmasina, gorucu yuzeyde ymsma  halinde ise
ylzeyde bazi bozulmalara neden olabilir. $mdzlik malzemelerinin; yiksek

sicakliklara/atmosferik kllara dayanimi ve mekanik 6zellikleri nemlidir.

4.1.2. Camsiz Delikli Gune Toplayicilar

Camsiz delikli gingtoplayicisi giinge hava isitmali bir metal duvar sistemidir,
yeni veya eski binalarin i¢ hacimlerini havaelamak ve Isitmak icin gige
enerjisini  kullanir. $ekil 4.15.) Burada temel eleman giineenerjisini emen
panellerdir. Panellerin Gzerinde, delikler rmat¢ur. Panellerin arkasinda glurulan
negatif basing sayesinde deliklerden sizanhdwva, paneller tarafindan emilen ggine
enerjisi sayesinde isitilir. (Binalarin giney, gitagu, giney - bati, d cepheleri
paneller icin uygundur ) Isitilan hava, bimanmevcut havalandirma sistemine
baglanti yapilarak veya ayri bir fan kanal amstyle binaya gdnderilir. BOylece
binanin mevcut isitma sistemi daha az sgaliblytik yakit ve para tasarrufuska.
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Sekil 4.15. Havali gungtoplayicisi (Solarwall, 2001/2006)

Fan Unites
@) (@)

D/ D/ O

Dagitim kanali

Dis hava absorber
icinden gecerken isinir

Hava bglugu

LI

Hava bglugu
Hava balugu negatif
basing altinda
Profili levha sinir

Guneg enerjisi absorber tabaka algl sglar

Sekil 4.16. ic¢ fan (Solarwall, 2001/2006)
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Isitme Unites

=

Dis hava

absorber icinden ]
gegerken isinir ; —&
Hava bglugu

Hava bglugu
negatif
QJ <:| basing altinda

Guneg enerjisi absorber

Hava bglugu

Profili levha sinir
tabaka akg sagslar

Sekil 4.17. Cati tipi Isitma havalandirma Unitesléswall, 2001/2006)

Meyve ve sebze kurutma 45°@D sicaklik arafiinda sicak hava gerektirir. Tropik
Asya iklimlerinde UTC (Unglazed transpired collagtoyilin 300 gund sicak hava
sgilayabilir. (Sekil 4.15 ve 4.16. ) Pahali cati  sistemlerineeralatif olarak
uygulanabilir. Kanada, USA, Avrupa’ da bu sistenuygulanmaktadir. 2003’ ten
itibaren, 80'den fazla UTC sistem, 1.000.000 den fazla alanda havanin 6n
Isitimasinda  uygulangtir. Birgok  kurutma sistem bu zamanda kurwtau
(SOLARWALL 2001/2006)

UTC; siyah, dik ve ganli metal emici levha paralel duvara, dusadrasinda
10 -15 cm mesafe kalaca&kilde yerlatirilerek kapatilir. Bir fan vasitasiyla enrile
deliklerden gecen i1singihava i¢ ortama aktarilir. Bu toplayicilar gék verimlidir
(60-75%)

Sistemin geometrisi, sistemin performastkiler. Terleme olmasi durumunda
konveksiyon isi transfer katsayisi ve hava akamtar. Sinir tabakadaki egmbelirgin

sekilde ruzgar 1si kaybini azaltir.
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UTC hakkinda 1s1 ve kutle transfergrim, hava dalimi, basing dgiimu ile
alakall camalar 1991'den beri surdurulmektedir. Buigmblar sistemin termal
performansini tahmin etmek icin teorik ve denegséitmalari kapsamaktadir.

Bu konu ile alakali temel i1sI kaybi tearigfutscher (1993) , Hollands (1998), Cao
(1993), Golneshan ve Hollands (1998) detggkilde incelemitir.

4.2. Havall Toplayicilarin Dezavantaj ve Avantajlar

Bu tip toplayicilarin konstriiksiyonunda ¢ 6nentlke vardir:

1. IsI tgInim katsayisi diilk oldygundan isi transfer yilizeyinin gemutulmasi gerekir.
Ornegin bir boru levha diizegedisunilmez.

2. Havali toplayicilarda basin¢ sdiktiir, mukavemet acisindan sulu toplayiddar
gosterilen 6zene gerek yoktur.

3. Hava korozif dgildir.

Dezavantajlarsunlardir:

* Havanin is1 tanim katsayisi diiiktar.

* Bu nedenden dolayi toplayici boyutlari byuktar.

* Dogrudan d@ruya hava ile hacim isitmasi yapabilmek icin liydepo hacimlerine
gereksinim vardir.

e Isinmg havanin bir yerden & bir yere nakledilebilmesi genikesitli hava
kanallarina gereksinim gosterirler.

 Kullanma suyu icin mutlaka bir 1ss@njori gerekir.

« Kanallarda akan hava duyulabilir derecede sealyiéip

Avantajlari ise sagidaki gibi siralanabilir:

» Havall guing toplayicilarinda birden fazla yutucu yizey kullahilinir.
* Swvili toplayicida, yutucu yizeyde absorbedilen enerji cama aksgkanina,
gectisi borulardan iletimle transfer edithden, alky kanali ile yutucu ylzey

arasindaki b@antinin, 1s1 iletiminin yeterli dizeydgerceklgmesi icin ¢cok iyi
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olmasi gerekir. Havali tiplerde ise glkan ve yutucu ylzey goudan temas efiinden

bu tir hassas gkanti sorunlariyla karlagiimaz.

+ Ozel hicbir 6nlem alinmasa dahi donma tehlikesityr.

» Toplayici bunyesinde korozyon, kimyasal kirtee ( kirec tat), balama sorunlari
yoktur.

» Kaynama, ari 1Isinma s0z konusu gigir.

» Cok kucuk sizinti ve kacaklar problem yaratmaz.

» Havall toplayicilarda tesisat masrafi siviliziginsel toplayicilara gére daha azdir.
» Havali 1siticilar girlikga siviliya gore daha hafiftir.

«lyi bir dizenleme ile hacim Isitmadalldnilan sistem, yazin serinletmede

kullanilabilir.
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5. DELIKL i HAVALI KOLLEKTORLER 1IN TEORIiK ANAL izi

5.1. Enerji Denkligi

Bir havali toplayicinin termal performansini tesgiinek icin ¢iky sicaklginin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun icin delikli ggn@playicisi temel enerji denge
denklemlerini kullanarak enerji dengini belirlemek gerekir.

Toplayicinin genel yapisiekil 5.1 ‘de verilmgtir. Enerji denklgini olusturmak
icin delikli gline toplayicisi U¢ bélgeye ayrilabilir: Emici ylzeyava bglugu ve arka

plaka. Bu bolgeler ve boélgeler arasinda isi tranSkkil 5.1'de tanimlannstir.

Emici Plaka Thaveciki Arka Plaka

Tge\.

l,: Qkonv.hava—arke ‘
|::> Qkonv.arkz—(;ev

Thava bglugu

Qrad.kol-gev —> Qrad .arka-gev.

Qrad.kol—arka

Sekil 5.1. Havali glinetoplayicisinda 1si1 transfer glgimi (Kumar ve Leon, 2007)

Havali toplayicida sisteme enerji giyiemici plakanin 6n yizeyinden gine
isinimi ile olmaktadir. Sistemdeki 1sI kayiplari ismici plaka ylzeyinden ve arka
plakadan, sinim ve tainim gerceklgmektedir. Bu (¢ bdlge icin enerji denge

denklemleri temel 1s1 transferi denklemleri kullanak gagidaki gibi yazilabilir:
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5.1.1. Emici Plakada Denge Denklemi

Genel olarak, bir delikli gunetoplayicisindan gecen havanin gidisi enerjisi,
emici yldzeyin ginim yoluyla topladii enerji ile toplayicida gercelgen 1si kaybi
arasindaki farkasétir. Toplayicida gercekken isi kayiplari tg¢ farkli mekanizma ile

gerceklair:
- Emici yuzeyden cevreye olaginim kayiplari
- Toplayici arka plakasindan cevreyginamla olan isi1 kayiplar

- Toplayicl arka plakasindan ¢evreymimla olan isi kayiplari

Buna gore toplayici igin genel olaraleg dengesi gagidaki gibi yazilabilir:

mkoICp-kol (dTp/ dt) = (akol lt As )_ (Qkonvkol—hava + Qrad.kol—ap + Qrad.kol—gev ) (5-1)
Mol = Emici plakanin kutlesi (kg)

Chp.col =Emici plakanin 6zgul 1s1 kapasitesi (J/kg K)

dTe/d =Sicaklk farki (K)

Olkol =Toplayici ylzeyinin solar absorbsiyonu

l¢ =Toplayici tizerinde gligeadyasyonu (W/R)

As =Toplayici alani @h

Qxonv.ko-hava=EMIci plakadan havaya konveksiyonla i1si trangfiéf)
Qradko-ap =Emici plakadan arka plakaya radyasyonla isi texn§#V)

Qradkol-cev =EMici plakadan gevreye radyasyonla isi tranéféy

Burada her bir terim icinsagida aciklanan temel 1si transfer denklemlerini

kullanarak toplayicinin termal performansini behnek mimkundur.
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5.2. Isi Transfer Denklemleri

Havall guing toplayicisinda gercelden tginimla ve radyasyonla isi transfer

bagintilari aagida gosterilmytir.

5.2.1. Taginimla IsI Transferi

Toplayicida tanimla havaya olan 1s1 gggi 1s1 tginim katsayisina, Isi transfer
yuzey alanina, yuzey ile sistemden gecen havanalasl sicaklik farkina @hdir.
Kumar tarafindan delikli havali toplayicilar icirerilen ortalama tanimla i1sI gegi
katsayilari korelasyonla belirlengtir. Asagida ilgili 1s1 transfer denklemleri

verilmektedir:

Emici plakadan-hava Bluguna tginimla 1si transferi

Nu, = 275(P/ D ) Re 1%+ 00118Re, [V, /Vyr, )™ | 5(2)
Nu = Nusselt sayisi
P = Delik arai (m)
= Delik ¢capi (m)
Re = Reynolds sayisi
B = Gegirgenlik
Viiiz. = Emici plaka ve arka plakada rtizgar hizi (m/s)
Vgiris = Girig hizi (m/sn)
Re-l- = (lohavaneIikD )/:uhava (53)
Phava = Havanin ygunlugu (kg/nt)
V delik = Delik hizi (m/sn)
Mhava = Cevrenin vizkozitesi (kg/m s)
Pikonv kol-hava= (NulKhava )/D (5.4)

hkonv. = Tasinimla 1sI transfer katsayisi (W)
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Khava =Havanin termal iletkergi (W/m K)

Qkonv.kol—hava= hkon\zkol—hava(Tkol _Thavabas. )

Qkonv.ko-hava = Emici plakadan, havayastaimla isi transferi (W)

Tkol = Toplayici sicakfi (K)
Thava be. = Hava baglugu sicaklgl (K)
Hava bglugundan-arka plakaya

Nu, = 0.664Re, )**(Pr, )***

Pr, = Prandtl sayisi

ReZ = (phavavkutuH ) /:uhava

Viutu = Hava bglugu hizi (m/s)
H = Emici plaka yuksegli(m)
Mhava = Cevre havasinin vizkozitesi (kg/m s)

Prz = (Cp.hava/uhava ) /Khava
Cp hava = Havanin 6zgul isisi (J/kg K)

hkon\,hava-ap = (NuZKhava )/dkutu

Okutu = Hava bglugu derinligi (m)

Qxonv.hava-ai~ Meonuhava-ap (Thavakutu —Tep )

Qxonv.nava-ap = Havadan arka plakayastaimla isi transferi (W)
hikonv.hava-ap = Tasinimla isi transfer katsayisi (W)
Thavakuw = Hava bglugu sicaklgi (K)

Tap = Arka plaka sicakd (K)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)
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Emici plakadan-gcevreyegiaimla i1si gegi
Kutscher’in  (1992,1994) camalarina gore delikli havali toplayicilarin

gozenekli bir yapi olgturmasindan dolayi, emici plaka yluzeyindepattama tainimla
Is1 kaybi ihmal edilecek seviyededir. Bu nedenleéliysmada dikkate alinmastir.

Arka plakadan-cevreye

Nu, = 0.664Re,)* (Pr, )*** (5.11)
Re3 = (phavaVrUzgarW )/luhava (512)
W = Emici plakanin gegligi (m)

hkonvap—(;evre = (NUSKair )/ Lc (513)
Qkonvap—(;evre = hkonvap—gevre(Tap _T(;evre) (514)
5.2.2. kinimla IsI Transferi

Emici plakadan-cevreyginimla i1si kaybi

Qrad.kol—(;evre = gkolasbAs(Tkol t - th‘)kTgt')k.4 - I:yerTyer4 ) (515)
€kol =Toplayicinin yayicg

As = Toplayici alani (A

Fesk. = GOkyuzu faktori

Tgsk. = Gokyuzu sicalkgi (K)

I:yer. =Yer faktori

Tyer = Yer sicakit (K)
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Radyasyonla 1si kaybi hem gokyuzine hem de cewkye Emici plakanin
egim faktorine de b#idir. Formulde gokyuzi icin birka¢ farkhh korelasy

kullanilabilir.

Emici plakadan-arka plakaygimimla isi gegi

Qrad.kol—ap = asbA% (Tkol4 _Tap4 )/(]/Ekol.in +]/£ap _1 ) (516)

€ap =Arka plakanin yayicgh

Arka plakadan-cevreyginimla isi kaybi

4
Qrad.ap—(;evre = gapa-sb'% (Tap ' - T(;evre ) (5 17)

5.3. Toplayict Verimi

Delikli havali toplayicilarin isil verimi Termodinmagin |. Yasasina gore

asagidaki gibi yazilir:

/7kol = mhava(;uklCp.hava(Thava(;ukl _T(;evre)/IT As (518)

Nkol = Toplayici verimi

Mhava-ciks= 10Playict icindeki havanin kitlesi (kg)
Cphava = Havanin 6zgul 1sisi (J/kg K)

Thava-cik. = C1Ks sicaklgi (K)

Teev. = Cevre sicalh (K)

Iy = Toplayic tizerindeki giinedyasyonu (W/R)
As = Toplayici alani ()
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Verim, toplayicidan elde edilen 1s1 enerjisi ilg@layiciya gelen gluneenerjisi

arasindaki orandir.

5.4. Etkenlik

Havanin gercek sicaklik amtun, maksimum emici plakadaki sicaklik arta

orani olarak tanimlanir. Etkenlik hesabi icin &kl logaritmik iliskiye bavurulur.

Bu iki ifade ¢ilg sicaklgi, emici sicaklgl ve cevre sicaldl arasinda Rantidan

olusur:
gETK. = Thavabos.. _T(;evre/Tkol _T(;evre (519)
g, = IsI dgisiklik etkinli gi

Thava be.= Hava bglugu sicaklgi (K)
Teewre. = Cevre sicaklt (K)
Tko = Toplayici sicakfi (K)

£ =1- e_hKov,KOL—HAVA-A /Mpavacuki Cp.hava: (520)
ETK.
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6. DELIKL i HAVALI TOPLAYICILARDAN SICAK SU URET iMi

6.1. Giris

Bu bolumde, delikli havali toplayicilardan yazinegnuretimi yapabilmek igin
gelistiriimis olan yontem aciklanmaktadir. Havali ggineplayicilarinin uygulamalari,
genellikle bina cephesinde c¢ok buylk yizey stltacak seklinde yapilmaktadir.
Gunumuzde delikli havali toplayicilarinin bina nsaisinda ticari uygulamasini yapan
tek firma Conserval Engineering adli firmadir. Cems&l Engineering vermioldugu
bilgilere go6re, gunimuizde vyapilgniolan ticari uygulamalarinda delikli havali
toplayicilarin, bina yiizeylerinde 10000 ?mkadar buyuklukte kullanildiklari
gorulmektedir.

Conserval Engineering uretgnoldugu paneller, ticari olarak SolarWall-Giine
Duvari adlandirmasiyla satiimaktadir. Firma veriergore her bir SolarWall paneli
ortalama olarak 500 W/nilik bir isil giic tretir. Bu giic havanin daha age giingin
daha fazla oldgu bahar-yaz déneminde daha da artarak 1000 Watgmkadar
ulasabilmektedir. Orngin 500 nflik kiicik bir Solarwall uygulamasinda yaz
aylarinda yaklgk 40.000 Watt'lik 1sil guc¢ atil durumda kalmaktadDolayisiyla
Isitmanin yapiimagh bahar ve yaz aylarinda bdyle bir isil gicten &gdmak cgitli
sekillerde yapilabilir. Orngin bu 1sil glicin bir apsorpsiyonlu @dma c¢evriminde
enerji tasarrufu amacli olarak kullanimi mumkindioynunla birlikte binada
apsorpsiyonlu sgutma sisteminin kurulu olmasi da gerekmektedir. ayiyla bu
ornekte gorilege Uzere, SolarWall sistemin isitma amagcli olaraklakulmadgi
aylarda sistemin icergji atil enerjiden faydalaniimasi bejkrtlara bglh olmaktadir.

Bu noktada SolarWall gibi cok bilyuk alanlarda uwygodsi yapilan delikli
toplayicilar icerdii enerjiden yaz aylarinda faydalanmak igin bir keptsgelgtiriimesi
onemli hale gelmektedir. Bu konseptisagada verilen iceie sahip olmasi tez

kapsaminda yapilan ¢gtinanin hedefleri arasindadir.

1. SolarWalldan yaz aylarinda olabilecek en siaki yatirnm maliyeti ile
faydalanmak.
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Teknik olarak sistem basit olmali.
Islevsel olmali, birden fazlgekilde atil 1sidan faydalanilabilmeli.
Sistemin ana ¢calmasina zarar vermemeli.

Isletme maliyeti diiik olmal.

o ok w0

Kolay uygulanabilmeli, gerektinde sistem devre gibirakilabilmelidir.

Termodinamik yasalarina gore teorik olarak yaz raytka SolarWall'un icerdi

enerjiden g farklgekilde faydalanmak mumkandar.

1. Elektrik tretimi,
2. Saosutma amach kullanim,

3. Isitma amagh kullanim.

Elektrik Gretimi, Termodinangin 2. Yasasina gore yapilabilecek bir 1s1 makiriasi
teorik olarak mumktndir, ancak pratikte gercekggilde cunki SolarWall’un yaz
aylarinda uretmgioldugu sicaklik iyi bir 1sil verim igin yeterli dgldir.

Sasutma amacl kullanimda ise buradaki atil enerjidlerutma veya apsorpsiyonlu
sogutma icin faydalanmak mimkuindar. Temgalt binada bu tir bir sistemin mevcut
olmasidir aksi halde binada yeni bir sistem kurwugerekecginden atil i1sidan
faydalanmak icin yuksek miktarda yatirnm yapiimagrekecektir. Ancak binada
mevcut bir sgutma sistemi varsa buradaki atil 1sidan yararlanmak ilevsel
olacaktir.

Isitma amach faydalanmada, SolarWallun yazin ebi¢cei sicak havadan
Ozellikle kurutma amach is1 enerjisi olarak fayalahak cok yaygindir. Ancak bunun
icin binada bir kurutma uygulamasinin olmasi gerektedir. Ayrica bir dier
faydalanma imkani, atil enerjinin bir 1s1 g@igiricisi ile  herhangi bir akkana

aktariimasidir.

Bu noktada yukarida verilmiolan sistem konseptine gdre en uygun yararlanma

seklinin SolarWall'dan yaz aylarinda sicak su Urethdugu agikardir.
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Sicak su dretimi icin temel olarak iki yontem uyamulasi yapilabilir. SolarWall
cikisina Sekil 6.1.’de goruldgu bir 1s1 dgistiricisi ilavesi yapilabilir ve bdylece yaz

aylarinda burada sicak su Uretimi yapmak mumkUibilola

10 cm Hava Bglugu
[~ flug

Isi degistiricisi

Solarwall
Paneller

Sekil 6.1. Isi dgistirici ilavesi ile sicak su eldesi

SolarWall panellerin arkasindaki $fokta 1s1 dgistirme yapilabilir.Sekil 6.2.’de

gorundigu Gzere duvarin 6n ylzine 1sgdgiricisi uygulamasi yapilabilir.
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- 10 cm Hava Bglugu

— ]
)

Kilcal
——— Boru

Sistem

\ Solarwall

Paneller

Sekil 6.2. Isi dgistirici ilavesi ile sicak su eldesi

Her iki yontem incelenginde teknik olarak panellerin icinde I1s1 gegiapmak
daha faydali olacaktir. Isi getteorisine gore bir ylizey tzerinde iki gkan arasindaki

ISI geci,

Q=K.AAT (6.1)

formuline gore belirlenir.

Burada,
K =lIsi tasinim katsayisi (W/MK)
A =lIsi gecjine dik alan ()
AT=Iki akiskan arasi sicaklik farkeC)

SolarWall c¢ikgina 1s1 dgistirgeci konulmasi halinde, SolarWall ggksicaklgi
ve debisi ¢ok yuksek olmagindan istenen 1si enerjisini@amak igin buylk ylzeye
gereksinim olacaktir. Bu da kanatcgikli veya cokhkdi bir 1s1 dgistirgeci anlamina
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gelmektedir. Bu hem maliyet anlaminda olumsuz dacaama daha 6nemlisi sistemin
kis calsmasina zarar verecektir, cinkl sistemde ¢ok 6nkeimbasing kaybina neden
olacaktir, dolayisiyla bu yontem faydali olmaklalikie pek cok noktada teknik ve
maliyet bakimindan olumsuzluklar icermektedir. Agri hacim darfiindan dolayi
istenen 1s1 gegi icin gerekli yizeyin elde edilememesi s6z konusud
Panel bsluguna yerlsatirilecek bir 1s1 d@istirgeci ise, herseyden 6nce daha

fazla ylzey imkani g#$ayacaktir. Bundan 06te sistemin skicalsmasina zarar
vermeyecelgekilde 1s1 dgistiricisi montajini yapmak mumkuanddr.

Dolayisiyla teorik olarak bakilginda, hem yiizey fazlgh sgslamasindan hem de
kis calsmasina zarar vermemesinden dolayl panglujanda 1si gegi salanmasi
daha uygun olmaktadir. Bu noktada sorulmasi gerekem hangi tip 1sI ggstiricisinin

kullaniimasi gerekliggidir.

Kullanilacak 1s1 d@istiricisi;

1. Basing¢ kaybina neden olmayacak, yani kanatcik miaha

2. Yuksek is1 gegi saglamali yani, isiiletim katsayisi yuksek olmaljdir

3. Maliyeti cok digik olmali, ciinkli SolarWall zaten belirli bir maltgesahip olup,
geri 6demesi ortalama 1-6 yil arasindadir. Buragialgcak ilavenin maliyeti
arttirma ihtimali vardir bu nedenle maliyeti olasiek en d§ilk sistem
olmalidir,

4. Kolay kurulabilmeli, gerekginde sokulebilmelidir,

5. Bakim gerektirmemelidir.
Bu tip bir 1s1 dgistirici icin tipik olarak birka¢ malzeme kamiza ¢ikmaktadir,
1. Bakir malzemeden isi gigtiricisi yapmak,
2. Aliminyum malzemeden isI gigtiricisi yapmak,

3. Plastik esasl malzemeden isggéricisi yapmak,

Bu noktada izleyen bolimde yukaridaki konsepte unygMarak havali gune

toplayicisindan sicak su Uretmek icin bir sisterarisi yapiimstir.
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6.2. Sistem Tasarimi

Kisin 1sitma amacl olarak faydalanilan bu tip toptdgr yazin binada pasif
soggutma yapmaktadir. Ancak pasif@dma sirasinda yuksek miktarda energadiya
kullaniimadan atiimaktadir.

Tez kapsaminda, yaz aylarindaadiya atilan bu enerjiden faydalanmak igin bir
yontem geltirilmi stir.

Genel olarak ticari olarak uygulamasi yapilan hagéahe toplayicilari, bina ile
toplayici arasinda, hava aku sa&lamak icin belirli miktarda bir hava blugunun
birakilmasini gerektirirSekil 6.3'de goruldgl gibi yazin beluktaki sicak havanin

disariya atilmasi sganarak binada pasif §otma sglanir.

A

VA¢

v

Fan Unites

Hava bglugu

Gune enerjisi absorber

Sekil 6.3. Havali gungtoplayicilari ile yaz sgutmasi

Bu basluktaki sicak hava kullanilarak, bu yénteme goregbde duvar arasindaki
hava bglugunda yuksek 1sI gegne imkan taniyan 6zel bir boru sistemiyle su lrsgisi

dUstndimistar.
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6.3. Kilcal Boru Sistemi ve Teknik Ozellikleri

HVAC Sistemi
Yaz icin By-Pass

N

L |
Dagitim kanali

PANELLER

KILCAL BORU SiSTEMi

10 cm Hava Boslugu

1177

Sekil 6.4. Havali guingtoplayicisi ile sicak su temini

Bu yontemde haval toplayicilardan sicak sutnie& icin kilcal boru sistemi
kullaniimistir. Kilcal boru sisteminin en buyuk 6zgili 1si transfer yiziunin ¢ok buyuk
olmasidir. Havanin guk taginim katsayisi bdylece bertaraf edgnolur. Kilcal boru
sisteminde kilcallara herhangi bir kaplama uyguladgh icin ytksek 1si dgerleri elde
edilir.

Kilcal boru sistemi, hacim Isitmasi ve gatmasi amaciyla binalarin ig
yuzeylerinde kullanilan bir radyant isitmasatma sistemidir. Kilcal boru sisteminin,
en temel 6zelfi, kullanilan 6zel boru malzemesi ve yapisi sayisin cok dgik su
sicakliklari ile ortam isitmasini olanakli hale igeésidir. Boylece Sekil 6.5'de
goruldigu gibi, 1sitma sisteminin yiktd 6nemli olgtide azadm, boru malzemesinin

Ozelligi nedeniyle hizl 1sitma gianabilmektedir.
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Kilcal boru sisteminin en temel 6zelliklerinden ipiporularda gercekien isi
geckinin %70 sinim %30 tainimla gerceklgmesidir. Bu nedenle literatlrde radyant
Isitma sistemi olarak adlandiriimaktadginimla isi gegi oraninin yiksek olmasindan
dolay sistem der sicak-sguk su boru sistemlerine gére 2-3 kat daha fazlgaskine
imkan tanimaktadir. (Gluck, 1999)

Sicaklik

°C Calisma sicakig
80 ;
70
60
50
40

30
20
1C

Sistem

0 50 100% "7
yiki

Sekil 6.5. Kazanlar icin sical@n bagli isitma yiki dgisimi

Bu calsmada, kilcal boru sistemi bina i¢ yluzeyindesitldina dsinda, haval
toplayici emici yizeyin arkasinda kullanihtm. Boylece kilcal boru sisteminin
sglayacal yuksek 1si gesi etkinliginden vyararlanarak yaz aylarinda havall

toplayicilardan sicak su elde etmek mumkun olacakti
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6.4. Is1 Transfer Mekanizmasi

Delikli havali toplayici ile kilcal boru sistemiasindaki 1sI gegimekanizmasi

Sekil 6.6'deki gibisematik olarak verilebilir.

Tha-:a.(lkri

@ Tsu.giri;

& Kilcal Boru

135/ Sistemi
A=

. A Aliminyum
. N
qewre : §\ folyo kaph
A yalitim levhasi
=
153 DUVAR
BAS
SOLARWALL =

PANEL
Tou gk

Sekil 6.6. Delikli havali toplayici ile kilcal borsistemi arasindaki 1SI g&ci

Mekanizmasi

Sekil 6.6’de goruldigu gibi delikli giing toplayicisinin isitg yiksek havadan
kilcal boru sistemi icersinde akangs# suya I1sI gegi olmaktadir. Sistem tipik olarak
bir 1s1 deistiricisidir ve 1s1 dgistiricileri teorisine gore en yuksek 1sI ggcsaglayan
ters aks diizenlemesine gore tasarim yapshmn)
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6.5. Etkinlik Analizi

Isi dezistiricileri analizinde genel olarak iki yontem kutidir. Logaritmik sicaklik
farki yontemi ve Etkinlik-NTU yodntemi. Logaritmik icaklik farki yontemi sl
degistiricisine giren algkanlarin girs ve c¢iks sicakliklarinin bilinmesi halinde,
boyutlarin veya toplam is1 ggckatsayisinin belirlenmesi icin en uygun yontemdir.
Etkinlik-NTU  yontemi ise akkanlarin c¢ikg sicakliklarinin bilinmemesi halinde
kullanilan bir yontemdir. Bu caimada, toplayici ve sicak su giksicakliklari
bilinmedigi icin, toplayici bglugunda hareket eden sicak hava ile kilcal borudaki su
arasindaki 1si1 geghin etkinligini belirlemek igin Etkinlik-NTU yontemi kullaniingtir.

Etkinlik NTU yontemine gore, bir 1s1 dsstiricisinde gerceklgen 1si gegi ile 1si
degistiricisinde gerceklgebilecek maksimum isi transferi arasindaki oramikkolarak

tanimlanir.

E= Q/Qnax. (6.2)

Burada alinan 1s1(Q), toplayicidan suya aktardgamemerjisidir.

Q:msucp s Tsu ciks™ T su giris) (6.3)

Maksimum 1sI gegi ise toplayici bglugunda akan havanin sicgklile cevre
sartlarinda 1s1 d@stiricisine giren su sicall arasindaki farkin, minimum 1sil kapasite

ile carpimina gttir.
Qmak=Cin(Tk-Tsugiris) 4%.
Cmin, Sicak ve sguk akskanlardan isil kapasitesi gik olandir.

Literatiirde delikli havali toplayici Blugunda akan sicak hava icin, Kutscher

tarafindan verilmi etkinlik baintisi vardir. Bu bantiya goére, delikli bir gine
toplayicisinin bgugundaki i1si gegi etkinligi s6yle belirlenmektedir: (Kutscher, 2003)
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£=1-exg-hAa/C,, ] (6.5)

Burada h (W/m K) 1si gegikatsayisi, A (f) 1sI geg yiizeyi, Gin (J/kg K),

sicak ve spuk akskanlardan isil kapasitesi glik olani gostermektedir.

Kilcal boru sistemiyle, delikli gietoplayicisinda sicak su Uretmenin teorik
analizi icin en 6énemli nokta, kilcal boru sistemini 1sI geg katsayisinin teorik olarak
belirlenmesidir. Normalde 1s1 ggtiricilerinde sinimla i1s1 gegi genel olarak ihmal
edilirken, kilcal boru sistemindegimimla 1s1 gegi, toplam 1s1 geginin blyuk bir
yuzdesini olgturmaktadir. Bununla birlikte kilcal boru sistemin literattirde yapilnsgi
cok az sayida cama vardir. Bu cajmalar arasinda en o6nemli olani Glick’'in
calismasidir. Gluck'dn (1999) yapmioldugu calsmaya gore, bir kilcal boru
sisteminden, Isitma veya@ama yapilan ortama isi gedatsayisi, ginim ve tainim
birlikte icereceksekilde gagidaki gibi verilmektedir:

h =51+16AT % (W/m? K) (6.6)

Burada AT; kilcal boru icinden akan akanin ortalama sicalg ile ortam
sicaklgl arasindaki farktir.

Bu calsmanin balangi¢ hesaplarinda Gluck’in vegaldugu 1si gegi katsayisi
kilcal borularda gercekjebilecek isi transferi igin kullanilgtir. Buna gore kilcal boru
ile ortam arasindaki sicaklik farkiningilgmi icin 1s1 gecs katsayisSekil 6.7’deki gibi
degismektedir.
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Sekil 6.7. Kilcal boru ile ortam arasindaki sicakiakkinin 1si gegi katsayisina etkisi

Sekil 6.7°'den goruleca lzere sicaklik farkinin bir noktadan sonra artiylassi
geck katsayisi artmaktadir; ancaksdl sicakliklar icin bu argidaha fazla olmaktadir.
Isi gec katsayini teorik olarak belirleyebilmek, bu sistem ne kadar sicak su elde

edilebilecgini belirlemek agisindan énemlidir.

Sekil 6.8'de birim toplayici ytzeyi icin, kilcal borile ortam arasindaki sicaklik
farkinin degisimi ile 1sI gecs katsayisi ve 1si gegimiktarinin dgisimi verilmektedir.
(Glick, 1999)
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Sekil 6.8. Kilcal boru ile ortam arasindaki sic&krkinin is1 gegine etkisi (2)

Sekilden gorilecg Uzere sicaklik farki arttikca 1si ggcartmaktadir, birim
toplayici alaninda yuksek miktarda 1si, teorik akarkilcal boru icindeki suya
aktarilabilmektedir. Boylece kilcal boru sistemindgececek debiye ph olarak suyu
Isitmak mamkiandur. (Beka, 2000)

Genel olarak kilcal boru sistemlerinde birim alamggen debi 10-45 kg/(nh)
arasinda desmektedir. Bu verilere gore, hesaplamaiaginda elde edilebilecek kilcal
boru sistemi birim alaninda, farkli su debilerinigteorik olarak elde edilebilecek
sicaklik artglari Sekil 6.9’ da verilmgtir.
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Sekil 6.9 Kilcal boru sisteminde dgkcak farkl su debileri igin, kilcal boru ile ortam

arasindaki sicaklik farkingbalarak elde edilebilecek sicaklik atari

Sekil 6.9'dan goruldgu tzere, toplayici i¢ sicagliile kilcal boru arasindaki
sicaklik farkinin neden ol@gu 500 Watt'a varan 1si gegi kilcal borudan gececek farkl
su debilerine gore 6nemli oranda sicaklik saragzlamaktadir. Su debisi azaldikca
sicaklik artgi olmaktadir.

Bu durumda en 6nemli nokta bir delikli toplayicidale edilebilecek sicaklik
artisinin belirlenmesidir. Teorik olarak toplayicida geklesebilecek sicaklik arlari,
bolimde verilen enerji denge denklemleri ile behebilir. Bununla birlikte, dinyada
ticari olarak delikli gung toplayicilarinin Uretimin yapan firma olan Cons#rv
Engineering’in uzun yillar stren gtamalari sonucu elde ediljmdeneysel verilerinden
faydalanmak toplayicida elde edilebilecek sicahklibelirlemek acisindan daha

rasyonel sonuclar verecektir. Conserval Engineetangfindan yapilan camalara
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gore, toplayicidan gececek farkli hava debilerigige 1sinimi icin elde edilecek

sicaklik artglari Sekil 6.10’da verilmgtir

45
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Sekil 6.10
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. Gungisinimina bgli olarak delikli toplayicilarda gerceklen sicaklik arg

(Solarwall, 2006)

Bu calsmada, havali toplayicilarda olabilecek sicaklikisart farkli isinim

degerleri ve farkli debiler icin belirleyebilmek iciigekil 6.10" da verilen grafik verileri

Uzerinden hareketle 9%0.001 hassasiyetle Bivariatead€tic Regresyon analizi

yapiimstir. Bu analize gore regresyon denklexyledir:

f(X,Y) = AL+ A2xX +A3XY + A4xX? + A5xXY? + A6 XX * Y (6.7)

Burada, X, ginim, Y debi dgerini ifade etmektedir. A1-A6 ise regresyonla elde

edilmis katsayilardir. Bu katsayilaginim dezerlerine géredyle olmaktadir:
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)

Isinim Aralig
W/m2 0-300 300-600 600-1000

Al 1.991236287 0.995266247 0.99737261
A2 0.046096417 0.052204606 0.053478243
A3 -0.062438005 | -0.103712589 -0.17285430¢
A4 -1.33E-05 -8.45E-06 -5.92E-06

A5 0.000399928 0.000688363 0.001147272
A6 -0.000216544 | -0.000226255 -0.00022625%

D

Boylece yukaridaki regresyon analizini kullanarakvdl toplayicidasinim ve

debiye bgli olarak sicaklik ar§ini belirlemek mamkutnddr.

Bu noktada Edirne ili iklim kgullari Agustos ayi icin bir simulasyon yapilirsa

eger, sistemden gececek 20/hin? hava debisi icin giin boyu elde edilecek sicaklik

artisi Denklem 6.7. kullanilarak Tablo 6.2’ deki gibide edilir:

Tablo 6.2 Edirne gustos ayi, tam giney, dik ylizeye gelgnimina bgl olarak

anlik elde edilebilecekakick artglari ve toplayici ic sicaldl (hava

verileri Avrupa Bigli Sunbird web sitesinden alingtir.)

i:gff |3:||I:1 Hava sicakhgl | Hava debisi | SICAKLIK ARTISI | Toplayici i¢ sicakhgi
h (W/m2) (°Q) (m3/h/m2) (°C) (°C)
5.38 16 16 20 1.57 17.57
5.63 25 16.7 20 1.94 18.64
5.88 33 17.4 20 2.27 19.67
6.13 41 18.1 20 2.59 20.69
6.38 48 18.8 20 2.88 21.68
6.63 54 19.5 20 3.12 22.62
6.88 61 20.1 20 3.40 23.50
7.13 97 20.7 20 4.83 25.53
7.38 122 21.3 20 5.80 27.10
7.63 148 21.9 20 6.79 28.69
7.88 173 22.4 20 7.73 30.13
8.13 198 23 20 8.65 31.65
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8.38 222 23.5 20 9.52 33.02
8.63 245 23.9 20 10.33 34.23
8.88 267 244 20 11.10 35.50
9.13 288 24.8 20 11.83 36.63
9.38 307 25.3 20 13.04 38.34
9.63 324 25.7 20 13.76 39.46
9.88 340 26 20 14.43 40.43
10.13 354 26.4 20 15.02 41.42
10.38 367 26.7 20 15.56 42.26
10.63 378 27 20 16.01 43.01
10.88 387 27.3 20 16.38 43.68
11.13 394 27.6 20 16.67 44.27
11.38 399 27.9 20 16.87 44.77
11.63 403 28.1 20 17.04 45.14
11.88 405 28.3 20 17.12 45.42
12.13 405 28.5 20 17.12 45.62
12.38 403 28.7 20 17.04 45.74
12.63 399 28.8 20 16.87 45.67
12.88 394 28.9 20 16.67 45.57
13.13 387 29 20 16.38 45.38
13.38 378 29.1 20 16.01 45.11
13.63 367 29.2 20 15.56 44.76
13.88 354 29.2 20 15.02 44.22
14.13 340 29.3 20 14.43 43.73
14.38 324 29.3 20 13.76 43.06
14.63 307 29.3 20 13.04 42.34
14.88 288 29.2 20 11.83 41.03
15.13 267 29.2 20 11.10 40.30
15.38 245 29.1 20 10.33 39.43
15.63 222 29 20 9.52 38.52
15.88 198 28.9 20 8.65 37.55
16.13 173 28.8 20 7.73 36.53
16.38 148 28.6 20 6.79 35.39
16.63 122 28.5 20 5.80 34.30
16.88 97 28.3 20 4.83 33.13
17.13 61 28.1 20 3.40 31.50
17.38 54 27.8 20 3.12 30.92
17.63 48 27.6 20 2.88 30.48
17.88 41 27.3 20 2.59 29.89
18.13 33 27 20 2.27 29.27
18.38 25 26.7 20 1.94 28.64
18.63 16 26.4 20 1.57 27.97
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Tablodan gorilege Uzere, delikli toplayicida #5C derecelere varan bir i¢
sicaklik elde edilebilmektedir. Yaz aylarinda hawmagazunlukla acik oldgu dikkate
alindginda bulutsuz gokytizi durumu gacaktir ve daha yiksek sicaklik grtelde
etmek mumkun olacaktir.

Bu sonuclara gore ,gastos ayinda elde edilebilecek toplayici i¢ sigakéa
gore, kilcal boru sisteminde elde edilecek sicak¢sniiyi bir potansiyel s6z konusudur.
Yukaridaki sonuclara Igh olarak, ayni hava debisi icin Denklem 6.1 kuilarak elde

edilebilecek 1sI gegi su sekilde olacaktir.

Tablo 6.3. Edirne @ustos ay1, delikli toplayicidan suya aktarilabileca enerijisi (su

gig sicaklgl 15° C olarak kabul edilngtir.)

h W/m? °C °C W/m?C W/m?
5.38 16 17.6 15 7.22 18.54
5.63 25 18.6 15 7.46 27.13
5.88 33 19.7 15 7.64 35.65
6.13 41 20.7 15 7.80 44.38
6.38 48 21.7 15 7.93 52.93
6.63 54 22.6 15 8.04 61.27
6.88 61 23.5 15 8.14 69.20
7.13 97 25.5 15 8.34 87.83
7.38 122 27.1 15 8.48 102.61
7.63 148 28.7 15 8.61 117.86
7.88 173 30.1 15 8.71 131.84
8.13 198 31.6 15 8.82 146.85
8.38 222 33.0 15 8.91 160.52
8.63 245 34.2 15 8.98 172.82
8.88 267 35.5 15 9.06 185.75
9.13 288 36.6 15 9.12 197.30
9.38 307 38.3 15 9.22 215.09
9.63 324 39.5 15 9.27 226.84
9.88 340 40.4 15 9.32 237.11
10.13 354 41.4 15 9.37 247.58
10.38 367 423 15 9.41 256.56
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10.63 378 43.0 15 9.45 264.66
10.88 387 43.7 15 9.48 271.89
11.13 394 44.3 15 9.51 278.24
11.38 399 44.8 15 9.53 283.71
11.63 403 45.1 15 9.54 287.66
11.88 405 45.4 15 9.56 290.73
12.13 405 45.6 15 9.57 292.91
12.38 403 45.7 15 9.57 294.20
12.63 399 45.7 15 9.57 293.51
12.88 394 45.6 15 9.56 292.36
13.13 387 45.4 15 9.56 290.32
13.38 378 45.1 15 9.54 287.37
13.63 367 44.8 15 9.53 283.51
13.88 354 44.2 15 9.50 277.65
14.13 340 43.7 15 9.48 272.40
14.38 324 43.1 15 9.45 265.15
14.63 307 42.3 15 9.42 257.42
14.88 288 41.0 15 9.35 243.42
15.13 267 40.3 15 9.32 235.77
15.38 245 394 15 9.27 226.60
15.63 222 38.5 15 9.23 216.97
15.88 198 37.5 15 9.17 206.88
16.13 173 36.5 15 9.12 196.30
16.38 148 354 15 9.05 184.61
16.63 122 34.3 15 8.99 173.47
16.88 97 331 15 8.92 161.63
17.13 61 315 15 8.81 145.37
17.38 54 30.9 15 8.77 139.61
17.63 48 30.5 15 8.74 135.25
17.88 41 29.9 15 8.70 129.53
18.13 33 29.3 15 8.65 123.42
18.38 25 28.6 15 8.60 117.34
18.63 16 28.0 15 8.55 110.89

Tablo 6.3'de goruldgl gibi, gin boyu anlik olarak birim alanda 300 \Watt

varan Isi enerjisini kilcal boru sistemine aktarmakmkindur. Bu, delikli toplayicilarin

cok blyuk yuzeyler

okiurduklari

aktariimasi anlamina gelmektedir.

dgunuldiginde 6nemli

miktarlarda

ISININ
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Bununla birlikte, 6nemli olan husus, gercekte tgmadan kilcal boru sistemine
aktarilacak 1sinin tespit edilmesidir, bu amagcla deney tesisati kuruliguve sistem

etkinligi tespit edilmgtir.
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Delikli giines toplayicilarindan yaz aylarinda sicak su elde ktigen Onerilen

sistemin teorik olarak etkirgi onceki bolimde gosterilgti. Gercekte ise sistemin

hangi etkinlikte cakacal ve teorik sonuglarla uyumlu olup olmgdiin belirlenmesi

gerekmektedir. Bununla birlikte tez kapsaminda Igapicalsmalarin kg aylarina

gelmesinden dolayi, 1s1 gecietkinligini belirlemek icin 6zel bir deney tesisatl

kurulmustur. Asagidaki sekilde deney tesisati gosteriktir.

Yalitimli sicak hava hacmi

Sicak hava
40-50 C

iklimlendirme
Birimi

Delikli GUnes Kollektori

N

Sicak hava l
40-50C 1

Sasuk hava fan
@ :":> cikis!

Kilcal boru

/ sistemi

@_ Su deposu

Sekil 7.1. Deney tesisatingematiksekli

Sekil 7.1’ de goruld@u gibi ging toplayicisi igcinde laboratuaartlarinda sicak

hava elde etmek icin bir iklimlendirme Uunitesi ladiimstir. Toplayicinin

yuzeyinde, yalitilmy bir hacim yapilmy, iklimlendirme Unitesinden bu hacme sicak

hava aktarilarak, hacmin sicakhin 40-50 C arasinda olmasi @anms ve toplayici

fani calstirildiginda, toplayici iginde sicak hava gkelde edilmgtir. Boylece kurulan
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deney diuzeng ile bir anlamda yaz aylarinda toplayici icindageklgecek sicak hava
akimi yapay olarak elde edilgtir.

Bu deney tesisatinin laboratugartlarinda yapay olarak cstirimasinin temel
amaclarindan birisi, toplayici icinde farkh sio&kive farkli hava debilerinde aki
yaratarak, kilcal boru sistemi ile sicak hava @deki I1SI gegi karakteristginin
ctkarilmasi olmstur. Sistemdeki sicak havanin istenilergeleelde edilebilecekekilde
kontrol edilebilmesi bu karakterigtn elde edilmesi bakimindan buyldk bir avantaj
teskil etmektedir. Normalde tesisatin sdiortamda denenmesi halinde, ggine
enerjisindeki anlk d&simlerden dolayi, sureksizlik gercekézek ve sistem etkirg
tam olarak belirlenemeyecektir.

Bu model Uzerinde kilcal boru sistemi kurularakisutma icin en uygun aki
dizenlemesi, su gircikis  sicakliklarinin tespiti, farkli  debilerin 1®ma
performansina etkisi, basin¢ 6lcimu, sicaklikcu@dt gibi parametreler deney
calismalart boyunca laboratuarsdlarinda incelenngtir ve kayit edilmgtir. Deney
calismalar ile benzer bir sistem kurulmasi ind# elde edilebilecek sistem
veriminin hangi mertebelerde ol&tasistemden gganabilecek gercek faydanin ne

olacal konularina aciklik getirmesine galmistir.

Deney tesisatinin elemanlagegida verilmektedir.

7.1. Delikli Gunes Toplayicisi

Bu calsmada kullanilan delikli toplayici, delikli toplaylarin dinyadaki tek
ureticisi olan Conserval Engineering’in Turkiye kiétsaticisi Beltkon Muhendislik'ten
temin edilmitir. Ticari olarak SolarWall olarak adlandirilanptayici, toplamda 5 fn

alana sahip olup, yikse§li2.5 m genjligi 2 m, derinlgi 10 cm’dir.
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7.2. Kilcal Boru Sistemi

Deney tesisatinda kullanilan kilcal boru sistemimanya’da faaliyet gosteren
Beka und Klima Heizung GMBH firmasindan temin edgn. Firmanin Gretmy
oldugu cok sayida kilcal boru turt vardir. Bunlardanedeitin en uygun olani, P.VG10
adli model secilmtir. Modelin teknik OzellikleriSekil 7.2’'de verilmektedir. Deney
diizenginde 2 nf kilcal boru kullaniimytir.

' PVG10 BEKA Capilary Tube Mat for presure V20 )

B
Material Polypropylene Random Copolymer
Type 3, DN 8078 15 15
A
@ Collector pipe 20 x 34 mm h -
@ Capillary tube 45%08 mm
Capillary tube distance (A) 10 mm
Length (L) 750 - 6000 mm n steps of 10 mm)
Width (B) 400 - 1200 mm (nsteps of 10 mm)
Massis filled 1438 g/m? fwithout collctor)
Exchange surface 1,357 m¥fm?
Water contents 0,64 [fm?
Cooling capacity * 80 Wjm? L
Allow. heating water temp. ~ 80C
Operating pressure max. 20 bar
Connection variation with 00, without connections

quick-action couplings

Operation area Earth absorber
Surface heating in concrete

* Capacity is reached at defined conditions
ST EETTN |
Other collector pipe dimensions (20x2 PN10 or 2252,1)

for BEKA plug-in systems are available per your inquiry.

Sekil 7.2’de Kilcal boru sisteminin teknik 6zellikle
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Sekil 7.3. Kilcal boru sisteminin delikli hava toglaisina yerlgtiriimis hali.
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Sekil 7.4’ de toplayici icin olgturulan kapali, yalitimli sicak hava hacmi
gosterilmektedir. Kapali hacmin boyutlari 2.5 mxx@h8 m olup toplamda 1.5 m3'luk

bir sicak hacimde iklimlendirme tesisati ile sicllikontrolt yapilmaktadir.
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Sekil 7.4. Deney Duzerge

Sekilde iklimlendirme tesisati ve sicak hacim ardaki ba&lanti gosterilmektedir.
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Sekil 7.5.1klimlendirme tesisati ve toplayici glantisi

Deney tesisatinin dlgcim noktalarini ve agiklamadld 7.1’de verilmektedir.

Tablo 7.1. Deney tesisatinda kullanilan 6lcim déraxe yerleri

Olglim cihazi Olgum yeri

Sicaklik dlger-Pt100 Kilcal boru sistemi su gisicaklik dl¢imu
Sicaklik dlger-Pt100 Kilcal boru sistemi su gikicaklik dlgctimi
Rota metre Kilcal boru su debisi 6lcimu ve ayari
Hizoblger Toplayici fan ¢iki hiz élgima

Sicaklik dlger-Pt100 Yalitiilgihacim sicaklik élgtim

Sicaklik 6lger-Pt100 Toplayici i¢ sicaklik lgimu

Sicaklik dlger-Pt100 Toplayici fan ggksicakhk élctimu

Debi ayar iklimlendirme cihaz cilgi

Data Logger Tam 6lcim noktalarinda veri toplayici
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7.3.Deneylerin Yapilmasi ve Verilerin Toplanmasi

Deney yapilmasi esnasinda g6z oninde bulundurelé@hciamlerde dikkat edilen

hususlagoyledir:

1. Deneylerin bglangicinda iklimlendirme tesisatindan panel 6ninéekgal
hacme sicak hava gonderilerek, hacimde istenelgicaklde edilmesi ve deney
kosullarinin kararl rejim haline gelmesi icin belildir sirenin gegcmesi
beklenilmitir.

2. Kapali hacimde kararli rejim gdturulduktan sonra, deneyler siresince hacim
sicaklgini istenen dgere ayarlayabilmek icin, iklimlendirme tesisatigdici
guc ve fan debi kontrolt yapilgtir. Boylece hacim sicaldi istenen dgere
hassasekilde ayarlanabilngstir.

3. Kapali hacimde kararli hal elde edildikten songaagici fani caktiriimis ve
toplayici icinde sicak hava akelde edilmgtir.

4. Toplayici icindeki sicak hava gkkaral hale geldikten sonra, kilcal boruda
sebekeden alinan su bir sirklilasyon pompasi vagidagilcal boruda 3-4 bar
basincta su aki olacaksekilde dolatiriimistir.

5. Sistemin etkinigini anlik olarak belirlemek icin strelkdebekeden gelen gok
su sisteme verilmgive toplayici ¢ilginda yinesebekeye aktarilrgtir

6. Deneyler, farkl toplayici i¢ sicakliklari ve farldu debileri igin tekrarlanrgtr

7. Olgumler, bir veri okuyucu tarafindan kaydeditiri
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8. SONUC VE DEGERLENDIRME

Laboratuarsartlarinda yapilan deneyler gostegtini ki, kilcal boru sistemi ile
delikli gline toplayicisindan sicak su elde etmek mumkindirlayop icindeki hava
sicaklgina bl olarak yuksek bir etkinlikle 40C civarinda laboratugartlarinda sicak
su elde edilngtir. Bununla birlikte burada daha 6nemli olan hystiscsek sicaklik elde

edilmesinden ¢ok yiiksek miktarda enerji elde etmekt

Sekil 8.1'de goruldgu Uzere, toplayici i¢ hava sicakhin sabit olmasi durumu
icin, fan debisi arttikca sistemden gecen hava anikartmakta bdylece kilcal boru
sisteminden gecen suya daha fazla enerji aktariitmkiin olmakta ve daha yiksek

sicaklik artgi elde edilmektedir.

Su c¢ikis sicakhg, €
(%]
~

= . =msu=0.010kg/s

msu=0.016 kg/s

40 50 60 70 g0 90 100 110 120
Kollektor Fan Debisi m3/h

Sekil 8.1 Toplayici ici sicak@inin 4% C sabit olmasi durumu icin, fan debisinin ara
bg olarak farkli su debileri i¢cin su c¢gkisicaklginin desisimi, (su girk
sicaky 18 C’ dir.)
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32 A
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Su gikis sicakhgi, €

26 A

24 A

22

20

0 0.002 0.0c4 0.006 C.008 0.01 D12 0.014 C.016

Su debisi kg/s

Sekil 8.2 Su debisine I3a olarak toplayicida elde edilen su gikicaklg (su girk
Sicalgh 2(° C, toplayici i¢ sicakfn 45° C)

Sekil 8.2'de su debisine Bh olarak sistemden elde edilen sicak su sigakli
verilmistir. Su debisinin artmasiyla birlikte 1sitilacak suiktari arttgindan c¢ikg
sicaklgl azalmaktadir. Burada en 6nemli noktalardan bistemden gecen su debisinin
azaltilmasiyla, 4% C toplayici i¢ sicakfiinda 38 C’ a kadar sicak su elde etme

olanginin olmasidir.
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Tkollektor=45
0.9 4

\\ == ==Tkollektor=42

0.8

0.7

Is1 gecs etkinligi ()

0.4 A

0.3 T T T T T
20 40 60 80 100 120 140

Fan debisi, rith

Sekil 8.3 Toplayici fan debisi ile 1s1 gg@tkinliginin, sabit su debisi ve farkli toplayici
I¢ sicakliklari igin dgisimi (ms,=0.01 kg/s)

Sekil 8.3'te fan debisinin artmasiyla etkigilh desisimi gosterilmektedir. Kilcal

boru sistemi ile toplayici i¢ sicagliarasindaki etkinlik ifadesi

T

su,giris )

T

su,giris )

_ msucsu (Tsu,glkl,v -

B Cmin (Tk

(8.1)

ollektoric -

seklinde ifade edilmektedir. Burada,f& sistem icersinde Isil kapasitesisdk olan
akiskandir ve G,n, toplayici fan debisine Bh degismektedir. Sistemdeki dajan
suyun isil kapasitesi Tablo 8.1'de goritdu Uzere, genel olarak havanin isil
kapasitesinden daha yuksektir, fan debisi ¢ok @tsuyun isil kapasitesi dahasdki
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olmaktadir. Bununla birlikte fan debisi arttik¢akialik dusecektir ancak daha fazla isi
aktarimi gercekkgecektir.

Tablo 8.1. Fan debisine glaolarak etkinlgin desisimine iliskin bir drnek

. Fan Cau Chava .

Debi(ka’s) | yepisicihy | (wiky | wik) | CmntWK) [ e QW)
0.01 42 4186| 14.07|  14.07| 0.794207| 263.72
0.01 83 41.86| 27.805]  27.805 0.428438| 301.39
0.01 125 41.86| 41.875  41.86] 0.358566| 376.74

Bir 6nceki bélimde teorik olarak sistemden elddeddiecek 1si miktari Gluck
tarafindan verilen 1s1 gecikatsayisi kullanilarak belirlengti. Normalde Glick
tarafindan verilen 1si1 geckatsayisi, ortam 1sitmasinda belgdirtlar icin kullanilan bir
katsayidir. Deneysel sonugclarla birlikte, bu katsay sicak su eldesinde kullaniminin
mimkin olup olmayaga tespit edilebilir. Deneyde elde edilen sicaklggetlerine
gore 1sI transferini belirlemek icin Gluck tarafamdverilen 1s1 gegikatsayi kullanilirsa,
gercek 1sI transferi ile arasindaki farklar tesgdilebilir. Boylece bu sistem igin isi
geckini veren yeni bir denklem elde etmek mumkin okdektir. Sekil 8.4'deki

sistemde gercekjen 1si transferi ile teorik 1sI transferi arasirndakk gosterilmgtir.
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370

Teorik

350 -+
- ===Gercek

330 A

310 A

Isi transferi, W

290 - i

270

250 T T T T T
0.004 0.0045 0.005 0.0055 0.006 0.0065 0.007
Su debisi, kg/s

Sekil 8.4. Literaturde kilcal borular icin verilesiigecs katsayisini kullanarak teorik
olarak belirlenen isi transferiglercek 1si transferi arasindaki fark

Sekil 8.4’ten goruldgu Uzere, Gliuck’in vermioldugu 1sI geg katsayisl,
sistemden elde edilecek olan 1si transferinin leeimesinde kullanilabilir, Glick
tarafindan verilen 1s1 gecibaintisi, normalde hacim isitmasinda belgdirtlar igin
verilmistir, bu bakimdan sisteme kismen uygun olmaktadiolaipsiyla Glick
tarafindan verilen 1s1 geckatsayinin kullanimi ile bir delikli havall topleydan elde
edilebilecek enerji miktarini 6Gnemli bir aulukla belirlemek mimkin olacaktir.

Bu noktada cajma kapsaminda, Edirngartlari icin ortalama buyuklukte bir
gune duvarinin kurulmasi halinde, sistemin 1sitma amlagllaniimayacgi bahar-yaz

aylarda, sicak su eldesinin bir similasyonu yagtimi
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Bu kisimda, bir 6rnek alinarak, sisteminglagabilecgi enerji icin bir

similasyon gercekiéirilmistir. Ornek incelemede, Edirne’de bir binanin giinbgkan

duvarinda 500 mdelikli hava toplayicisi oldiu varsayilmstir. Bu kollektériin, Mayis-

Eylul aylan arasinda ortam isitmasinda kullanilatagni g6z 6nine alarak, sistemden

anlik ve ortalama olarak her ay elde edilebileaekilssu enerjisi tablolarda verilgtir.

Toplayicinin yaz aylarindaki fan gaha debisi maksimum 20 m3/h olarak aligimi

Boylece kollektdr icinde daha yuksek sicaklik eédllmesi amaclanngiir. Edirne igin

Isinim ve hava verileri Avrura Bigi Komisyonunun SUNBIRD adh sitesinden

alinmstir.

Tablo 8.2. Mayis ay! icin 5007dlelikli toplayicidan elde edilebilecek sicak seisi

. Anlik Hava |Sicaklik Top.lay|C| Su giris . EI(%e
Gunes iIsinim | sicakhgi| Artisi ¢ sicakhgi h 2 Q 2 edilebilecek
saati W/m?) | () (°0) Sicaklig (°0) (W/m?K) | (W/m?) | toplam is

(°C) enerjisi (W)

4.88 5.00 10.10 | 1.11 11.21 20.00 0.00 0.00 0.00
5.13 13.00 | 10.70 | 1.44 12.14 20.00 0.00 0.00 0.00
5.38 22.00 | 11.30 | 1.81 13.11 20.00 0.00 0.00 0.00
5.63 30.00 | 11.90 | 2.14 14.04 20.00 0.00 0.00 0.00
5.88 37.00 | 12.40 | 2.43 14.83 20.00 0.00 0.00 0.00
6.13 45,00 | 13.00 | 2.75 15.75 20.00 0.00 0.00 0.00
6.38 52.00 | 13.50 | 3.04 16.54 20.00 0.00 0.00 0.00
6.63 58.00 | 14.00 | 3.28 17.28 20.00 0.00 0.00 0.00
6.88 64.00 | 14.50 | 3.52 18.02 20.00 0.00 0.00 0.00
7.13 70.00 | 15.00 | 3.76 18.76 20.00 0.00 0.00 0.00
7.38 75.00 | 15.50 | 3.96 19.46 20.00 0.00 0.00 0.00
7.63 118.00 | 15.90 | 5.65 21.55 20.00 6.92 10.70 5348.53
7.88 138.00 | 16.40 | 6.41 22.81 20.00 7.28 20.48 | 10238.96
8.13 158.00 | 16.80 | 7.17 23.97 20.00 7.52 29.84 | 14920.58
8.38 177.00 | 17.20 | 7.88 25.08 20.00 7.71 39.12 | 19560.03
8.63 196.00 | 17.60 | 8.58 26.18 20.00 7.86 48.56 | 24281.20
8.88 214.00 | 18.00 | 9.23 27.23 20.00 8.00 57.81 | 28905.55
9.13 232.00 | 18.30 | 9.87 28.17 20.00 8.11 66.25 | 33127.10
9.38 248.00 | 18.70 | 10.44 29.14 20.00 8.21 75.02 | 37509.17
9.63 263.00 | 19.00 | 10.96 29.96 20.00 8.29 82.60 | 41298.09
9.88 277.00 | 19.30 | 11.45 30.75 20.00 8.36 89.88 | 44940.87
10.13 289.00 | 19.60 | 11.86 31.46 20.00 8.43 96.55 | 48274.57
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10.38 301.00 | 19.80 | 12.78 32.58 20.00 8.52 107.20 | 53600.04
10.63 310.00 | 20.10 | 13.16 33.26 20.00 8.57 113.74 | 56870.48
10.88 318.00 | 20.30 | 13.50 33.80 20.00 8.62 118.94 | 59469.50
11.13 324.00 | 20.60 | 13.76 34.36 20.00 8.66 124.31 | 62153.69
11.38 329.00 | 20.80 | 13.97 34.77 20.00 8.69 128.31 | 64155.39
11.63 333.00 | 21.00 | 14.14 35.14 20.00 8.72 131.91 | 65956.98
11.88 334.00 | 21.10 | 14.18 35.28 20.00 8.73 133.31 | 66653.43
12.13 334.00 | 21.30 | 14.18 35.48 20.00 8.74 135.27 | 67635.63
12.38 333.00 | 21.40 | 14.14 35.54 20.00 8.74 135.84 | 67920.62
12.63 329.00 | 21.60 | 13.97 35.57 20.00 8.75 136.15 | 68076.39
12.88 324.00 | 21.70 | 13.76 35.46 20.00 8.74 135.06 | 67531.59
13.13 318.00 | 21.80 | 13.50 35.30 20.00 8.73 133.56 | 66777.67
13.38 310.00 | 21.90 | 13.16 35.06 20.00 8.71 131.21 | 65606.25
13.63 301.00 | 21.90 | 12.78 34.68 20.00 8.68 127.47 | 63736.16
13.88 289.00 | 22.00 | 11.86 33.86 20.00 8.62 119.48 | 59738.10
14.13 277.00 | 22.00 | 11.45 33.45 20.00 8.59 115.51 | 57755.48
14.38 263.00 | 22.00 | 10.96 32.96 20.00 8.55 110.86 | 55429.96
14.63 248.00 | 22.00 | 10.44 32.44 20.00 8.51 105.85 | 52924.19
14.88 232.00 | 22.00 | 9.87 31.87 20.00 8.46 100.47 | 50236.25
15.13 214.00 | 21.90 | 9.23 31.13 20.00 8.40 93.45 | 46725.58
15.38 196.00 | 21.90 | 8.58 30.48 20.00 8.34 87.34 | 43671.91
15.63 177.00 | 21.80 | 7.88 29.68 20.00 8.26 79.95 | 39972.52
15.88 158.00 | 21.70 | 7.17 28.87 20.00 8.18 72.54 | 36270.01
16.13 138.00 | 21.60 | 6.41 28.01 20.00 8.09 64.79 | 32397.49
16.38 118.00 | 21.50 | 5.65 27.15 20.00 7.99 57.06 | 28531.13
16.63 75.00 | 21.30 | 3.96 25.26 20.00 7.73 40.67 | 20336.65
16.88 70.00 | 21.20 | 3.76 24.96 20.00 7.69 38.13 | 19066.26
17.13 64.00 | 21.00 | 3.52 24.52 20.00 7.62 34.43 | 17214.99
17.38 58.00 | 20.80 | 3.28 24.08 20.00 7.54 30.76 | 15380.76
17.63 52.00 | 20.60 | 3.04 23.64 20.00 7.46 27.13 | 13565.30
17.88 45.00 | 20.30 | 2.75 23.05 20.00 7.34 22.41 | 11206.52
18.13 37.00 | 20.10 | 2.43 22.53 20.00 7.21 18.25 9123.52
18.38 30.00 | 19.80 | 2.14 21.94 20.00 7.05 13.71 6853.39
18.63 22.00 | 19.60 | 1.81 21.41 20.00 6.88 9.73 4863.88
18.88 13.00 | 19.30 | 1.44 20.74 20.00 6.56 4.88 2438.88
19.13 5.00 1890 | 1.11 20.01 20.00 5.51 0.06 30.16
ORTALAMA | 173.4 18.9 7.7 26.7 20.0 6.5 63.0 31522
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Tablo 8.3. Haziran ay icin 500%delikli toplayicidan elde edilebilecek sicak su

enerjisi
. Anlik Hava | Sicaklik Top.lay|C| Su giris . EI(%e
Gunes isinim | sicakligi | Artisi 'S sicakhgi h 2 Q ) edilebilecek
saati w/m?) | (o) (°0) sicakhigi (°0) (W/mK) [ (W/m?) | toplam isi
(°c) enerjisi (W)
4.63 10 13.7 1.32 15.02 20.00 0.00 0.00 0
4.88 18 14.4 1.65 16.05 20.00 0.00 0.00 0
5.13 26 15 1.98 16.98 20.00 0.00 0.00 0
5.38 34 15.7 2.31 18.01 20.00 0.00 0.00 0
5.63 41 16.3 2.59 18.89 20.00 0.00 0.00 0
5.88 48 16.9 2.88 19.78 20.00 0.00 0.00 0
6.13 55 17.5 3.16 20.66 20.00 6.51 4.29 2146
6.38 61 18 3.40 21.40 20.00 6.87 9.62 4811
6.63 67 18.6 3.64 22.24 20.00 7.14 16.00 7998
6.88 72 19.1 3.84 22.94 20.00 7.31 21.50 10749
7.13 77 19.6 4.04 23.64 20.00 7.46 27.14 13570
7.38 82 20.1 4.24 24.34 20.00 7.58 32.90 16450
7.63 85 20.6 4.36 24.96 20.00 7.69 38.09 19047
7.88 89 21 4.51 25.51 20.00 7.77 42.85 21423
8.13 143 215 6.60 28.10 20.00 8.10 65.60 32802
8.38 162 21.9 7.32 29.22 20.00 8.22 75.73 37867
8.63 180 22.3 7.99 30.29 20.00 8.32 85.60 42798
8.88 196 22.7 8.58 31.28 20.00 8.41 94.83 47414
9.13 212 23 9.16 32.16 20.00 8.49 103.16 51579
9.38 227 23.4 9.70 33.10 20.00 8.56 112.12 56061
9.63 241 23.7 10.19 33.89 20.00 8.62 119.81 59905
9.88 253 24 10.62 34.62 20.00 8.68 126.83 63413
10.13 265 24.3 11.03 35.33 20.00 8.73 133.85 66927
10.38 274 24.6 11.35 35.95 20.00 8.77 139.87 69936
10.63 283 24.9 11.65 36.55 20.00 8.81 145.90 72951
10.88 290 25.1 11.89 36.99 20.00 8.84 150.27 75134
11.13 296 25.3 12.10 37.40 20.00 8.87 154.30 77149
11.38 300 25.6 12.74 38.34 20.00 8.93 163.76 81880
11.63 303 25.7 12.87 38.57 20.00 8.94 166.06 83029
11.88 304 25.9 12.91 38.81 20.00 8.96 168.51 84254
12.13 304 26.1 12.91 39.01 20.00 8.97 170.53 85267
12.38 303 26.2 12.87 39.07 20.00 8.97 171.12 85558
12.63 300 26.3 12.74 39.04 20.00 8.97 170.83 85417
12.88 296 26.5 12.10 38.60 20.00 8.95 166.36 83179
13.13 290 26.5 11.89 38.39 20.00 8.93 164.30 82151
13.38 283 26.6 11.65 38.25 20.00 8.92 162.90 81451
13.63 274 26.7 11.35 38.05 20.00 8.91 160.80 80400
13.88 265 26.7 11.03 37.73 20.00 8.89 157.67 78837
14.13 253 26.7 10.62 37.32 20.00 8.86 153.49 76743
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14.38 241 26.7 10.19 36.89 20.00 8.84 149.28 74638
14.63 227 26.7 9.70 36.40 20.00 8.80 144.33 72167
14.88 212 26.7 9.16 35.86 20.00 8.77 139.01 69503
15.13 196 26.6 8.58 35.18 20.00 8.72 132.31 66153
15.38 180 26.6 7.99 34.59 20.00 8.68 126.56 63279
15.63 162 26.5 7.32 33.82 20.00 8.62 119.08 59542
15.88 143 26.4 6.60 33.00 20.00 8.55 111.22 55611
16.13 89 26.3 4.51 30.81 20.00 8.37 90.49 45247
16.38 85 26.2 4.36 30.56 20.00 8.34 88.09 44044
16.63 82 26 4.24 30.24 20.00 8.31 85.13 42563
16.88 77 25.9 4.04 29.94 20.00 8.29 82.36 41182
17.13 72 25.7 3.84 29.54 20.00 8.25 78.69 39343
17.38 67 25.5 3.64 29.14 20.00 8.21 75.02 37512
17.63 61 25.3 3.40 28.70 20.00 8.16 71.01 35506
17.88 55 25 3.16 28.16 20.00 8.10 66.12 33059
18.13 48 25 3 28 20 7.92 102.65 51326
18.38 41 24.5 2.59 27.09 20 8.08 104.67 52333
18.63 34 24.3 2.31 26.61 20 8.23 106.72 53359
18.88 26 24 1.98 25.98 20 8.40 108.81 54405
19.13 18 23.7 1.65 25.35 20 8.43 110.86 55430
19.38 10 23.3 1.32 24.62 20 8.46 112.84 56422
ORTALAMA | 156.5 23.4 7.0 30.4 20.0 7.56 98.0 49015

Tablo 8.4. Temmuz ayi icin 500%mdelikli toplayicidan elde edilebilecek sicak su

enerjisi
.. Anlik Hava | Sicakhk Top.laylu Su giris Eld.e .
Gune; Isinim sicakligr | Artisi 'S . | sicakhgi h 2 Q ) edilebilecek
saati (W/m?) ©0) | (0) sicakhgi °0) (W/mK) | (W/m?) topla“m. ISl
(°c) enerjisi (W)
4.88 9 16.4 1.28 17.68 20.00 | 0.00000 0.00 0
5.13 17 17.1 1.61 18.71 20.00 | 0.00000 0.00 0
5.38 24 17.8 1.90 19.70 20.00 | 0.00000 0.00 0
5.63 32 18.4 2.23 20.63 20.00 | 6.48978 4.06 2029
5.88 39 19 2.51 21.51 20.00 | 6.91093 10.44 5221
6.13 46 19.7 2.80 22.50 20.00 | 7.20506 17.98 8990
6.38 53 20.3 3.08 23.38 20.00 | 7.40537 25.02 12510
6.63 59 20.8 3.32 24.12 20.00 | 7.54678 31.09 15547
6.88 65 21.4 3.56 24.96 20.00 | 7.68695 38.13 19067
7.13 70 21.9 3.76 25.66 20.00 | 7.79142 44.10 22052
7.38 75 22.4 3.96 26.36 20.00 | 7.88711 50.16 25080
7.63 79 22.9 4.12 27.02 20.00 | 7.97076 55.94 27972
7.88 128 23.4 6.03 29.43 20.00 | 8.23670 77.67 38836
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8.13 149 23.9 6.83 30.73 20.00 | 8.36057 89.70 44852
8.38 170 24.3 7.62 31.92 20.00 | 8.46491 | 100.88 50439
8.63 191 24.7 8.39 33.09 20.00 | 8.56126 | 112.09 56047
8.88 211 25.1 9.12 34.22 20.00 | 8.64815 | 122.99 61494
9.13 230 25.5 9.80 35.30 20.00 | 8.72706 | 133.55 66776
9.38 248 25.9 10.44 36.34 20.00 | 8.79911 | 143.78 71890
9.63 265 26.3 11.03 37.33 20.00 | 8.86521 | 153.67 76835
9.88 280 26.6 11.55 38.15 20.00 | 8.91763 | 161.87 80934
10.13 294 26.9 12.03 38.93 20.00 | 8.96597 | 169.72 84859
10.38 306 27.2 12.99 40.19 20.00 | 9.04177 | 182.60 91298
10.63 317 27.5 13.46 40.96 20.00 | 9.08607 | 190.46 95228
10.88 326 27.7 13.84 41.54 20.00 | 9.11885 | 196.43 98217
11.13 334 28 14.18 42.18 20.00 | 9.15413 | 203.02 101511
11.38 339 28.2 14.39 42.59 20.00 | 9.17647 | 207.28 103640
11.63 343 28.4 14.56 42.96 20.00 | 9.19626 | 211.11 105554
11.88 345 28.6 14.64 43.24 20.00 | 9.21139 | 214.07 107034
12.13 345 28.7 14.64 43.34 20.00 | 9.21669 | 215.11 107557
12.38 343 28.9 14.56 43.46 20.00 | 9.22283 | 216.33 108165
12.63 339 29 14.39 43.39 20.00 | 9.21926 | 215.62 107811
12.88 334 29.1 14.18 43.28 20.00 | 9.21344 | 214.47 107236
13.13 326 29.2 13.84 43.04 20.00 | 9.20084 | 212.00 106000
13.38 317 29.3 13.46 42.76 20.00 | 9.18582 | 209.08 104540
13.63 306 29.3 12.99 42.29 20.00 | 9.16051 | 204.23 102115
13.88 294 29.4 12.03 41.43 20.00 | 9.11255 | 195.27 97637
14.13 280 29.4 11.55 40.95 20.00 | 9.08551 | 190.35 95177
14.38 265 29.4 11.03 40.43 20.00 | 9.05572 | 185.04 92522
14.63 248 29.4 10.44 39.84 20.00 | 9.02089 | 178.98 89488
14.88 230 29.4 9.80 39.20 20.00 | 8.98268 | 172.50 86248
15.13 211 29.3 9.12 38.42 20.00 | 8.93457 | 164.59 82293
15.38 191 29.3 8.39 37.69 20.00 | 8.88846 | 157.27 78633
15.63 170 29.2 7.62 36.82 20.00 | 8.83118 | 148.52 74258
15.88 149 29.1 6.83 35.93 20.00 | 8.77097 | 139.72 69859
16.13 128 29 6.03 35.03 20.00 | 8.70751 | 130.87 65437
16.38 79 28.8 4.12 32.92 20.00 | 8.54735 | 110.42 55210
16.63 75 28.7 3.96 32.66 20.00 | 8.52648 | 107.94 53972
16.88 70 28.5 3.76 32.26 20.00 | 8.49371 | 104.14 52069
17.13 65 28.3 3.56 31.86 20.00 | 8.46012 | 100.34 50172
17.38 59 28.1 3.32 31.42 20.00 | 8.42217 96.18 48091
17.63 53 27.9 3.08 30.98 20.00 | 8.38310 92.03 46017
17.88 46 27.7 2.80 30.50 20.00 | 8.33907 87.52 43761
18.13 39 27.4 2.51 29.91 20.00 | 8.28387 82.10 41051
18.38 32 27.10 2.23 29.33 20.00 | 8.22621 76.71 38356
18.63 24 26.9 1.90 28.80 20.00 | 8.17201 71.89 35945
18.88 17 26.5 1.61 28.11 20.00 | 8.09781 65.66 32831
19.13 9 26.2 1.28 27.48 20.00 | 8.02579 60.01 30005
ORTALAMA | 173.9 26.1 7.8 33.9 20.0 8.1 123.3 61661.6
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Tablo 8.5. &ustos ay! icin 500 frdelikli toplayicidan elde edilebilecek sicak su

enerjisi
Glnes IAl:lllrl; S||::I\</I?” ilctak“k Topilsyla Su i{lf h Q Elddifebilecek
saati (\i//mz) (Oc)gl (orc;gl sicakhg SIC(?,C)IgI (W/m?) | (W/m2K) topla"m. ISl
(°C) enerjisi (W)
5.38 16 16 1.57 17.57 20.00 0.00 0.00 0
5.63 25 16.7 1.94 18.64 20.00 0.00 0.00 0
5.88 33 17.4 2.27 19.67 20.00 0.00 0.00 0
6.13 41 18.1 2.59 20.69 20.00 6.53 4.52 2262
6.38 48 18.8 2.88 21.68 20.00 6.97 11.68 5841
6.63 54 19.5 3.12 22.62 20.00 7.24 18.95 9475
6.88 61 20.1 3.40 23.50 20.00 7.43 26.01 13005
7.13 97 20.7 4.83 25.53 20.00 7.77 42.97 21484
7.38 122 213 5.80 27.10 20.00 7.98 56.66 28329
7.63 148 21.9 6.79 28.69 20.00 8.16 70.93 35466
7.88 173 22.4 7.73 30.13 20.00 8.30 84.12 42058
8.13 198 23 8.65 31.65 20.00 8.44 98.34 49172
8.38 222 235 9.52 33.02 20.00 8.56 111.37 55683
8.63 245 23.9 10.33 34.23 20.00 8.65 123.12 61559
8.88 267 24.4 11.10 35.50 20.00 8.74 135.52 67759
9.13 288 24.8 11.83 36.63 20.00 8.82 146.60 73302
9.38 307 253 13.04 38.34 20.00 8.93 163.74 81869
9.63 324 25.7 13.76 39.46 20.00 9.00 175.07 87537
9.88 340 26 14.43 40.43 20.00 9.06 185.00 92502
10.13 354 26.4 15.02 41.42 20.00 9.11 195.13 97567
10.38 367 26.7 15.56 42.26 20.00 9.16 203.83 101915
10.63 378 27 16.01 43.01 20.00 9.20 211.69 105843
10.88 387 27.3 16.38 43.68 20.00 9.23 218.7 109349
11.13 394 27.6 16.67 44.27 20.00 9.27 224.86 112432
11.38 399 27.9 16.87 44.77 20.00 9.29 230.18 115091
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11.63 403 28.1 17.04 45.14 20.00 9.31 234.02 117011
11.88 405 28.3 17.12 45.42 20.00 9.32 237.00 118501
12.13 405 28.5 17.12 45.62 20.00 9.33 239.12 119561
12.38 403 28.7 17.04 45.74 20.00 9.34 240.38 120188
12.63 399 28.8 16.87 45.67 20.00 9.34 239.70 119851
12.88 394 28.9 16.67 45.57 20.00 9.33 238.59 119295
13.13 387 29 16.38 45.38 20.00 9.32 236.60 118302
13.38 378 29.1 16.01 45.11 20.00 9.31 233.74 116868
13.63 367 29.2 15.56 44.76 20.00 9.29 229.99 114993
13.88 354 29.2 15.02 44.22 20.00 9.26 224.29 112147
14.13 340 29.3 14.43 43.73 20.00 9.24 219.20 109600
14.38 324 29.3 13.76 43.06 20.00 9.20 212.16 106082
14.63 307 29.3 13.04 42.34 20.00 9.16 204.67 102336
14.88 288 29.2 11.83 41.03 20.00 9.09 191.11 95556
15.13 267 29.2 11.10 40.30 20.00 9.05 183.71 91853
15.38 245 29.1 10.33 39.43 20.00 9.00 174.85 87424
15.63 222 29 9.52 38.52 20.00 8.94 165.55 82777
15.88 198 28.9 8.65 37.55 20.00 8.88 155.82 77912
16.13 173 28.8 7.73 36.53 20.00 8.81 145.65 72825
16.38 148 28.6 6.79 35.39 20.00 8.73 134.42 67210
16.63 122 28.5 5.80 34.30 20.00 8.65 123.75 61873
16.88 97 28.3 4.83 33.13 20.00 8.56 112.43 56215
17.13 61 28.1 3.40 31.50 20.00 8.43 96.94 48470
17.38 54 27.8 3.12 30.92 20.00 8.38 91.48 45738
17.63 48 27.6 2.88 30.48 20.00 8.34 87.35 43673
17.88 41 27.3 2.59 29.89 20.00 8.28 81.93 40965
18.13 33 27 2.27 29.27 20.00 8.22 76.17 38085
18.38 25 26.7 1.94 28.64 20.00 8.16 70.45 35224
18.63 16 26.4 1.57 27.97 20.00 8.08 64.39 32196
Ortalama | 237.61 | 26.44 10.33 36.77 20.00 8.71 150.68 75338
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Tablo 8.6. Eyliil ayi icin 500 frdelikli toplayicidan elde edilebilecek sicak segisi

Anhk Toplayici Elde
Isinim | Hava Sicaklik ic Su giris edilebilecek
Gunes |(W/m | sicakligi | Artisi sicakhgr | sicakligi h Q toplam isi
saati |9 (°c) (°C) (°c) (°C) (W/m?K) | (W/m?) |enerjisi (W)
5.88 |12 12.4 1.40 13.80 20.00 0.00 0.00 0
6.13 |20 13.1 1.73 14.83 20.00 0.00 0.00 0
6.38 |45 13.7 2.75 16.45 20.00 0.00 0.00 0
6.63 |70 14.4 3.76 18.16 20.00 0.00 0.00 0
6.88 |98 15 4.87 19.87 20.00 0.00 0.00 0
7.13  |127 15.7 5.99 21.69 20.00 6.97 11.80 5898
7.38 |157 16.2 7.13 23.33 20.00 7.40 24.63 12317
7.63 |186 16.8 8.21 25.01 20.00 7.69 38.55 19273
7.88 |215 17.4 9.27 26.67 20.00 7.93 52.84 26418
8.13 |243 17.9 10.26 28.16 20.00 8.10 66.16 33081
8.38 |270 18.4 11.21 29.61 20.00 8.25 79.30 39650
8.63 |295 18.9 12.06 30.96 20.00 8.38 91.89 45944
8.88 319 19.3 13.55 32.85 20.00 8.54 109.72 54861
9.13 342 19.8 14.51 34.31 20.00 8.66 123.89 61944
9.38 362 20.2 15.35 35.55 20.00 8.74 135.96 67981
9.63 381 20.6 16.14 36.74 20.00 8.83 147.70 73849
9.88 |[398 20.9 16.83 37.73 20.00 8.89 157.67 78835
10.13 |414 21.3 17.49 38.79 20.00 8.96 168.28 84138
10.38 |427 21.6 18.01 39.61 20.00 9.01 176.67 88336
10.63 |439 21.9 18.50 40.40 20.00 9.05 184.68 92340
10.88 |448 22.2 18.86 41.06 20.00 9.09 191.47 95736
11.13 |456 22.5 19.18 41.68 20.00 9.13 197.87 98934
11.38 |462 22.7 19.42 42.12 20.00 9.15 202.42 101209
11.63 |466 22.9 19.58 42.48 20.00 9.17 206.15 103073
11.88 |467 23.1 19.62 42.72 20.00 9.18 208.64 104320
12.13 |467 23.3 19.62 42.92 20.00 9.19 210.72 105362
12.38 |466 23.5 19.58 43.08 20.00 9.20 212.39 106197
12.63 |462 23.6 19.42 43.02 20.00 9.20 211.78 105888
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12.88 |456 23.7 19.18 42.88 20.00 9.19 210.32 105161
13.13 |448 23.8 18.86 42.66 20.00 9.18 208.03 104014
13.38 |439 23.9 18.50 42.40 20.00 9.17 205.31 102654
13.63 |427 24 18.01 42.01 20.00 9.15 201.32 100661
13.88 (414 24 17.49 41.49 20.00 9.12 195.87 97934
14.13 |398 24 16.83 40.83 20.00 9.08 189.14 94572
14.38 |381 24 16.14 40.14 20.00 9.04 181.99 90993
14.63 |362 24 15.35 39.35 20.00 8.99 173.97 86986
14.88 | 342 24 14.51 38.51 20.00 8.94 165.52 82760
15.13 |319 23.9 13.55 37.45 20.00 8.87 154.79 77394
15.38 |295 23.8 12.06 35.86 20.00 8.77 139.06 69530
15.63 |270 23.7 11.21 34.91 20.00 8.70 129.67 64836
15.88 |243 23.6 10.26 33.86 20.00 8.62 119.53 59763
16.13 |215 23.5 9.27 32.77 20.00 8.54 108.96 54478
16.38 |186 23.3 8.21 31.51 20.00 8.43 97.02 48512
16.63 |157 23.2 7.13 30.33 20.00 8.32 85.99 42996
16.88 |127 23 5.99 28.99 20.00 8.19 73.66 36831
17.13 |98 22.8 4.87 27.67 20.00 8.05 61.71 30853
17.38 |70 22.6 3.76 26.36 20.00 7.89 50.17 25084
17.63 |45 22.3 2.75 25.05 20.00 7.70 38.93 19465
17.88 |20 22.1 1.73 23.83 20.00 7.49 28.72 14360
18.13 |12 21.8 1.40 23.20 20.00 7.37 23.59 11796
ORTALAMA | 284.8 | 21.1 12.2 33.3 20.0 7.75 121.1 60544




98

8.2. Ekonomik Analiz ve Sistemin Geri Odemesi

Bir yatirrmin ekonomik olup olmagini dezerlendirmek icin birka¢c yontem vardir. Bu

incelemede Ekonomik Analiz yapilirken dért farkiingem uygulannstir:

1. Basit geri 6deme suresi: Sistem kurulumun yagilglinki yakit fiyati ile elde edilen
parasal tasarrufun kurulum maliyetine oranidir. iBageri 6deme suresi, yakit

enflasyonun hi¢ olmagi durumu igerir, yalnizca fikir vermesi icin kullimaktadir.

2. Ozsermaye geri 6deme siresi: Gergekte yakitldiyaher yil arty gostermektedir.
Dolayisiyila enerji tasarrufu ile yapilacak parasaharruf her yil bu agioranindan daha
fazla olacaktir. Orngn dogal gaz fiyatlari son 10 yilda ortalama %25 oraniada
gostermgtir. Dolayisiyla gercek geri 6deme siresi fiyatséati dikkate alinarak hesaba

katilmasi daha gercekci yorumu glurmaktadir.

.. |
GOS=— 8.1
- 8.)

GOS = Geri 6deme suresi
I = Toplam yatirim
F = Yillik fayda

3. Kimudlatif nakit akyi yontemi:Geri ddeme suresi yonteminin dezavangaji, 6deme
gerceklgtikten sonraki parasal tasarrufu hesaba katmammad{dmulatif nakit akg

yontemi ile proje 6mri boyunca elde edilebecek gariasarruf belirlenmektedir.

4. Net Bugunki Dger Yontemi: En dgru ve gercekci yontemdir. Yatirimdan uzun bir
zaman sonra alinacak nakitle ilgili bircok risk mettur. Bu paray! alternatif yatirim
araclarinda dgerlendirmemenin bir firsat maliyeti vardir. Bu dorda gelecekte
kazanilacak nakit alari projenin risk seviyesine Bl olarak bugunki deerlerine

tasinir.
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NBD = Zt: B N

I+i)n @+i)n
m=m+1 n=0

Mn = n.yildaki yatirim
Fn = n.yildaki fayda
m = Yatinmin tamamlanma yeri

t-m = Projenin ekonomik 6mru

(8.2)

Ozet olarak g sirket daha kolay ve anddir olmasi sebebiyle geri 6deme siiresi

yontemini kullansa da, sadece geri 6deme siredeegiini kullanarak dgru kararlar

vermek mumkin deldir ve bu yontemin yani sira kimdulatif nakit gkve nakit

akislarini buginki dgere indirgeme yonteminin de yatinm kararlari aken g6z

onunde bulundurulmasi gerekir.

Similasyon sonuclarina gére 506 tik bir giines duvarindan yazin sicak su tretimi

icin faydalanilmasi halinde ortalama olarak aylgtae elde edilen enerji miktarlari

asagida Tablo 8.7’ de verilngtir.

Tablo 8.7. Kilcal boru sisteminden Uretilebilecetatama 1sil glc

Aylar Isil gtic (W)

Mayis 31552
Haziran 49015
Temmuz 61661
Agustos 75388

Eylul 60544

Tablo 8.8. Kilcal boru sistemin, ginde 6 saatsgaksi halinde yapaga

tasarrufun belirlenmesi (tasarruf edilecek yakigalayaz olarak secilngiir, dogal gaz
birim fiyat 0.7 TL/n?, yanma verimi 0,85, yakit alt 1sil ger 8250 kcal/m olarak

alinmstir)



100

Tablo 8.8. Kilcal boru sistemin, giinde 6 saatsgadisi halinde yapagatasarruf

Aylik
Aylik toplam Toplam
Anlik enerji tasarrufu | Tuketilmeyecek aylik| tasarruf
Aylar glic (kJ) dogal gaz miktari () ITL)
Mayis 31552 20445696 696.5 487.6
Haziran | 49015 31761720 1082.0 757.4
Temmuz| 61661 39956328 1361.2 952.8
Agustos | 75388 48851424 1664.2 1164.9
Eylul 60544 39232512 1336.5 935.6
Ort./Top.| 55632 180247680 6140 4298.3

Kilcal boru sistemi genel itibariyle ucuz bir Grotup burada 500 m2 kullanimi

halinde sistem icgin gerekli bigenler ve bunlarin tahmini maliyeti Tablo 8.9' dagkbi

olacaktir.
Tablo 8.9. Tahmini maliyet
Ilk Yatirim Maliyeti
Uriin Birim Fiyat Adet Maliyet
Kilcal boru sistemi 20 €/m2 500 10000
Pompa ve datim grubu 3000 €/adet 1 3000
Sicak su deposu 1500 €/adet 1 1500
Toplam Maliyet (TL) 29.000

Tablo 8.10.Parametreler

Genel Finansal Parametreler

Yakit maliyeti artg orani % 25
Enflasyon orani % 10
Iskonto orani % 10
Proje omru Yil A4(
Basit geri 6deme* yil 6.7
Ozsermaye geri 6deme* yil 3.8
Net Buginki Dger (NPV) TL 1.593.81(0
Yillik yasam doéngusu tasarruflari TL/yil 169.070
Fayda-Maliyet orani 55.96

* Sistem kurulumun yapildigi glink yakit fiyati ile elde edilen parasal tasarrufun kurulum maliyetine

orani
**(Ozsermaye geri 6deme siiresi yakit maliyetinin yillik %25 artisi ile hesaba katilarak belirlenmistir.
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Tablo 8.11. Kilcal boru sisteminin yap&cgasarrufun parasal gk

Yillik nakit akislari

4

Yil Yillik Para aks! Kumdlatif
# TL TL
0 -29,000 -29,000
1 5,374 -23,626
2 6,718 -16,908
3 8,397 -8,510
4 10,497 1,986
5 13,121 15,107
6 16,401 31,508
7 20,501 52,010
8 25,627 77,636
9 32,033 109,670

10 40,042 149,712
11 50,052 199,764
12 62,565 262,329
13 78,207 340,536
14 97,758 438,294
15 122,198 560,492
16 152,747 713,239
17 190,934 904,173
18 238,668 1,142,840
19 298,334 1,441,175
20 372,918 1,814,093
21 466,148 2,280,241
22 582,684 2,862,925
23 728,356 3,591,281
24 910,444 4,501,725
25 1,138,056 5,639,781
26 1,422,569 7,062,35(
27 1,778,212 8,840,562
28 2,222,765 11,063,327
29 2,778,456 13,841,782
30 3,473,07C 17,314,852




102

Yapilan deneyler gosterstir ki, sicak su eldesinde ¢ 6nemli parametrdidtki

Bunlar;

1. Havali toplayici fan hizi: ger fan hizi dilk secilirse, toplayici icinde daha
yuksek sicaklik elde etmek mumkun olacaktir, bdyléaha ylksek sicaklikta su
edilebilir, ancak ger amag¢ yuksek miktarda enerji elde etmek ise, lbburdda
toplayici debisi arttirlmalidir, ¢tinki delikli tgyici birim alanindan gecen
hava debisi artinca sistem verimi yukselmekte véad#&azla enerji elde

edilmektedir

2. Kilcal boru su debisi: Kilcal boruda deén su debisi, daha fazla enerji veya

daha fazla sicaklik agtiicin belirleyici olan bir dger parametredir.

3. Kilcal boru su gig sicaklgi: Kilcal boru su gig sicaklgl distiikce toplayici i¢
sicaklg ile su sicaklil arasindaki fark artagendan daha fazla i1s1 gecimkani

olacaktir

Sonu¢ olarak, tez camasi kapsaminda onerilen model ile bir delikli giine
toplayicidan yaz aylarina yararlanmanin yolustamémis, bunun icin bir yontem
Onerilmis, bu yonteme uygun olarak bir deney tesisatindarsigtkinlgi incelenmitir.

Tez calgmasinin eksikliklerinden biri, zaman yetersiaiiden dolayi sistemin yaz
aylarinda test edilememiolmasidir. Bununla birlikte hem teorik hem de ladtoar
kosullarinda deneysel elde edilen sonuclar sisterigyisi hakkinda énemli bilgiler
sunmaktadir. Dgtindlen yontemin barli bir sekilde calstigi yapilan deney
sonuclarindan goralmgtiir. Sistem 06zellikle blyuk alanlarda énemli miki@arenerji
geri kazanimi vaat etmektedir. Teknik olarak basipisindan dolayi kolayletim
imkani sglamaktadir. Bununla birlikte bir sistemin teknikacdk iyi olmasi her zaman
bu sistemin kullanilaga anlamina gelmez, sistemin ekonomikgeidendirmesi de
onem kazanir. Caimanin son kisminda yapilan analiz gostetimiki ekonomik
anlamda da bu sistemin uygulanabigirison derece olumludur. Yakik dort yil gibi

kisa kabul edilebilecek bir geri 6deme siresi 6mémiistinlik getirmektedir.
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