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Ozet

Bu c¢alismada, giines enerjili, dogal dolasimli, dolayl sistemlerde malzeme ve
cidar kalinligt bakimindan farkli 1s1  degistiricilerine sahip sistemlerin
kargilastirilmasi yapilmustir. Bu amagla 1s1 degistiricileri sac, paslanmaz ¢elik ve
bakir malzemeden olmak tizere ii¢ sistem tasarlanip imal edilmistir. Deneyler
sonucunda, konutlarda kullanma sicak suyu hazirlamak i¢in kullanilacak olan en
verimli ve kullamslt sistemin gelik 1s1 degistiricili depoya sahip giines enerjisi
sistemi oldugu gortlmiistiir.

1. Giris

Giines enerjili sistemlerin uygulama alanlari basta konutlar i¢in sicak su temini
olmak iizere, mekan ve sera isitma, giines havuzlari, giines bacalari, su aritma
sistemleri, uriin kurutma, tuz iiretimi, glines ocaklari, giines pompalari, sogutma
sistemleri, biiyiik sogutma ve isitma sistemleri, sanayi i¢in gerekli olan sicak su ve
buhar temin eden sistemler, giines firinlart ve metal ergitme firinlart olarak
siralanabilir. Ayrica fotovoltaik uygulamalar da giin gegtikge 6nem kazanmaktadir.

Gelisme ¢abasindaki Tiirkiye'nin karsilastigi en 6nemli sorunlardan birisi, ekonomik
kalkinmanin motorunu atesleyecek enerjiyi saglamaktir. Giin gectik¢e artan
ekonomik ve ekolojik hasarlara, yerel enerji kaynaklarinin sinirli olmasinin
eklenmesi, Tiirkiye’nin enerji seceneklerinin belirlenmesini kritik hale getirmektedir.

Yani bir anlamda Tiirkiye, ya Bati’'nin kullanimini azaltmaya ¢alistigr fosil yakitlar
ve niikleer giice yonelecek ya da verimliligi artirip enerji ihtiyacini planlayarak,
dogalgaz ve yenilenebilir kaynaklara daha fazla agirlik verecektir [1].

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda riizgar enerjisi, giines enerjisi, jeotermal
enerji, biyokiitle enerjisi, deniz kokenli enerjiler (deniz dalga enerjisi, deniz sicaklik
gradyeni enerjisi, deniz akintilar1 enerjisi, gel-git enerjisi) hidrojen enerjisi ve
hidroelektrik enerji gibi temiz enerji kaynaklari sayilabilir. Diinya niifusunun hizli
artigina paralel olarak enerji tiiketiminin hizla artmasi, bu enerji kaynaklarinin fosil
kokenli olmasi ve yakin gelecekte tiikenme tehlikesiyle karst kargiya olmasi, ayrica
enerji fiyatlarinin hizla yiikselmesi diger yandan ¢evresel problemlerle karsilagiimasi
insanlarin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesini gerekli kilmaktadir [2].

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Kullanma sicak suyu, Isi
degistiricisi
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Temiz ve giivenilir olmasi, ¢evre sorunlarina neden olmamasi gibi sebeplerle, giines
enerjisi gittikce 6nem kazanmaktadir. Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan giines
enerjisiyle ¢alisan sistemlerin gelistirilmesi ve daha verimli hale getirilebilmesi icin
yapilan arastirmalar giin gectikge artmaktadir.

Giines enerjisinden faydalanmak igin kullanilan 1sil uygulamalar disiik, orta vé
yiiksek sicaklik uygulamalari olmak iizere iige ayrilir:

a-) Diisiik sicaklik uygulamalari, daha ¢ok diizlem toplayicilarla su isitilmasi, konut
ve sera 1sitilmasi i¢in kullanilir.

b-) Orta sicaklik uygulamalarinda, giines 1smiminin, odakli toplayicilarla
toplanmasi ile, sanayi igin gerekli sicak su ve buhar iretimi gergeklestirilir.
Genellikle bu tip toplayicilarda, giines isinlarini siirekli olarak alabilmek icin
giinesi izleyen mekanizmalara gerek vardir.

c-) 300 °C sicaklik degerinin iizerine ¢ikilabilen, yiiksek sicaklik uygulamalarinda
ise, genis bir alana gelen giines 1sinimu bir noktaya odaklanarak, metal ergitme
firinlart ¢aligtirilabilir.

Miihendislik uygulamalarinin en 6nemli ve en ¢ok karsilasilan iglemlerinden birisi,
farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasindaki 1s1 degisimidir. Bu
degisimin yapildig1 cihazlar, 1s1 degistirici ve esanjor olarak adlandirilmakta olup,
pratikte termik santrallerde, kimya enddstrilerinde, 1sitma, iklimlendirme, sogutma
tesisatlarinda, tasit araclarinda, elektronik cihazlarda, alternatif enerji kaynaklarinin
kullaniminda 1s1 depolanmast vb. bir¢ok yerde bulunabilmektedir. Is1 degistiricileri
icinde yogusma ve buharlasma gibi bir faz degisimi yoksa, bunlara duyulur is1
degistiricileri, icinde faz degisimi olanlara ise gizli 1s1 degistiricileri denir. Ayrica
buhar kazanlari, niikleer santrallerde elektrikli isiticilar da i¢inde 1st tiretimi olan
birer 1s1 degistiricisi olmasina ragmen ayri olarak incelenmektedir. Genelde 1s1
degistiricilerinde akiskanlar, birbiriyle karigtirilmadan 1s1 gegisinin dogrudan
yapildig1 cogunlukla metal malzeme olan kat1 bir yiizey ile birbirinden ayrilirlar. Bu
tip 1s1 degistiricileri yiizeyli veya rekiiparatif olarak adlandirilir. Dolgu maddeli veya
rejeneratif olarak adlandirilan diger tip 1s1 degistiricilerinde, 1s1 gegisi dogrudan
olmayip, 1sinin 6nce sicak akigkan etrafinda donmesiyle yada sabit bir dolgu
maddesine verilmesiyle depo edildikten sonra soguk akiskana verilmesiyle meydana
gelir. Genel olarak rekiiparatif 1s1 degistiricilerinde 1s1 degistiricilerinde incelemeler
zamandan bagimsiz olarak yapilirken, rejeneratif 1s1 degistiricilerinde incelemeler
zamana bagh olarak yapilir. Pratikte ¢ok degisik tiplerde bulunabilen 1st
degistiricileri, 1s1 gegis sekline, konstriiksiyon ozelliklerine, akis diizenlenmesine,
akiskan sayisina veya akigkanlarin faz degisimlerine gore, cesitli sekillerde
siiflandirilabilir [3].

2. Giines Enerjisi

Giines, niikleer yakitlar disginda diinyada kullanilan biitiin yakitlarin ana kaynagidir.
Icinde siirekli olarak hidrojenin helyuma donistiigii fiizyon reaksiyonlart
gerceklesmekte ve olusan kiitle farki, 1s1 enerjisine doniiserek uzaya yayilmaktadir.
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Ancak bu enerjinin ¢ok kiiciik bir kismi yerytiziine ulasmaktadir. Atmosferdeki CO,.
su buhari ve ozon gibi gazlarin giines 151gin1 absorbe etmeleri, bunun yani sira
katedilmesi gereken yolun uzunlugu, yeryiiziine ulasan giines 15181 degerinin diisiik
olmasina neden olur. “Sera etkisi”’ne neden olan CO,‘nin atmosfere yayiliminin
%801, enerji tiretimi, dagitimt ve tiikketiminden kaynaklanmaktadir. CO, giiniimiiz
toplumunun en bilyiik yanma atik Griiniidiir [4].

Diinya’ya giinesten gelen enerji, diinyada bir yilda kullanilan enerjinin 20 bin
katidir. Giines ile diinya arasindaki mesafe 150 milyon km ’dir. Giinesin, 5 milyar
yil sonra tiikenecegi hesaplanmaktadir. Yeryiiziine diisen giines radyasyonu degeri
yaklasik olarak 4 x 10** J/y1l’ dir [5]. Giinesin yiizey sicakligi 5762 K “dir. Giinesten
yeryiiziine diisen 1stmim degeri, yani giines sabiti; 1367 W/m”dir [6].

Giines 1simminin tamami yeryiiziine ulagsmaz, %30 kadar1 diinya atmosferi
tarafindan geriye yansitilir. Giines 1smmiminin %50’si atmosferi gegerek diinya
yiizeyine ulasir. Bu enerji ile diinya’nin sicakligi yiikselir ve yeryiiziinde yasam
miimkiin olur. Riizgar ve deniz hareketlerine de bu 1sinma sebep olur. Giinesten
gelen 1sinimin %20’si atmosfer ve bulutlarda tutulur. Yeryiiziine gelen giines
istniminin %1’den azi bitkiler tarafindan fotosentez olayinda kullanilir. Diinya’ya
gelen biitiin giines 151n1m1, sonunda 1s1ya doniisiir ve uzaya geri verilir [7].

Giines 1sinlari atmosferi gegerken, toz partikiiller ve gaz molekiiller tarafindan
yansitilarak saptirilir ve absorbe edilirler. Bu da iginlarin zayiflamasina sebep olur.
Giines 1sinlarinin, atmosferi higbir engel olmadan gegen ve dogrudan yeryiiziine
diisen bileseni “direkt 1sinim” olarak tanimlanir. Giines 1ginlarinin, toz partikiilleri ve
gaz molekiilleri tarafindan yansitilan veya absorbe edilerek yeniden aksettirilen ve
dogrultusu degistirilip yeryiiziine ulagan bolimi ise “yayult tsinim’ olarak tanimlanir

[8].

3. Giines Enerjili Sicak Su Hazirlama Sistemleri

Giiniimiizde giines enerjili sistemlerin i¢inde en ekonomik ve en yaygin olarak
kullanilanlarin baginda sicak su hazirlama sistemleri gelmektedir. Genellikle, ¢atinin
giiney yoniine konulan diiz kolektorlerle 1simim siddetine bagli olarak sicak su
ihtiyacinin bilyiik bir kismui giines enerjisinden karsilanir. Giines enerjili sicak su
hazirlama sistemleri ile konut i¢in gerekli olan toplam enerjinin %12 sini tegkil eden
enerjinin temini saglanabilir [9].

Giines enerjili sicak su hazirlama sistemleri ¢ok degisik sekillerde yapilabilmektedir.
Tabii dolagimli sicak su sistemlerinin 1s1l analizi oldukga karisiktir. Sistemin analizi;
dolasan akigkanin debisi, kolektor iizerine gelen giines 1simimi, kolektor ile depo
arasindaki mesafe, sistemdeki yerel kayiplar, kolektor konstritksiyonu gibi ¢ok
sayrda degiskene baglidir. Genel olarak tabii dolasgimli sicak su sistemlerinde
akigkanin kolektore giris ve ¢ikis sicakliklart arasinda farkin agik havalarda yaklagik
10 °C ve akigkan debisi yaklagik 0.009 kg/sn olmasi tavsiye edilir. Sistemde dolagan
akigkan debisi kii¢iik oldugundan. deponun iist noktasindaki sicaklik alt noktasindaki
sicakliktan daha biiyiiktiir [10]. Giiney enerjili sicak su sistemleri, dolasim sekline
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gore; tabii dolasimli, cebri dolagsunli (pompal), devre sekline gore; dogrudan ve
dolayli sistemler olarak gruplandirilabilir [11].

Cebri dolasimli bir sicak su hazirlama sisteminde, genel olarak pompa, diferansiyel
termostat, sicak su deposu, genisleme tanki ve tek yollu vana (¢ek valf) bulunur [12].

4. Sistemlerin Hazirlanmasi

Tarafimizdan tasarlanip yapilan sistemler “Tabii Dolasimli, Dolayli Isitmali, Borulu
Tip Kolektorlii Giines Enerjisi Sistemi” olarak adlandirilmistir. Sekil 1.’de giines
kolektoriiniin kisimlart goriilmektedir.

Dolayli 1sitma amaciyla sicak su depolart igerisine farkli malzemeden, farkli
kalinliklarda 3 adet 1s1 degistirici yapilmustir. Ist degistiricileri sac, paslanmaz celik
ve bakir malzemeden 1 mm, 0.5 mm ve 2 mm kalinliklarinda imal edilerek 15 litre
kadpasiteli sicak su depolar igerisine yerlegtirilmistir.

Emici
Yiizey

Ust Cam Ortii

Sekil 1. Borulu tip giines kolektoriiniin kisimlari

Is1 kaybini 6nlemek ve sizdirmazlik i¢in cam kenarlarinda silikon kullanilmistir.
Kolektor toplam emici yiizey alant 0.185 m® olarak hazirlanmistir. imal edilen sicak
su deposu ve emici yiizey 30 mm kare profilden yapilmis iskeletler iizerine
yerlestirilerek, sistem deneylere hazir hale getirilmistir. imal edilen bu sistemler
Sekil 2.” de goriilmektedir.

Kolektor imalatinda dagitim borulari olarak 34’ ve 1s1 aktarict olarak da %2’ dikisli
siyah demir borular kullanilmis, emici yiizey i¢in 0.3 mm kalinligindaki galvenizli

110



DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Giines Enerjisi Sistemlerinde Kullanilan Farkli
8. Say1 Temmuz 2005 Ist Degistiricisi Malzemelerin Verime Olan Etkisi
LCEYLAN & M.AKTAS & HDOGAN

saclar ¥2"""lik borular iizerine punta kaynagiyla tutturulmustur. Hazirlanan kolektor
icin I mm galvenizli sacdan kasa imal edilmistir. Kasa igerisine 1s1 kaybini 6nlemek
amactyla 3 cm kalinhginda cam yiinii konularak yalitim yapilmistir.

Siyah Sac Isi1 Degistiricili

Celik Ist Degistiricili
Depo

|
Bakg Isi Degistiricili [/%L\ )

Platform

Sekil 2. Borulu tip kolektorlii glines enerjisi sistemleri

5. Deneylerin Yapilisi

Yatay yiizeye gelen toplam giines isimimini  birinci derecede cografik enlem
derecesine bagli olarak giineslenme siiresi etkilemektedir. Tertip edilecek sistemin
sadece yaz aylarinda kullanilmas diisiiniiliiyorsa, kolektor egim agisi; enlem -15,
sadece kis aylarinda kullanilmas: diistiniiliyorsa; enlem +15, yil boyunca
kullanilacak ise, enlem derecesine esit alinacagindan [13] imal edilen sistemler. 151n
toplama yiizeyleri (kolektor) giineye bakacak sekilde, GUTEF Tesisat Egitimi
Anabilim Dali bahgesindeki platform iizerine, sistemlerin biitiin bir yil kullanilacag:
diigiiniilerek kolektorler Ankara’nin enlem.d. ecesinde yan yana yatayla 40 ° egimle
yerlestirilmistir. Sekil 3.” de deneyi yapilan giines enerjisi sistemleri goriilmektedir.

Deneyler havanin agik oldugu giinlerde 4 giin siireyle yapilmistir. Depo

icerisindeki  kullanma suyu sicaklik Olgiimleri depolarin iist kismindaki 6lgiim

noktalarindan, sabah 9:00’dan 17:00’ye kadar 1’er saat ara ile Testo firmasinin

iirettigi + 0.005 ’i hassasiyette 6l¢iim yapan LCD ekranli -50 ile 1000 °C araliginda
K tipi problu cihaz ile yapilmistir.
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Sicak su hazirlama sistemlerinde kullanilan borulu tip kolektorler 0.185 m® yiizey
alanina  sahiptirler. Yapilan deneyler siiresince giinesten elde edilen enerjinin
hesaplanmasi icin Cevre ve Orman Bakanhgi, Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii Elektronik Bilgi Islem Miidiirliigii Ankara Istasyonun’ dan alian giinliik
isimm- degerleri kullanimugtir.

Sekil 3. GUTEF Tesisat Anabilim Dali bahgesinde deneyleri yapilan giines enerjisi
sistemlerinin goriiniigi.

6. Sistem Enerji Hesaplamalarn

Kollektor yiizeyine gelen toplam giines 1sinimindan elde edilen enerjiyi bulmak
icin;

1+ Cosf3 1—Cos
pir X -_2—--’+[1DIR+IDIFJXI\UX _—ﬁ
o

esitliginden yararlanilmigtir [14.15].
Esitlikteki bilinmeyen degerler asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmugtir.

Direkt radyasyon degeri:
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Lo =@~ 1
2)
Difiiz radyasyon degeri:

I, =[1-(1.097x¢)|xp

(3)
Bulaniklik faktorii:
e=2

VvV

4)

R= Cost@
Cos0,
(5)

Cos0 = [Sind x Singx Cos ]~ [Sind x Cospx Sinffx Cosy|+

[Cos&x Cospx Cosfix Cosw]+[Cosdx Singx Sinffx Cosy x Cosw]+
[CosS x Sinf3x Siny x Sinw)

(6)

Cos@, = [Singx Sind|+ [Cospx Cosdx Cosw]
(7

Deklinasyon agisi:

S = 23.45x Sin| 360x 241" | 1161,
365
(®)

Bulanikhik faktoriiniin hesaplanmasinda kullanilan Ankara ilinin atmosfer dncesi
aylik ortalama simim degerleri Cizelge 1.’de ve deneylerin yapildigi 9:00 - 17:00
saatleri arasindaki giines 1sinim degerleri de Cizelge 2.°de verilmistir. Bu giines
isinim  degerleri baz alinarak sistemlere ait verim hesaplamalari giinliik olarak
yapilmistir.
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Cizelge 1. Ankara ilinin Atmosfer Oncesi Aylik Ortalama Isinim Degerleri W/m?

(16]
: : Ocak Subat Mart Nisan Mayts Haziran
Aylara 4253.0 5725.4 7614.1 9562.1 10924.0 | 11479.9
gorev | Temmuz | ABustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
degerleri | 11202.0 | 10062.2 | 83107 | 62534 | 45857 | 3747.1
Cizelge 2. Deney Yapilan Giinlerin Giines Isinimi Degerleri (W/m”)
Giines 151mm degeri il 2 3 4
L oWim 5845.23 6049.92 5658.57 | 5908.04

Esitlikteki “ ¢ Enlem derecesi olup Ankara igin 40 °, “@" saat agist olup 12:00
‘den itibaren her saat igin 15° 16:00 igin 60° ve “¥" ylizey azimut agist olup,

kolektdr gliney yoniine baktigi icin O ° olarak ¢Oziim yapilmigtir. Ayrica Esitlik
1.deki r, degeri; egik diizlem gevresinin toplam giines radyasyonu igin yansitma
katsayisi = 0.2 dir [9].

Sistemlerden elde edilen enerji:
&=k c- AT
©)

Sistemlerin verimleri ise:

&

g = e
Fy X1Irop

(10)

esitlikleri ile hesaplanmigtir [17].

Yapilan deneylerde depo suyu sicaklik degerlerine gore gizilen grafikler Sekil 4.'de
gorlilmektedir, Sekil 4.'de verilen grafiklerden de anlagilacaf iizere en yiiksek depo
suyu sicakhfna celik malzemeden yapilmig 1s1 defistiricisine sahip sistemde
ulagiimistir,

|14
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UK

SICAKLIC]

I
8 10 12 14 16 18

Zaman [1.Gur]

SICAKIKC]
B
SICAKLIIC]

i ; 1
10 12 14 16 18
Zaman[3.Gun) Zaman(4 GOn]

Sekil 4. Deney siiresince elde edilen depo suyu sicaklik degerleri

7. Sonug

Deney sonuglarina gére yapilan hesaplamalar sonucunda; tarafimizdan tasarim ve
imalat1 yapilan bakir, gelik ve siyah sac mglzemeden 1s1 degistiricilerine sahip glines
enerjisi sistemlerinde en verimlisi gelik levhadan imal edilen 1s1 degistiriciye sahip
0.5 mm cidar kalinlifindaki sistem olmustur.

Farkli yapidaki 1s1 degistiricilerinin kargilastirildig sistemlerde, 1s1 degigtiricilerinin
kalinliklarinin - hepsinde aymi olmasi durumunda 1s1 iletim katsayisi yiiksek olan
bakir malzemeden yapilan 1s1 degistiricisine sahip sistemin verimi de yiiksek
olmustur. Fakat bakirin suya karigmasi durumunda agir metan zehirlenmelerine yol
agacafindan kullamlmasi uygun degildir. Is1 degistirici malzemesi olarak kullantlan
sac levhanin hem 1s1 iletim katsayisinin disiik olmasi hem de zamanla asinmaya
ugramasi dezavantajlarindandir,

Deney sonuglarina gore yapilan hesaplamalarda farkh cidar kalinlifindaki her bir
sistem igin verim degerleri Cizelge 3. ‘de verilmigtir,
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Cizelge 3. Deney Siiresince Elde Edilen Sistem Verim Degerleri
Dieneyyapilan Bakir Celik Sac
aiidilan 1s1 181 181
B degistirici degistirici degistirici
1 0.53 0.53 0.50
2 0.40 0.43 0.39
3 0.35 0.37 0.33
, 4 0.36 0.38 0.34
Ortalama verim 041 0.43 0.39

Celik mal
olmasi ter

zemenin kullanilmast hem saglik agisindan, hem de asinmaya dayamkh
cih edilebilirligini arttirmaktadir. Dolayisi ile giines enerjili dolayli sicak

su hazirlama sistemlerinde 1s1 degistirici malzemesi olarak cidar kalinligindaki 0.5
mm olan paslanmaz ¢elik malzemenin kullanilmasi 6nerilir.

SEMBOLLER
m&  Suyun kiitlesel debisi (kg/giin)
Ipir  Direkt radyasyon, (W/ngijn)
Ipie  Difiiz radyasyon, (W/m’giin)
€ Bulaniklik faktorii
[0) Deneyin yapildig1 giin i¢in ortalama yatay yiizey radyasyon degeri,
(W/ngﬁn)
% Deney yapilan ayin  ortalama atmosfer oncesi radyasyon degeri,
(W/ngﬁn)
I, Egik diizlem ¢evresinin toplam giines radyasyonu icin yansitma katsayisi =
0.2 ‘dir.
B Giines kolektoriiniin yatayla yaptigi agi, (40°)
) Deklinasyon agist
1) Enlem derecesi
Y Yiizey azimut agisi
o Saat agist
n Hesabr yapilan giin, (takvimde 1 Ocak’tan itibaren kaginc giin ise...)
(o Suyun 6zgiil 1s1s1, (4.187 kl/kg K)
AT Sicaklik farki, (tso, — ti), (K)
é‘ Depolanan toplam enerji miktari, (J/giin)
Fy Kolektor yiizey alani, (m?)
Itop  Kolektor yiizeyine gelen toplam giines isinimindan elde edilen enerji,
(W/m2 giin)
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IN SOLAR SYSTEMS THE EFFECT OF DIFFERENT
HEAT EXCHANGER MATERIALS ON EFFICIENCY -

I. CEYLAN* & M. AKTAS* & H. DOGAN*

Abstract. In this study, solar energy and natural circulation indirect systems having
different heat exchanger have been compared in terms of material and thickness.
For this reason, three systems made of sheet metal, stainless steel and copper have
been designed and manufactured. At the end of experiments it was determined that
the best efficient and usable solar energy system having the steel heat exchanger to
provide domestic hot water in residences.

Key Words: Domestic hot water, Solar energy, Heat exchanger,

* Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Makina Egitimi, Tesisat Anabilim
Dali, Ankara, Tirkiye

ceylan060606 @hotmail.com

* Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Makina Egitimi, Tesisat Anabilim
Dali, Ankara, Tiirkiye

mustafaaktas @gazi.edu.tr

* Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Makina Egitimi, Tesisat Anabilim
Dali, Ankara, Tiirkiye

hdogan@gazi.edu.tr

118



