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Ozet

Bu calismada, gunes enerjili, dogal dolasimh. dolayh sistemlerde malzerne ve
cidar kalmhgi bakrrnmdan farkh lSI degistiricilerinc sahip sisternlerin
karsilasnnlrnast yapilrrusur, Bu arnacla lSI degistincileri sac, paslanrnaz celik ve
bakrr malzemeden olmak uzere U~ sistem tasarlarup imaJ edilrnistir. Deneyler
sonucunda, konutlarda kullanrna steak suyu hazirlamak icin kullamlacak olan en
verimli ve kullarnsh sisternin celik lSI degistiricili depoya sahip gunes enerjisi
sistemi oldugu gorulrnustur.

1. Giri~

Gunes enerjili sistemlerin uygulama alanlan basta konutlar icin steak su temini
olmak uzere, mekan ve sera rsitma, gunes havuzlarr, gunes bacalan, su aruma
sistemleri, urun kurutma, tuz uretirni, gunes ocaklari, gunes pompalan, sogutrna
sistemleri, buyuk sogutrna ve isrtrna sistemleri, sanayi icin gerekli olan steak su ve
buhar temin eden sistemler, gunes fmnlan ve metal ergitme firmlan olarak
siralanabilir. Ayrrca fotovoltaik uygulamalar da gun gectikce onern kazanmaktadrr.

Gelisrne cabasmdaki Turkiye.'nin karsrlasngi en onernli sorunlardan birisi, ekonomik
kalkinmanm motorunu atesleyecek enerjiyi saglamaktir. Gun gectikce artan
ekonomik ve ekolojik hasarlara, yerel enerji kaynaklarrnm srrurh olmasimn
eklenmesi, Turkiye.'nin enerji seceneklerinin belirlenmesini kritik hale getirmektedir.

Yani bir anlamda Ttirkiye, ya Bati'nm kullarurrnm azaltrnaya cahstig: fosil yakrtlar
ve ntikleer guce yonelecek ya da verimliligi arurrp enerji ihtiyacrru planlayarak,
dogalgaz ve yenilenebilir kaynaklara daha fazla agu hk verecektir [I).

Yenilenebilir enerji kaynaklan arasinda rtizgar enerjisi, gunes enerjisi, jeotermal
enerji, biyoktitle enerjisi, deniz kokenli enerjiler (deniz dalga enerjisi, deniz sicakhk
gradyeni enerjisi, deniz akmtilan enerjisi, gel-git enerjisi) hidrojen enerjisi ve
hidroelektrik enerji gibi temiz enerji kaynaklan sayilabilir. Dunya nufusunun hizh
artisma para lei olarak enerji ttiketiminin hizla artrnasi, bu enerji kaynaklannm fosil
kokenli olrnasi ve yakm gelecekte ttikenme tehlikesiyle karsi karsrya olmasi, aynca
enerji fiyatlanrnn hizla yukselrnesi diger yandan cevresel problemlerle karsilasrlrnasi
insanlann yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelrnesini gerekli kilmaktadrr (2).

Anahtar Kelimeler: Glines enerjisi, Kullanma steak suyu, lSI
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Temiz ve guvenilir olmasi, cevre sorunlanna neden olmamasi gibi sebeplerle, gtlnes
enerjisi gittikce onem kazanmaktadir. Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan gunes
enerjisiyle calisan sistemlerin gelistirilmesi ve daha verimli hale getirilebilmesi icin
yapilan arastirmalar gun gectikce artmaktadir.

-,

Gunes enerjisinden faydalanmak icin kullarulan ISJi uygulamalar dusuk, orta ve
yuksek srcaklik uygulamalan olmak uzere tic;e aynlir:

a-) Dusuk sicaklik uygulamalan, daha cok duzlem toplayrcrlarla su rsrulmasi, konut
ve sera tsitrlmast icin kullaruhr.

b-) Orta sicakhk uygulamalannda, gunes 1~111lmml11, odakli toplayicilarla
toplanmasi ile, sanayi icin gerekli sicak su ve buhar tiretimi gerceklestirilir.
Genellikle bu tip toplayicilarda, gunes ismlanru surekli olarak alabilmek icin
gunesi izleyen mekanizmalara gerek vardir.

c-) 300 DC sicakhk degerinin tizerine cikilabilen, yuksek sicakhk uygulamalannda
ise, genis bir alana gelen gunes ismirm bir noktaya odaklanarak, metal ergitme
finnlan calistmlabilir.

Mtihendislik uygularnalanrun en onernli ve en cok karsrlasilan islernlerinden birisi,
farkh sicaklrklardaki iki veya daha fazla akiskan arasmdaki lSI degisirnidir. Bu
degisimin yapildigi cihazlar, lSI degistirici ve esanjor olarak adlandmlmakta olup,
pratikte termik santrallerde, kimya endtistrilerinde, isitrna, iklimlendirme, sogutma
tesisatlannda, tasit araclannda, elektronik cihazlarda, alternatif enerji kaynaklarmm
kullamrrunda lSI depolanmasi vb. bircok yerde bulunabilmektedir. lSI degistiricileri
icinde yogusrna ve buharlasma gibi bir faz degisimi yoksa, bunlara duyulur lSI

degistiricileri, icinde faz degisimi olanlara ise gizli lSI degistiricileri denir. Aynca
buhar kazanlan, ntikleer santrallerde elektrikli rsiucilar da icinde lSI tiretimi olan
birer lSI degistiricisi olmasma ragmen ayn olarak incelenmektedir. Genelde lSI

degistiricilerinde akiskanlar, birbiriyle kansnnlmadan lSI gecisinin dogrudan
yapildrgr cogunlukla metal malzeme olan kan bir yuzey ile birbirinden aynlrrlar. Bu
tip lSI degistiricileri ytizeyli veya rektiparatif olarak adlandirihr. Dolgu maddeli veya
rejeneratif olarak adlandmlan diger tip lSI degistiricilerinde, lSI gecisi dogrudan
olrnayip, ISI11I11 once sicak akiskan etrafinda donrnesiyle yada sabit bir dolgu
maddesine verilmesiyle depo edildikten sonra soguk akiskana verilmesiyle meydana
gelir. Genel olarak rektiparatif lSI degistiricilerinde lSI degistiricilerinde incelemeler
zamandan bagimsrz olarak yapilrrken, rejeneratif lSI degistiricilerinde incelemeler
zamana bagh olarak yapilir. Pratikte cok degisik tiplerde bulunabilen lSI

degistiricileri, lSI gecis sekline, konstrtiksiyon ozelliklerine, akrs dtizenlenmesine,
akiskan sayisma veya akiskanlarm faz degisirnlerine gore, cesitli sekillerde
simflandmlabilir [3].

2. Gimes Enerjisi

Gunes, ntikleer yakitlar dismda dUnyada kullanrlan bUtUn yakitlann ana kaynagrdir.
Icinde stirekli olarak hidrojenin helyuma donustugu fuzyon reaksiyonlan
gerceklesmekte ve olusan kutle farkr, lSI enerjisine donuserek uzaya yayilrnaktadrr.
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Ancak bu enerjinin cok kucuk bir kisrru yeryuzune ulasmaktadrr. Atmosferdeki CO2.

su buhan ve ozon gibi gazlann gunes l~lgml absorbe etmeleri, bunun yam srra
katedilmesi gereken yolun uzunlugu, yeryuzune ulasan gunes 1~lgI degerinin dusuk
olmasma neden olur. "Sera etkisi"'ne neden olan CO2 'nin atmosfere yayilrrmrun
%80'i, enerji Uretimi, dagrtrrrn ve tUketiminden kaynaklanmaktadrr. CO2 gunurnuz
toplumunun en buyuk yanma atik tirunudur [4].

Dunya'ya guneseen gel en enerji, dunyada bir yilda kullarulan enerjinin 20 bin
kandir. Gunes ile dunya arasmdaki mesafe 150 milyon km 'dir. Gunesin, 5 milyar
YII sonra tukenecegi hesaplanrnaktadir. Yeryuzune dusen gunes radyasyonu degeri
yaklasik olarak 4 x 1024 ]Iyrl' drr [5]. Gunesin yuzey srcakhgi 5762 K 'dir. Gunesten
yeryuzune dusen isuurn degeri, yani gunes sabiti; 1367 W/m2'dir [6].

Gunes isirurmrun tamami yeryuzune ulasmaz, %30 kadan dunya atmosferi
tarafmdan geriye yansitihr. Gunes isirumrmn %50'si atmosferi gecerek dunya
yuzeyine ulasir. Bu enerji ile dunya'run srcakhgi yukselir ve yeryuzunde yasarn
murnkun olur. Ruzgar ve deniz hareketlerine de bu ismrna sebep olur. Gunesten
gelen rsirumm %20'si atmosfer ve bulutlarda tutulur. Yeryuzune gelen gunes
rsirurnmm %1 'den aZI bitkiler tarafindan fotosentez olayinda kullaruhr. Dunya 'ya
gelen butun gunes isirurru, sonunda isiya donusur ve uzaya geri verilir [7].

Gunes ismlan atmosferi gecerken, toz partiktiller ve gaz rnolekuller tarafindan
yansitilarak saptmhr ve absorbe edilirler. Bu da isinlann zayiflamasma sebep olur.
Gunes ismlannm, atmosferi hicbir engel olmadan gecen ve dogrudan yeryuzune
dusen bileseni "direkt tstnim" olarak tamrnlarur. Gunes ismlannm, toz partiktilleri ve
gaz molektilleri tarafindan yansrtilan veya absorbe edilerek yeniden aksettirilen ve
dogrultusu degistirilip yeryuzune ulasan bolumu ise "yaytli tsinim" olarak tarnmlarur
[8].

3. Giine~ Enerjili Steak Su Hazirlama Sistemleri

Gunumuzde gunes enerjili sistemlerin icinde en ekonomik ve en yaygm olarak
kullamlanlann basinda steak su hazrrlarna sistemleri gelmektedir. Genellikle, canrun
guney yonune konulan duz kolektorlerle isrrum siddetine bagh olarak steak su
ihtiyacmm buyuk bir kisrm gunes enerjisinden karsilarur, Gunes enerjili steak su
hazirlama sistemleri ile konut icin gerekli olan toplam enerjinin %12'sini teskil eden
enerjinin temini saglanabilir [9].

Gunes enerjili steak su hazirlarna sistemleri cok degisik sekillerde yapilabilmektedir.
Tabii dolasimh steak su sistemlerinin isil analizi oldukca kansiknr. Sistemin analizi;
dolasan akiskanm debisi, kolektor tizerine gelen gunes tsmim., kolektor ile depo
arasmdaki mesafe, sistemdeki yerel kayiplar, kolektor konstrliksiyonu gibi col:
sayrda degiskene baghdir. Genel olarak tabii dolasirnh steak su sistemlerinde
akiskanm kolektore giris ve C;:lkl~srcakliklan arasinda farkin acik havalarda yaklasik
10°C ve akiskan debisi yaklasrk 0.009 kg/sn olmasi tavsiye edilir. Sistemde dolasan
akiskan debisi kucuk oldugundan, deponun list noktasmdaki stcaklik alt noktasmdaki
sicakhktan daha buyuktur [I 0]. GUnc~ enerj iii sicak su sistemleri, dolasim sekline

109



OpO Fen Bilimleri Enstitusu
8. SaYI Tcrnrnuz 2005

Gunes Enerjisi Sistemlerinde Kullarulan Farkh
lSI Degistiricisi Malzernelerin Verime Olan Etkisi

i.CEYLAN & M.AKTAS & H.OOGAN

gore; tabii dolasunlt, cebri dolasunli (pornpalr), devre sekline gore; dogrudan ve
dolaylt sistemler olarak gruplandinlabilir [11].

Cebri dolasimli bir sicak su hazirlama sisteminde, genel olarak pompa, diferansiyel
termostat, sicak su deposu, genislerne tankr ve tek yollu vana (cek valt) bulunur [12].

4. Sistemlerin Hazrrlanmasi

Tarafirmzdan tasarlamp yapilan sisternler "Tabii Dolasimli, Dolayli Isumalt, Borulu
Tip Kolektorlii Gunes Enerjisi Sistemi" olarak adlandmlrmsnr. Sekil l.'de gunes
kolektorunun krsirnlan gorulmektedir.

Dolayh isitrna amaciyla sicak su depolan icerisine farkh malzemeden, farkh
kahnliklarda 3 adet lSI degistirici yaprlrrustrr. lSI degistiricileri sac, paslanmaz celik
ve bakir malzemeden 1 rnrn, 0.5 mm ve 2 mm kalmhklannda irnal edilerek 15 litre
kapasiteli steak su depolan icerisine yerlestirilmisnr.

Emici
Yozey

Ust Cam Orto

Sekil I. Borulu tip gunes kolektorunun kisirnlan

lSI kaybim onlernek ve sizdirrnazhk icin cam kenarlannda silikon kullanilrmsnr.
Kolektor toplam ernici yuzey alam 0.185 m2 olarak hazirlanrmsnr. lrnal edilen sicak
su deposu ve ernici yiizey 30 mm kare profilden yapilrms iskeletler uzerine
yerlestirilerek, sistern deneylere hazrr hale getirilmistir. lrnal edilen bu sisternler
Sekil 2.' de gorulrnektedir.

Kolektor imalatinda dagium borulan olarak %" ve lSI aktanci olarak da \I:z" dikisli
siyah dernir borular kullamlrms, ernici yuzey icin 0.3 mm kalmhgindaki galvenizli
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saelar Yz''' lik borular uzerine punta kaynagryla tutturulmustur. Hazrrlanan kolektor
icin 1 mm galvenizli saedan kasa imal edilrnistir, Kasa icerisine lSI kaybtru onlemek
arnaciyla 3 em kahnlrgmda cam yunu konularak yalrtim yapilrrusnr.

~ekil2. Borulu tip kolektorlu gunes enerjisi sistemleri

5. Deneylerin Yapthsi

Yatay yuzeye gelen toplam gunes rsirurruru birinei dereeede cografik enlem
dereeesine bagh olarak guneslenme suresi etkilemektedir. Tertip edileeek sistemin
sadeee yaz aylannda kullarulmasi dusunuluyorsa, kolektor egim acrsi; enlem -15,
sadeee krs aylannda kullarulmasi dusunuluyorsa; enlem +15, yil boyunca
kullarulacak ise, enlem dereeesine esit almacagmdan [13] imal edilen sistemler. ism
toplama ytizeyleri (kolektor) guneye bakaeak sekilde, GUTEF Tesisat Egitirni
Anabilim Dah bahcesindeki platform uzerine, sistemlerin butun bir yil kullamlacagi
dusunulerek kolektorler Ankara'run enlern. d. eeesinde yan yana yatayla 40 °egimle
yerlestirilrnistir. Sekil 3.' de deneyi yapilan gunes enerjisi sistemleri gorulmektedir.

Deneyler havamn acik oldugu gunlerde 4 gun sureyle yaprlnustir. Depo
icerisindeki kullanma suyu sicakhk olcumleri depolann ust kismindaki oleum
noktalanndan, sabah 9:00'dan 17:00'ye kadar 1'er saat ara ile Testo firrnasmm
urettigi ± 0.005 'i hassasiyette oleum yapan LCD ekranh -50 ile 1000 -c araligmda
K tipi problu eihaz ile yaprlrrustir.
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Steak su hazirlarna sistemlerinde kullarulan borulu tip kolekrorler 0.185 m2 yuzey
alaruna sahiptirler. Yapilan deneyler suresince gunesten elde edilen enerjinin
hesaplanmasi icin Cevre ve Orman Bakanligr, Devlet Meteoroloji lsleri Genel
Mudurlugu Elektronik Bilgi Islern Mudurlugu Ankara istasyonun' dan alman gunluk
isrrnrn degerleri kullarulrmstir.

Sekil J. GUTEF Tesisat Anabilim Dah bahcesinde deneyleri yaprlan gunes enerjisi
sistemlerinin gorunusu.

6. Sistem Enerji Hesaplarnalart

Kollektor yuzeyine gelen toplarn gunes ismrmmdan elde edilen enerjiyi bulmak
i~in;

[ ] [I + CosfJl [ J . [I - COSf3]
I TOP = IOfR X R + IOfF X 2 J + IOfR + IOfF X 1'" X 2

(1)

esitliginden yararlarulrmsur [14.15].

Esitlikteki bilinmeyen degerler asagiduk: esitlikler yardirmyla hesaplanrnisur.

Direkt radyasyon degeri:
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IDIR = q; - IDIF

(2)

Difuz radyasyon degeri:

IDIF = [1-(1.097x£)]xq;
(3)

Bulamklik faktoru:

£ = q;
V

(4)

R = cose
Cos O,

(5)

cose = [SinJx Sino»: CosjJ]- [SinJx Coso»: Sinfl»: Cosy] +
[CosJx Coso»: Cosfl»: Cosm] + [CosJx Sino»: SinjJx Cosyx Cosm] +
[CosJx Sinfl»: Sinr X Sinm]
(6)

Costl, = [Sin¢xSinJ]+[Cos¢xCosJxCosm]
(7)

Deklinasyon acisi:

. [ 284 + n]J= 23.45xSm 360x [16].
365

(8)

Bularuklik faktorunun hesaplanrnasmda kullarulan Ankara ilinin atmosfer oncesi
aylrk ortalama ismrrn degerleri Cizelge 1. 'de ve deneylerin yapildigt 9:00 - 17:00
saatleri arasmdaki gunes isirurn degerleri de Cizelge 2. 'de verilrnistir. Bu gunes
isimrn degerleri baz almarak sistemlere ait verim hesaplarnalari gunluk olarak
yapil misnr.
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Cfzelge 1. Ankara Ilinin Atmosfer Oncesi Ayhk Ortalama Isimm Degerleri W/m2
[16]

Ocak Subat Mart Nisan MaYls Haziran
Aylara 4253.0 5725.4 7614.1 9562.1 10924.0 11479.9
gore v Temmuz Agustos EylUI Ekim Kasim Arahk

I·' degederi . 11202.0 10062.2 8310.7 6253.4 4585.7 3747.1

<;izelge 2. Deney Yapilan Gunlerin Gunes Isirurm Degerleri (W/m2)

GUne~ l~.lmml degeri 1 2 3 4
,

W/m2 5845.23 6049.92 5658.57 5908.04
,

Esitlikteki "¢" Enlem derecesi olup Ankara icin 40 0; "OJ" sa at a91s1 olup 12:00
'den itibaren her saat icin 15°, 16:00 iein 60° ve "r" yuzey azimut a91S1 olup,
kolektor gUney yonune bakngi iein 0 ° olarak 9{)zUm yaprlrmsnr. Aynca Esitlik
l.'deki ra degeri: egik duzlern cevresinin toplam gunes radyasyonu icin yansitma
katsayrsi ""0.2 dir [9].

Sistemlerden elde edilen enerji:

ri= ,&c·LJT
(9)

Sistemlerin verimleri ise:

'7= rJ'r, X Irol'
(10)

e,itlikleri ile hesnplanrrusnr [17J,

Yaptlan deneylerde depo suyu sicakhk degerlel'ine gtll'e 9izilen grafikler Sekll 4, 'de
gorulmektedlr. $ekil 4, 'de verllen graflklerden de nnla~lIacagl uzere en yuksek depo
sUYu srcuklrgma gelik malzerneden ynpllml~ lSI degi~tiricisine sahlp slstemde
ulasilrrnstn',
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Sekil4. Deney sUresince elde edilen depo suyu sicaklik degerleri

7.Sonu~

Deney sonuclarma gore yapilan hesaplamalar sonucunda; tarafirmzdan tasanrn ve
imalan yapilan bakir, celik ve siyah sac rnalzemeden lSI degistiricilerine sahip gunes
enerjisi sistemlerinde en verimlisi celik levhadan imal edilen lSI deglstiriciye sahip
0.5 mm cidar kalmligmdaki sistem olrnustur.

Farkh yapidaki lSI degistiricilerinin karsrlasnnldigi sistemlerde, lSI deglstirlcilerlnin
kalmhklanrun hepsinde ayru olmasi dururnunda lSI iletim katsayrst yUksek clan
bakir malzerneden yapilan lSI degistiricisine sahlp sistemin verirni de yuksek
olmustur. Fakat bakrnn suya kansrnasi dururnunda aglr rnetan zehirlenrnelerine yol
a9acagmdun kullarulmasi uygun degildir. lSI degi~tirici malzernesi clarak kullarulan
sac levhanm hem lSI iletirn katsayisrmn dusuk olmasi hem de zarnanla asmrnaya
ugramllsi dczavanrajlnnndandrr.

Deney sonuclanna gore yapilan hesaplamalarda farkh cidar kalll1ltgll1dnki her bir
slsrern icln verlm degerlerl <;izelge 3. 'de verilrnistlr.
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Cizelge 3. Deney Suresince Elde Edilen Sistem Verim Degerleri

Deney yapilan Baklr <;:elik Sac

gunler
lSI lSI lSI

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 0.41 0.43 0.39

Celik malzemenin kullarulmasi hem saglik acismdan, hem de asmrnaya dayarnkh
olmast tercih edilebilirligini arttirmaktadir. Dolayisi ile gunes enerjili dolayh steak
su hazrrlarna sistemlerinde lSI degistirici malzemesi olarak cidar kalmligmdaki 0.5
mm olan paslanmaz celik malzemenin kullanrlmasi onerilir,

SEMBOLLER

r& Suyun kUtlesel debisi (kg/gun)
IOiR Direkt radyasyon, (W/m2gUn)
IOiF Difuz radyasyon, (W/m2gUn)
E Bularnkhk faktoru
<j> Deneyin yapildrgr gun icin ortalama yatay yuzey radyasyon degeri,
(W/m2gUn)
v Deney yapilan ayin ortalama atmosfer oncesi radyasyon degeri,
(W/m2gUn)
fa Egik duzlern cevresinin toplam gunes radyasyonu icin yansttrna katsayrsi Z

0.2 'dir.
13 Gunes kolektorunun yatayla yapngi act, (40°)
8 Deklinasyon actsi
¢ Enlem derecesi

y Yuzey azimut acist
co Saat acist
n Hesabi yapilan gun, (takvimde 1 Ocak'tan itibaren kacmci gun ise ... )
c Suyun ozgul ISISI, (4.187 kJ/kg K)
C1T Sicaklrk farki, (tson - tilk), (K)

ri Depolanan toplam enerji rniktan, (J/gtin)

F, Kolektor yuzey alaru, (m2
)

hop Kolektor yilzeyine gelen toplam gunes rsmirrundan elde edilen enerji,
(W/m2 giln)
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IN SOLAR SYSTEMS THE EFFECT OF DIFFERENT
HEAT EXCHANGER MATERIALS ON EFFICIENCY'

i. CEYLAN* & M. AKT A~* & 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,
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