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öZET 

Bu çalışmada 
mış ve Antalya'daki 
zayn edilmiştir .. 

güneş enerjili ısıtma ve soğutma sistemleri tanımlan­
bir bina için güneş enerjili bir soğutma sistemi di-

Bu binanın ısı yükü örnek proje üzerinden alınmıştır. Yaz ve kış 
periyotlar ında ay lık güneş ışınımı ve kollekt ör lerde toplanan faydalı 
ısı kazancı meteorolojik verilerin ışığı altında bilgisayar programı kul­
lanarak hesaplanmıştır. Bu hesaplamadan elde edilen değerlere göre ener­
jinin ne kadarının güneş enerjisinden karşılanabileceği, aylık kollektör 
performansı ve kollektör alanı belirlenmiştir. Böylece herbir ay için 
kollektör alanının elde edilebilir enerji oranına etkisi işaretlenmiştir. 

Soğutma sistemi esas alınarak sistemin çalışma elemanlar ı için 
sıcaklık, debi ve per forman s kat sayısı hesaplanmıştır. 

Dizayn edilen soğutma sistemine göre en soğuk ay (Aralık) ıçın ge­
rekli ısının ?ri 20 1 sinin yalnız güneş enerjisi kullanılarak karşılanabile­
ceği görülmüştür . 
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SU~1MARY 

In this study salar space heating and cooling systems are deseribed 
and salar cooling system is designed for a building in Antalya. 

The heat load for this bui.lding is taken from the sample project. 
For the summer and winter periods montly salar radiation and useful heat 
gain collected in the Golleetar s are calculated by using a computer prog­
ramme in the light of meteorolojical data .. 

According to the values obtained in this calculation how much of 
the energy required is supplied from salar energy, monthly calleetar 
performance and calleetar area are determined. Thus the effect of the 
calleetar area on the obtainable energy rat e for each month is plotted. 

Taking the absorption coaling system as a basis the temperature, 
flow rate and per formance coefficient are calculated for the operating 
part s of the system. 

With regard to the designed cooling system it is seen that 20 
percent of the heat required for the coldest month (December) can be 
supplied by using salar energy only. 

xi 



BÖLÜM I 

GÜNEŞ ENERJİSİ VE IŞINitil 

1.1 GİRİŞ 

Yaşam standartlarının sürekli yükselmesi ve insanların daha ra­

hat yaşama arzuları, enerji gereksinimini her geçen gün artırmaktadır. 

Bu enerji gereksiniminin önemli bir kısmı, tükenmeyen, temiz, bedava, 

zararlı artığı ve taşıma sorunu olmayan, bir çok uygulaması için kar­

maşık teknolojiye gerek duyulmayan ve işletme masrafları çok az olan 

güneş enerjisi ile karşılanabilir (1). 

Geleneksel bütün enerji kaynaklarımız (kömür, petrol, doğal gaz, 

su ve rüzgar enerjisi gel-git enerjisi ve jeotermal enerji) aslında gü­

neş enerjisinin konsantre şeklinden başka birşey değildir. Güneş ışı­

nımı dünyamız üzerindeki bitki ve hayvanların yaşantıları bakımından 

muhtaç oldukları fotosentez prosesini sağlamaktadır. Ayrıca bu ışınlar 

rüzgar diye isimlendirdiğimiz atmosferik sirkülasyonun itici gücünü teş­

kil etmektedir. Bilimsel açıdan ifadelendirmek gerekirse, güneş gezege­

nimiz üzerindeki bütün yaşantılardan dalaylı ve dolaysız olarak sorum­

lu durumdadır ( 2) .. 

Günümüzde özellikle petrol fiyatlarının çok hızlı artması, güneş 

enerjisini daha cazip hale getirmekte ve güneş enerjisinden yararlanan 

sistemlerin sayısı her geçen gün artmaktadır. Ü1kemizde de coğrafi ko­

numumuz nedeniyle yeterli güneş enerjisi potansiyeline sahip bulunmamız, 

bu teknolojinin tanınmasına ve gelişmesine neden olmuştur. 

Güneş enerjisinin üstünlüklerine rağmen günümüzde uygulamaları­

nın az oluşunun sebepleri vardır: 

a) Birim düzleme gelen güneş ışınımı az olduğundan büyük yüzey­

lere ihtiyaç olmaktadır. 

b) Güneş ışımını sürekli olmadığından depolama gerekmektedir. 

Depolama imkanlar ı da sınırlıdır. 

c) Enerji ihtiyacının fazla olduğu kış aylarında güneş ışınımı 

az ve geceleri de hiç yoktur .. 
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d) Güneş ışınımından faydalanan sistemin güneş ışığını sürekli a­

labilmesi için çevrenin açık olması, gölgelenmemesi gerekir .. 

e) Güneş ışınımından yararlanılan bir çok tesisatın ilk yatırım 

masrafları fazladır ve günümüz şartlarında ekonomik değildir. 

ı. z Güneşin Yapısı ve Enerjisi 

Güneş enerjisinden yararlanabilmek için güneşin kendi bünyesi ve 

yaydığı ışınlar hakkında bilgi edinmemiz gerekir. Bunun için bu konuya 

bir göz atalım: 

6 
Güneş dünyadan 150 .. lO km uzaklıkta yer alan bir gaz kütlesidir. 

Güneşten yayılan ışık bu uzaklığı 8 dakikada aşar, çapı 695000 km'dir. 

Kütlesi dünyadan 333500 kez daha büyüktür. Sudan 1,14 kez daha yoğundur. 

Güneş, çoğunluğu hidrojen, ıa8 kadarı hel yum, ı~o, 007 kadarı diğer ele­

mentlerden oluşmuş bir hidrojen-helyum reaktörüdür. Yani 4 hidrojen a­

tomu birleşerek bir helyum atomu oluşturur ve bu sırada azalan bir mik­

tar kütle enerjiye dönüşür. Bu olay Einstein'in E= mc2 bağıntısı ile 

belirlenir. Bu şekilde güneşte 4.ıo6 ton kütle enerjiye dönüşür. Bu 

enerjide ısı enerjisi ve elektromağnetik dalga ışıması şeklinde uzaya 

yayılır. Güneş bu işlevini (3-4) 109 yıl yerine getirmiş olup, bir o 

kadar süre daha yerine getirecek güçtedir. Güneşin iç kısımlarında sı­

caklığın ( 8-40) 106 °K olduğu tahmin edilmektedir. Güneş yüzeyinin efek­

tif sıcaklığı ise 5762 °K olarak hesaplanmıştır. Isı tekniği yönünden 

güneşi 6000 °K sıcaklıkteki bir siyah cisim olarak kabul etmek yeterli­

dir. Güneşin yüzeyinden kı:3a ve uzun dalga ışınlar yayılmaktadır. Is.ı 

bakımından bizi ilgilendiren (D, 3-3) )"m dalga boyları arasındaki ışınım­

dır. Güneşin merkezinde 1 cm2 ye düşen basınç 500.1010 N dur (3). Bu 

basınç yüzeye doğru gidildikçe azalır. Güneş, ne b ula dediğimiz uzay gaz 

ve toz bulutlarının çekim kuvvetlerinin etkisi ile toplanmaları, sıkış­

maları ve bu sıkışma sonunda nükleer reaksiyonların bir noktadan sonra 

oluşması ile enerji üretmeye başlar . 

Güneş ışınları dünyaya geldiğinde bu ışınların atmosfe~ içinde 

aldığı yola "hava kütlesi" denir. (m) güneş tam tepede, yani zeni t 

noktasında ışınlar dünyaya dik geliyor demektir. Atmosfer içinde al­

dıkları yol en kısadır. Buna bir hava kütlesi denir. (m=l) Şekil 1' de 
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görüldüğü gibi, zenit açısı gz güneş ışını ile zenit noktasından geçen 

dikey arasındaki açıdır. Zenit açısı 60° olduğu zaman m=Z olur. 

m=l/Cos gz di.r ( 8) • 

IT\= 1 

Zenı t 
No k tası T 

ı 
Gunes 

Şekil 1. Zenit açısı ve hava kütlesi ilişkisi (8). 

1.3 GÜNEŞ ENERJİSİNDEN YARARLANAN SİST01LER 

TAB i i TOPLAMA TEKNOLOjiK TOPLAMA 

Rüzğôr 
Hidrol ik 
Dal a 

Okya nustak i 
sıcaklık 
farkları 

ı sıl 

j 

Şekil 2 .. Güneş enerjisinden faydalanma şekilleri 

Fotovol ta ı k 
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Hemen hemen bütün enerji kaynakları güneş ışınımının maddeler üze­

rindeki fiziksel ve kimyasal tesirinden meydana geimekt edir. Hidrolik 

enerji, rüzgar enerjisi, dalga enerjisi v .. s. güneş ışınımından dalaylı 

(endirekt) olarak oluşan enerjilerdir. (Şekil 2). Burada, güneş ışını-

mından direkt enerji elde edilmesi üzerinde durulmaktadır ki, bu da gü­

neşin ışınım enerjisinin diğer enerji şekillerine (elektrik, mekanik, 

ısı) dönüştürülmesi şeklinde olmaktadır. 

Güneş ışınımının teknolojik toplama ile faydalı enerjiye dönüştü­

rülmesinde ısıl ve fotovoltaik esasdan yararlanılır. Isıl esasa daya­

nan sistemlerin daha geniş uygulama alanı mevcuttur .. 

1.3.1 Isıl Uygulamalar 

Güneş ışınımının faydalanılacak enerji türüne ısıl çevrimlerle 

dönüştürüldUğU sistemlerin sayısı çok fazladır .. Genel olarak bu sistem­

ler, 

a) düşük sıcaklık uygulamaları (20-100 °C) 

b) orta sıcaklık uygulamaları (100-300 °C) 

c) Yüksek sıcaklık uygulamaları ( 300 °C) 

olarak gruplandırılabilir. 

Düşük sıcaklık uygulamalarında daha z:j!yade düz toplayıcılar kul­

lanılır. Bu uygulamalardan bazıları: 

konutların sıcak su temini 

-· konut ısı tma sı 

- sera ısıtması 

- tarım ürünlerinin kurutulması 

- konut soğutması 

- yüzme havuzu ısıtması 

- güneş ocakları ve güneş fırınları 

- arı su elde edilmesi (güneş inbikleri) 

- tuz üretimi 

-- güneş pompaları 

Orta sıcaklık uygulamalarında güneş ışınımının yansıtılarak ve-

ya kırılarak bir noktaya veya eksene yoğunlaştırıldığı odaklı toplayıcılar 
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kullanılır. Sanayi için gerekli sıcak su veya buhar ın temini, büyük so­

ğutma ve ısıtma sistemleri, odaklı toplayıcıların uygulama alanlarından 

bazılarıdır. Genellikle güneşi takip eden mekanizmalara ihtiyaç vardır. 

Güneş ışınımından yararlanılarak 300 °C'nin üzerindeki yüksek sı­

caklık elde edilen sistemlerde "heliostat" adı verilen, geniş bir alana 

gelen güneş ışınımını, güneşi izleyerek bir noktaya odaklıyan sistemler­

den yararlanılır. Güneş fırınları ve güneşsel güç sistemlerinde yansıtı.­

cı olarak aynalardan yararlanılmakta ve 3500 °C sıcaklığa kadar çıkabil­
mektedir. Fransa' da ve A .B .D.' de bulunan güneş fırınlarında metalin eri­

tilmesi, kesilmesi ve kalıplanması yapılmaktadır. Yüksek sıcaklıkta bu­

har elde edilerek bir türbin aracılığı ile elektrik üretilen güneşsel 

güç sistemlerinin uygulanmaları da mevcuttur ve üzerinde yoğun çalışma­

lar yapılmaktadır. 

1.3.2 Fotovoltaik Uygulamalar 

üzerine güneş ışınımı düşünce direkt elektrik üreten güneş pille­

ri, fotovoltaik tesir esasına göre çalışır. Tamamen yarı iletken tekno­

lojisine dayanır. Fazla elektron bulunan (n-tipi) yarı iletken ile faz­

la boşluk bulunan (p-tipi) yarı iletkenin yan yana getirildiği zaman 

tek bir kristal meydana getirmesi ve fazla elektronların boşluklara at-

.. masıyla doğru akım meydana gel.ir. Hücreler birbirine seri ve paralel 

bağlanarak akım şiddeti ve gerilim artırılır. 

Güneş pillerinin verimleri ı~ 3-25 ar asında değişir. Uzay proğ­

ramları için geliştirilmeye başlanmış 1955 yılından sonra uzay araçla­

rında ve daha sonraki yıllarda da genellikle fazla güç gerektirmeyen 

ve bilinen diğer yollardan elektrik üretimi zor olan güç merkezlerinden 

uzak yerlerde (deniz fenerleri, yelkenli botlar, telefon ve telsiz, oto-· 

matik meteoroloji aletıeri, demir ve karayolu geç i tl eri, orman gözet­

lerne kuleleri, küçük tip el aletleri v.s.) kullanılmaya başlamıştır. 

İstenilen yerde ve istenilen güçte elektrik üretebilmesi, gürül­

tüsöz çalışması, artıklarının olmayışı ve uzun ömürlü oluşu, güneş pil­

lerinin avantajlarından bazılarıdır.. Fakat teknolojisi zcir, maliyet­

leri yüksek ve verimleri düşüktür (1). 
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1.4 YERYÜZÜNE GELEN GÜNEŞ IŞINIMI 

Güneş enerjisinden faydalanan sistemlerin dizaynında öncelikle fay­

dalanılabilir güneş ışınımının bilinmesi gerekir.. Güneş enerjisiyle ı­

sıtma ve soğutma sistemlerinde binaların ısı kazancının hesaplan~asında 
ve toplayıcıların boyutlandırılmasında yeryüzüne gelen güneş ışı.nımı. mik­

tarı esas alınır. 

Güneş ışınımı atmosferi. geçerken, atmosferde bulunan parçacıklar 

tarafından yutulur ve saçılır. Böylece azalarak atmosfet dışına gelen 

ışınımın O. 1 ile O. 8 ar asında bir kes ri yer yüzüne ulaşır. Gelen ışı nı-· 

mın, doğrudan yeryüzüne gelen kısmına "direkt güneş ışınım.ı", saçılan 

ışınımların yeryüzüne gelen kısmına "yayılı güneş ışınımı" adı verilir. 

Direkt ve yayılı güneş ışınımı O .3-3 .. 0 ;tm dalga boyu aralı.ğında olduğun­

dan buna "kısa dalga boyu ışınım" da denir .. Direkt ve yayılı ış ınırnla­

rın toplamına "tüm (global) güneş ışınımı" adı verilir. Atmosferdeki 

gazlar (özellikle su buharı ve karbondioksit) tarafından neşredilenler­

den aşağı doğru olanı yeryüzüne atmosfer ışınımı olarak ve yer tarafın­

dan neşredilen ve yanaıtılan ışınımlar da yer ışınımı olarak göz önüne 

alınan uzun dalga boylu ışınımlardır. Bütün bu ışınımlara "toplam (to.­

tal) güneş ışınımı" denir. 

Yeryüzüne gelen güneş ışınımı çok sayıda değişkenin fonksiyonu­

dur. Robinson (1966) bu değişkenleri: 

1) Atmosferik faktörler (güneş sabiti, dünya-güneş mesafe si, dek­

linasyon açısı, saat açısı), 

2) coğrafik faktörler (bulunan yerin enlemi, boylamı ve deniz se­

viyesinden yüksekliği), 

3) geometrik faktörler (yüzeyin azimut açısı, yüzeyin eğimi, gü­

·neş yükseklik açısı, güneş azimut açısı), 

4) fiziksel faktörler (hava moleküllerinin saçması., atmosferde­

ki su buharının azalması, tozların saçması, ozon ve karbondioksitin 

yutması v.s.), 

S) meteorolojik faktörler (bulutların tesiri, çevrenin yansıt-. 

ması) 

olarak sınıflandır mıştır . 

Bu faktörlerin hepsinin tesirini teorik olarak hesaplamak zordur. 
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Bu nedenle güneş ışınımı hesaplarında, daha çok ölçülen güneş ışınımı 

verilerinden yararlanarak geliştirilen ampirik bağıntılar kullanılır. 

1.4.1 Yatay Düzleme Gelen Aylık Ortalama Tüm (Global) Güneş Işınımı 

1.4.1.1 Günlük Tüm Güneş Işınımı 

Yatay düzleme gelen günlük tüm güneş ışınımı bağıntıları meteoro­

loji verileı:inden birine veya birkaçına bağlı olarak verilmektedir .. En 

yaygın tüm güneş ışınımı bağıntıları güneşlenme süresinin fonksiyonu o­

larak verilen bağıntı.lardır. 

Yatay düzleme gelen aylık ortalama günlük tüm güneş ışınımını.n 

bulutsuz bir günde gelen aylık ortalama günlük tüm güneş ışınımına ora­

nının izafi güneşlenme süresi (güneşlenme süresinin gün uzunluğuna ora­

nı, t/t ) ile lineer değişimi ilk defa 1924'de Angstrom tarafından a-
a 

raşt:ırılmış, Page (1964) tarafından bulutsuz bir günde gelen güneş ışı-· 

nımı yerine atmosfer dışında yatay düzleme gelen güneş ışınımı esas a­

lınmıştır. Yatay birim düzleme gelen günlük tüm güneş ışınımı Q, atmos­

fer dışına gelen güneş ışınımı Q , güneşlenme süresi t ve gün uzunluğu 
D 

t olmak üzere değiştirilmiş Angström denklemi o 

Q t 
- a + b 

Qo t 
o 

( ı. ı ) 

şeklindedir. a ve b sabitleri tüm güneş ışınımı ve güneşlenme süresi 

verilerine dayanarak istatistik metodlarla tayin edilmektedir. Genellik­

leakatsayısı 0.2 ile 0.3 ve b katsayısı 0.4 ile 0.6 arasında değerler 

almaktadır. Türkiye'de :se Kılıç ve öztürk (1979) tarafından a katsayı­

sı 0.19-0.47, b katsayısı 0.14-0 .. 42 olarak belirlenmiştir. 

Türkiye için prat tk olarak daha kullanışlı 

Q 
= a + b 

t 

t 
o 

a= 0.103 + 0.000017 x z + 0.198 cos(e-d) 

b= 0.533 - 0.165 cos(e-d) 

( 1.2 ) 
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bağıntısı elde edilmektedir. Denklemde e-enlem, d-deklinasyon açısı, 

z(m) deniz seviyesinden yükseklik olarak gösterilmektedir. 

1.4.1.2 Anlık Tüm Güneş Işınımı 

Birçok hesaplarda anlık gelen güneş ışınımının uzun yıllar orta­

lamasına ihtiyaç duyulur. Pratik olarak, anlık tüm g~neş ışınımı günlük 

toplam tüm güneş ışınımına bağlı olarak hesaplanabi Ur. Uzun yıllar or­

talaması için anlık tüm güneş ışınımının günlük toplam tüm güneş ışını­

mına oranı, L.ui ve Jordan (1960) tarafından ölçülen değerlerden yarar­

lanılarak bir diyagramla verilmiştir.. Munroe (1980), bu oranın guneş 

öğlesi ile gün doğuşu ve batışı arasında eksponansiyel değiştiğini ka­

bul ederek analitik ifadesini vermiştir. Bu ifade; 

anlık tüm güneş ışınımı I 
·-----~-~-~- = 

günlük toplam tüm güneş ışı:umı 

I 

4 t 
o 

[ cas( 
ıso 

2 

Sur ada; 

t - gün uzunluğu 
o 

H -· güneş batış saat aç;ısı 

h - saat açısıdır. 

h= 15 (anlık saat-12) 

cas H= -tan d tan e 

e - enlem açısı 

d - deklinasyon açısı 

n+2.34 
d= 23,45° sin (360 

365 

h 
-·--)+ 

H 

n - Lacaktan itibaren gUn sayısı 

2 
t = o 

ıs 
• H 

_z_ cı- "rJ J 
Vif 

cı .3) 

(1.4) 

(1.5) 

(1.6) 

(ı. 7) 

(1.8) 

(1. 9) 
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Şekil 3. Yatay yüzeyde, günlük ve saatlik radyasyon arasındaki 

bağıntı ( Lui-·Jordan 1963) 

1.4. 1.3 Günlük Direkt ve Yayılı Güneş Işınımı 

Genel olarak direkt (veya yayılı) güneş ışınımı, tüm güneş ışı­

nımına ve bulutluluk indeksine veya muhtemel güneşliliğe bağlı olarak 

ampirik formüllerden yararlanarak tayin edilir. 

Lui ve Jordan ( 5) yatay düzleme gelen günlük yayı.lı ışınımı.n gün­

lük tüm ışınıma oranı (K) ile, bulutluluk indeksi (KT' yatay düzleme ge­

len günlük tüm ışınımın, atmosfer dışındaki yatay düzleme gelen günlük 

tüm ışınıma oranı), arasındaki ve bunların aylık ortalamaları olan K 
ile KT arasındaki bağlılığı geniş bir şekilde ineelemişlerdir. Daha son­

ra bulutluluk indeksine göre 3.mertebeden bir fonksiyon olarak analitik 

bağıntılar ı, 

- - ~ ~ 
K= 1,390-4.027.KT+5.531 KT-3,108 KT 

şekli nde vermişler dir .. 

(1.10) 
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1.4.1.4 Anlık Direkt ve Yayılı Güneş Işınımı 

Uzun yıllar ortalamasında, bir anda birim 

lık ortalama yayılı ışınımın (I ), günlük toplam 
y 

nı (r ) : 
y 

I I 
_ _L D 

r = = y 
Qy Qo 

ır cas h-c os H 
r = ---------y 24 7T 

sin H - -H c os H 
180 

elde edilir. 

yatay düzleme gelen ay­

yayılı ışınıma (Q ) ara­
,. y 

(1.11) 

cı. ız) 

Anlık direkt güneş ışınımı ise, anlık ve yayılı güneş ışınımları 

ile; 

(1.13) 

hesaplanır. 

1.4 .2 E. ği k Düzleme Gelen Aylık Ortalama Güneş Işınımı 

1.4.2.1 Anlık Direkt Güneş Işınımı 

Güneş ışınımına dik birim düzleme bir anda gelen direkt güneş 

ışınımı I , güneş ışınımının eğik düzleme geliş açısı g ve Zenit açı--
n 

sı z olmak üzere, eğik ve yatay düzlemlere gelen direkt güneş ışınımı 

miktarları, Ide= In cas g ve Id= Incos .. z ve bunların birbirlerine ora­

nı ile 

Ide 
---= 

cos g 
cı. 14) 

cas z 

yazılabilir. Güneye dö~ük yüzeyler için: 

cos(e-s) cas d cos h +sin (e-s) sin d 
(1.15) 

cos e cos d cas h + sin e sin d 

Burada s, düzlernin eğimidir. Dik yüzeyler için (s=D) dır. 



ll 

1.4.2.2 Anlık Toplam Güneş Işınımı 

Eğik düzlem üzerine gelen toplam ışınım, 

sıyan ışınımların toplamıdır. Yatay düzleme bir 

direkt, yayılı ve yan-· 

anda gelen yayılı güneş 
, ... 

ışınımı I ve düzlernin eğimi s olmak üzere eğik düzleme gelen yayılı ı­
y 

şınım; 

I = I ey y 

l+cos s 
(1.16) 

2 

çevrenin yansıtma oranı g ve yatay düzleme gelen tüm güneş ışınımı I 

olmak üzere, egik düzleme yansıyarak gelen ışınım; 

1 - cas s 
(1.17) 

2 

E:ğik düzlem üzerine gelen toplam ışınım; 

I = I ed + I + I e ey ya (1. 18) 

ı + cas s 1 - cas s 
I = Rdid + Iy + I.t e 2 2 

(1.19) 

veya 

I Id I 1 + cas s ı - cas s 
R= e 

Rd .....:L ·------+ f-= --+ 
I I I 2 2 

(ı .20) 

Akdeniz Q..,;, .. .,r,.itosı· 
''· <1,;,~ ..... 

'"''"' ne..zt:ıı ''-' ; ı . ·:ı''an~ı· '-'. -~-. lı '<;;~ Dam;·. , r 
- .. ''">' "-'· - 'ı9% 
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GüNEŞTEN ISIL ENERJİ SAGL.ANAN SİSTEMLER 

2.1 GİRİŞ 

Güneş enerjisini yoğunlaştıran toplayıcı türleri dört gurupta in-

celenir: 

a) Düz toplayıcılar 

b) Parabalik reflektör 

c) Silindirik ve parabalik yoğun toplayıcılar 

d) Güneş havuzları. 

2.1.1 DüZ GüNEŞ TOPL.AYICILARI 

Güneş ışınımlarını genellikle termik enerJıye çevirerek akışkan 

bir taşıyıcı maddeye iletmek amacıyla toplayan gereçlere "güneş topla­

yıcıları ve kollektörü" adı veriliL (Şeki.l 4). 

---------------
Şekil 4. Güneş koliektörü 
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Düz toplayıcılar düşük yoğunlaştırma kapasitesine sahiptir. Bu­

nun için büyük güç üretimi düz toplayıcılar ile sağlanamaz, fakat düz 

toplayıcılar da şu yönlerden avantajlllldU; 

a) Konstrüksiyonları daha basittir 

b) Yayılı ışınımdan da yararlanılır 

c) Yerleştirileceği yerin hazırlanması daha kolaydır 

d) Elemanları. azdır, hareketli kısım ları. yoktur 

e) Daha dayanıklı ve daha uzun ömürlüdür 

f) İşletme masrafları azdır. 

Düz toplayıcılar ı iki kısma ayırabiliriz: 

a) Sıvılı düz toplayıcılar 

b) Havalı düz toplayıcılar. 

Sıvılı toplayıcılarda daha çok su, havalılarda ise hava dolaştı-. 

rılır. Sıvılı toplay ıcıların verimi daha yüksek, yapımı kolay ve ucuz­

dur. 

Düz toplayıcılarda sıcak hava üretmek istenirse Şekil 4'de görü­

len boru şebekesi kaldırılır ve sac ile yalı.bt:ı arasında bir boşluk bı­

rakılırsa borudan geçen hava ısınan sac ile temas ederek sıcak havaya 

dönüşür ve kullanma alanına gönder ilir. 

Gerek sıcak su, gerekse sıcak havalı düz toplayıcılar çeşit!li 

düzenlerde dizayn edilebilir. Şekil 5 1 de bazı örnekler verilmiştir. 

Boru şebekesini sacın alt tarafına yerleştirmek münkün olduğu 

gibi üstüne koymak ya da merkeziemek te kullanılan yöntemlerdir. Topla-. 

yıcı veriminde büyük değişikliklere yol açmaz. Sıcak havayı sac ile cam 

arasından geçirdiğimiz takdirde ısıl kayıplar fazla olur. Bu nedenle 

hava akımını sac ile yalıtıcı arasından sevk etmek en iyi çözüm olmak­

tadır. 

Sacın ısıl yüzeyini artırmak için alt taDafına kanat şeklinde çı­

kıntılar koymak ya da sacı üçgen profil halinde biçimlendirmek iyi so­

nuç verir, verimi artar. 

İlginç bir uygulama siyah gözenekli bez veya kafes tel kullan­

maktır.. Hava bu gözenekler arasından sevk edilerek sı. cak havaya dö­

nüştürülür ve kullanma alanına iletilir ( 4). 
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Şekil 5. Sıcak su ve sıcak havalı düz toplayıcılar 

Su ile çalışan düz toplayıcılarda donmasorunu vardır. Kışın 

toplayıcı içindeki su donabilir ve toplayıcıyı tahrip eder. Bunu önle­

mek için ya su boşaltma yoluna gidilir ya da suya anti friz karıştı.rılır. 

Aynı zamanda sıvılı toplayıcı.larda korozyon problemi vardır. Havalı top­

layıcı da ise tozlanma ve sızdırma problemi vardır. Havalı toplayıcı­

ların verimi daha üniform değişmesine rağmen sıvılı toplayıcılara göre 

daha büyük toplayıcı alanı ve daha büyük depo hacmi gerekmektedir (5), 

2 .. l. l.l KOL LE KT ÖR İMA LA Tl 

Kollektörlerin imalatında dikkat edilecek hususlar. şunlardır: 

1) Korozyona mukevim malzemeler seçilmelidir. 

2) Havanın rutubeti bilinmelidir, 

3) Çeşitli meteorolojik şartlarda güneş kaHektörlerinin 
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bulundukları mahale kadar gelebilecek tuz zerrecikleri. 

4) Sıvı taşıyıcı akı.şkanın -kollektörlerde dolaşan sıvının·- özel-

likleri 

gözönünde bulundurulmalıdır. 

KOLLEKTÖR KONSTRÜKSİYONU VE PARÇALARI 

'""" 7v--
~ _../~ 
~ ~---· ~ ~ 

1.-2. Şeffaf örti.ı 

2 Absor ber 

-
~ 

'-

~ "/ 

~ ~ ~ '/,v 

- 4 Isı tc:ısıyıcı okıskan 

J Isı izolasyonu 

S Kasa 

Şekil 6. Güneş koliektörünün ana elemanlar ı 

Şekil 6' da görüldüğü gibi bir güneş kollektörü beş ana eleman-· 

dan oluşmaktadır. 

ı. Şeffaf örtü 

2. Absorber-·yutucu eleman-

3. Isı izolasyonu 

4. Isı taşıyıcı akışkan 

5. Kasa 

Şeffaf örtü: 

Şeffaf örtü olarak genellikle cam ve nadiren plexi gl as kulla­

nılır. Plexi glas, cama nazaran daha az kırılgan, daha hafif ve ince 

levha halinde ucuz olmakla beraber muhtelif hava şartlannda özelliği­

nin değişmesi, kolay çizilmesi, zamanla yaşlanma sebebiyle, geçirgen­

liği de azaldığından cam tercih edilir. 
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Camı.n bileşimindeki Fe
2

o
3 
oranının büyük olması geçirgenliğini 

iyi olarak etkiler .. Ayrıca yüzeyinde dalgalanma olmaması yönünden float 

cam olması uygundur. 

Camın absorbere bakan yüzeyine uygulanan çok ince Sno
2 

veya In
2

o
3 

tabakası yardımıyla absorberden gelen ısı ışınımının ~b 85 inin tekrar 

geriye yansıması mümkündür. Türkiye' de bu husus uygulanmamaktadır. 

Camın yüzeyine gelen ışınımın düşeyle yaptığı açı 40° oluncaya 

kadar geçirgenlik sabit kalır ve sonra hızla azalır. 

Şekil 7' de kollekt öre gelen güneş ışınımının camda yansıması ve 

geçmesi, absorberde yutulması, yansıması ve camda tekrar yansıması ve 

geçmesi görülmektedir. 

1 
1 

1 1 
1 (1-~)'Cf,ı 1 

1 . 1 
1 1 2 
( 1- o() 'C ( 1- O() E:"fı 

'[.o< 

Şekil 7. Güneş ışınımının camdan geçmesi ve yansıması ile 

absorberde yutulması ve yansıması. 

B elir li bir dalga boyunda gelen ışınım için ciamin yan sı tma Cy) 
yutma (O\) ve geçirme (L:) oranlarının toplamı birdir. 

( 2. 1) 

Saydam örtüyü geçerek yutucu yüzey üzerine gelen güneş ışınımı­

nın büyük bir kısmı yüzey tarafından tutulurken, bir kısmı yansıtılır. 

Yanaıtılan ışınım, saydam örtünün alt kısmına gelir ve bir kısmı geçer­

ken bir kısmı tekrar levhaya yansıtılır.. Levha tarafından yutulan top-· 

lam ışınım kesri; 

:ı 
,i 
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00 

('?:o<)= Z.o< ~ ((l-o<) j'y)n= 

n=O 

'lo<. ------
1-0-cl) j' y 

(2.2) 

Şekil 7' de (!:0\) değeri "düz toplayıcı optik verimi" veya "yutma­

geçirme çarpımı 11 , (c<.) yüzeyin güneş ış ın ımı açısal yu tma oranı, y ise 

saydam örtünün levhada yansıyan ışınımı yansıtma oranıdır .. 

Be ard (ı 977) şöyle bir bağıntı. geliştirmişt~r . 

(Z:<X)=(Z.O() -b 
o 

(2.3) 

('c::. o() ve b değerleri de en küçük kareler metodu kullanılarak 
o 

şöyle bulunmuştur. 

Cam (Z:O() 

Sa ısı --------
Düşük demiroksitli cam ı o. 87 

d'J3= o. 0125 2 0.79 

Pencere camı ı 0.80 

,Jfl = 0.09 2 0.69 

Bu denklemde ~ geliş açısıdır ve şöyle hesaplanır: 
g 

Cas ~ =cas d cas h cos(e-s) + sin d sin(e-s) 
g 

Efektif yutma-geçirme çarpımı ise; 

Absorber-Yutucu Eleman 

o b 

0.07 

0.09 

0.08 

0.10 

(2.4) 

(2 .5) 

Güneş ışınlarının yutularak ıEı enerjisi halinde sıvı veya gaz 

akışkanlarla aktanldığı elemandır. 

Yutucu yüzeyin, güneş ışınımı yutma oranının büyük ve uzun dal­

ga ışınım neşrediciltğinin küçük olması ger ek ir .. Bu yüzey için, ısı 

iletim katsayısı yüksek malzemeler seçilir..ve ısı geçişinin çabuk ve 

iyi olması için levhalar ince yapılır. 
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İdeal yutucu yüzey, kısa dalga boyu ışınımının tamamını yutan, 

uzun dalga boyu ışınımı neşretmeyen yüzeylerdiL Siyah yüzey, ışınım i­

çin gerçek yutucudur, ancak har zaman ışınımın bir kısmını yansıtır ve 

iyi bir neşredicidir.. Kısa dalga boylu ışınım tamamına yakınır;~ yutan 

ve uzun dalga boylu ışınım neşrediciliği az olan yüzeylere "seçici yü­

zey" denir. 

Selektif yüzey özelliği, güneş enerjisinin mümkün nisbette daha 

çok yutulması ve uzun dalga boylu ışınımların mümkün nispette daha az 

yayılması yönlerinden güneş kaHektörlerinde çok önemlidir, 

Selektif yüzeylerde yayma sayısı dalga boyuna bağlı olarak deği­

şir ve dalga boyuna bağlı olarak belirli bir sınır yoktur . 

Tablo 1 1 de mu ht eli f selektif yüzeyler le bunların yayma ve yu t­

ma sayıları. ile oranları. verilmiştir .. 

Parlak yüzeyler ise bilhassa odaklı güneş kaHektörlerinde kul­

lanılmaktadır. 

Siyah yüzeylerin ısı yutma sayıları yüksek olup uygulamada ger­

çek siyah ci sm e ulaşılması. zordur. 

Düz yüzey üzerine gelen ışınımın geliş açısıda yutma sayısını 

etkiler. Şekil 8'de siyaha çok yakın bir yüzeye gelen ışınımın düşey­

le yaptığı açıya göre A absorbsiyon-yutma-sayısının değişimi verilmiş­

tir .. 

R 
ıo·1-----

B 

6 

4 

.2 L 
0 0 L.----z..,.o-.---4..,.o-.---6,...o-· ---a..-o-· go· 1> 

Şekil 8. A absorbsiyon sayısının yüzeye geliş açısına göre 
değişmesi. 
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Tab.lol. Selektif yüzeylerin yutma ve yayma sayıları 

Yüz~ Cinsi Yu tma 

A ----
Siyah Emaye 0,83 

Katran o, 86 

Lamba isi o, 95 

Ni üzerine cu o kaplama 0,81 

Al üzerine PbS kristali 0,89 

Ar üzerine cu3o
4 

kaplama 0,90 

Ni-Siyah (1) o, 81 

Cu üzerine Cu-Siyah (2) 0,89 

Cu üzerine Ebanol Cu (3) 0,90 

Ni-Siyah, Kalay kaplı demir üzerine o, 89 

Eloxatem Al üzerine CuO (4) o, 85 

Ni-Siyah (5) 0,91 

Al üzerine Cu O ( 6) 0,93 

Mo üzerine Al2o3-N
0 

-Ao2o3-H
0 
-Aı2o 3 0,91 

(1) Demir üzerine iki tabakalı galvanize Ni 

(2) Cu, NaOH, Nac.ıo2 eriyikleriyle işlem görür 

Yayma 

---
0,83 

0,86 

o, 95 

0,17 

0,20 

0,21 

0,17 

0,17 

0,16 

0,12 

o, 11 

0,11 

o, ll 

O, 085 

(3) Ticari Cu karartma usulü, tabaka CuO den meydana gelir. 

( 7) 

A 

---
'. 

ı 

ı 

ı 

.3, 3 

4,5 

4,7 

4,8 

5,2 

5,6 

7,4 

7, 7 

8,3 

8,5 

10,7 

(4) Al, Cu(No 3 ı 2 ve KHno
4 

eriyikleriyle işlem gördükten sonra ısıl 

işlem uygulanır. 

(5) Polisaj yap.ı.lmış Nikel yüzeyler üzerine Çinko ile Nikel sülfit 

ve oksiti ihtiva eder. 

(6) Sıcak Al levha üzerine seyreltik Cli(N03 )2 eriyiği püskürtülür, son­

ra ı sıl işlem uygulanı.r. 

l 
! 
ı 
1 
f r 
ı 

1 
ı 
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Absorber Tipleri 

Şekil 9 1da muhtelif absorber tipleri verilmiştir. a,b,c,d,e,f 

tipleri saç, bakır ve alüminyum malzemelerden yapı.lmaktadır. 

a o o 

b~-

c u u= 

h 

e 

f 

k 

t~/~2 
~ )( )( / m 

Şekil 9. i·1uhteli f absorber -yutucu eleman-tipler i. 
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a tipinde lehimli, b tipinde baskıyla, c,d,e tiplerinde ise kay­

nakla birleştirme yapılmaktadır.. f tip ekstr izyon imalattır .. j, k, 1 

tipleri ise plastik asıllı profillerdir. 

g konstrüksiyonu lehimle, h konstrüksiyonu presle, i konstrük­

siyonu roll-bond metoduyla, m konstrüksiyonu plastik malzeme ile· yapıl­

maktadır. 

Şekil 10 da görülen a ve b tipleri EPDK-ethylene, propylene, 

diene, monomere-asıllıdır. 

Şekil lO'da görülen c ve d tipleri ise kauçuktan yapılmıştır. 

Şekil 11' de alüminyum ekstrüzyon metoduyla yapılmış Uç ayrı ka­

natlı absorber tipi orjinal büyUklüğünde verilmiştir .. 

Absorber malzemeleri bakır, alüminyum, çelik ve plastik asıllı 

malzeme lerden yapılırlar. Bakır, iyi bir iletkendir fakat korozyon o­

labilir. 

Alüminyum, iyi bir il etkendir, hafiftir ve bakırdan ucuzdur. 

Le him yapılmaz, ısı taşıyıcı akışkana inhibitör ilave edilmelidir. 

Çelik çok kullanılır, bakır ve alüminyuma nazaran daha ucuzdur, 

alüminyumdan ağırdır. 

Plastikler, korozyona mukevim olduğu için 60°C'ye kadar sıcak 

su elde edilmesine uygundur.. İstenilen renkte imal edildiğinden boya 

işlemine gerek yoktur. Ucuzdur ve hafiftir. Genellikle ultraviolet 

ışınlara hassastır. Basınca mukevim olmadığı için statik basıncın az 

olduğu açık sistemlere uygundur.. Isı iletim katsayısı çok düşüktür .. 

Çalışma sıcaklıkları alçak tutulmalıdır. 

EPDM-etilen, propilen, dien, monomer- korozyonu ve ultraviole 

ışınlara mu kavimdir. O, 8 bar işletme basıncına kadar dayanıklıdır. Mon­

taj kolaydır. -50°C ile 150°C sıcaklık aralığında deforme olmayıp kul­

lanılabilirler , 

Po li. propilen-pol ypropy len­

violet ışınlara stabilisedir .. 

D 100 C ye kadar kullanılır. Ultra-
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Q ) 

b)oooooooooo 

c ) 

d. ) 

e ) 

Şekil 10. E:PDH asıllı ra,b), kauc:uk asıllı (c,d) ve polioropi­

len asıllı \8J dUSorber profil tipleri 
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Seydişehir'de satılan profil 

1. Kanatlar çok uzun 

.2. Boya sonradan yapılıyor, 

,---------ro 
Fransa 'dan bir örnek-Giordano marka­
L YUzeyler mat 

2. PUrUzler yetersiz . 

............... " ... Q. ~·=-u ...... a.r ..... ,. 

Etap-gün marka 

1. YUzeylerin ondUle olması yansımayanünden ideal deQil 
2. Boya sonradan yapılıyor. 

Şekil ll, Vanatlı absorber tipleri 
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Isı İzolasyonu 

I sı. izolasyon malzemelerinde şu özellikler aranmaktadır: 

a. Isı iletim katsayıları küçük olmalıdır. 

b. Özellikleri sıcaklıkla değişmemelidir. 

c. Hafif olmalıdır. 

d . Yanıcı olmamalıdır .. 

e. Böcek ve haşere barınmamalıdır, 

f. Higroskobik olmamalıdır. 

g. Def ormasyona mukavim olmalıdır .. 

h. Ucuz olmalıdır. 

Güneş kollektörlerinde genellikle polystrol-styropor-, poliüretan 

ve cam yünü kullanılır. 

Polystrol-.styropar- ; yoğunlugu 

lık 70-80°C, ısı iletim katsayısı 0,035 

. 3 d o k 20 kg 1 m , dayan ıgı sı ca -
D W/m C ve yanıcıdır. 

Poliüretan; yoğunluğu 35 kg/ n
3

, dayandığı sıcaklık 100°C, 

iletim katsayısı O, 02.3 vi /m °C ve yanıcıdır. 

Camyünü, yoğunluğu 20 kg/ m3 , dayandığı sıcaklık 240°C, ısı 
iletim katsayısı O, 0023 VI /m °C. 

ısı 

Isı izolasyon malzemesinin yüzeyi ayrıca alüminyum foli ile kap­

lanarak ışınım perdesi meydana getirilir.. Bu sayede ısı ışınımının tek­

rar ab sorbere geri yansıyarak verimin artması sağlanır. 

Isı Taşıyıcı Akışkan 

Isı taşıyıcı akışkanın aşağıdaki özellikleri sağlaması arzu edi-

lir. 

-Özgül ısısı yüksek olmalıdır. 

- Viskozitesi düşük olmalıdır. 

- Yanıcı olmamalıdır. 

-· Agresi v olmamalıdır .. 

- Ucuz olmalıdır. 

- Isı iletim katsayısı yüksek olmalıdır . 
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Kapalı devrelerde donmaya karşı kullanılan özel ısı taşıyıcı sı­

vılar aynı zamanda korozyona karşı. da etkindirler. t1uhtelif firmalar 

tarafından güneş enerjisinden yararlanılan devieler ile ısı pompaları 

devrelerinde kullanılmak üzere donma sıcaklığı düşük ısı taşıyıcı sı­

vılar yapılmıştır .. Örnek olarak Boechst firması tarafından ima{ edilen 

Anti frogen M ve Antifrogen L söyleyebiliriz. 

Isı taşıyıcı akışkan olarak genellikle su, antifirizli su, si­

likon yağlar veya hidrokarbonik yağlar kullanılır. Bazı akışkanların 

fiziksel özellikleri Tablo 2 'de verilmiştir ( 8). 

Tablo 2. Isı Taşıyıcı Akışkanların Özellikleri 

Donma sıcaklığı (°C) 

Kaynama sıcaklığı (°C) 

Alevlenme sıcaklığı (°C) 

Özgül ı.sı kJ/kg-K(38°C de) 

Vizkozite, g/ms (38°C'de) 

Isı iletim katsayısı, W-mk 

Yoğunluk, kg/m3 (38°C'de) 

Korozyon 

%50 %50 Silik on 

etilen gli-· propilen Yağ 

kol su glikol-su 

-36 

ll O 

3,43 

2,3 

0,40 

1054 

-33 

110 

315 

3,64 

.3 .lO 

o, .39 

1025 

-50 

Yüksek 

315 

1.4-2.0 

14,98 

0,69 

935 

Fe ve Al için inhi- korrozif 

bitör veya Ph kont-· değil 

rolü 

Su 

o 
100 

4.17 

0.68 

0.69 

993 

korrazi f 

Zehiriilik İnhibitöre inhibitöre düşük inhibitö-

bağlı bağlı re bağlı 

Optimum ısı taşıyıcı akışkan sud ur. Ucuzdur, kolay temin edile­

bilir, ısıl gen.' .. eşme katsayısı ve vizkozitesi düşük, özgül ısısı ve ı­

sı iletim katsayısı yüksek, donma ve kaynama sıcaklıkları arasında ka­

rarlıdır, termekimyasal ve termefiziksel özellikleri iyi bilinmekte­

dir. Isı taşıyıcı akışkan olarak kullanılırken ısı depolayıcı olarak 

da kullanılabilir ve sıcak su tesisatına direkt gönderilebilir. Donma 

sıcakl.ığının yüksek olması ve bazı maddelere karşı korazi f olması dez­

avantajdır. Korozyon ve kireçlenme, suyun bileşimine bağlıdır. Sert 



26 

sularda kireçlenme, yumuşak sularda ise korozyon görülür. Bununla be-· 

raber inhibitör ilaveli anti firiz kullanılarak donma sıcaklığı düşürü­

lebilir ve korozyon önlenebilir. 

Glikollerin özgül ı.sıları suya göre daha düşük, vizkozitele'E'i ve 

yoğunlukları daha büyüktür. ~zgül ısıları düşük olduğundan, belirli bir 

ısı miktarını toplayıcılardan s.ıcak su tankına aktaran antifirizli suyun 

debisi, aynı ısıyı taşıyan su debisinden yaklaşık ~~ 25 daha fazla olma­

lıdır. Vizkoziteleri büyük olduğundan, pompalı sistemlerde gerekli porn­

pa gücü suya göre ıo 30-50 daha büyüktür. Pompasız siıştemler de de bo­

ru iç cidarındaki sürtünme basıncı fazla olacağından boru iç çapı çok 

büyük seçilmelidir. Tabii sirkülasyonun olabilmesi için, küçük yoğun­

luk farkı sebebiyle meydana gelen kaldırma basınc.ının sürtünme basın-· 

cından büyük olması gerekmektedir ve antifirizli suyun sürtünme kaybı­

nın suya göre ıo 50 daha büyük ve ayrıca özgül ısısının da düşük oldu-

ğu gözönüne alınırsa, antifirizli su tabii sirkülasyonlu sistemler i-· 

çin tavsiye edilmemelidir. Anti firizli su kullanılan sistemler kapalı 

devreli olacağından ısı değiştiricisinin tesirliliği sebebiyle sistem 

verimi %10-15 daha düşüktür. 

Suya anti firiz olarak genellikle ağırlıkça %50 oranında propi­

len glikol bazen de etilen glikol katı.lı.r. Et ilen glikol zehirlidir. 

Belirli bir miktarı (100 mg/şahıs) insan sağlığı için tehlikelidir. Oto­

mobillerde kullanılan anti firizli su (et ilen glikol-su karışımı) zehir­

li olduğundan kullanılmamalıdır. Farkına verılamayan kaçaklar veya za­

manla meydana gelecek sızıntılarla antifirizli su kullanma suyuna ka­

rışabilir ve arzulanmayan sonuçlar doğurabilir. 

Anti firizli su içilecek suya nazaran daha koroziftir. Gerek eti­

len glikol-su, gerekse pr ap ilen gliko l su karışımına korozyon inhibitö­

rü (yavaşlatıcı) katılmadan kullanılmamalı, malzerneye uygun inhibitör 

seçilmelidir. 

Si li kon yağlar korozif olmamalarına ve zehirsiz olmalarına rağ­

men özgül ısılar ı. düşük ve vizkozi tele"i çok büyüktür, ayrıca çok paha­

lıdır. 

... 
~') 

w.ı 

~> 
--::c 
::ı: 
r:ı. 
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Kasa 

Kasanın konstrüksiyonu ile malzemesi de verim ve ömür yönünden 

çok önemlidir. Kasanın konstrüksiyonunda şu özellikler göz önüne alın-
,. 

malıdır. 

- Sağlam olması. ve zamanla de formasyana uğrarnaması 

-· Hafif olması 

- Korozyona dayanıklı olması 

- S.ızdırmaz olması 

- Montajın kolay olması 

Gerektiğinde yaz ve kış şartlarına göre yön ve eğim ayarının 

kolay olması 

- Kullanılan malzemenin ısı iletim katsayısının küçük olması 

- İçeriye gölge etkisinin az olması 

- Uzun ömürlü olması 

-· Kırı.lan camlar ın kolayca değiştirilebilmeleri 

Camların sıcaklıkla genleşmelerine müsait olması. Bunun için 

her kenarda en az 3 mm genleşme boşluğu bırakılması 

- Ucuz olma sı . 

Kasa malzemesi olarak genellikle ince DKP veya galvaniz sac, 

alüminyum, PVC asıllı malzeme, fiber glas, tahta, darbeye dayanıklı ko­

polimerizat ABS kullanılır. 

Genellikle ZOO + ZD cm uzunluğunda ve ıoo+zo cm genişliğinde ya­

pılırlar. Daha büyük boyutlarda yapıldığı görülmüştür. 

Cam k!!'rılmaları gözönüne alınarak değiştirmenin ucuz olması için 

ve mukavemet yönünden cam örtünün iki eşit parçadan yapılması daha uy­

gundur. Bu halde orta kı. sımdaki atkıdan içeriye sızma olmamasına dik-· 

kat edilmelidir. 

Z.Ll.Z KDLLfKTöR KAYIPLARI 

Şekil 12'de genel koliektör kayıpları görülmektedir (9). 

Kollektörün ısıl kayıplarını üçe ayırmak mümkündür: 



Yansıyan 
ışın --

-.0elen IŞin 

' ' 

Radyasyo~- _ 
kaybı ..v"''"<:'/"'~~v 

Çevreye 
konvek5ıyon 
kaybı 

su ak ısı 

ZB 

koliektör çevr1mı akışı 

konduksi yon 

~ konveksıyon 

-- -· -.. NJ d yas yon 

Şekil lZ.Genel kollektör kayıpları. 

a) Kondüksiyon Kayıplar ı 

-+-- M-girı'io 

Kollektörün arka kısmından iletim yoluyla olan kayıplardır. Kol­

Iektörün yüzey alanı yanal alanından çok büyük olduğu için, pratikte 

sadece arkaya izolasyon işlemi yapılır. Bu kayıplar Fourier denklemi: 

Q
1

=7\ .. A(T - T )/L (2.6) 
p ç 

ile bulunmaktadır .. Burada; Q1 , ısı enerjisini, 7\ ısı iletim katsayı­

sını, A, alanı ; L, izolasyon kalınlığını göstermektedir. 
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Plakadan taşınımla çevreye aktarılan ısı kayıplarıdır. Bu kayıp­

larda en önemli rolü cam örtüyle plaka arasındaki hava yapmaktadır. Bu 

kayıpları önlemenin bir başka yolu da plaka üzerine arı. peteği ,biçimin­

de hücre se 1 bir metal örtü koymaktır.. Pratikte gözenekli (O, 6x0, 6 cm
2

) 

elektel.i bu görevi yapmaktadır., Bu hücresel yapı, plakaya giden ışın­

lardan bir kısmını engellese de plakadan kaçan ısı dalgelarına engel ol­

maktadır. Bu kayıplarda Newton denklemi: 

Q2= o< .A(T -· T ) 
p ç 

(2. 7) 

ile bulunmaktadır. Burada; Q
2

, ısı kayıplarını, c<. ise yüzey film katsa­

yısını göstermektedir. Rüzgarın etkisi büyük olduğundan bu katsayının 

2 ile 6 \v !m2 
°C arasında bulunması istenmektedir. 

c) Radyasyon Kayıpları 

Soğurgan plakanın seçici yüzey lik derecesine göre, yani plakanın 

yayınım katsayısına bağlı olarak, bir miktar enerji uzun dalga boyunda 

ısı dalgaları halinde geri yanaımaktadır. Geri yansı.ma büyük ölçüde 

cam örtüyle engellenınektedir. Şüphesiz en iyisi örtü-plaka arasını va-·, 

kum yapmaktır. Radyasyon kayıpları Stefan-Boltzmann denklemi: 

Q
3
= G'.A .(T 4 - T

4
) (2.8) 

p ç 

n- ( -8 ile hesaplanmaktadır. Burada; Q3 , ısı kayıplarını; "' , sabiti = 5.67.10 

W/m
2 

°K
4

) temsil etmektedir. 

Kollektörün toplam ısı kay ıpları Q.T ise; 

QT= Ql + Q2 + fl.3 (2.9) 

ile bulunmaktadır ( 10) . 

2.1.1.3 DÜZ TOPLAYICILARIN ISIL ANALİZİ 

Düz toplayıcılar için enerji dengesi 

(2 .. 10) 
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şeklinde yazılabilir. Burada ('lot) toplay ıcının yutma-geçirme çarpımı, 

I toplayıc.ı üzerine gelen güneş ışınımı, Alı: faydalı yüzey alanıdır. Ok' 

ı.şınım, taş.ı.n.ım ve iletimle olan ısı kayıplarının toplamı, Qd depolanan 

enerji, Q_f' akışkana geçen enerjidir. 

a) Toplayıcı Isı Kayıp Katsayısı 

Toplayıcı ile ortam arasındaki ısı kayıp katsayısı (K) toplayı­

cının üst yüzeyine ait kayıp katsayısı Küst ile alt yüzüne ait kayıp 

katsayısı Kal t 'nın toplamına eşittir .. 

K= K lt + K.. . ( 2 . ll) a usı: 

Alttan olan ısı kaybı, yalıtım kalınlığı. ( L. ) ve yalıtım malze­
y 

m esinin ısı iletim katsayısı (K ) ye bağlı olmak üzere 
y 

K 
Kaıt= -~ (2.12) 

L 
y 

üstten olan ısı kayıp 

larla yapılmakta, bu da 

son (1981), K .. t değeri 
us 

uzun 

katsayısının hesaplanması, iteratif metod­

işlemler gerektirmektedir. Agarwa1 ve Lar-

için pratik bir bağıntı elde etmişlerdir. 

bağı.ntıya göre Küst; 

BL rada; 

Küst= f N ı 

·+ 
c 

[ 
T -T ] 0,33 ht d z r;:ev 

T Ntf 
y 

htd= 5.7 + 3.8 V 

f = (1-0,04 htd + 0,0005 h~d)(l+0,091 N) 

c = 250 (l-0,0044 (s-90)) 

V- rüzgar hızı (m/s) 

] 
-1 

Bu 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 
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S - toplay ıcı. eğimi ( der'dce) 

N -saydam örtü sayısı 

cl- yutucu yüzeyin ışınım neşretme oranı 

E. -saydam örtünün ışınım neşretme oranı s 
T -yutucu yüzey sıcaklığı (°K) 

y o 
T - çevre sıcaklığı ( K) çev 
q-' _ stefan-Boltzman sabi.ti 

(5.67xıo-B w/m 2 °K) 

b) Toplayıcı Verim Faktörü 

Toplayıcı ver im faktörü, gerçek haldeki faydalı enerjinin yu tu­

cu yüzey sıcaklığının akı.şkan sıcaklığında olması halindeki faydalı e­

nerjiye oranıdır .. Yani; 

Burada; 

F = 
V 

1/K 

K-- kayıp katsayısı (kJ/m2 °Ch) 

d -boru çapı 

·-ı ·J 
)(d. ht. 

ı ı 

w --- borular arasındaki uzaklık (m) 

'2. k- kanat verimi 

kb- bir1eştirme malzemesinin kalınlığı (m) 

d.- boru iç çapı. (m) 
ı 

hti boru iç yüzeyindei<i ısı taşınım katsayısı 

( kJ/m 2 °Ch) 

Kanat verimi ise, 

zk= tan h (mw/2)/(mw/2) 

K 
m= 

b - levha kalı.nlığı (m) 

k - levha malzemesi ısı iletim katsayısı ( kJ/m °Ch) 

Bir borunun sağladığı ısı miktarı; 

(2.17) 

(2.18) 

( 2. 19) 
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~lf= (d+w) b. F [. s-K(T - T ) ] v a çev 

T -- akışkan sıcaklığı (°K) a 
b - boru uzunluğu (m) 

s - yı,ıtucu yüzey üzerine gelen efektif ışınım şiddeti 

(2 .20) 

(2 .21) 

Toplayıcı ısı kazanç faktörü ise, faydalı enerjinin toplayı.cının 

yutucu yüzeyinin her noktasının akışkan gir iş sıcaklığında olması duru.­

mundaki faydalı enerjiye oranıdır .. Yani; 

Burada; 

veya 

Burada; 

·\ K.Fv J --·-) 
m c· 

p 

m - akışkan debisi (kg/sn) 

c· - akışkanın özgül ısısı (kJ/kg°K) 

AP t ı ı (m2 ) t- op ayıcı a anı 

Faydalı enerji ise; 

Qf= inCp ( T - T ) aç ag 

(T - T )] 
ag çev 

T ·- akışkan çıkış sıcaklığı (°K) 
aç 

T - akışkan giriş sıcaklığı i°K) ag 
T ---çevre sıcaklığı çev 

(2.22) 

(2 .23) 

(2 .24) 

T oplayıcılarda toplanan enerjinin toplayı.cı üzerine gelen güneş 

ışınımına oranı "toplayıcı verimi" olarak tanımlanır. Anlık toplayıcı 

verimi: 

[ 
T -T ] 

= t r e-F ( C( ) K _s_I~.~ (2 .. 25) 

Çevre sıcaklığının gün doğuşu ile batışı arasındaki değişimi; 

~ i 

; 
} 
( 

'''i 

::ı 
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AT ıso 

T = T t + çev or 
(cas (z-·14)) 

2 tg 

T t- günlük ortalama çevre sıcaklığı (°C) or 
T -+-günlük maksimum ve minumum sıcaklık farkı( °C) 

tg -gün uzunluğu (saat) 

z - güneş zamanı 

2.1.1..4 KOLLEKTtJR SİSTEMLERİ 

(2.26) 

Su ısıtma, sera ısıtma ve bazen de konut ısıtmada takviye biçi­

minde kullanılmakta olan koliektör sistemlerini iki guruba ayırmak müm­

kündür .. 

a) Doğal dolaşımlı sistemler 

Koliektöre alttan giren soğuk su (veya hava) güneş enerjisiyle 

ısınınca yoğunluğu azalarak yükselir ve 30-60 cm yukarıda yalıtı.lm.ış 

ısı deposuna dolar. Sistem şematik olarak Şekil 13'de görülmektedir. 

5-10 cm cam yünü veya izocamla yalıtılmış ısı deposunun en önemli özel­

liği (yüzey alanı/hacim) oranının minumum olmasıdır. Bu sağlandığında 

ısı kayıpları da minumumdur. Koliektörden çıkan sıcak su depoya yük­

sekliğin 2/3 'ünden girmektedir. Depo hacmi 1 m2 kollektör alanı için 

50-75 litre arasında yapılmaktadır. Tüm bağlantılar yalıtılmış ve şebe­

ke suyu şamandıra sistemiyle kontrolludur .. 
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'• 
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soğuk su 
qiris i 

Şekil 13. Doğal dolaşımlı sistemin şematik görünüşü 

b) Zorla dolaşımlı sistemler 

Kollektör alanı 4-5 m2 'yi aşan uygulamalarda paralel ve seri 

bağlantılı kollektör lerden oluşan panellerin kullanılmasında gerekli­

dir. Bu sistemlerde suyun dolaşımı pompalarla sağlanmaktadır .. Sı. cak 

su deposu bodrumda, kollektör ise çatıda olan. küçük sistemlerde bile 

pompa gerekir. Pompa kapasitesi, kollektörden 30-35 litre/m
2
h su akı­

şını sağlayacak düzeyde olmalıdır. Bu tesislerde kollektör çıkışı, porn­

pa ve deponun alt kısmına bağlantılı olan diferansiyel termostat, oto­

matik olarak gerektiği hallerde pompayı çalıştırır. Eğer depo sıcak­

lığı, kollektör çıkış sıcaklığından büyükse pompayı çalıştırmaz. Ak-

si halde, kollektör ısı deposunu ısıtacak yerde soğutur. Sistem şema­

tik olarak aşağıda görülmektedir . 
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Şekil 14. Zoraki dolaşımlı sistemin şematik görünüşü 

2.1.2 Parabalik Reflektör-Kollektör Sisteminde Enerji 

Ters çevrilmiş bir şemsiyeyi andıran parabalik reflektör Uzeri­

ne düşen güneş ışınlarını tek noktada toplamaktadır. E sa sen optik bo­

zunma göstermeyen tek yüzeyin parabalik geometride olduğu kolayca is­

patlanmaktadır. Bu sebeple küresel yüzeyler kullanılmamalıdır. Para­

bolik yüzeyin odağına yer leştirilen yalıtılmış bir kab ın ( kollektör) 

birim zamanda absarbe ettiği güneş enerjisini bulmak mümkündür. 

-..---ı------'-r------ı 

ış ın 

Şekilde: 

D-.re flektör açıklığını 

d--kollektör enini 

20 -kollektör kenar açısı 
DO 

20 -.reflektör kenar açısı 
o 

Şekil 15. Parabalik reflektör-kollektör sistemi ana parametreleri 
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Reflektör yüzeyindeki 6 A yüzey elemanına ulaşan güneş enerjisi 

6Q., reflektör asal eksenine paralel gelen tipik bir ışına dik yüzey 

elemanı t.A.cos 0/2 ile güneş sabitinin çarpımıdır. Çünkü bu yüzeylere 

çarpan ışınlar aynıdır: 

6Q= ll .. t3.A cos 0/2 o 

,. 
(2.27) 

Burada, Q -güneş sabiti, 0 ise herhangi bir ışı n için kenar açısıdır ve 
o 

0 ile 0 arasında değişmektedir. Bu durumda; 
O DO 

00 
Q=/dQ=g

0
f cos0/2 .dA (2.28) 

0oo 

yazılabilir. Alan elemanı 6A' nın hesaplanmasında Şekil 16 kullanılır. 

Şeklin incelenmesinden 

Şekil 16. Alan elemanının geometrik ilişkiler i 

6A= 2 7< r sin 0 4 L (2.29) 

yazılabilir. öte yandan; 

6 L= [ ( 6r)
2 

+ (r .6 0)
2 J 

112 
(2.30) 

r, 6L, 60'nin tanımları Ş3kill6'da görülmektedir. 

Denklem yeniden düzenlenir se, 
l/2 112 

6. L= [ (r 60)
2 

[ 1+( 4r/r. 60)
2 Jj =r60 [ l+(t.r/r 6.0)J ' (2.31) 

·.:ı::: 
:·"\,. 

:· ... :) 
: ..... 
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olur. Şekilden 

tan 0/2= Lır/r . .60 (2.32) 

yazılabilir. Denklem 31 ve 32' dan 

L:ıl= r.L:ı00 + tan
2 

0/2) 112 = r..L:ı0(cos 0/2)-l " (2.33) 

olduğu görülmektedir , Ayrıca yarıçap vektörü (r) par aba l denkleminden 

bulunabilir.. Bunun için B( x, y) reflektör üzerinde bir nokta olarak a­

lınır. Buna göre parabol denklemi: 

2 
y = 4fX (2.34) 

B(x,y) noktasının Şekil l6'den bulunan, 

x= f- r cas 0 ; y= I sin 0 (2.35) 

koordinatlarını sağlamak zorundadır. Son iki denklemden: 

(sin2 0lr 2 + (4f cas 0) r-4f2 =O 

bulunur ki bu i.kinci derece denkleminin çözümü 

çıkar. 

2f ~ - (4f2 2 ~ + 4f2 .. sı·n2 ~ıl/2 - cas '-' + .cas '-' '-' 

. 2~ 
sın '-' 

r
1

= 2f(l-cos 0)/sin20= 2f(l-cos 0)/(l-cos0)(l+cos0) 

= 2f /Cl+cos 0) 

Iz= -2f (lı-cas 0) 1 sin
2

.el= -2f ( l-cos0) 

(2 .36) 

( 2. 3 7) 

(2.38) 

( 2 .3 9) 

Bu çözümlerden denklem ( 39) ile verileni 1-cos 0 > O olması 

nedeniyle daima negatif olup, fiziksel bir anlam taşımaz. O halde r
1 

kökü gerçek çözümdür. Buna göre, denklem (2~, denklem (3:5) ve denklem 

(.38) den işlemler yapılınca; 

0 
Ar=JdA = 4rrt

2 Jo [sin 0/2)/cos
4 

0/2.] dQI 

0oo 

(2.[ıol 

elde edilir., Burada AT; reflektörün güneş ışınlarına maruz toplam ala-

nıdır. Bu integralin alınması için: 

u= cas 0/2 ; du= -0,5 sin 0/2. dO (2.4ıJ 
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yeni değişken olarak seçilir ve işlemler yapılırsa, 

!'!o 

ı 
0oo 

( 2 .4 2) 

olarak bulunur. 

Benzer tarzda, denklemler (28/9:.3}/~ 'nin birleştiri.lmesinden, 

reflektöre gelen toplam güneş enerjisi; 

2 !'!= (41Tf .!'!) 
o (2.4.)) !'! /2) o o 

bulunmaktadır. Burada denklem 41 'de verilen değişken kullanılarak: 

[ 
2 -1 ( 2 1 ) -1 ] (cas 0/2) - cas !'!

00 
2 ( 2 .44) 

elde edilir. Denklem (42), güneş gören toplam reflektör yüzeyinin: odak 

uzaklığının karesiyle doğru, cas J'J/2 teriminin kübüyle ters orantılı 

değiştiğini göstermektedir. Denklem ( 2 .44) ise, parabalik reflektöre 

birim zamanda gelen enerjiyi vermektedir. Bu enerji: odak uzaklığı­

nın karesiyle doğru, buna karşılık co s JZI/2 nin karesiyle ter s orantılı.­

dır. 

Pratikte reflektöre gelen ışınların bir kısmı yansıtılır, geri 

kalanı sağurulur. Yansıyan ışınlar noktasal odağa konmuş bulunan kol­

Iektöre gelir ve bunun içindeki sıvı yı ısıtır., Burada reflektörün yan­

sıtma katsayısı (E.) ve kollektörün sağurma katsayısı (o<.) olarak alı­

nırsa, denklem (2 .43) den, kollektörün absarbe ettiği enerji, []k: 

(w) ( 2 .45) 

olarak bulunur. Al reflektör için C.= O, 8 ve mat siyah kollektör için 

OC= O, 8 ci varındadır., 

Denklem ( 2 .44) 'in incelenmesinden, bu ifadenin ideal şarl: larda 

geçerli olduğu anlaşılır. Işınım şiddetinin zamanla değişimi ihmal 

edilmektedir. Parabalik reflektör ·-ko ll ektör sisteminin verilen bir 
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(t
2
-t1 ) zaman aralığındaki ortalama verimi ( z ): 

z = m.c. A T/Qk. M (2 .. 46) 

ile bulunur .. Burada 6T= T2 -· T 1 ; T 
2

, T 
1 

sırasıyla t
2 

ve t
1 

anlp.rında­

ki sıvı sıcaklığını, m, sıvı kütlesini, c, sıvının ısınma ısısını temsil 

etmektedir . Denklem 20 1 nin paydasına pratik olarak, E.. o( .. I .A 1 da yazıla­

bilir. Burada; I, ortalama ışınım şiddeti, A= Jl(D
2 
-i)/4 ise reflektörün 

ışınım alan etkin yüzeyidir (lO), 

Şilind;!;rik-Parabolik Reflektör KaHektör Sisteminde Enerji 

Bu sistemde kesiti parabol olan silindirik reflektör kullanıldı­

ğı için, yansıyan güneş ışınlar ı çizgisel odakta toplanmaktadır . Bu 

çizgi üzerine yerleştir ilen uygun bir borunun içinden geç ir ilen akışkan 

bu ısı enerjisini almaktadır.. Sistem kesiti Şekil 17 1de görülmektedir. 

açısı; 

2. 1.3 

f 

ışı n 

F(f,O) 

odak 
noktası 

Şekil 17.. Silindir ik-parabolik r eflektör-kollektör sistemi 

Burada, f, odak uzaklığı; d, boru çapı; 2fl , kollektör kenar 
00 

20 , reflektör kenar açısı ve D reflektör açıklığıdır (lO). 
o 

Silindirik ve Parabalik Yoğun Toplayıcılar 

Yoğun toplayıcılarla güneş ışınlarını dar bir alan içinde top­

layarak yüksek sıcaklık elde etmek mümkündür. Bunların en basit ve 
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yaygın örneği parabalik kesitli ve dairesel yapılı parabalik yoğun 

toplayı.cılardır. Parabolün eksenine paralel olarak gelen ışınlar ayna 

şeklindeki parabolün iç yüzeyinden yansıyarak parabolün matematiksel 

odak noktasında yoğunlaşırlar, burada 3500°C ve daha yukarı sıcaklık­

lar elde edilir.. Bu tür yoğun toplay ıcıların güneşi duyarl.ı bir' Şekil­

de izlemesi gerekir, kullanılan elektronik ve hidrolik mekanizmalar ol­

dukça pahalıdır. 

Bu masraflı düzeni bir miktar ucuzlatmak mümkündür.. Şekil lS' de 

böyle bir yoğun toplayı.cı gösteriliyar. 

'-------t-'1 Hareketli 
toplayıcı 

Şekil 18 .. Yoğun toplayıcı 

Sabit yansıtıcı küresel biçimdedir, hareketli toplayıcı bir si­

lindir şeklindedir. Güneş ışınlarını bu silindir üzerinde yoğunlaş­

tırmak mümkündür buna karşılık daha düşük sıcaklıklar elde edilir, fa­

kat hareket mekanizması ucuza mal olur. 

Yalak tipi yoğun toplayıcılarda yansıtıcı kesit parabalik olup 

yansıt.ıcı saç sabittir, top1ayıcı boru hareketlidir. Şekil 19 bu tür 

bir yoğun toplayıcının çalışma düzeni hakkında fikir vermektedir. So­

runun ekseninin doğu-batı doğrultusunda olması gerekir .. Yalak tipi yo­

ğun toplay ıcılarda alçak ve orta basınçlı buhar elde edilir, dünyada 

yaygın uygulama alanı bulmuştur. Çünkü hareket mekanizması kolay ça­

lıştır ılır. 

Yoğun toplayıcıların ilgin bir uygulaması kule tipi taplayı­

cılardır. Aynalardan oluşan bir geniş alandan yansıtılan ışınlar bir 
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Şekil 19, Yalak tipi yoğun toplayıcı 

kulenin tepesindeki buhar kazanında yoğunlaşırlar. Burada elde edilen 

yüksek basınçlı buhar ın çevirdiği türbo-jeneratör elektrik üretir. 

Siyah toplayıcı yüzey ile üst cam arasına vakum uygulandığı tak­

dirde ısıl kayıpların azalacağı düşünülerek vakum borulu toplayıcılar 

geliştirilmiştir. 

Şekil 20 bu tür bi.r toplayıcının konstrüksiyonunu göstermekte­

dir. Dış cam boru ile ış ın toplayıcı boru arasında vakum vardır. Işın 

toplayıcı boru siyaha boyandığından tüm güneş enerjisini yutar. Bu 

enerji iç boru ile ış ın toplayıcı boru arasından devreden akışkana in­

tikal ederek onu ısıtır .. Akışkan ışın toplayıcı boru ile iç boru ara­

sından içeriye girer ve iç borudan dışarıya çıkar.. Bu tür toplayıcı 

j le alçak basınçlı buhar elde etmek mümkündür .. 

Şekil 2D'de göriJlen düzenekten çok sayıda yan yana kanarak ba­

taryalar oluşturulur ve kullanma mahalline monte edi1ir. Bu tip top­

lcıyıcılar dünyada hemen bütün batı ülkelerinde yaygın kullanım alanı 

bt lmuştur.. İ1k yatırım olarak biraz pahalı olmakla beraber sağladığı 

avantajlar bakımından tercih edilmektedir.. Avantajların başında yük­

sek verim gelmektedir .. 

Fotovoltaik toplayıcılar güneş enerjisini doğrudan elektrik e­

nerjisine dönüştürür. Bunların verimi düşük ve maliyetleri yüksektir. 
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sızdır mazı ık 

ışın toplayı c ı 
boru 

iç boru 

Şekil 20. Vakum borulu toplayıcılar 

Bu nedenle uzay çalışmaları dış ında küçük uygulamalara imkan vermiş­

tir, mesela bir radyoyu yada deniz fenerini çalıştırmak gibi. 

2.1.4 GÜNEŞ HAVUZLARI 

Klasik düzlem güneş koliektörü birkaç metrekare büyüklüğünde 

sınırlıdır: büyük alanlar ise birimlerin montaj yapılarak birleşti­

rilmesiyle mümkün olmaktadır. Bunun için büyük çapta güneş enerjisi­

ni toplamak için farklı bir yaklaşım olan güneş havuzlarını inceleye­

biliriz. 

Havuz, göl ve okyanus gibi bir su kütlesi büylik alanın yatay 

bir kollektör potansiyelidir ( 9) .. 

:.: 

:w: 
.. 1. 
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Güneş enerjisinden düşük sıcaklıkta ısı ve elektrik enerjisi ü­

reten sistemlerden birisi de Tuz tabakalı güneş havuzu (TTGH) sistemle­

ridir .. Adi bir havuzun üzerine düşen güneş ışınları kısmen su içinde, 

kısmen de tabanda soğrulmaktadır .. Bir kısmı da atmosfere yansımaktadır. 

Tabanda soğrulan ışınlar, bu bölgedeki su kütlesinin ı.sınmasına v.e kon­

veksiyon akımlarının başlamasına neden olmaktadır. Bunun sonucu olarak 

havuz suyunun soğurduğu enerji atmosfer e kaçmaktadır. TTGH sisteminde 

ise amaç konveksiyon akımlarını önlemektir. Böylece adi havuzun tabanı 

yüzeye kıyasla, daha soğuktur (11). 

Havuz dibindeki soğurulmanın, bağıl olarak diğer kısımlardaki soğ­

rulmanın yüksek olması suyun dibe yakın kısımlarındaki sıcaklığın art­

masına, dolayısıyla yoğunluğunun azalmasına neden olur. Dipten uzakta 

bulunan su zerrecikleri daha az enerji soğurduğundan sıcaklıkları dip­

teki su zerrecikler ine göre daha düşük, yoğunluklar ı ise daha yüksek 

olacaktır.. Yukarıda ağır, aşaijıda hafif su tabakalar ının bulunması bir 

kararsız denge durumu oluşturacaktır. Dipte soğrulmanın devam etmesi 

halinde ısıl kaldırma kuvvetinin vizkoz sürtünme ve atalet kuvvetleri­

nin yenmesi sonucu, daha yoğun zerreciklerin aşağıya yuvarlanması. ile 

denge bozulacak ve taşınımla ısı geçişi başlayacaktır. Bu taşınım ile 

olan ısı geçişi ise, zamana bağlı olarak havuz yüzeyinden devamlı bir 

ısı kaybına neden olacaktır .. İşte, içerdiği (lkışkan yoğunluğunun de­

rinlikle arttığı güneş havuzu içinden çevreye taş.ınım yolu i.le ısı kay­

betmeyen bir havuz olacak ve böylece dibinde toplanan ısı enerjisi ay-

nı yerde depolanmış olacaktır .. 

Güneş havuzlarında, taşınım hareketini engelleyecek bir örtü ve 

ısı kaybına mBni olacak bir yüzey elemanı olmaksızın, derinlikle artan 

sıcaklıktan dolayı azalan yoijunluiju dengelemek gerekir. Bu nedenle su 

içinde, sıcaklıgın artmasıyle çözünebilirlikleri artan tuzların, yara­

tacağı bir deaşiklik gradyanı meydana getirilir .. Böylece havuz dibin­

den yüzeyine doğru taşınım yolu ile olacak ışı geçişi, su içinde ko­

layca çözülebilon bu tuzların meydana getir eceği derişiklik gradyeni 

ile önlenir ( 12 1 .. 

Pratikte inşa edilen bir TTGH sistemi üç bölgeden oluşmaktadır. 

Bu üç bölgedeki tuz konsantrasyonu ve sıcaklık dağıl.ımı şematik olarak 

Şekil 2l'de verjimektedir. Uç bölgeden (A), ince iletken tabakayı 

( convecti ve la yer); (B), kalın yalı tkan tabakayı ( non-convecti ve la yer) 
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ve (C) ise kalın iletken tabakayı temsil etmektedir. Bunlardan (A) ta­

bakası isteğimiz dışında rüzgar ve atmosfere kaçan ısı enerjisi etkisiy-. 

le oluşmaktadır. 

"' yüzey 
" -" 
~ 

"' <11 A 
- --::<. ·-

c -
~ 

" o c 
taban 

2Q-25 
Konsantrasyon (0 /o) 

yuzey 

A 

-----­B , 

c 
taban ~--~~~----~~ Jo .. go 

Sıcaklık 1·cı 

Şekil 21.. Tipik bir TTGH sisteminde konsantrasyon ve sıcaklığın 

derinlikle değişimi 

(A) ve (C) tabakalarında tuz konsantrasyonu ve sıcaklık homojen 

olduğu halde (B) tabakasında belli bir tuz gr ad yanı oluşmaktadır. Bu 

nedenle (C) tabakasında soğrulan ısı enerjisinin buradan kaçabilmesi 

sadece kondüksiyonla olabilmektedir. Su kötü bir iletici olduğu için, 

yukarı yönlü ısı akışı ihmal edilebilecek kadar azdır. İşte bu özel­

lik, TTGH sistemlerini sadece bir güneş koliektörü yapmakla kalmayıp, 

onu mevsimsel bir ısı enerjisi depolama aracı da yapmaktadır .. 

TTGH sisteminde (C) tabakasında depolanan ısı enerjisinin: e­

lektrik enerjisi üretiminde, mahal ısıtma ve soğutma işlemlerinde ve 

proses sağlanmasında kullanılmasına ait pek çok uygulamayı belirtmek 

mümkündür. 

Yapılan araştırmalar havuz yiJzeyine gelen enerjinin ~~ 20 1 sinden 

ı.sı enerjisi olarak yararlanabileceğini, ortalama 50°C 1lik bir sıcak­

lık gradya.lı ve 90°C 1 lik alt iletken tabaka oluşturulması halinde Cor­

not veriminin %13, gerçek ver imin ise ~~ 9 ci varında olacağını göster­

mektedir.. Normal olarak su, görurıen ışığa karşı geçirgen kızıl öte­

si-mor ötesi ışığa karşı yalıtken olup, aıt iletken tabakada göriJnen 

bölgedeki enerji sağurulduğundan TTGH sisteminin ideal vetimi ?50 ile 

sınırlıdır (ll). 
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Güneş Havuzları Konusunda Bugüne Kadar Yapılan Teorik ve Deney­

sel Çalışmalar 

1) Doğal Güneş Havuzları CTTGH) 

Güneş havuzu ile ilk çalışma 1901 yılında Kaleczinsky tarafın­

dan yapılmıştır C 9). Bu araştırmacı alanı yaklaşık 42000 m2, maksi-

mum derinliği 15 m olan Hedve gölünde C42° 44 1 N, 28° 45 1 E) sıcaklık ve 

NaCl konsantrasyonunun derinlikle değişimi ölçülmüştür. İlkbahar baş­

langıcında minumum sıcaklık 26°C olarak ölçülmüştür. Kışın gölün yüze­

yi bahar ay larında çevreden gelen sel sular ı ile yıkanmasına rağmen gö­

lün dibinde % 26' lık NaCl doymuş tuzluluğa sahip olduğu görülmüştür C 9). 

Arıder son (1958) A .B .D. Washington yakını.nda Oroville bölgesinde 

bulunan 11meromictic" gölünün yaz ortalarında 2 m derinliğinde sıcaklı­

ğın 50°C den fazla arttığını görmüştür. Kış esnasında da göl yüzeyi­

ninbuzlakaplı olduğu kaydedilmiştir C9). 

Wilson ve Wellman Cl962) Antartika 'da bulunan Vanda gölünün yü-· 

zeyi buzlada kaplı olduğu halde bölgenin ortam sıcaklığı -·20°C iken 

gölün 8 m derinliğindeki su sıcaklığını 25°C olarak kaydetmişlerdir. 

Arınitage ve House (1962) Antartika 'da bulunan Bonney ve Vanda gölleri-·' 

nin güneş havuzu özelliğini taşıdığını bildirmişlerdir. Raporlar ında 

göller in her ikisinin yüzeylerinin 3 ,4-4, 2 m buzlarla kaplı olduğu hal­

de mevsimlere göre buzlar ın erimesi ve donnasının oluşturduğu tuz gra­

diyenti konveksiyonla olabilecek ısı iletimine engel olduğundan göl su-· 

yunun ortam sıcaklığına göre 45°C daha sıcak olduğunu bildirmişlerdir. 

Hudec ve Sonnenfield Cl974) Venezuela yakınında Los Ragues odasında 

bulunan Puebla gölünün yüzey sı.caklığı 25°C :'.ken ve 55 cm derinlikte-

ki sıcaklığının 48°C'ye eriştiğini bildirmişlerdir. Romanya'da Baren 

gölü, A.B.D.'de Salton denizi ve Büyük Tuz gölü, İsrail'de t:il.üdeniz tuz­

lu güneş havuzu özelliğine sahip diğer doğal qüneş havuzlarından bazı­

larıdır C 13) . 

:--.'ı 
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2) Yapay Güneş Havuzları (TTGH) 

a) İsrail'deki Çalışmalar: Bunlar Tabor ve arkadaşlarınca yapıl­

maktadır (11), Ölü Deniz'deki çalışmalar ise llssaf tarafından yönetil­

mektedir (ll). Böylece Yavne 'de 6kWe (1500 m2 ); Ei n Bokek 'de 300' kW
8 

(7500 m2 ) kapasiteli iki santral realize edilmiştir .. Hedef 2000 yılın­
da 2000 MW seviyesine ulaşmaktır. 

e 

b) -~.:.S.C.B.'deki Ç~lışmalar: Bu ülkedeki çal.ışmaların önemli 

bir bölümü Usmanow ve arkadaşları, Eliseev ve arkadaşlarınca yapılmak­

tadır, Bunlar optik özellik ve sıcaklıkla ilgilidir (ll). 

c) A.B.D.'deki Çalışmalar: Üç tabakalı ilk TTGH sistemi Rabl ve 

Nielsen tarafından gerçekleştirilmiştir. Bunu New 1-lexico' da ve Vlooster' 

de, Miamisburg'da inşa edilen TTGH sistemleri izlemektedir (ll). 

d) Hindistan'daki Çalışmalar: İlk defa 1970~1972 döneminde baş­

latılan çalı.şmalarla ?o20 verimle havuz çalıştı.rılarak alt iletken taba­

ka maksimum 84°C'ye ulaşılmıştır (ll) .. 

Yukarıdaki çalışmalara ek olarak: İngiltere 1 de, Kanada' da, Zam­

bia'da ve ülkemizde yapay TTGH sistemlerine ilişkin bazı araştırmalar 

yürütülmektedir. 

ISI ENERJİSİNİN ÇEKİLME YöNTEMLERİ 

TTGH sisteminde alt iletken tabakada depolanan ısı enerjisinin 

uygun bir ı.sı eşanjörü vasıtasıyla sağılması mümkündür. Bunun için iki 

yöntem üzerinde durulmaktadır: 

a) Çalışma maddesi olarak seç: .. len ikinci bir akışkanın tabana 

yerleştir ilen e şan jörde dolaştır ıl ar ak buharlaştır.ılması. ve türbine 

sevkedilmesi, 

b) Tabandaki tuzlu salarnur anın alınıp, çalışma maddesinin depo­

landığı ortamın içinde dolaştınlması ve çalışma maddesinin türbine 

sevk edilmesi. 
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Her iki yöntemin olumlu ve olumsuz yönleri araştırma safhasındadır. Bun-­

lardan (b) yöntemine göre projelendirilen 600 NW kapasiteli Salton De-
e 

nizi TTGH elektrik santralında kullanılan çevrimler Şeki.l 22 'de görülmek-

tedir. Bu şeklin incelenmesinde: biri evaparatör diğeri kondenser olmak 

üzere çift çevrim bulunduğu görülmektedir.. Evaparatör çevrimindE;, havuz 

tabanından alınan sıcak çok tuzlu salarnura evaporatörde çalı.şma madde­

sini ( freon ve NH
3 

vb .. ) buharlaştırmaktadır. Bu buhar türbinde elektrik 

enerjisi urattikten sonra, kondensere geçmektedir. Burada, havuzun üs­

tündeki az tuzlu zayıf çözeltiden çekilen soğuk salarnura ile tekrar sı­

vı. fazına dönen organik çalışma maddesi yeniden evaparatöre giderek çev­

rimi tamamlamaktadır. 

Yapılan ön çalışmalar: büyük tesislerde (b) yönteminin aksi hal­

de ise (a) yönteminin uygun olduğunu göstermektedir (ll). 

Kondenser 
o ~ o o 

' ' ' M o ) o 
o 

ol o o o , 
- ? o ) ' Türbin 

r-· 
~ ' ' ' ' 

~ --- - - - -- - -- -
. 

( ) 
... ~ ~ Q ~ _, ., 

____..-...-3, ............. ::.-----......!- c ) 
) 

(_ -

Q - ) -:_ 
- - -- - -

"'""' ~ 
'-:------=---

Evaporotor 

az tuzlu 
soğuk su Toprak 

-· -· - - -· --
c ok tuzlu 

sıcak - -

Şel<il 22. 600 ~1\Ve gücUndeki Salton Denizi Projesi 

(++ buhar, - sıvı) .. 
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BÖLÜM III 

GÜNEŞ ENERJİSİ İLE ISITMA VE SOGUTMA SİSTEMLERİ 

3.1 GÜNEŞ ENERJİSİ İLE ISITMA SİSTEMLERİ 

Bir uzay parçasının güneş enerjisi ile ısıtılmasında genellik­

le iki yöntem vardır: 

a) Pasif sistem, 

b) Aktif sistem. 

3.1.1 PASİF SİSTEM 

Pasif güneş sistemleri, kışın binalar için ısı toplamak ve yazın 

soğutmak için tabii bir şekilde doğada çalışan bir sistemdir. Sistemin 

çalışması için hiçbir dış enerjiye gereksinim yoktur. Çoğu pasif gü­

neş enerjili ı.sıtma dizaynları örneğin güneş kollektör elementi olarak 

binalarda güneye bakan pencereler kullanılır ve termal depolama elemanı 

olarak binaların tamamı kullanılı.r. Doğal soğutma sistemleri genellik­

le geceleri binalardan ısıyı çtkarmak için buharlaşmayı veya kızıl öte­

si radyasyon kullanır. Pasiv sistemlerin bir çok sayıda avantajları 

vardır: 

1) Çalışması tabiidir ve bakımı. doğaldır. 

2) Prensipleri basit ve kolaylıkla anlaşılabilmektedir. 

3) Sistemin maliyeti depolama eler~anı toprak seçilirse aktif 

sistemlerden daha düşüktür. 

4) Birçok pasif dizaynlar güneş kollektör sistemlerinden daha 

estetiktir ve daha çok alıcıs.ı vardır. 

5) Sistem arı.zalansa bile yine çal2şmağa devam edecektir .. 

Pasif dizaynın dezavantajı binanın yapısında depolama fonksiyo­

nu ve güneş koliektörüne gerek olmasıdır. 

Güneş enerjisini toplamak için yapnın mimari özelliklerinden 

yararlanan ve mekanik sistemler kullanmaya:l düzenlere pasif sistem de­

nir. Binanı n güneşe doğru yönlendirilmesi, cam yüzey ler in optimum 

şekilde hesaplanması ve yüksek düzeyde yalıtım malzemesi kullanılması 

'1"::: 
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sayesinde pasif sistemler yararlı sonuçlar vermektedir. Pasif sistemle­

rin çok önemli bir özelliği, aktif sistemler gibi pahalı olmayışı ve 

binanın konstruksiyon sorunları. içinde çözümlernek suretiyle ekonomik ol­

masıdır ( 14) . 

a) Tr om be Duvar ı 

Şekil 23 Trombe duvarının çalışma prensibini vermektedir. Bina-· 

nın guneş alan güney cephe si camd ı.r. 

Guneş 
-~=-Taşıma 

1 t,:Ot. ·. 1 gÜndÜz) 

._,1'. /'Tasım.olçıecel 
Com. ,1 ı ı: .c. rısıma lgecel 

r! ~ 7 lsıl kutle ~ 
EZ] [X 

Şekil 23. 

Bir hava boşluğu bırakıldıktan sonra Trombe duvarı örülür, bu duvar 

aynı zamanda enerji deposu görevi de yaptığından kalındır. Duvarın 

güney tarafı siyaha (bazen de kahve rengine veya koyu yeşile) boyanır. 

Duvarın alt ve üst tarafında hava mazgalları. vardır. Camdan geçen guneş 

ışınları duvarın koyu yüzeyi üzerine yutularak enerjiyi duvara verirler, 

ısınan yüzeyleile temas halindeki hava enerji alarak yükselir ve sıcak 

hava olarak üst mazgallardan odaya geçer .. Odayı ısıtıp kendisi biraz 

enerji kaybeden hava Trombe duvar.ının aıt mazgallarından tekrar ön ta-· 

rafa intikal ederek yeniden ı.sınma durumuna gel.ir. Güney cephesinin 

duvarla örtülmüş olması yaşayanlar bakımından bir sakınca teşkil ede­

ceğinden Trombe duvarına pencere açılması da denermiştir (14) .. 

b) Doğrudan Isıtma 

Isıtılan bölüm, güneş enerJısı g(ineye bakan camdan direk olarak 

geçerek ısınır ( Şekil 24'de )görülmektedi.r. 

Bu güneş enerjisi binanın birkaç gUnluk ısı gereksinimini top­

lar ve fazla enerjiyi binanın katı elementleri (beton, tuğla veya 
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Şekil 24. Doğrudan ısıtma Şekil 25. I sı depolama sistemi 

döşeme, duvarlar ve çatı) depolar. Bu tür yaklaşımın avantajı basit, 

sade olmasıdır. Dezavantaj ı ise direk güneş ışınımı ile dokuma ve di­

ğer malzemelerin bozulması, par laklılığını gidermesidir (15). 

c) I sı Depolama Si st emi 

Isı depolama duvar.ındaki yaklaşım Şekil 25'de görüldüğü gibi 

güneye bakan camın arka tarafına binada ısı depolama görevini görecek 

bir malzemenin yerleştirilmesidir. Güneş ısı depolama duvarının üzeri­

ne doğacaktır , ve günboyu ısıtacaktır.. Isı enerjisi depolama elemanın­

dan taşınacak ve radyasyon konvakaiyon yoluyla binanın diğer bölümleri­

ne iletilecektir (15). 

d) Su Si stern i 

Isıyı depolama elemanı alErak kullanılan malzeme fıçının, bido­

nun, şişenin, tübün veya tankın içerdiği sudur. 

Termal depolamanın avantaj:. bina çevresinin muhafaza içinde ol­

masıdır, Sıcaklık değişimleri azElır ve duvarın arkasındaki odalar 

göz kamaşmasından ve direk güneş ışınımının malzemelere zarar vermesin­

den korunur (15) .. 

1'" 

1:::: 

:_:;:-, 



51 

e) Sera Sistemi 

Akdeniz Ünivc:sitesi 
Re:a5rlüğJ ı ::ıtwphanesi 
Demiıbsş (•.J._ ~91.jh 

Şekil 26' da şematik olarak termal depolama ve direk kazanç sis-· 

teminin bileşimi olan sera olayını görebiliriz .. Sera yapı.sının özelli-· 

ği binanın çoğu elementlerinin güneye bakan bölümde olması ve odaiarın 
direk güneşle temasta olacak biçimde olmas.ıdır. Sera ısı. depolama du-­

varı sistemi ile evin oturulacak kısmından ayrılır. Evdeki sıcaklık 

dalgalanması küçüktür ve bu alan güneş ışınımı, parlaklık ve sıcaklık 

değişimlerinin fazlasından korunur (15). 

Cam 

Şekil 26. Sera olayı 

3.1.2 AKTİF SİST01 

Güneş enerjisini toplamak ve insan için yararlı hale getirmek 

amacı ile düz toplayıcı veya yoğun toplayıcı, ayrıca tulumba, depe, bo-

ru şebekesi, pompa, fan ve termostat gibi mekanik araçlar vasıtasıyla kul­

lanılan düzenlere aktif sistem denir (16). 

Aktif sistemde birbirinden bağımsız iki kapalı devre olduğu 

Şekil 27'de görülmektedir. 

ışınlar 

I 1I 

po m pa pompa 

-----0----l 
Şekil 27. Güneş enerjisi aktif ısıtma sistemi 

ısı t ılan 

hacim 
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Bunlardan I .. devrede dolanan akışkan (genellikle etilen-glikol-su veya 

propilenglikol-su karışımı) kaHektörde ısıtılmakta ve eşanjöre gelerek 

enerjisini, II.devrede dolaşan ve ısıtılan hacime giden taşıyıcı akışka­

na (genellikle su) aktarmaktad.ır. Isıtılan hacmin sıcaklığına bağlı o-
,- .. 

larak bazen koliektör devresinin yerine sadece ısı deposundan da ısı 

enerjisi çekilebilir. Bu maksatla 3-yollu vanalar ve termostatlar gibi 

çeşitli kontrol cihazıarı kullanılmaktadır. En yaygın aktif sistem uygu·­

lamasında düz toplay ıcılar kullanılır. Bunlar la ilgili bilgi güneşten 

ısıl enerji sağlayan sistemlerde anlatılmıştır. 

3.2 GüNEŞ ENERJİ Sİ İLE SOGUTMA SİSTEMLERİ 

3.2.1 Giriş 

Soğutma amacıyla ı.sıtmanı.n kullanılmasının tarihi 150 yıllık bir 

geçmişe sahiptir. Buharların absarbe edilmesi ve sıvının buharlaştırıl­

ması ilkelerine dayanan ilk soğutma denemesi 1824 yılında Faraday, amon­

yak ve gümüşklorid akışkan çiftini kullanarak geliştirmiştir. 

1878 yılında Abel Pifte güneş ısıtıcılarından elde ettiği buha­

rı basit bir absorbsiyonlu soğutucuya uygulayarak buz elde etmeyi ba­

şarmış ve güneş enerjisini ilk kez soğutma çevrimine uygulamıştır. 

Güneşten elde edilen ısının soğutma için kullanılmasının bir di­

ğer uygulaması buhar püskürtmeli sistemlerdir. İlk uygulaması 1936 yılın­

da, Florida üniversitesince gerçekleştirilen bu sistemde yoğunlaştıncı 

koliektör yardımıyla buhar püskürtücünün çalışmaya başlayacağı yüksek 

bası.nçta buhar elde edilmekte, buharın püskürtülmesi suretiyle oluşan 

buharlaşmayla da soğutma sıvısının sıcaklığı düşürülmektedir. 

Buhar püskürtmeli sistemlerde, soğutma etkenliğinin düşük olma­

sı ve güneşi takip edecek yoğunlaştırıcı güneş kollektörlıerin kullanıl­

masının zahmetli ve pahalı olduğundan sistem ticari. bakış açısından U-· 

fak çapta mekan soğutulması için olmaktadır. 

Güneşle soğutma uygulamaları için organik gazların uygunluğu 

birçok deneyde incelenmiş ve metil alkol, aseton, dietilamin malzeme-· 

ler i için değişik kimyasal ve termodinamik özellikler incelenmiştir. 
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Alüminyum si li kat esaslı bir mineral olan zeoli t ı in katı taşıyı­

cı adborber olarak kullanıld.ığı adsorpsiyonlu çevrimlerde kullanılmak­

tadır. 

Soğutma çevrimine gerekli gücün mekanik/elektrik biçiminde ilı;ı­

tildiği sistemler arasında daha geniş bir uygulaması olan Rankine buhar 

sıkıştırmalı soğutma çevrimleri ile elektrik enerjisini fotovoltaik dü­

zeneklerle sağlayan kompresörlü soğutma sistemleri sayılabilir. Her iki­

sinin çalışma verimi şekilde gösterilmiştir (Şekil 28). 

sog.ıtma ~ etkeni ik 
kolsoyısı 0/o 

a=2 -
Görunen etkinlik 

40 
'porazil' enerjiye 

göre azalan gerçek e tk in lik 

30 
a=5 3 a=2 .---:. 

c= o o w ' 
c.,.= 0,017 

c,,= 0.034 

20 

a=5ı3 

10 

Fotovol to i k Buhar Renk ine 
absorpsiyoru 1 mekanık lohrikli) 

o: koli ektör· ısı kaybı 

faktöru 

c, uygun su u retimi 
""' . " . 

içın gereklı enerJı 

Şekil 28. Değişik sistemlerin etkinliklerinin karşılaştırılması 

Uygun iklim koşullarına ve yeterince büyük gece-gündüz sıcaklık 

farklarından sahip ortamlarda gece serinliğinden yararlanmak ve serin­

liği depo ederek gündüz boyunca serinletme sağlamak ve özellikle az 

nemli havalarda açık gökyüzlü gecelerde göğün siyah cisim özelliğinden 

yararlanarak gece ışınımı yardımıyla belirli derecelerde buharlaşmayle 

kullanılabilir . Soğutma elde etmek mUmkündür , 

:······ 

ı::: 

l ... 
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Gece ışınımı için gerekli olan tesisler çoğunlukla ısıtma için 

kullanılan sistemlere benzemekte, çoğu kez aynı elemanlar her iki amaç 

için kullanılabilmektedir. 

Çok kuru ortamlarda serinietme ıslak bez fitilierin kuru'Culma­

sı, veya havadaki nemin çekilerek suyun buharlaştırı.lması suretiyle so­

ğutma elde edilebilir. 

Genel olarak güneş enerjisiyle soğutmada uygulanabilen yöntemle­

ri şöyle sıralayabiliriz: 

(6). 

- Soğutma çevrimine ısı verilen sistemler 

a) Absorpsiyonlu kapalı soğutma çevrimleri 

b) Absorpsiyonlu açık soğutma çevrimleri 

c) Ab sor psiyonlu kesikli soğutma çevrimler i 

d) Adsorpsiyonltı soğutma sistemleri "Zeolit uygulamaları" 

- Soğutmanın, mekanik/elektrik enerjisi verilerek uygulandığı 

sistemler 

a) Renkine buhar sıkıştırmalı sistemler 

b) Fotovoltaik güneş hUcreli ve elektrik kompresörlU çevrim­

ler .. 

- Edilgen soğutma çevrimleri 

a) Gece ışınımı uygulamaları 

3.2.2 Absorpsiyonlu Soğutma Çevrimleri 

3.2.1.1 Absorpsiyonlu Soğutma Çevrimlerinin Çalışma PrensiplEıri 

Ferdinand Carre tarafından geliştirilmiş olan absorpsiyonlu so­

ğutma çevrimleri yirminci yUzyı.l başlarında geniş kullanım sağlamış fa­

kat 1915'de kapalı sistem amonyak kompresörün gelişmesiyle gözden düş­

müş ve piyasadan çekilm.iştir , 

Kompresör ün amacı, buharlaşt ır ıcı dan gelen buhar ı çekmek, sıcak­

lık ve basınç seviyelerini yükseltmektir .. Yoğuşturucuda ise buharlaş­

tırıcıda emilen ısı dışarı atılır .. 

Absorpsiyonlu çevrimlerde ise soğutucu buhar ı, buhar laştır ıcıdan 
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soğutucuya yüksek çekimi olan bir sıvı içine emilerek çekilir. Şekil 29' 

da basit bir absorpsiyonlu soğutma çevrimi görülmektedir. 

-- ,. 

Yo\')usturucu 

Ureteç 

Başınç 

~ düşürme 

vanası 
Sıvı 

~ pomposı 
K ısılma 

ı 
Vonası 

Emıci Buharlaştıncı ® 

Şekil 29. Basit absorpsiyonlu soğutma çevrimi 

Basit absorpsiyonlu soğutma çevriminde, buhar sıkıştırmalı çev­

rimden farklı olarak kompresör yerine emici, üreteç, paııpa ve basınç dü­

şürme vanası vardır. 

Çok az soğutucw içeren zayıf eriyik, buharlaştırıcıdan gelen 

soğutucuyu emici içinde soğurur. Soğutucunun sağurulması emicideki 

basınç düşürereı< daha çok soğutucu buharının emiciye çekilmesini sağ­

lar. Genellikle bir çeşit soğutma uygulanarak emicide açığa çıkan yo­

ğuşma ve erime ısıları. dışarıya alınır. Kuvvetli eriyik buradan yüksek 

basınçta olan ve ısının sokulduğu üretece pompa ile sevkedilir. 

Isı soğutucuyu buharlaştırır, eriyikten ayırır ve yağuşturucu­

ya gönderir. Sogutucu buradan, eğer varsa, bir toplayıcıya ve oradan­

da genişleme vanasından geçerek buharlaştırıcıya gönderilir. Üreteç­

te kalan zayıf eriyik basınç düşürme vanasından geçerek emiciye döner. 

Top layıcı 



56 

Açıklanan bu çevrim ekonomik değildir, ancak bir takım yardımcı 

parçalar ilavesi ile ekonomik hale getirilebilir.. Temel yardımcı ele­

manlar ayrıştırıcı, analizör ve ısı değiştirgeçleridir. 

Üreteçde soğutucunun buharlaşması esnasında bir miktar sağurucu­

da buharlaşarak basit sistemde saf soğutucu yerine eriyik dalaşmasına 

yol açabilir. Analizör ve ayrıştırıcı bu soğurucu buharını ayırarak 

yoğuşturucuya yalnızca saf soğutucunun gitmesini sağlar. 

Emici ve üreteç ar asındaki ısı değiştirgeci zayıf eriyiğin so­

ğutulmasını ve kuvvetli eriyiğin ısıtılmasını. sağlar.. Bu işlem emici­

deki soğutma ve üreteçteki ısıtma yükünü azaltarak etkin bir tasarruf 

sağlamaktadır .. Bazı durumlar da genişleme vanasına gelen soğutucunun 

ara soğutulması için sıvı ara soğutucuda kullanılabilir .. Şekil 30 'da 

uygulamada kullanılan ab sor psiyonlu çevrim görülmektedir. 

Güneş enerjisiyle beslenen absorpsiyonlu soğutma makinaları özel­

likle elektrik enerjisinin zor veya hiç ulaşmadığ.ı kırsal yöreler için 

çok uygundur (10). 

Absarpaiyon sistemlerinin çalışma durumlarına gi;ire: a) Kapal.ı, 

b) açık, c) kesikli çevrimli olmak uzere ayırabiliriz. Bunlara kısaı;:a 

değinelim (lO) • 

Güneş Enerjili Absorpsiyonlu Kapalı Soğutma Çevrimleri 

nin 

Isı ile çalışan absorpsiyonlu soğutma 

üretece uygulanmasıyla çalıştırılabilir. 

çevrimleri, güneş enerjisi­

Düzlam koliektörden alı·-

nan enerji ve depolama sistemlerinden oluşan yapım şekli günümüzde be-

nimsenmiş bulunmaktadır. 

temin şaması şekil 3l'de 

Güneş enerjili 

görülmektedir .. 

absorpsiyonlu kapalı bir sis-

Bu si st em, ayr ıntıda bir takım far klar la, günümüzde kullanı lan 

güneş enerji. li soğutma sistemlerinin temelini oluşturmaktadır. Yani 

absorpsiyonlu sistemin üreteci, kollektör depolama ünitesinder:ı gelen 

sıcak su ile ısıtılmaktadır. 

Emici-üreteç ikilisi termik kompresör diye adlandırılan üniteyi 

oluşturmakta ve diğer soğutma makinaları arasındaki farkı bu soğutucu 
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akış kan-soğurucu sıvı ikilisinin kullanılmasında kendini göstermekte­

dir. 

Tesisatın verimi iki bileşenden oluşmaktadır. Bunlar soğutucu 

için: buhar laşan soğut ucunun çektiği ısı/ür et ec e ver ilen ısı, güneş k_q 1-

lektörü için ise: üretece verilen ısı/kollektöre düşen güneş ısısı ola­

rak tanımlanmaktadır, Toplam ver im ikisinin çarpımı biçimindeki: buhar-· 

laşan soğutucunun çektiği ısı/kollektöre düşen güneş ısısı. olarak belir,. 

lenmektedir. 

Absorpsiyonlu sistemlerde, en çok uygulanan akışbin çifti amonyak­

su ve su-lityum bremür 'dür. Bunların haricinde Amonyak-NaSeN "Sodyum 

tiyasiyonat 11 da kullanılmaktadır .. 

Amonyak 11NH3 
11 düşük kaynama sıcaklığından 11-40° C" ve yüksek bu­

harlaşma ısısından dolayı 111365 kJ ;kg" çok uygun bir soğutucudur, Suyun 

buharlaşma sıcaklığındaki "100°C" buharlaşma ı.sısı 112450 kJ/kg" daha da 

yüksektir. Diğer bUtUn akışkanların buharlaşma ısıları belirli ölçUde 

daha düşüktür. 

Amonyak, düşük buharlaşma sıcakl.ığından dolayı özellikle 0°C nin 

altındaki soğutmalara elverişli bir soğutucu akışkandır. Buna karşılık 

amonyağın zehirli bir madde olması ve güçlü bir koku yayması uygulama 

alanının k ısı tlanmasına neden olmuş tur, 

Su kolay sağlanabilen, ucuz ve toksit olmayan bir malzemedir. 

Bu açılardan soğurucu olarak kullanılması. oldukça uygundur. Ancak amon­

yak ile su arasındaki yüksek çekim gücünden dolayı ve kaynama sıcaklık­

ları arasında bulunan 140 derecelik farka rağmen su ile amonyağın bir-· 

birinden ayrılmalarını sağlamak gUçlük yaratmaktadır, 

Güneş enerjisinden yararlanan absorpsiyonlu soğutma 

de kullanılan bir diğer akışkan çifti su-lityum bromUrdür .. 

çevrimlerin­

Suyun bu 

uygulamada görevi soğutucu akışkan olarak çevrimi dolaşmak ve yüksek 

buharlaşma ısısıyla daha yüksek etkinlikte soğutma sağlamaktır. LiBr 

ise soğurucu akışkan görevi görmektedir, 

H2D-LiBr çiftiyle çalışan absorpsiyonlu çevrimler güneş enerji­

si uygulamalar ı için özellikle uygun niteliklere sahiptir. Ur et eç teki 

buharlaşma için 77°C ile 100°C arasında bir sıcaklığa ihtiyaç duyan 

bu sistemler düz levha kaHektörleri ile elde edilebilen sıcak sular 

1 
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yardımıyla işletilebilmektedir. 

Ancak çe•;rim çiftinin sistem elemanları üzerinde korozif etkide 

bulunma sı ve korozyon re aksi yonlar ı ndan dolayı ortaya çıkan hidrojen 

gazının, sistemin basıncını yükseltmesi ve böylece soğutma etkinliği,rıi 

düşürmesi önemli bir olumsuz özelliktir. 

LiBr-H 2o karışımı çevre sıcaklığının yüksek olduğu yer lerde ter­

cih edilmelidir.. Etkenliğin büyüklüğü ve fiyatının ucuzluğu nedeni ile 

bu akışkan sıcak iklimlerdeki güneş enerjili soğutma sistemleri için 

uygundur. öte yandan amonyak-su sistemi, bütün iklim koşullarına uygun 

olduğundan daha genel kullanılabilir. 

Güneş Enerjili Absorpsiyonlu Açı.k Soğutma Çevrimleri 

Güneş enerjisi ile soğutmada kullanılabilecek bir diğer sistem 

de sürekli açık çevrimdir. Bu konu üzerinde bilhassa S.S.C.B. araştır­

macıları çalışmaktadır. Açık çevrimde, kapalı çevrimdeki yağuşturucu­

nun aksine, zayıf eriyikteki soğutucu atmosfere kaydedilerek, yeniden 

üretilir. Soğutma, soğutucunun yoğuşturucudan gelmesi ile değil, hari­

ci bir kaynaktan tekrar tekrar elde edilerek buharlaştırıcıya gelmesi 

ile sağlanlİ.. Açık çevrimde yoğuşturucuya ger ek yoktur. öte yandan 

sürekli bir soğutucu kaynağı bulunmalıdır, Soğutucunun su olduğu hal­

lerde bu durum önemli israfa yol açmaz. 

Açık çevrim absorpsiyonlu soğutucunun prensip şeması Şekil 32' 

de görülmektedir. Zayıf eriyik atmosfere açık olan güneş kaHektörün­

de ısıtılarak konsantrasyonu yükseltilir. Burada oluşan kuvvetli ka­

rışım kollektörü terkederek bir sıvı sütununun içinden geçer. Bu işle­

min amaçı. atmosfer basıncındaki kuvvetli karı.şımın düşük basınç seviye-· 

sine etkin biçimde düşürülmesidir.. Kuvvetli eriyik buradan sonra bir 

ısı değiştirgecinden geçerek emici ye gider. Emicide, kuvvet li er iyi k 

düşük bası.nç seviyesini koruyar ak, buhar laşt ır ıcıdan ge le n suyu sogu­

rur. Su soğurucu eriyiğin sağurma ısısı bir soğutma kulesi çevrimi 

ile dışarı atılır. Buharlaştırıcıda d.ış kaynaktan alınan su, s0ğut-

ma ortamından alınan ısı ile düşük basınçta buharlaşır. Oluşan zayıf 

eriyik emiciden, ısı değiştirgecinden geçerek, bir pompa ile yeniden 

atmosfer bası.ncına yükseltHip kollektöre gönderilir ve çevrim böylece 
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devam eder. Emme pompası atmosfere açılan eriyiğin havasının giderilme-· 

si için gereklidir. 
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Açık Sistem İle Kapalı Sistemin Karşılaştırılması 

Açık sistem soğutucunun kapalı sisteme göre üç belirgin üstünlü­

ğü vardır: 

1. Kollektörün basitliği: Açık çevrimde kullanılacak güneş ko 1-

lektörü, sadece eriyiğin üzerinden film halinde çıkacağı eğiM bir düz­

lemsel yüzeyden oluşmaktadır. Seçici yüzeyler sıvı kanalları gerekmemek­

tedir. öte yandan kapalı çevrimlerde, güneş enerjisini depolanmış ısı 

enerjisine minimum kayıpla dönüştürebilmek için oldukça pahalı koliek­

tör ler kullanmak gerekmektedir .. 

Z. Termodinamik etkenliğin iyiliği: Kapalı bir sistemde üreteç 

sıcaklığı, zayıf eriyiğin su buhar basıncı yeğuşturucudaki suyun doyma 

basıocını aşacak noktada olmalı.dır.. Açık sistemde ise 

buhar basıncın.ın atmosfer basıncını aşması yeterlidir • 

daha düşük üreteç sıcaklıkları gerekmektedir. 

z§lyıf eriyiğin 

Bu nedenle çok 

3. Güneş enerjisine uygulanma kolaylığı: Açık sistemde koliek­

tör ve üreteç aynı parça olduğundan gerekli parça sayısı azalmış olmak­

tadır. Açık sistemde depolama kaybı yoktur, sadece taşıma sırasındaki 

pompalama kayıpları vardır. 

Açık çevrim absorpsiyonlu soğutma sistemlerinde ortaya çıkan so­

runlar ise şunlardır: 

1. Yardımcı enerji gerekleri: Eriyik pompalarına ilaveten sürek­

li olarak bir emme pompalarına i.laveten sürekli olarak bir emme pompası 

çalışması zorunluluğu gerekli enerjiyi arttırmaktadır. 

z. Kusursuz soğutucu bulmak: Pek çok yerde musluk suyu kulla­

nı lması, er:lmiş mineraller in buhar laştır ıcı yı bozacağından sakıncalı 

olabilir. 

3 .. Eriyiğe karışan yabancı partiküller: Toz veya kimyasal madde­

ler havadan, soğutucu-soğurucu karışımına koliektörde karışabilir. Sis­

tem bu maddeJ eri elimine edecek yapıda olmalıdır .. 

4. YaÇmur, er iyi ği sııılandırmamalıdır .. Sistem yağmur 13uyunu his­

setme li ve kErışımdan izole etmelidir (17). 
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Kesikli Absorpsiyon Sistemi 

Güneş enerjisiyle çalışan kesikli absorpsiyon sistemi Şekil 33 1 

de görülmektedir. 

k o ll ektör 1 generatör 
absorber 

durgun su. 
kondenserı 

depo 
ret ri g~ra r>t 

L buz 

kutusu 

Şekil 33 .. Kesikli absorpsiyon sistemi şeması (6) .. 

Şekil 33'de görülen sistemde hergünl çevrim tamamlanmaktadır. 

Sabahleyin kollektördeki emici (absorbent) maksimum miktarda soğutucu 

( refrigerant) ihtiva etmektedir; günboyu güneş enerjisiyle alınan 

kollektör/generatör/absorber ünitesinde soğutucu buharı oluşmaktadır. 

Kondanserde yoğuşan bu buhar sıvı fazında depoda toplanmaktadır. Güneş 

battıktan sonra sağuyan kollektör/generatör/absorberde absorpsiyon iz­

lemi başlamaktadır. Sistemde basınç düştüğü için yoğuşma yerinde bu­

harlaşma olmakta ve çevrim tamamlanmaktadır (6). 

3.2.2.2 Absorpsiyonlu Soğutucunun Modellenınesi 

Güneş enerjisi ile çalışan absorpsiyonlu soğJtucu için iki ça­

lışma modeli vardır, Birincisi, soğutucuyu dizayn koşullarında çalış­

tırmak ve eğer güneş enerjisi veya depodaki enerji, dizayn koşulların­

da çalışmaya uygun değilse, yar dırncı enerji ku Uanmaktır . Bu durumda 

kollektörden elde edilen enerji yeterli olmalıdır veya depo, jeneratö­

rü ısı depolayan akışkanın, dizayn edilen giriş sıcaklığını karşılaya·­

cak bir sıcaklıkta olmalıdır. Bu arada, soğu üretiminde yararsız olan 

düşük sıcaklıklarda, gelen enerji depo edilmelidir. Eğer soğutucu 
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böyle çalıştırılacaksa, evaparatörde sabit ısı transferi sabit perfor­

mans katsayısı, sabit enerji girdisi kabulleriyle soğutucunun dizaynı 

yeterlidir, 

İkinci model ise, düşük sıcaklıkta, akışkana ısı transfer edip 

depolayarak, absorbsiyonlu soğutucuyu, tam kapasiteden daha düşük kapa­

sitede çalıştırmaktır. Bu koşullarda, absorber ve kandanserdeki soğut-­

ma suyu sıcaklığı ve janeratöre gelen sıcak suyun sıcaklığı ile bir ka­

pasite bulunur, 

Absorbsiyonlu soğutucunun modellenmesi için herbir kısım için, 

enerji ve kütle denge denklemleri bulunmalıdır .. 

® cv ,......__ Jeneratör 

s 
CD 

X al> 

Isı 

degiştır-

gee i 

Po m pa 

G) ,{!J l '~-;ı 
Absorber' 

@ @ 

Şekil 34. Absorbsiyonlu soğutma sistemi. 

1. Kütle Denge Denklemleri 

Kondenser 

-® 

\ T Genl esme 
ası L r- van 

® 

Evaparatör 

Absorbant ve soğutucu için debileri bulma< için, jeneratördeki 

toplam madde dengesi: ( Su-LiBr) 

. . 
m6 = ml + m7 ( 3. ı) 

LiBr dengesi 

( 3. 2) 

1'1' ~~ 

ı 
ı i 
i 

1 
i' 
~ .. 'ı 
l, 

!: 
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xab-fakir eriyikteki LiBr konsantrasyonu kg/kg çözelti 

xs- zengin eriyikteki LiBr konsantrasyonu kg/kg çözelti 

riı 6 yerine ıiı 1 + ıiı 7 yazılır sa, 

( 3. 3) 

Kondensere giden akışkan, saf soğutkan olduğuna göre, m7 ile ms 

aynıdır. 

ml X m ab s 
= = ---

m7 X -·X 
ab s 

m s 

ıiıa~absorbent debisi (kg/h) 

ıiı ~ soğutkan debisi (kg/h) 
s 

Zengin eriyiğin debisinin, soğut kan debisine or anı ise, 

ıiı m ab + m 
z s 

= 
ıiı m 

s s 

2. Enerji Denge Denklemleri 

Isı değiştirgecinde, 

(3.4) 

(3.5) 

(3. 6) 

Soğutkan giriş debisi, evaparatördeki enerji denge denkleminden 

e lde edilir . 

fe ri: 

m = s 
qsoğutucu 

h9 - h1o 

Jeneratörde depolanması gereken ısı 

q. = riı h + riıabhl -riı2h 6 Jen. s 7 

( 3. 7) 

( 3. 8) 

(:?.9) 

Isı değiştirgecinde, fakir eriyikten zengin eriyiğe ısı trans-

.ı 

.!' 



66 

(3.10) 

Kondenser de transfer edilen ısı: 

qk = m (h7 - hal on. s (3 .. 11) 

Absorberde transfer edilen ısı, tüm sistem için ısı dengesinden 

bulunabilir. 

( 3. 12) 

Sistem için performans katsayısı: 

qsogutucu 
(3.13) 

q. 
JP-n. 

Büyük ticari birimlerde daha yüksek absorber sıcaklıklarında çalı­

şı.lırken, daha yüksek konsantrasyonlu akışkan kullanılabilir ve böylece 

ısı değiştirgeeinin maliyeti düşürülebilir (19) .. 

3.2.2.3 Adsorpsiyonlu Soğutma Sistemleri "Zeolit Uygulamaları" 

Sıvı içine gaz soğurmalı ( adsorbsiyonlu) soğutma uygulaınaları da­

ha çok maliyeti ucuz ısıların elde edebileceği durumlarda ticari ve ge­

niş kapsamlı iklimlendirme amaçları için kullanılmaktadır. 

Kullanılacak ısının sıcaklığı 100+2D0°C arasında değişiyor ve yo­

ğuşturucu su ile 25°C 1 nin altına soğutulabiliyorsa bu tür çevrimleri n 

soğutma etkenlik katsayıları ?680-t85 arasında bulunmaktadır. 

Düz levha güneş koliektörleri ancak 90°C 1 nin altındaki sıcakilk­

larda sıcak su sunabilmekte ve ticari uygulama larda daha çok kullanllan 

hava-soğutmalı yoğuşturucularda, hava sıcaklığın 50°C olduğu durumlarda 

ancak 40°C 1 ye kadar bir soğutma sağlanabilmektedir. Bu koşullarda ab­

sorpsiyonlu çevrimierin etkenlikleri bUyük ölçüde düşmektedir. 

Buna karşın kat1 bir taş1.yıcı-emici malzeme ile çalışan soğurucu 

sistemlerde, ki bunlara adsorpsiyonlu çevrimler denilmektedir, karşılaşı­

lan termodinaınik özellikler ve deney sonuçlarına göre, absorpsiyonlu 



67 

sistemlere nazaran daha etkin ve daha geniş uygulama olanaklarına 

hip soğutma çevrimlerinin gerçekleştirilebi.leceği görülmüştür. 

sa-

Adsorpsiyon, belirli bir buhar halindeki akışkanların katı bir 

malzeme ile temaata bulunduklarında bu malzemenin adhesiv "tutucu" kuvvet­

leri tarafından bağlanması olayına denilmektedir. 

Adsorbe edilen madde, örneğin su buharı, sadece yüzey kuvvetle­

ri tarafından tutulmaktadır. Olayda herhangi bir kimyasal tepkime mey-· 

dana gelmez, Adborbe edilen soğutucu akışkanın katı mal:;cemeden kurtul­

ması yine ancak ısı. verilmesiyle mümkündür ki bu olayada "desorpsiyon" 

d eni lmekt edir. 

Yapılan deney ve araştırma sonuçlar ı na göre iklimlendirme amaç­

ları için çok uygun özellikler taşıyan bir absarbe edici malzeme "Zeo­

lit 11 olarak adlandırılan minerallerdir. 

Zeolitler alüminyum-silikat bazında mineraller olup ilginç özel­

likleri ile ilk defa 1756 yılında İsveç 'li bir madenci olan Bar on von 

Cronstedt tarafından incelenmiş ve tanıtılmıştır .. 

Tabiatta 40 değişik zeolit minerali bulunmaktadır; ayrıca yapay 

olarak lDü'den fazla değişik zeolit çeşidinide üretmek mümkündür. 

Malzeme, çok küçük gözenekli bir kristal yapıya sahiptir ve bu 

gözenekler kendi aralarında çapları 4 ile 10 Angstrom ClA=l0- 10 m) ara­

sında değişen açıklıklar la bağlantılıdır.. Boşluklar ın büyük yüzeylere 

sahip olmalıarından ötürü ( 8+10. 1~ m2 /kg )adsorbe edici özellikleride 

yüksek değerdedir. 

Zeoli t mineralleri sahip olduklar ı son derece non-lineer adsorp-· 

siyon isotermleri ile güneş enerjisine dayalı iklimlendirme çevrimleri 

için cldukça uygun olup, ortam ısıtılması, soğutulması ve buz üretimi 

için oluşturulan sistemlerde yüksek çevrim verimlerine ulaşabilindiği­

ni gösı:ermişlerdir. 

Adsorber olarak kullanılan zeolitler geniş bir aralıkta çok çe­

şitli c:oğutucu gazlarla çalışabilmekte, su buharı, amonyak ve freen 

gazlarında gösterdiği çekme özellikleri ve oranları hemen hemen sabit 

kalmaktadır. örneğin emme oranı tüm gazlar için ağırlıkça ~00 merte­

be sindedir. 

r 

.. ·:'1 
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Buharlaşma ısısı diğerlerine göre çok yüksek olan su buharı, 

zeolitli adsorpsiyonlu çevrimler için, en yüksek etkinliği sağlamak 

ve en az zeoli t miktarını kullanmak açısından en uygun soğutucu akışkan 

niteliğini taşımaktadır .. 

Şekil 35'de şematik olarak güneş enerjisine dayalı bir zeolit 

soğutma çevriminin işleyiş ilkelerini göstermektedir. 

Yağuşturucu 

Gunduz 
cevnmi 
(3 saat) 

Zeol it 

Su 

~ Guneş ısısı 

Dısar ı at ı lan ısı -
Gece 
cevrımi 

(16 saat) 

\ SoÇjuma 

Zeolit 

C ek ilen ısı 

,-.' Buharlastırıcı 

ı ' ... 

Şekil 35 .. Zeolit-su sistemli adsorpsiyon çevriminin gündüz ve 

gece evreleri (6). 

Zeolit hava geçirmez bir muhafaza içine yerleştirilir ve dış or­

tamdan tümüyle tecrit edilir. Bu muhafaza işlem sırasında güneş ışını­

mına maruz bırakılır. Şekil 35'de sol tarafta gösterilen gün çevrimi 

boyunca zeolit ve mu ha fazası en fazla l20°C sıcaklığına kadar ısıtıl­

maktadır. 40°C sıcaklıkta su buharı zeolitten ayr ışmaya başlar ve kıs­

mi basıncı bu işlem süre si nce artar . Basınç yoğuşt ur ucu sıcaklığın 

belirlediği değere eriştiğinde örneğin 40°C sıcaklıkta basınç mertebe­

si 7,35 kPa olmaktadır, buhar yoğuşmaya başlamaktadır. Yoğuşma sıra­

sında :Lsı dışarıya verilir ve yoğuşan sıvı bir tank içinde depolanır. 

Gece çevrimi boyunca, şekilde sağ tarafta zeolit taşınımla mey­

dana geclen ısı kaybı. ile dış ortam sıcaklığına kadar soğutulmaktadır .. 

Sağuma sonucu mineral, düşük basınçta dahi su buharını adsorbe edebi­

lecek duruma gelmektedir. Depolama tankındaki sıvı haldeki su buhar­

laştırıcıya çekilmekte ve burada soğutulacak çevrede ısı çekerek 
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buhar laşmaktad.ır . 

Kısmi basınç O, 7 kPa değerinde sabit tutulabildiği zaman buharleş­

tırıcı içindeki su 2°C de kaynıyacaktır. Çevrim içinde zeolitin görevi, 

buharlaştırıcı tarafından meydana getirilen su buharını adsorbe etmek ,, 

ve böylece su buharının kısmı basıncını O, 7 kPa 1 dan düşük tutmak ve ad-, 

sorpsiyon sırasında ortaya çıkan ısıyı dış ortama, yani atmosfere ver­

mektir• 

Gece çevrimin sonunda zeolit 0,7 kPa basınçta adsorbe edebilece­

ği olduğu gibi, hava ile temastan uzak tutulmalıdır.. Bu amaçla zeolit, 

dikkatlice hava sızınalarına karşın tecrit edilmiş metal paneller içine 

yerleştir ilir. 

Bu paneller en fazla güneş ı,şınımı yutabilme leri için siyaha 

boyanmış olup basit bir boru tesisatı ile yoğuşturucu, su depolama tan-, 

kı ve buharlaştırıcıya bağlanmaktadır. 

Zeolit su ile doldurulduktan sonra tüm sistemin içinden gazlar 

çekilir ve basınç düzenlemesi yapıldıktan sonra sızdırmaz bir biçimde 

yalıtılır. 

Zeolitli sistemlerin bir diğer önemli üstünlüğü, herhangi bir 

dış güce gerek duymadan ve hiçbir hareketli parça içermeden etkin so­

ğutma ve/veya buz üretiminde bulunabilmesi. Bu işlem için sadece uy­

gun tarzda hazırlanmış bir düzenek ile güneş ışınımına gerek duyulmak­

tadır. 

Zeoli t çevrimierin hem ısı girdisi hemde çıktısı bulunduğundan 

bu çevrimleri kolaylıkla, küçük düzenlemeler ve yönlendirme elemanları 

yardımıyla, hem ısıtma hem de soğutma işlemlerinde kullanmak mümkündür. 

Bu türden bir uygulama her iki işlem için gerekli ayrı ayrı te­

sislerin maliyetinden daha az bir masrafla gerçekleştirilebilineceğin­

den sistemin yatırım masrafının amortisman süreleri kısalacak, dolayı­

sıyla kullanıcı için uygulamanın çekiciliği arttırılmış olacaktır .. 

Sistemin herhangi bir işletme masrafı bulunmaması ve korozif 

bozulmalar dışında herhangi bir aşınma meydana gelmiyor olması siste­

min diğer önemli üstünlükleridir. 

1 
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Aşağıdaki şekilde hem ısıtma hem de soğutma sağlayan komple bir 

güneş enerjisine dayalı zeolitli adsorpsiyon çevrimin uygulaması görül-· 

mektedir. 

Hava s~utmalı 
yoçıus turu cu 

Dıs su 
dolaşımı 

Ev gereksimi 
sıcak su tank ı 

Hava kanalı 

Zeolı t 

lsıtma- soğutma 
----------------

Şekil 36. Zeolitli bir adsorpsiyon sisteminin hem ısıtma hem 

soğutma için kullanılması. 

Bu sistemde yağuşturucu ve buharlaştıncı tek bir birimda top­

lanmış ve bu birimin soğutulması dışarıya bağlı bir su dolaşımına bağ­

lanmıştır. 

Gündüz boyunca güneşin ısıttığı zeolit panellerinden gelen su 

buharı bu birim içinde yoğuşmakta ve bundan dolayı ortaya çıkan ısı 

dış su dolaşımı ile uzaklaştırılınaktadır. 

Bu ısı bir yandan, kış ayları boyuncada mekan ısıtınası amacı 

ile kullanılırken, evin sıcsk su gereksinimini karşılamak üzere kul­

lanılır. 

Isıtma mevsimi boyunca gündüzleri toplanan ısı, sıcak su ola­

rak depo edilmekte ve gece boyunca dolaştırılarak ısıtma sağlanmakta­

dır. 

Gece boyunca yoğuşturucu-·buharlaştırıcı biriminde su, bir ön­

ceki durumda yoğuştuğu ylizeylerde bu kez buharlaşmakta ve soğuk zeolit 
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yüzeyi üzerinde buhar bağlanmaktadır. 

Dış su dolaşımı buharlaşma ıçın gerekli ısıyı sağlar ve aynı za­

manda iklimlendirme amaçları için kullanı.labilecek soğuk suyu üretir. 

Sağutulan su yaz mevsiminde sıcak suyun kış süresince ısıtma ama­

cıyla depolandığı aynı tank içinde tutulabilinmektedir. Bu mevsimdeki 

çalışma düzeninden diğerine geç i. şi basit valf düzenlemeleri ile sağla­

mak mümkündür. 

Zeolit malzemesinin kolay elde edilebilir, hatta endüstriyel uy­

gulamalarda kolayca üretilebilir olduğu ve tesisat yapımının çok fazla 

bir maliyet gerektirmediği düşünülür ve paket birimlerin seri üretimi 

ve düzenli montaj işleri gerçekleştirilebilindiği varsayılırsa zeolit-· 

li adsorpsiyon çevrimlerin mekan tipi iklimlendirme hizmetleri için 

son derece uygun niteliklere sahip olduğu ve gelecekte de bu konuda 

daha önemli gelişmeler ve daha yaygın uygulama olanakların ortaya çı­

kacağı rahatlıkla ileri sürülebilir. 

3.2 .3 Soğutmanın Mekanik/Elektrik Enerjisi Verilerek Uygulandığı 

Sistemler 

Sıcak 

su 
tankı 

(_ 
Genişletme 

makinası 

Jeıeratör 

c:><:ı Kuru 
6. yo{Juşma 

Buharleştır ıcı 

Geı·ıs;len 

Kompresör valfı 
Renkine 

Fotovol ta ık 

••••• 
• • • • ·f-----1 

1> ,--:,.-z.;-

tslak 6 
yoijuşmc 

. . . . . '---,---,--' Reçıutotör 

Fo tavalta i k çıuneş 
hÜcresi 

AkÜmul atör 

Şekil 37, .~ankine çevrimli sağutma sistemleri ile fotovoltaiR 

düzenli sistemlerin karşılaştırılması. 
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Renkine Buhar Sıkıştırmalı Sistemler 

Doğrudan soğutma çevrimine verilen gücün mekanik/elektrik biçimin­

de olan soğutma sistemlerinden biri de, buhar sıkıştırma için gerekli, .. komp­

resör işinin bir Renkine ısı makinası çevrimiyle sağlandığı düzenekler­

dir. 

Bu tür uygulamalarda kombine 2 çevrim yan yana çalışmakta, güç 

çevriminden çıktı olarak elde edilen mekanik >enerji ya doğrudan veyahut 

türbin-jeneratör grubu yardımıyla elektrik enerjisine dönüştürülmak su­

retiyle soğutma çevriminde bulunan sıkıştırma elemanına uygulanmaktadır. 

Isı makinası çevriminde yüksek entalpideki buhar bir genişleme 

makinasında genişletilerek ı.sıl enerjisin mekanik enerjiye çevrilmesi 

sağlanır.. Daha sonra düşük basınçteki buhar yoğuşarak düşük sıcakl.ık­

taki ortalama ısı verir ve bir sıkıştırma işleminden sonra yüksek sıcak-· 

lıkteki ortamdan ısı çekerek genişlernek ÜZ>er" tütbin ve pistonlu bir 

tesisata vararak çevrimi tamamlar. 

Güneş enerjili uygulamalarda Renkine çevrimindaki akışkanın bu­

harlaşmasını sağlamak üzere yoğunlaştırıcı kaHektörler veya haliostal:: 

toplayıcılar la, yüksek sıcaklık değer lerinde güneş ısısı toplanma ve 

sıkıştırılan akışkana iletilmektedir. 

Fotovoltaik Güneş Hücreli ve Elektrik Kompresörlü Çevrimler 

Bu tip uygulamalarda, soğutma sistemi sıvı buhar leşmalı soğutma 

makinası çevrimlerine göre çalışmaktadır. 

Akışkanı n UE:t basınç seviyesine sıkıştır ılması bir elektrik 

kompresörü tarafından gerçekleştirildiğinde, bu elektrik enerjisinin 

sağlanması gerekmektedir. 

Fotovoltaik dönüşüm ile bu elektrik enerjisini güneş ışınımın­

dan dolaysız yollardan hiç bir ara dönüşüm işlemine gerek duymadan el­

de etmek mümkündür. 

Fotovoltaik etki, bir yarı iletken devre elemanının aydınla­

tllmasıyla ortaya çı.kan bir elektrik akımı olarak gözlanabilmelidir. 
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Yeterli enerjiye sahip ışık, pozitif P-tabakası negatif N tabakası ve 

her ikisi arasında bulunan PN-fonksiyonlu bir yarı iletken üzerine düş­

tüğünde, elektronlar daha yüksek bir enerji seviyesine çıkarak serbest 

kalır, yani iletim için gerekli enerjiye arişerek bağlı bulundukları 

elektroda doğru hareket ederler. Devreye bağlı bir elektrik ile tken~. 

"tel" üzerinden elektronlar boş kalan pozitif yükle "de likler 11 ile 

birleşrnek üzere diğer elektroda doğru akarlar .. 

P-N fonksiyonunda bulunan gerilim engeli, elektronların ve pozi­

tif deliklerin doğrudan ve ani olarak bir araya gelmelerini önler. 

Elektronlar iletken tel üzerinden hareket etmeye ve böylece ya­

rarlı elektrik gUcU yaratmaya zorlanıdar. 

Elde edi.len elektrik akımı ve gerilim değerleri, birçok hücrenin 

paralel veya seri bağlanmasıyle istenen şekilde düzenlenebilir. 

Fotovoltaik hücreler için uygun yarı iletken malzemelerden en 

geniş uygulama sahasına sahip olan Silisyumdur. 

Silisyum dışında özellikle Selenyum, Kadmiyum Sülfür, Kadmiyum 

Telleryum, Germanyum ve Galyum Arsen ile çalışmalar sürdürülmekte ve 

bir yandan dönüşüm verimi arttırılınaya çalışırken öte yandan yapım rtıa­

liyetleri uygun düzeylere düşürülmeye çalışılmaktadır. 

Genel bir ilke olarak fazla sayıda enerji dönüşümlerinden kaçın­

mak gerektiği ve elektrik gibi yüksek değerlikte bir enerjinin daha dü­

şük düzeyde ısıl uygulamalar için kullanılmasının da bir tür savurgan­

lık olduğu kabul edilirse, fotovoltaik güneş hücreleri ile yapılacak 

soğutma uygulamalar ının mühendislik açısından pek savunulamıyacağını 

söylemek gerek. 

Buna rağmen iki amaçlı hücrelerle, yani hem fotovoltaik dönüşüm­

lü güneş hücresiyle ve hem de ısı toplayıcı kollektörUn birlikte, en­

tegre bir birim olarak kullanıldığı "hibrid 11 hücre ti~leriyle hem gü­

neş enerjisinden daha fazla yararlanmak hem de ortak tesisin maliye­

tini azaltarak alternatif teknolojik uygulamaların rekabet gücünü art­

tırmak ileriye yönelik olumlu bir adım olarak değerlendirilmektedir 

(17). 
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Güneş pillerini sonuç olarak bir değerlendirme yaparsak; 

l) Güneş pilleri, güneş enerjisini elektrik enerjisine direkt 

olarak çevirabilen yarı iletkenlerdir. 

2) Yüksek mertebeden ağırlık/güç oranına sahiptir ler. 

3) Yüksek sıcaklık gerektirmedikleri için ışığı toplayıcı sis­

temlere ihtiyaç duymazlar. 

4) Ger ekli yerlere yerleştirildiklerinde enerji iletimi ve dağı­

tımı gerekmeyebilir. 

5) ömürleri teorik olarak sonsuz kabul edilebilir. 

6) Yanma söz konusu olmadığı için hava kirliliği söz konusu de­

ğildir .. 

7) Verimleri yapı.ldıkları malzerneye bağlı olarak ?~6 ile ?i 22 

arasında değişir (lg). 

3.2.4 Edilgen Soğutma Çevrimi "Gece Işınımı Uygulamaıııı" 

Güneş enerjisi kullanımında olduğu gibi, gece ışınımı yöntemin­

de de önemli kı sı tl ılıklar sözkonusudur. 

Bunlar, düşük enerji yoğunluğu, kullanım süreleri ve yararlan­

ma olanakları konusundaki belirsizlikler ve çalışma boyunca belirli ve 

belirsiz ara verme durumları olarak özetlenebilir. 

Ancak uygulama deneyimleri göstermiştir ki, en olumsuz koşullar­

da bile sözkonusu yöntemde bunları yüksek bağıl nem oranları, kapalı 

gökyüzü durumları ve düşük yükseklik değerleri olarak saymak gerekli­

dir. 

Uygun korunma ve önleme yöntemleri ile etkin mekan iklimlandir­

me sonuçları elde etmek olanakları vardır .. 

Gece ışınımı, gece boyunca soğutma akışkanının siyah göğe açı.k 

bir radyatörden geçirilerek soğutulması ve gündüz boyunca da soğutula­

cak mekan içinde dolaştırılıp istenen serinietmenin sağlanması olarak 

tanımlanabilir . 
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Bazı değişik uygulamalarda soğutma ışınım ve buharlaştırma iş-· 

lamlerinin aynı anda uygulanmasıyla sağlanır. Özerk koşullar sözkonusu 

olduğu durumlarda da soğutma ilkbahar ayları. boyunca uygulanır ve bu dö-· 

nemde depo edilen soğuk akışkan yaz ayları boyunca serinletme amacıyla 
' .. 

kullanılır. 

Yeryüzünden siyah gök:ı;üzüne doğru ısıl ışınım atmosferik özellik­

lerden dolayı daha çok kızıl ötesi alanda 9-.13 m dalga boylarında mey­

dana gelmektedir ki, bu aralığa genel bir terim olarak atmosfer pence­

resi denilmektedir. 

özellikle düşük nemli açık gecelerde ısıl ışınımla meydana gelen 

sağuma etkisi çok belirgindir ve donma sıcaklığının çok üstünde buzleş­

ma oluşmakta ve kırağı olarak kendisini göstermektedir. 

Bu amaç için kullanılan radyatör, ısıtma ar aç lar ı için kullanı­

lan düz levha kollektörlerine benzemekte olup, düşük sıcaklıkteki ortam­

larda bile yüksek soğutucu yeteneği olan seçici yayma özelliğine sahip 

malzemeyle kaplanmış yüzeylere sahip bulunmaktadır (ll). 

3.3 GÜNEŞ ENERJİSİNİN DEPOLANMASI 

Güneş ış.ınımı bir gün boyunca sürekli gelmez. Geceleri hiç gel­

ınediği gibi gündüzleri de saatlik farklılık gösterir. Havanın kapalı 

olduğu durumlarda ise çoğu kez yeterli miktarda değildir. Oysa enerji 

tüketimi süreklidir. Hatta güneş ışınımının olmadığı veya çok az oldu-.. 

ğu zamanlarda, enerji t üketirr.i daha da fazladır. Depolama yapılmadığı 

takdirde güneş enerjisinden sadece güneş ışınımı olduğu saatlerde fay­

dalanılır ve fazla enerji atı..Lırken, güneş ışınımının olmadığı zamanlar­

da yardımcı enerji kaynağından faydalanılır. 

Genel olarak enerji depJlama şekilleri; 

a) Kimyasal enerji depo lama ( termokimyasal, elektrokimyasal) 

b) Mekanik enerji depolama (hidroelektrik, volan v .s) 

c) Elektrik enerji depolama (magnetik alanla] 

c) Isıl enerji depolama (hissedilir ısı, gizli ısı) 

olarak gruplarıdırılabilir .. 
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Kimyasal Enerji Depolama: Enerjinin kimyasal olarak depolanma­

sı termekimyasal ve elektrokimyasal şekilde gerçekleştirilir.. Termokim•­

yasal enerji depolama, enerjiden endotermik reaksiyonlar la alkol, metan 

veya hidrojen gibi yakıtların üreti.lmesidir- Enerji ihtiyacının olduğu 

yerde ve zamanda, bu ürünlerden ekzotermik reaksiyonlar la ener jilerf ge­

ri çekilir. Enerjinin bataryalarla depolanması elektrokimyasal depola-· 

madır. Elektrik enerjisi bataryaya doğru akım olarak girer, kimyasal 

enerjiye dönüşür, boşaltma sırasında yeniden doğru akıma çevrilir. İki 

tip batarya mevcuttur. Birinci tipleri tersinmezdir, yeniden doldurula­

mazlar. İkinci tipleri tersinirdir yeniden doldurmak mümkundür. 

Hekanik Enerji Depolama: Fazla enerji mekanik enerjiye ve sonra­

da kinetik veya potansiyel enerjiye dönüştürülerek depolanır. l~aksada 

göre bir pompa ile suya manometrik yükseklik kazandırılır veya bir komp­

resörle hava sıkıştırılarak basıncı artırılır veya bii volanla kinetik 

enerji depolanabilir .. t1esela, güneş enerjisinden yararlanılarak bir 

pompanın çalıştırılması ve suyun yüksek seviyeye pompalarıması., ışınım 

enerjisinin mekanik enerjiye ve sonra da potansiyel enerjiye dönüştürü­

lerek depolanmasıdır. 

E.lektrik Enerjisi Depolama: Elektrik enerjisinin diğer bir ener­

ji şekline dönüştürülmeden depolanmasıdır. Elektromağnetik sargıdan 

elektrik akımı geçirilerek mağnetik alanda depolanır. Sargıdaki direnç 

nedeniyle güç kayıpları olduğundan, bobin sargılarının süper iletken 

( noibyum, titanyum, kurşun gibi) malzemelerden o lması ve d irençlerinin 

giderilmesi gerekmektedir. Sargılar mutlak sıcaklığa yakın, çok düşük 

sıcaklığa kadar soğutulduğunda direnç kayıpları sı f ıra inmektedir. 

I sıl Enerji Depolama: Konutlardaki ve endüstrideki, güneş erıer­

jili sıcak su ve ısıtma sistemlerinde daha çok bu yöntem kullanılmaktadır. 

Faz değiştiren bir sistemde, kimyasal değişme yoksa, termodina­

miğin birinci kanununa göre sabit basınçta ı sıl enerji depolama: 

T T
2 

f
e r 

qd= ek dT ~ hks + _/ 

ı: 
ı 

T 
e 

şeklinde yazılabilir .. Burada ek ve 

basınçtaki özgül ısıları, T , erime e 
dır. Yukarıdaki denkleme göre, ısıl 

( 3 • 14) 

c s 
sıra ile katı ve sıvının sabit 

sıcaklığı 

enerji; 

ve hk , erime gizli ısısı­s 

r 
' 
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a) maddenin ısı kapasitesiyle sıcaklığı artarak 

b) maddenin erime ısısıyla sabit sıcaklıkta 

depolanmaktadır. Isının, maddenin ısı kapasitesi dolayısıyla depolan­

masına "hissedilir ısı dcpolaması", erime ısısıyla depolanınasına da 

"gizli ısı depolaması" denilmektedir.. Gizli ısı depolaması faz deği­

şimiyle olmaktadır. Bu arada, buhar la şma ısısı ve gazlarda hissedi-

lir ısı depolaması da düşünülebilir, fakat sabit basınçta hacim çok art­

tığından veya sabit hacimde basınç çok arttığından tercih edilmezler. 

Depolama elemanı olarak; 

a) Su 

b) Kaya ve çakıltaşı 

e) Eriyebilir tuzlar kullanılabilir. 

Su ucuz olması, ısı depolama özelliği, fizik se 1, kimyasal termo­

dinamik özellikleriyle tercih edilen bir depolama elemanıdır. 

Havalı ısı tma sistemlerinde ve seralarda güneş enerjisinin depo­

lanması, daha ziyade çakıl taşları ile yapılır. Çakıl taşları ucuzdur 

ve kolay temin edilebilir. Alevlerme ve toksitlenme özellikleri yoktur. 

Taşların birbirine temas yüzeyi küçük olduğundan taşlar arasında iletiın­

le ısı geçişi küçük, dolayısıyla depo kenar lar ı ndan çevre sine ı sı kay­

bı azdır. Çakıl taşlarının ısıl enerji depolamasındaki bu avantajları­

nın yanında bazı dezavantajları da bulunmaktadır·. Hacim özgül ısıları 

küçük olduğundan belirli bir miktardaki ısı enerjisinin depolanabilme-· 

si için suya göre daha büyük hacim gerekmektedir. Ayrıca çakıl taşla­

rı arasında havanın dolaştırılabilmesi için gerekli güç, su ile depola­

mada suyun dolaştıulabilmesi için gerekli güçten daha fazladır. 

Faz değiştiren maddeler le belli bir miktardaki ı.sının depolana­

bilmesi için gerekli hacim, aynı ısıyı su ve ~akıl taşlarıyla depola­

mak için gerekli hacimden çok küçüktür. Diğer bir avantaj ıda, depodan 

ısı çekilmesi su asında depo sıca <lığın ın yaklaşık sabit kalmasıdır. 

Fakat çakıl taşı ve suya göre çok daha pahalıdır. 

Sıvı-buhar faz değişiminde, sabit basınçta hacim çok arttığın­

dan veya sabit hacimde basınç çok arttıQından ısı depolamasında fazla 

tercih edilmez. Bu tür ısı depolamasına daha ziyade soğutma sistemle­

rinde rastlanmaktadır ve çift depo kullanılmaktadır. Madde, deponun 

birisinde sıvı fazında diğerinde buhar fazında bulunur (19). 



IV .BÖLÜM 

ANTALYA İLİ İLE İLGİLİ UYGULAMALAR 

4.1 GENEL BİLGİLER 

I sı tılması ve soğutulması istenen yer olarak, ser best bölgede, 

200 kişi kapasiteli ve taban alanı 800 m2 olan sekiz daireli beş katlı 
bir lojman seçilmiştir. Lojman katlarının ilk iki katları sosyal hizmet­

ler bölümü için ayrılmıştır. Diğer üç kat ise oturulan bölümdür. Kat 

planı Ek 4 1 de ver ilmiştir. 

4 .. 2 ISI HESAPLARI 

Projede belirtilen ortamın konfor koşullarına soğutulması ve ısı­

tılması için soğutma yükü ve ısı kaybı hesapları yılın en sıcak ve en 

soğuk ayı dikkate alınarak örnek proje üzerinden yapılmıştır .. Ek l'de 

ısı kayıp hesaplarına örnek verilmiştir. En sıcak ay Temmuz, en soğuk 

ay ise Aralık'tır. Koliektör alanı ise bu aylara göre esas alınmıştır. 

Emniyetli olması açısından toplam soğutma yükü 186030 W(=l60000 kcal/h), 

ısı kaybı 290660 W(=250000 kcal/h) alınmıştır. 

4.3 SICAK SU İHTİYACI İÇİN GEREKLİ KOLLEKTÖR HESABI 

Antalya'da 200 kişilik lojmanın sıcak su ihtiyacını karşılayacak 

kollektör yüzey hesabı: KaHektörler tam güneye yöneliktir. 

Toplayıcının yatayla yaptığı açı amprik olarak 

S= Enlem-20° = 37° -20°= 17° bulunur ( 21 ) . 

Yatay düzleme gelen toplam güneş ışınımı Tablo 3' den Qt=233.4 

W/m2 (=4817 kcal/m2 gün) alınır. 

Eğik toplayıcı düzlemi. için dönüşüm faktörü 37° enlem için tab­

lo 4 'den 

R= (1.056-1 .. 060)/2= 1.058 bulunur .. 
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Eğik toplayıcı düzlemi~e gelen toplam ışınım ortalaması: 

IJ.ı: eğik- Qt yatay x R = 233.4 x 1..058 

= 247 W/m2 (:5096 kcal/m 2 gün) 

Kullanım yerindeki suyun faydalı ısısı: 

Q = Q '7 2 2 (Eşanjör yok, 2 e=l) fay t eğik" ltopl. ' m ' e 

~m- toplayıcı dışında boru do nanımı ve depolamanın verimidir. 

Küçük tesisatıarda 0 .. 40 + 0.66 büyük tesisatıarda 0.50 + 0.80 alına­

bilir. ~m= 0,50 seçilmiştir (21) • 

ı - O 65 (Tablo 5 1den) topl..- ' 

2 : 247 X 0.65 X 0.50 = 80 .. 275 W/m 

Sıcak su ihtiyacı için gerekli ısı miktarının bulunması: 

G kl = m .c. (T - T ) gere i w ş 

m- Hazırlanacak sıcak su miktarı (Ta~lo 6'dan 100 lt/gün kişi 
-6 3 (=1.16 . lO m /s kişi) 

m= 200 x 1.16 .. 10-6 = 0.232 kg/s. 

c= 4186 J/kg °C 

T - Isıtılması istenen suyun sıcaklığı, 318°K (= 45°C) 
w 

T - Şebeke suyu sıcaklığı 
ş 

T = 26.5 - 5 = 21.3 °C = 294 .. 45 °K (Tablo 7'den) 
ş 

~ : 0.232 X 4186 (318-294,45) : 22870.63 W gerekli 

Gerekli toplayıcı yüzey alanı: 

Fk= ~gerekli 1 ~faydalı 
F'k= 22870.63 1 80.275 = 284.9 "285 2 m 

Sıcak su deposu hacmi: 

V=J\ ... Fk (]1>1= 0.06 m3;m
2 

(21)) 

V= 0,06 x 285 = 17 .. 1 m 3 

Sirkülasyon pompası debisi: 

G='J32 . Fk C'f- 2= 1.67. ıo- 5 m/s (21)) 

-5 -3 3; G= 1.67 .. 10 x 285 = 4.75 • 10 m s 
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Tablo 3. Yatay düzleme gelen toplam güneş 

ortalama değerleri (1962-1980) 

2 
ışınımı Q t kcal/m gün ya ay 

Haz.Tem. 
İstasyonu E nlemi 

Ağus. Ekim-·Mart Bütün Yıl 
-

Adana 36° 59' 4890 2103 3255 

Ankara 39° 57' 4793 1867 3085 

Antalya 36° 53' 4817 2163 3279 

Bursa 40° ll' 4313 1598 2696 

Diyarbakır 37° 55' 5267 2142 3432 

Erzurum 39° 55' 4757 2020 3178 

İst.(Florya) 40° 59' 4480 1570 2774 

Gaziantep 37° 05' 5053 2218 3407 

İzmir 38° 24' 4717 1912 3089 

Kayseri 38° 43' 4733 1972 3116 

Konya 37° 52' 461:3 2038 3122 

Trabzon 41 o 00' 3477 2560 2385 

Tablo 4. Enleme, mevsime ve toplayıcı eğim açısına göre 

R faktörleri (21). 

s 

E nlemi Mevsimi lt' (o) 15° 30° 45° 60° 

Haz-Ağus. 19.12 1.056 1.039 o. 952 o. soo 
36° Ekim-t1art 51.43 1.293 1.496 1.597 1.589 

Bütün yıl 36.00 1.154 1.229 1.221 1.129 
-

Haz-Ağus. 20.00 1.060 1.059 0.964 o. 815 

38° Ekim-Hart 51.87 1.296 1.503 1.608 1.603 

Bütün yıl 38.00 1.168 1.257 1.260 ı. 177 

Haz.-Ağus. 22.84 1.075 1.077 1.005 0,865 

40° Ekim-Hart 53,44 1.315 1.540 1.661 1.668 

Bütün yıl 40.00 ı. 183 1.286 ı. 301 1.227 
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Tablo 5 .. 55°C lik su hazırlayan seçici yüzeyli toplayıcıların 

verimleri. 

~, Toplayıcı Tek tabaka camlı seçici Çift tabaka camlı seç:ici 

''Tür~ yüzeyli yutucu levhalı yüzey li yut ucu 

Haziran-Temmuz -

Ağustos 0 .. 65 0.60 

Ekim - Mart 0.25 o .35 

Bütün yıl 0.40 0.45 

Tablo 6. Sıcak su ihtiyacı 

1 .. Konutlarda 

a. Fakir ailelerde 

b .. Orta halli ailelerde 

c. Zengin ailelerde 

40-60 lt/gün kişi başına 

60-100 lt/gün kişi başına 

100-150 lt/gün kişi başına 

II.. Otel-Pansiyon ve Misafirhanelerde 

a. Ortalama değer 100 lt/gün kişi başına 

b. Lüks oteller için 200 lt/gün kişi başına 

III. Atölye ve Endüstri Te sislerinde 

a. Ortalama değer 50 lt/gün kişi başına 

b. Lavabolarda 30 lt/gün kişi başına 

c. Küvetli duşlarda 80 lt/gün kişi başına 

d. Açık du~Jlarda 50 lt/gün kişi başına 

levhalı 
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Tablo 7. 1,0 m derinlikteki toprak sıcaklıkları (1962-.1980) 

Ortalamaları °C 

Haziran-Temmuz 

İstasyonu Ağustos Ekim-Mart Bütün yıl 

Adana ,.26, 7 ı 7 ,, 9 21.2 

Ankara 20.6 ll. O 14.6 

Antalya 26.3 17 .. 4 20;5 

Bursa 23.7 12.3 16.5 

Diyarbakır 24.9 15.2 18 .. 7 

Erzurum 14.5 5 .. 3 8.5 

İst. (Florya) 21.3 13.1 16. o 
İzmir 29.0 16.2 20.9 

Gaziantep 23 .. 2 13.5 16.9 

Kayseri 20.8 10.6 14.3 

Konya 19.8 lO. 8 14.1 

Trabzon 28.2 13.0 15.6 

Yaz sezonu dikkate alınarak hesaplanan kaHektör yüzeyinin diğer 

sezonlarda ne kadar takviye enerji gerektireceği aşağıda gösterilmiştir. 

Tablo 8. 
r-· -

Sezon Qger. O ray Fk F ' Güneşten Gerekli 
k yararlanma takviye 

(W) ( W/m2) (m2) (mz) u~ ı enerji(~~) 
'--
Haz-Ağus. 22870 80.275 285 285 100 -
Ekim-Mart. 31588.8 16.61 1901.5 285 15 85 

Bütün yıl 28584.9 36.6 781.25 285 36.5 63.5 

ı -
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4.4 GüNEŞ ENERJİSİ ŞİDDETİNİN VE KDLLEKTöRDE TOPLANAN FAYDALI 

ENERJİNİN BULUNMASI 

Güneş enerji şiddetinin, kollektörde toplanan faydalı enerjinin, 

kollektör verimini ve kollektör alanını bulduran bir bilgisayar progra­

mı hazır lanmıştır. Bu programda saatlik enerji miktarının toplanmasıyle 
günlük enerji şiddeti Bölüm (1.4), (2 .1.1.3) 'de verilen denklemler kul-· 

lanılarak bulunmuştur. Bilgisayar programı sonucunda optimum kollektör 

alanı belirlenmiştir • Bilgisayar program ve çıktılar Ek 2
1 

de verilmiş­
tir ve programda kullanılan meterolojik veriler Ek 3' de verilmiştir. 

F'aydalı enerjinin bulunmasında kollektör olarak düzlem kollektör 

kullanıldığı düşünülmüştür. Alt tabaka alüminyum, kaplama bakır oksit 

olmak üzere seçici yüzeyli, iki cam örtülü (Zxl) m boyutlu kollektör se-

çilmiştir. 
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4.5 ABSORBSİYONLU SOGUTUCUNUN TASARIMI 

Sistem, maksimum ısı yüküne göre dizayn edilmelidir .. Gerekli so­

ğutma yükü 186030 W, sıcak su için gerekli ısı miktar ı 22970 W' dır. Bu­

na göre toplam ısı yükü 208900 W dır. 

1 ton soğu= 3.516 kW olduğuna göre QT= 59.41 ,..., 60 ton soğu gerek-

mektedir. 

Makina aşağıdaki koşullara göre dizayn edilecektir; 

1. Hakina 60 ton soğu temin edecektir. 

2. Evaparatör s.ıcaklığı 7 .2°C, absorber çıkış sıcaklığı 25°C ve 

kondenser sıcaklığı 32°C olacaktır. 

tır. 

3. Isı değiştirgeeinde minumum sıcaklık farkı 1:::. T . =5°C olacak­
ının 

4. Jeneratör, düzlem kollektör ler le ısıtılacaktır ve soğutkanın 

buharlaşması için 74°C'ta tutulacaktır. 

5. Evaparatör basıncı 1.02 kPa, kondenser basıncı 4. 79 kPa ola-. 

caktır. 

6. Çevrimdeki belirlenmiş noktalarda belirlenmiş sıcaklıklarda 

soğutkan ve absorbent fazları dengededir. 

7. Genleşme valf i hariç ısı değiştirgecindeki basınç azalmaları 

ihmal edilecektir. 

8. Evaparatör ve kondenser basınçları, soğutkanın buharlaşma ba­

sıncına eşittir. örneğin su için, buhar tablolarından bulunur. 

9. LiBr-H
2
o karışımı için entalpi değerleri Şekil J8'den alına­

caktır. 

önce çevrimin her noktası için termodinamik özellikleri gösteren 

bir tablo hazırlanmıştır. 
. -

Sıcaklık Basınç Li Br kons. Akış E nt alp i 
Durum oc kPa 

,, 
kg/kgsu kJ/kg " 

ı 74 4. 79 6D 14 -93 
2 30 4.79 60 14 -163 
3 30 l.D2 6D 14 -163 
4 25 LD2 56 15 -167 
5 25 4.79 56 15 -167 
6 50 4.79 56 15 -·101. 6 
7 74 4.79 D ı 26D3 
8 32 4.79 D ı 134 
9 7.2 l.D2 D ı 134 

10 7.2 1.02 D ı 2474 --
Absorbsiyonlu soğuboısuıııun modeli Şekil 34' de verilmiştir. 
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7 ve 10 noktalarındaki entalpiler şu formülle hesaplanmıştır • 

h = 2463 + 1.89 . t 
vg 

t 
o C olarak buharlaşma sıcaklığıdır. 

h
7

: 2463 + 1.89 X 74 : 2603 kJ/kg 

h
10

= 2463 + 1.89 x 7 .. 2 = 2476 k.J/kg 

ı 

Sekil 39 1 da çevrim log P---- diyegramında gösterilmiştir. 
T 

Şekil 39 .. Absorbsiyonlu soğutma çevriminin log 

ramında gösterilişi. 

Kütle denge de nk lernlar i, 

riı ab 
0.56 

- --- = 14 
m 0.60-0.56 

s 

m m ab + m 
z s 14 + = = 

riı m 
s s 

Enerji denge denklemleri; 

Isı değiştirgeeinde 
m 

h6= h5+(~ (hı-hzll 
m z 

ı = 15 

log P 

diyag-
T 



8'1' 

14 
(-- (-93-( -163)) )= 

15 
-101.6 k.J/kg 

(6) noktasındaki sıcaklık, h
6 

antalpisi ve bu noktadaki basınca 

karşılık diyegramdan 50°C olarak okunur. 

Soğutkan akış debisi (3.8) denkleminden elde edilir. 

q _ t = 208.9 kW 
sogu ucu 

m 
s 

208.9 
=---

2464 - 134 

Absorbent debisi; 

= 0.0896 kg/s 

m . ab / m - --- .m = 14 x 0.0896 = 1.255 kg s ab- . s 
m s 

Zengin eriyiğin debisi: 

ın = m b + m = 1.255 + o.o896 = 1.345 kg/s 
z a s 

Jeneratörde depolanması gereken ısı (3.9) denkleminden; 

q. =(0.0896x2603)+(1.255x(-93))-(1.345x(-101.6)) 
JBn 

q. = 253.1658 kW 
JBn 

I sı değiştirgeeinde fakir eriyikten zengin eri yiğe verilen ısı 

(3.10) denkleminden 

ql.d= 1.255(-93-(-163))= 87.85 kW 

Kondanserden çekilen ısı (3.11) denkleminden 

qk = o.D896 (2603-134)= 221.22 kW 
on 

Absarberdan çekilen ısı (3.12) denkleminden: 

qA= 221.22-253.1658-208.9= -240.8458 kW 

Sistemin verimi (3 .. 13) denkleminden; 

z = 
108.9 

=----=o.~ 
253 .1659 

qsoğutucu 

qjeneratör 

Sonuç olar ak; 

Çıkarılan_ısı (kw) 

Absorberde, -250.8458 

Kondanserde -221.22 

~il~n IsıJ.kW_)_ 

Jeneratörde: 253.1658 

Evaparatörde: 208.9 

-462 .. 0658 462 .. 0658 
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SONUÇ LAR VE ÖNER İ LER 

Antalya 'da uygulanması düşünülen örnek proje için güneş enerJı­

sinden yararlanarak planlanan ısıtma ve soğutma sisteminde ulaşılan so-

nuçlar aşağıdaki şekilde özetlenebilir: 
," 

Isıtma sistemi için, Ekim'den Hart ayına kadar olan altı. aylık 

periyot içerisinde en fazla ısıya (290 660 W) ihtiyaç olunan ay Aralık­

tı.r. Şekil 40 1da bu ayda yardımcı enerııye gerek duymadan istenen ısı 

ihtiyacının 6500 m 2 • lik kollekt örler le kar ş ı lanabiiecegi görülmektedir. 

Şubat, t1art, Nisan aylarında ise 2000-2500 m2 kollektörlerle ısı ihti-·· 

yacı karş.ılanmaktadır, Aralık ve Ocak aylarındaki verimin % 40 olduğu 

görülmektedir. Bununla birlikte sıcak su ihtiyacının karşılanabi.Jmesi 

için 1901 m2 • lik kaHektör ilavesi gerekeceğinden Aralık ayına göre top­

lam kollektör alanı 8401 m2 olmaktadır. 
Soğutma sistemi için, H ayıs' tan E ylül ayına kadar olan beş ay lık 

periyot içerisinde en fazla soğutma yüküne (186030 IN) ihtiyaç Temmuz 

ayındadır. Şekil 4l'den anlaşıldığı gibi Temmuz ayı için 1280 m2 kaHek­

tör alanı gerekmektedir. Hayıs-Haziran-T arnmuz aylarına ait ko ll ektör a­

lanı ile verim e(jrisi çizilmiştir. Ağustos ve Eylül ayıarına ait eğriler 

ise diğerleri ile çekışık olduğundan gösterilmemiştir. 

sezonu 

Soğutmanın yanında sıcak su ihtiyacının karşılanabilmesi için yaz 

için 285 m21 lik ilave kollektör gerekmektedir. Bu durumda Tablo 

B' den görüleceği üzere yaz sezonundaki sıcak su ihtiyacı için hesapla­

nan değer bütün yıl ortalaması olarak ihtiyacın % 37' sini yalnız kış ay­

ları ortalaması olarak da ihtiyacın ?6 15 'ini karşılamaktadır. 

I sı tma ve soğutma sistemlerinin ekonomiklik hesapları yapıldığın­

da ı. sı tma ve soğutma sistemlerinin arnort i süreleri çok uzundur ( 55,25 ;ı ıl 

gibi mertebelerdedir). Ancak sıcak su hazırlama sistemi için amorti sü-· 

resi 5 yıl mertebesindedir. Sıcak su hazırlama sistemi dışında yalnız 

ı.sıtma ve söğutma sistemi düşünüldüğü zaman sistem ekonomik olmamakta­

dır. Isıtma ve soğutma sistemi birlikte düşünülürse sistem ekonomiklik 

kazanabilecektir. 

Temmuz ve Aralık ayları kriter seçilerek Şekil 42'de bir karşı­

laştırma yapılmıştır .. Bu karşılaştırma sonucunda düşünülen projeye göre 

soğutma sistemi esas alınarak dizayn yapılmıştır. Temmuz ayında soğutma 

yükünü karşılayabilen kollektör alanı Aralık ayındaki ısı ihtiyacının 

ancak ?6 20 1 sini karşılayabilmektedir. 
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Soğutma sistemi için absorbsiyonlu soğutma sistemi ve soğutkan-· 

absorbent çiftleri içinde H
2

D-LiBr çifti maliyeti ve mükemmel verimin­

den dolayı seçilmiştir. Sistemde, 7 .2°C evaparatör ve 74°C janaratör sı­

caklığı alındığında sistem verimi ?~ 82 olarak hesaplanmıştır. Şüphesiz 

bu verim değeri uygulamada kayıplar nedeniyle daha küçük olmaktadır:· 

Bu sonuçların ışığı.nda güneş enerjisi ile ısıtma ve soğutma ko­

nusundaki çalışmalar için aşağıdaki öneriler yapılabilir: 

Güneş enerjisinden sadece bina ısıtma ve soğutmasında yararlan­

mak maksadıyla tesis kurma ekonomik olmamakla beraber, her ikisini bü­

tünleyen bir tesis kurma çalışması yapılmalı.dır. Ar aştırmalar sürdwrüle­

rek tesis maliyetlerinin düşürülmesine çalı.şılmalıdır. Enerji gereksini­

mine duyulan istek, teknolojinin yayılması ve seri imalat sonucunda mali-· 

yet düşeceğinden güneş enerjisinden yararlanan sistemler daha yaygın du­

ruma gelebilecektir. 

Bununla birlikte düz toplay ıcıların yer ini güneş havuzu (problem­

leri giderilerek) alırsa önemli bir yer tasarrufu sağlanacak ve yatırım 

maliyeti önemli ölçüde düşecektir. örneğin, yapılan hesaplara göre, 

1280 m2 kollektör alanı yerine 1.8 m derinliğinde 335 m2 'lik yüzey ala­

nı olan bir güneş havuzu gerekecektir (ll, 13) , 

Böylece, bundan sonra yapılacak çalışmalarda güneş enerjisinden 

yararlanarak dizayn edilen sistemler ülke ekonomisine enerji açısından 

daha büyük katkılarda bulunabilecektir. 
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EK l. 
ISI TRANSFERi KATSAYILARININ HESABI 

ön Bilgiler 

il 

Kat Durumu 

Kullanım Amacı 

İşletme Durumu 

Bina Durumu 

İnşaat Düzeni 

Dış hava Sıcakl.ığı 

Bölge Durumu 

Antalya 

Alt zemin, üst zemin+.3 normal kat 

Konut + Sosyal Hizmetler 

I.işletme rejimi 

Serbest 

Bitişik 

+3 

Rüzgarlı 

Isı Geçirme Katsayıları: 

Binada kullanılan yapı elemanlarının ısı geçirme katsay ıla rı 

nı~ıo~nun 85 nolu yayını ile TS 825 'e uygun olarak alınmış ve aşağıda 

gösterilmiştir. 

Ya12ı Elemanı 
k( kcal/m2h°C) 

DD 19 cm delikli tuğla 1.50 

ID 29 cm delikli tuğla 1.02 

ID 19 cm delikli tuğla 1.32 

ID 9 cm delikli tuğla 1.86 

TA 12 b.a. betonu, 20 cm per lit o. 70 

KOL 30 cm b.a. betonu, iç 1.91 

KOL 30 cm b.a. b etonu, dış 2.40 

KİR 20 c ın b.a. betonu, dış 2. 80 

KİR 20 cm b.a. betorıu, iç 2.14 

BP 20 crr· b.a. be tonu, dış 2. 80 

Dö 12 cm b.a. be tonu, mozaik kaplı, ara;, kat ı. 83 

Dö 12 cm b.a. bet onu, 20 cm per lit 0.68-0.70 

Dö 10 cm grabeton, 10 cm cüruf, 15 cm b lokaj 1.14-1 '20 

TP ahşap. tek cam 4.50 

TP metaL tek cam, tepe penceresi 5.00 

IK ahşap 
2 .,00 

IP ahşap 
3.00 

·;ı~ 
1: ' 
~r 



.~~aklık Dereceleri 

1. Isı tılmamış m ahaller 

Çatı arası 

Işıklık 

Dış duvara bitişik toprak 

Döşeme altındaki toprak 

I sı merkezi 

2. Isıtılan Mahaller 

Salon 

Banyo 

Yemekhane, ka fe ter ya vs. 

Lavobo, WC, hal vs. 

Kol, 

95 

Kir ( .••. cm b.a. betonu, dış) 

' .. o ot .=7 
, ' ı 

' :--~ İç sıva 
' .. 

' 
·~ 

. --k o o b.a.betonu 
' ' 
• > 

d .. ' . dış sıva 

"· 
-

Kir 

Kol(ZO cm b.a. betonu, dış) 

ı 

k= 
ı o,oz o.zo 0.03 ı 

--+ --+ --+ --+ 

7 0.75 1 .. BO 1.20 zo 

Kol 
Kir (25 cm b.a. betonu, dış) 

ı 

9 

9 

18 

22 

26 

20 

18 

d 7\ 

2 0.75 

1.80 

3 1.20 

1 z o 
= Z.B kcal m h C 

(=3 .25 W/m
2
°C) 

k= ------·= 2.6 kcal/m
2

h°C 

ı o.oz 0,25 o. 03 ı (3 .02 W/m 2QC) 

---· + --·-- + -h~-·+ -·+--
7 0.75 1.80 ı.zo 20 

1! 



:RAS 

0=20 

-

96 

Kol 

Kir (30 cm b.a. betonu, dış) 

ı 

k= 
2 o 

= 2.4 kcal/m h C 
ı 0.02 0.30 0.03 1 (=2.79 W/m 20 r) 
-+ --+ --+ --;ı<·-

7 0.75 1.80 1.20 20 

k d 

. - - . 
J\ 

' .. . . - . -- mozaik 2 1.50 

meyil beton u 3 1.20 

T ı T T ı f--
izoıasyonu ihmal su 

- perlit 20 o. ı8 
• Oj )_.. • " ... .:> ........ buhar dengeıeyici ihmal 

--- - b.a. b etonu ı2 1.80 
=7 ' 

ı 0.02 0.03 0.20 o .ız 
-- --+ -- + --- + = 1.2ı 
7\. 1.50 1.20 0.18 1.80 

ı 2 o Zo k= = 0.70 kcaı/m h C (=0.8ı4 W/m C) 
ı ı 

-+ 1,21 + 
7 20 

AÇIK GEÇİTLER ÜZERİNDEKİ DöŞEME 

c<..:5 d 7\ 
ı 

/ / mozaik 2 1.50 -- --tes.betorıu 3 1.20 

per lit 20 o.ı8 

b .a. pıak ız 1.80 

k 

ı 0.02 0.03 0.20 o .. .2 
= + ---·+ --~~~- + ----- ı.zı 

1\ ı,5 1.20 0.19 l.BO 

1 
/ Z o Zo k=------- .. = 0,69 kcal m h C (=0.80 W/m C) 

ı ı 

+ ı. 21 + 
5 20 

'"~ ' ı i 

' 
! 

1 -

1 1 

i' 
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d 
oL .=5 

ı 

li 1 \ 1 ı 1 1 
mozaik 2 

tes.betonu 3 

grobeton 10 

curuf lO 

Q[JJ!JJj_ rJtJJu9~-----
blokaj 15 

ol.. = 20 d k 

-= --+ --+ --+ --+ = 0.67 
1\ 1.50 1.50 1.5 0.20 0.20 

ı 0.02 0.03 0.10 o. 10 0.15 

ı 
k= -ı-·----.,..--1 - = 1.14 kcal/m

2
h°C (=1.325 W/m

20
c) 

-·+ 0,67 +-
5 Cl'> 

71. 

1.50 

1.50 

1.50 

0.20 

0,20 

1 

i 
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ısı KAYBI HESABI Sayta 

Kat 
Tesisin Adı ... " .. " ,, ... "" .. "."."." ... " ....... " .. " 

Tarih 1 
' ,. 

Yapı Alan Hesallı ısı Kaybı Hesallı Zamıar 
Bileşen! 

1 

.. 
ı~ 1 ! 1 - ' ! - 1 1 <ll -

o - ~ " Cl.! ,_ - " 1 -" 1 ~ ı ~ ;; -= - ' + 
~ 

ı~ A 

.. -
~ 

-" -"" ... - . cr ~ ~ - E -· "' " .,. ... " .... (';; .::., ~ ...., .. ., 
ll -:: i ~ c: 

~~, t E ,.. - ,. c: a. - - :: ..:..!1 "': " - " ~ .. .. •O o .;:: ô ::: 
::.,~ " ... ;;1 : . ~ ~ ~' ~ N:.< "' 

,.. >- o :-.= .. - o :ıl ; : ,..; ::: 
1 == ~ ~ ~-ı ı 

1 -

1 
- ,.. ·-

1 ~1 7 ':.: -=o: k O o z 
' ! ! ;: cı 1 A~ -o l!w.l ..-..ı 

1 
lcm ı i 

1 m2 
i . ı . MC' ,~ . ..Lı% ' ' . 

m 1 m IAd/ m2 m2 - ~/1,l~ ' C 
1 01 lot 1~ a1 VJ{: 1 

i 
.-<) j ,g ' , ... _.~! x-

1 1 . 1,163 1 ' 1.163 

1 1 
I3.0ıjı.NTRE 11 :(19°4) 

1 1 1 1 i 1 i 1 1 

1 

1 12!2.20 i3.5ol7. 7o/ ı i 1 7 .. 70 lo .. 70 1 ı5 i 1 1 
i i 

1 Al -· Bl 1 ! 
' ı 

-A ı i ı2j2 .. 35 j L ıol 3 .24[ ı 1 - j 3.24 jo.7oj ıs 1 ı i ! 
' 34 i 1 1 1 

wl 1 29 .50 lz.3d ı.4ol ı 1 1.40 lı.o2l 31 1 1 1 
' 

1 - 13 1 

1 1 1 ı 
1 ı ı 1 ı 129 7 1 l+o lı. o71 ' 1 137 

1 1 ! 302) wc ı lcı9° 1 ı 1 1 
1 

1 

) . 1 1 

IP 1 i o .5ol .6d .3ol ı 1 .30 ı3.ool ' 
1 1 ı - 91 8 

rol 113 ı.oolz.sd z.sol ıl 3 2.50 lı.32ı 91 30 ı 1 1 1 

TA 1 !ız ı. o o 1 ı. sq ı. sol ı 1 - 1 ı. so )o. 7oj ı5j ıs 1 1 ı ı 
ı i 1 ı ı 1 

' ı 1 1 

1 \+o \ı. o 1 57 7 
1 

6ı 

1 ı l3o3)BANYDI 1 ( 26° ) ı 1 1 ı ı ı 
IP 1 1 o ı .5o/o.6d .3ol ı 1 - ı .30 /3 .ooi ni ı5 ! i ı 1 1 1 

ID 1 1 9 1 . 60 Iz . sd 1.681 ı i 3 1 l.3sıı.s61 ni 44 1 1 1 1 ı 1 

ID 1 1 9 ı.solz.sd 5.oJ ıl - ı 5 .04) ı. 861 si 1 
1 

1 ı 1 75 1 

IKI 1 o . so Iz. zd ı. 761 ı 1 - ı 1.76/z.ool si 28 1 ı 1 1 

.rol ı 9 ı.7oiz.s~ 4.7~ ı/ı .. 76 3.00 ı 1.861 s\ 45 1 ı ı ı 1 

rol ı 9 z.4olz.sd 6.7~ ıl - 6.72/ı.s61 61 75 1 i i 
1 

KI~ 1 uol z.d ı.o2\ ıl ı.ozlz. ı41 41 1 
i i 1 ı !20 - 8 1 ' 1 ! 

rol lıs ı.7ojz.sq 4.7~ ıjı.oz 3.74ıl.34j 4j 20 ı ı 1 

1 

! 1 

z.4ojı.7q 4.0~ ı\ -ı ' ' 23ı ı ı ı ı TA 1 jız 4.osjo.7oj 68 
' 

ı ı ı 1 1 1 1 1 1 ı 377 7 ı \+o jı.o 403 
1 

1 1 1 1 ! ı 1 1 1 1 

1 

1 1 1 -
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ISI KA YEl HESABI 
Tesisin Adı ..................................................... .. 

Yacı ı 
Bileşen ı 

Atan Hesacı ısı Kaycı Hesacı 

icmj m 
. ' 

) m /mı [w,_ı_j% 
' 1,163 

P! ! o luo 1.3d z.osl ıl - lz.os 14.sol ı7 f ıss ! 
ıP! izo /ı.soız .. zd 3.38\11- j3.3o [z.soi ni 157 1 

1 
1 d i 1 ı i i 171 1 CIA .20. 4.50!0.6 2.70, ıl - 2.70 12.80. 128 

ıo i ! ı914.solz.8dız.6Q ıls.o8 4.52 1 ı.sd 17 i ııs 
rA 1 l12j3. 6DI3.0QlD.Bq ı\ - ~0.80 j 0.7oj 171 129 

1 ! i 1 1 1 1 1 ı 689 

1 1 i D=2b.zdıx~.OxD.BxD.6b = / 1 ı 1 

1 1 1 i i 1 

TP! ! o 1.60 ~.2oj3.52 !ı 1- !3.52 1 4.sq 17 / 268 

Ko~ [3o 1 . 60 ~. 20 1 ı. 32 lı ! - l ı. 32 Iz. 4oln 1 54 1 

KI~ 120 l2.ss 6.6olı.s3lı i_ 1 ı.s3 ! 2.sd 17 i 73 1 

ool ! ıs b.ss k.8oio. 78 lı k.37 1 4.41 /ı. sd 17 1 ıız 1 

TA! ! o .so 0.60[ .48111- i .48 ksd 17 1 37 1 

.DO 1 iısl4.75 ~.so/13 3dı 1.48 ~2.s2 /ı.sd 17 i 327 ı 
! ızl4.7s 6.sslıs.2a1 1 - s.zs 1 D.7d n ! 218 

Sayfa j 

Kat 

~·arlh 1 

... 
Zam ı ar 

1 1 ı 176 

1 1 948 

1 1 1 

! 1 

ı 1 i 1 1 i 1 ! i 1090 1 7 \ Ls lı.ı~ mı 
ı 165 

1 

1 1 J 1 lo= 1J(61.ooı,J,.oxo.bxo.Joxdxı7= ı 1 1 /. 
i ! ı ! 1 ı( ı 3 ı 1 ı ,'.· 1 1 
' 1 ! ' D= 1x 71.80) .Ox0.9x0.80xl.illxl/- , · ı T7 

i 1 ı 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ı 1463 

1 1 1 ! 1 ! 1 1 1 1 ! ı 1 1 
~~--~--~--~~~--~--~--~~----.~~--~~~--~ 
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/ ISI KAYBI HESABI 
1 Tesisin Adı ...................................................... . 

Atan Hesaoı ısı Kaybı Hesabı 

• 
A 

• 
ı ~o 

1 ~ ~ 
fcm j m i m / m2 

' ' 

1 • 1 iAal m2 
; ' ı lıw,_ı_)% 1.163 

! o ll.6o! ı.3~ z.o~ ı 1 - Iz os j4so i ıs 1 ı4D ı 

Kat j 

Tarıh 1 .. 
Zamıar j 

----~~ı~s~/z~-~4~D~~~-B~o~i~6.~7~z~iı~!z~.~o~~~4~.6~4~~~-s~o~i~ı~s~~ı~o~4~--~~~--HII 
1 ı . ı· 1 • 1 i 1 O O . BO :z .. 2 O 1. 7 6 1 ı i - 1. 7 6 ~. S O ' ıs ll B 

' ' ' 

i i 1 ' 1 ı 1 
1 ı i i 1 i 1 ' ! ı B ı. 30 Iz . so 1 3 . 64 1 ı i ı. 7t ı. BB lı. s o 1 ıs 42 i 1 1 ' 

ı ' ı 1 ı i i B .. Z4 p.7Dj ıs 1 50Z ı 7 i 1+-s i.ız/ 562 \ 1 ız 3.8S jZ.40 B .. z4ıı 1 - 1 1 1 

' 
1 1 D= z~C3I.zoı 3 .. OxO. fJxD. 4oxı. bxıS= 1 

' 1 
1 ı ı 1 1 

1 ıs6 
' 

ı 1 
i 

1 D= ı~C6I.ooı 3.oxo .. isxo.4oxı.bxıs= ı 1 

1 ' 
1 1 1 i ı46 

' 
1 

' 1 

1 
1 ' 

\ 
ı 

1 i i i 
1 

i 

1 
1 ı 

1 

1 1 1 1 
' 

1 i 1 864 

jNI: KD 1 1 bo7 kALONI(z~°C) ı ! 1 ı i 
1 1 ı ! 

1 ! ı2 3 .. zo lz.zoj7 .. o4!ı 1 ~.so) ıs 1 ı i 
1 1 1 ) ! - 17 .o4 60Z 1 

IRI 1 zokoo !o.6olz.4olı 1 iz .4o 
1 

ıs 1 
1 ! 1 ı ~.BO i ız s 1 - ! 

D 1 i ıs \4. o o Iz. so~ı.zo 1 ı is . .44\1..76 i i ıs i so ı 1 ! ı ı ,ı..so 1 1 

ı ZD .so lo.6ol 
' 

ı 
1 

ı i IRi .481 ı 1 .48 Iz. ı4l 13! 13 i 1 1 - ! ! ! 

D j 1 ısi 1 1 1 1 ı 1 ' u) 1 1 
1 

1 .8012.801 2.24 ı !0.48 ı. 76 !ı. 3ZI 30 i 1 1 

IRI ( zo 4.oolo.6d z.4ol ı 1 Iz .40 iz. ı41 4! 1 i i 1 ı - 2ı 1 1 ' 

ol 
1 ı ı i i i js .. BO !ı .,32! 4/ ı 1 1 1 

1 1 ıs 4.DD!Z.BDiıL2Diı:z.4 46 1 1 ! 1 
1 ' ' 1 1 1 ! ' 1 K i 1 o 1 ı 35 Iz. 201 z s11 ı 1 - Iz 97 1Z. oo 1 4 1 24 1 . ' i 

ol ! 6.zslz.sob.5ol ı lz.s71l4.53 iı..s61 41 1 
1 ' 1 

1 9 ıo3 ' 1 
1 ' 1 ' 

1 1 1 ' i 1 /zsooio.;ol 
' 

1 
1 i ı ·A ı i ı2 6.2S 14.0~ 25.0011 - 18 1 333 1 1 i 

! 
i ı 1 1 

1 1 
1 1 ı ı 17 

1 1 !ı. ızl ı5ıs ' 1 ı355 i tS : ' 

! ! ı 
1 . . ! . 1 

1 1 
1 i 

1 ~~~-, . D=ıxl6Joolx:i.DxD.~xo.6bxı.dxı9= 1 ! 1 
' 



Yatay düzleme gelen aylık ortalama, 

H:J/m
2 

-']Un) ·v·a ızafi güneşlenme süresı uıu 
(Z,ın). 

tüm (G MJ/m
2 
-gün), direkt ( qd,HJ/m

2 
-gün) atmosfer dışı ışınım 

(t/t ) değerleriyle, Antalya;nın enlem (e, drc) ve yüksekliklerı 
o 

OCAK ŞUBAT MART NISAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ Atlm;:. EYLÜL EKIM KASH1 ARAL. ORT. 

ANTALYA O 

E= 36.5 OD 

Z= 42 00 

T /TO 

7.8 10.7 14.6 

4.0 5.8 8.4 

17.2 22.3 28.7 

OJ53 0~54 0.57 

18.6 

11.1 

35 .ı 

0.62 

22.1 

14.0 

39.5 

0.73 

23.8 

15.5 

41.2 

0.82 

23.1 20.9 17.5 12.8 9.3 7.1 15.7 

14.9 13.4 11.2 7.7 5.3 3.6 9.6 

40.3 36.8 31.0 24.1 18.3 15.7 29.2 

0.86 0.88 0.83 0.74 0.70 0.55 0.70 

Antalya Içın aylık ortalama, çevre sıcaklığı (T ~C), şebeke suyu sıcaklığı (T =T -SU, °C), maksimum ve çev · · ş 

mınımum sıcaklıklar farkı ( ~ T=DT, °C), sıcak su ıçin derece-gün ( SUG= SS-DG, °C-gün/yıl, esas alınan sıcaklık 

Tk=60°C) ve ısıtma ıçın derece-gün (DG=IS-DG, C-gün/ay, °C-gün/yıl, esas alınan sıcaklık T = 20°C) değerlerı 
ıç 

ANTALYA T -ÇEV 

DT 

T -SU 

SS-DG 

IS-DG 

ıo.1 

8.6 

13.8 

1432 

306 

10.7 

9.0 

12.7 

1324 

260 

ız. 8 

9.5 

13.9 

1429 

223 

16.4 

9.6 

16. ı 

1316 

o 

Akdeniz Orıi•tersitesl 

20.5 

9.2 

19.5 

1265 

o 

r. 3 .. ı:__.:·:~: ... ı ; ........ :!-:;:1nnesi 
Dernh ;.;u :ş \'l.;. <(9C(6 

25.0 

10.4 

23.5 

1095 

o 

28.2 

10.8 

26.8 

1029 

o 

28.1 

10.9 

28.5 

976 

o 

24.9 

11.2 

27.8 

965 

o 

20.3 15.6 

10.9 10.7 

25.2 21.5 

1078 1155 

11.9 18.7 

8. 7 10.0 

17.0 20.5 

1333 14591 

o 131 251 1173 

..... 
D ,__. 

---~~,1 
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Ek-3: Bilgisayar Programı ve Çıktılar 

REH FAYDALI ENERJININ SAPTANMASI 
Pl = 3.1415926541 
A = Pl ! 180 
E= 36.5 
s = 30 
DlH q!5l, H!Sl. D!Sl, T!Sl, RT!25, 20l, RY!25, 20l. Y!25, 20l, 2(25, 201 

DlM RD!25, 20l. R!25, 20l, IE!2S, 201 
DlH N2!25, 20l, TC!25, 20l, T0!5l, DT!5l, T1!25, 20l 

DlH K!25, 20l, M!25, 20l 
DlH S!ZS, 20l, TY!25, 20l, QF!25, 20l 

DlH Ql !51 
FOR I= l TO 5: READ Ql!IJ: qf.ll = Qı!ll * ıooOOOO!! 3600: IIEXT I 
FOR ! = ı TO 5: READ HI !ll: H(J) = !Ql(ll - Hı (J)! * ıOOOOOO! ! 3600: NEXT I 

FOR I = ı TO 5: P.EAD Df.ll: NEXT I 
FOR I = I TO 5: READ T!I): liEXT I 
FOR I = ı TO 5: READ TO !ll: NEXT ı 
FOR I = ı TO S: READ DT!II: NEXT I 
FOR I= ı TO 5: PRHIT USiliG" nt nttttt.tt UUUMt ':I: qfJl: H(J): IIEXT ı 
FORI=ıTOS 
FORJ=8T017 
HI = ıs * !J + ,S -· 121 
X= !IS 1 2) * T!Il 
F = EXPH * !ı - ABSıHıl ! Xl ' 21 
RY!L Jl = !Pl 1 241 * f!COS!A * Hll - COS!A * Xll 1 !SIN!A *Xl - !PI 1 ıeoı * X * 
COS!A * Xl ll 
RT{l, Jl = IPI 1 14 * T(J)JJ * !COS!A * 90 *HI ! Xl + !2 1 SQR!PIJJ * !1 -· Fll 

Y!L JJ = RY!!. JJ * H!Il 
ZO, Jl = RT!l, JJ * q{ll 
B= Z(!, JJ -· Y!I. Jl 
YU= COS!A * D(J)J * COS!A *El * COS!A * Hll + SIN!A * D!Ill * SIN!A * El 
RI = COS!A * !E -· Sl J * COS!A * DW J * COS!A * Hll + SIN!A * !E - Sll * sıım * D !lll 

RD!I, J) =RI 1 YU 
R!l, Jl = RO!!. Jl * B 1 Zll, Jl + Y!L Jı ! Z!I, Jl * (1 + COS!A * Sll ! 2 + .2 1 2 * 
!1 -· COS!A * sı ı 
IE!L Jl = R{l, Jl * Z(J, Jl 
lll= .79 ··· .09 * rı- B* RO!!. JJ ! !Z!I, Jl * R(], Jll * !2- 1 'Rlll 

ıızn, Jl " ın + .os 
TC!!. Jl " TO !Il + !DT(!) ! 2) * COS!A * 080 ' T(J) 1 * IJ + .5 - ı4J l 
NEXT J 
NEXT I 
EPSL = .!: EPSS = .38 
S!Gl!A = 5 .h?E-08 
V: O: HTL = 5.7 + 3.8 * V 
SOS = 2: P = iJ - .04 * HTD + ,0005 ' HTD * HTDJ * rı + .09ı * SOSJ 
c = zso * n ~· .oo-t4 * (S ~· gon 
FOR 1 = ı T') S 
FOP. J = 8 Til ı? 
Tl(], ll= ''t!J. Jl +ı 
GERI: 
c:2: rrTl(I j)- TC(I, j)l 'iSOS + f}) 
C3 = (C i (Tl (l, J) + 273l l :': c2 
Cl = ı ' !SOS ! C3 + ı 1 HTDl 
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CS = S!GHA * (Tl(], Jl + TW, Jı + 5461 * UTHL Jı + 273ı • 2 + lTCCL Jl + 273ı • 

2ı 
Kl = C4 + C5 ! UEPSL + .OS * SOS * (J - EPSLı ı • H l + l2 * SOS + F - ll ! EPSS -
sosı 

Kl!, Jı = Kl + .34 
H= SQR(K(!, Jı / (204 * .OO!Sll 
C6 = H * .12 / 2 
NK = lEXP(C6ı - EXPl-C6ll i !EXPlC6ı + EXPl-C6l ı i C6 
Ll= 1 1 KlL Jı 1 (,015 + .12 * NKı 
L2 = ı 1 cPı * .oıs * 3ooı 
E'V = 1 ! K(!, Jl 1 ([,OlS + .12ı * !Ll+ L2ıı 
L4 = .01 * 4184.3 1 KC!, Jl 
E'!' = L4 * (1 ·- EXPC--E'V ! L4l ı 
S(], Jı = N2l!. Jı *lE(!, Jı 

LS = l.OlS + .12 * llKl 1 (,015 + .121 
Tn!. Jı = 60 - \60 - TC[], Jl - 5(1, Jl 1 K lL Jı ı * O - lE'!' 1 FVı * L5ı 
IF ABSCTYCI. Jı ... Tl(], Jll l= 1 THEN QW, Jı =E'!'* CSCL Jı -K(!, Jı * l60- TCCL 
Jı ı ı: GOTO DONGU 
Tl(!, JJ = TYCI, Jı + 1: GOTO GERI 
DOllGU: 
llEXT J 
NEXT I 
DATA 22.1,23.8,23.1,20.9,17.5 
DATA 14,15.5,14.9,13.4,11,2 
DATA 18.79,23.08,21.18,13.4S,2.22 
DATA 13.95,14.45,14.22,13.36,12.21 
DATA 20.5,25.0,28,2,28.1,24.9 
DATA 9.2,10.4,10,8,10.9,11.2 
REH KOLEKTOR ALAN HESABI 
DlH QFRl5ı 
DlH QTCSJ, Gl lS, 20001, FCS, 2000ı, QYARl2000ı, qfayl2000l, vl2000ı, cl2000l, 
ch(2000l, csel2000l, cll2000ı, c2C2000l, ctopl2000ı 
QFRClı = QFl: QFR(2ı = QF2: QFR(3l = QF3: QFRC4l = QF4: QFRlSı = QFS 
p = 1000 
FOR 1 = 1 TO 5: QTm = 250000 * 4.1855 * 24: NEXT I 
FORI=lTOS 
FOR J = 10 TO 2000 STEP 10 
GW, Jı = QT(]) - QFR[]) * lJ + Pı 
IF GH!. Jl < O THEN GW, Jl = O 
W, Jı = lQT[]) -GW, Jll t QTm 
NEXT J 
llEXT 1 
END 

ll~ 
ı, ~ ' -

ı 
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EGIK YUZEY UZERINE GELEN SAATLIK ISINIM (WJM2J 
==================================================================~-

~AT EKIM K?~SIM ARALIK OCAK S UBAT BART ---------- -··---·------ --------- ----------- --------·-- ---------·-· 
~ 

~ .::; '3:25 . ss ı 238 • 87'7 168 .329 188 .870 258 .956 408 .'389 
ı. s 488.62S 403 . 179 316.744 '337 .531 419 '"" ·~.:...4< 560 '>C'"> . ..::..._ .... 
) • s 595 183 511 .629 41S .649 -436 .054 c' 7 770 65 7 .347 . _i .i- . 
.s 64S .840 561 .4e.7 460. 1C:.4 4ec C"'70 c..:..--:ı • r)= 7 703 .9 .. 45 c·-·'·-· -· '-'-' 

: .s 64S .840 S61 .487 460 . 184 480 .e 78 563 . ?5 7 703 .945 
ı .s 595 1 O'> 511 .629 415 .649 436 .054 517 ,770 c.. c 7 ~117 o .LV-' ~~ . --: 
ı .s 488 .62S 403 . 179 316 .744 337 .531 419 .42;? S60 .252 
; .s 325 • 551 2.38.877 168.329 ıee..s7o 268 acc . - -'-' 408 -:ıoq . ·-· ·- -
' .s ' 

,., .544 "'" f"''"'ıll ...,, 
.3e9 40 ~ !1 ·'""7 104 .975 ~30 --,-,o 

..ı. ·:ı: _ _. o • ·~-..:.... "'l' ~7 • -·"'l' / o.:.....,~;....,,_. 

7 c 7,967 _.,..., 
.412 -50 .911 -43 "'"'"' -9 .931 -13 OOA 

·~ ~~ 
• -·' < 

• '-...)<..,'~ 

EFEKTIF YUTMA - GECIRHE CARPIMI =================================================================== ! 
~AT EKIM KASIM ARALIK OCAK S!JBAT MART ! 

------·--·-· ---------- --------·- --------- ----------- ----------i , .:o G.'766 ~ ,.,.c:, o o "'C? '") ...... ı::: ı:: ., '"'7Ç-:;> ·; ~c. ·1 
J > •. ~v .. - ._;,_• ' -· _, .. " . ~ -: 

;ı.s 0.793 0.787 0.782 o .:e4 o .789 0.791 
).5 0.805 0.801 " .796 " ,797 " .601 0.803 J -· -
ı .5 o.8ıo 0.806 0.801 o.eo.2 0.806 o.eoe 
2 .s 0.810 o .806 0.801 0.802 o .eo6 " .808 •o 

, <= 
-·~ 

0.80S o.8oı 0.796 0.797 o.ecı o. so=-
4,5 0.793 0.787 0.782 0.784 o .789 " . 791 ·-3.5 o. 766 0.7S8 0.7S3 0.75S 0.'753 0.764 
s.s 0.706 0.691 0.704 0.701 0,706 0.698 
7.5 o .196 0.59'7 0.528 0.539 0.664 -ı • 076 

CEVRE SICAKLIGI ================================================================== 
AAT EKIM KASIM ARALIK OCAK SUBAT MART --------- --------·- --------- --------- ---------·- --------·-
8.5 20.331 14.799 10.872 9,278 10.S02 13.281 
9.5 21.860 16.467 12.293 10.6SO 11.811 14.51'2 
o.s 23.263 18.050 l3.671 11.966 13.026 15.6:21 ' 1 
1.s 24.428 19.39S ı 4. 860 13.091 14.041 16.529 

ı ') "' 2S.261 20.371 15.731 13.912 14, • '771 17. 1 74 ....... _, 

3.5 25.695 2o.ess 16.191 ' 14.345 1S . 152 17.S08 [ 4.S 25.695 20.88S 15.191 14.:.4S 1S.1S2 17.S08 
s.s 25.261 20.371 1~5.731 13.912 1 4. 771 17.174 ı 
6.5 24.428 19.395 H.860 13.091 14.041 16.529 

1 7 • 5 23.263 18.050 L' .671 11.966 13.026 15.621 1 

ı 
ı 
ı 

1 
1 

r 
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ll 
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ll 
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Hjj 
cı u 
~-ıli 
t>·ıll 
~cıı 
~!ll 
E~ıı 
~ı:ıı 
~ll 

u 
Oıll 
~-ııı 
~~ıı 
~:ıı 
~ll 

ll 
ll 
ll 

i1.0 (1·, (U ~ .. ı .ı ~n •.JJ (1 U• 
ıç ı t· ı -.:·ı• u·ı u ı .,,, r··ı \-ı 

E•~('! rı r.ı r.ı rj tl 1 rı 

Çe; 1 • • 

"r: 1 ( 1 7~( 1 1 r 1 r 1 1 ( 1 

''ı 
1 

ı 
ı 
1 (1_1 r:, Q_ı ~,ı \.J) '.J ı r rı 
1 ~ ~ (• 1 p'ı ,,, ıı 1' 1 c 1 

E ı ı ~.- -1 çı c ! ~- ı ı ( ı r ı ı 

.~c ı • 
ı:cıı( ı rı cı i'\ rı cı rı ı_1 

=~· i 
t.! ı 

' 
ı 
!Cl o:::tı .--ı Ul <·p ('ı(. r ı 1 ı ~-ı 

ı .--ı ç ı p ı r•ı r• ı c ı ı: ı .:.. . c 
ıcı rı r.ı rı {J rı!') rı ı ~-ı 

:::.:.; 1 .. .. • • .. 

,..ı:; 1 ( l r ı r 1 ı 1 \ ! ( 1 r 1 1 >: 1 r 1 
L>l 
Ol 

ı 

ı 
!Ci• r:> oı ~--ı C; uı 11_) r., .---, rı• 

::-<ıc·ı ll rı f>ı \)1 ()r-j n. n. 
•-ıırı (J rı r·.ı r.ı rı c.ı \1 ·i 

,.:ı ı • • • • • • 
"'ı:ırı•ırırırıfırırı r"l 
Ct; 1 
,<ı: ı 

1 

i 
lC v, Cl Ln 
ı .--1 r-J cı~ c.-, 

'>ll ,,-ı 

(' 1 ( ı . -; 
1 r . ' 

(ı ı ,, 1 

::c:ır.ı r.ı f,j n r ı r .ı rJ 1 
1··1 ı • 
u ı ı r.ı 
t<~ ı 
:~.<.:ı 

1 

ı 

r.ır.ırırırı ı·ırırı 

10 <:tı <:::1' r-· oJ) Cl O~• ~··ı ('' ( 1 
1 .-; ( ·1 ('cl ('"ı (lt (' 1 ..-1 c () __ i r 
1\l Cl Cl 1! ('!C! cı c:l ..-;·-ı 

'~ 1 • • • • • • • 

H ı c ı rı c 1 rı rı rı r-ı < ı ( ) q 
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EGIK YTJZEY UZERINE GELEN SAATLIK ISINIM \W/M2J ============================================================ 
SAAT 
8.5 
9.5 
ıo.5 

ıı.5 

12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
ı 7. 5 

MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL 
462.067 
594.582 
681.142 
'724.761 
724.761 
681.142 
594.582 
462.067 
295.983 
129.473 

478.919 
607.815 
692.133 
734.882 
734.882 
692.133 
607.815 
478.919 
315.702 
147.264 

472.990 
604.037 
689.712 
733.033 

733.033 
689.712 
604.037 
472.990 
307.811 
139.529 

456.863 
600.269 
693.861 
740.638 
740.638 
693.861 
600.269 
456.863 
279.791 
ıo9 .ısı 

417.232 
577.314 
68 ı .694 
732.805 
732.805 
681.694 
577.314 
417.232 
227 .18'3 

6 1 • 88 ı 

EFEKTIF YUTMA - GECIRME CARPH1I ============================================================ 
SAAT 
8.5 
9.5 

10.5 
ll • 5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 

MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGTJSTOS EYLUL 
0.770 0.769 0.770 0.772 0,772 
0.792 0.791 0.792 0.794 0,796 
0.803 0.802 0.802 0.805 0.808 
0.807 0.807 0.807 0.810 0.813 
0.807 o.8o7 o.eo7 o.8ıo o.813 
0.803 0.802 0.802 0.805 0.808 
0.792 0.791 0.792 0.794 0.796 
0.770 0.769 0~770 0,7'72 0,772 

0.723 0.722 0.'722 0.722 0.717 
0.591 0.591 0.591 0.574 0.522 

CEVRE SICAKLIGI :============================================================ 
SAAT 
8.5 
9.5 
ıo.5 

1 ı. 5 
12.5 
13.5 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 

MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL -------- -----·---- -------- -·-------- -------
22.000 26.905 30.080 29.593 25.768 
22.933 27.904 31.144 30.773 27.147 
23.744 28.766 32.064 31.806 28.379 
24.390 29.451 32.797 32.635 29.381 
24.840 29.926 33.306 33.214 30.088 
25.071 
25.071 
24.840 
24.390 
23.744 

30. 169 
30 .169 
29.926 
29.451 
28.766 

33.567 
33.567 
33.306 
32.797 
32.064 

33.512 
33 .s.12 
33.214 
32.635 
31.806 

30.454 
30.454 
30.088 
29.381 
28.3'79 

1~ 
1 

ı' 
ı 
il 
ij 
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1\AYIP KATSAYISI =========================================================== 
SAAT MAYIS HAZIRAN TEHHUZ AGUSTOS EYLUL ----- -------- ------------· -------- -----------· -------
8.S " .220 " .213 2.206 " .205 ;::; • :;og ,. 

~ ~ ~ 

9 .s " 
_..,.,., 2.226 2.219 ..., .220 " """ ~ . "-' ,_, ._, ~ ~ . __. .... ,...) 

lO .s " .241 " .234 " ">'">O ::: .229 "' • .2 '34 ~ ~ ~ . .:... .... """ 
ı ı .s 2 .245 2 .238 " • :2'31 ..., 

""'"' " '">?Q 
~ ~ . "'"",_• -· ~ ..... -· -

12.S " .244 " _,.,~ 

" .230 2 '")':ı-') 2 • ::::::·"7 ~ ~ ...... ,..; f ~ .,_._,_ 

13 .s " .239 2 ""'"' 2 .224 " ..-,-,c .., -'"';-:"11 
~ .......... ""' ~ ........... _. • .;..._· J. 

14.5 "' 
...., -:ı,, 

"' 
....,,.,......, ") .214 2 .214 " "'" ~ • ..... ...., 1...' - ........ .:~ .... ~ • "'-:' J. ·-~ 

ıs " 2 .216 2 'Jf\'"1 " 198 -, .196 2 • 2':10 . ~ . -- ._, ~ . 
16 .s ") 198 "' 188 2 1...,8 2 • 1 ~" --, . 1""10 

~ . ~ - " . 
ı ~ .s 2 181 " 170 2 '"0 ..., 

' " - 2 163 ' . . J.-'<.J ........ o 

LEVHA SICAKLlGI =========================================================== 
SAAT t1AYIS HA2IRAN TEH!1UZ AGUSTO.S EYLUL 
------ ------·---- -------------- -------- -------------- --------
8.S 64 .o 13 64.362 64.406 6-4.2:::1 5~.642 

9.S 65.736 66.0Sl 66 4 122 66.089 65.71?, 

ıo.s 66.877 6 7. 1 70 67.259 6 7. 329 6'7,09'3 

ı ı .s 67.461 67.746 67.844 67.960 67.7.35 

12.5 67.476 67.762 67.861 67.980 67.809 
13.5 66.922 67.218 6'7.310 67.387 6 7. 163 
14.S 6S.808 66.128 66.204 66 .182 65.825 
ıs.s 64. 109 64.464 64.Sl6 64.343 63.788 
16.5 62.007 62.382 62.413 62.108 61.4:21 
17.5 59.962 60.286 60.327 60.028 S9.466 

FAYDALI ENER.JI 
:==============-===================================:=:========= 
SAAT l1AYIS HAZIRAN TEHHUZ .l:..GUSTO.S EYLUL 
·------ -·------- --------- -------- --------·-- --------·-

8 .s 257.199 279.S89 282.458 .:3'70.565 -, ~~ .-:) .424 ___ ._, 

9.5 367.628 387.803 392 .381 ;.go .zsıs 366.166 
10.s 440.7S8 459.532 465 .260 469.7:35 454.5ı5.2 

ll .s 478.166 496.4S3 502 o 7:2 1 510.~05 498.90'7 
12.5 4'79.150 497.494 :::-03. 83.'!: 511 .476 500.456 

13 .s 443 .6SS 462.602 468 • 551 473 .472 4c;q ll'\""'! ..... ',/ .. ~ 
14 .s 372.283 392.747 39'7 .:=.. 7"'"> ov .. '396.276 373.37~ 

1s.s 263.361 286 .1S4 289 . 468 :~78. 4::'-0 242.'93 
16.S 128.660 1S2.68S 154.693 1?5 . 1 '3'3 91 • 0!3? 

17.5 --2.432 18.322 20 • 92-9 ı ~o~ -?4 .230 . ' ·.__}-· 

1. 
,r 
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öZGEÇMİŞ 

Nurcan ERGöNEN, 16.07.1965 yılında Isparta'da doğdu. İlk ve Orta 

iğrenimini Isparta'da tamamladı. 1982 yılında Isparta Ş .. A.i.K. L.isesi'n­

Jen mezun oldu. Aynı yıl girdiği Akde.niz Üniversitesi Isparta Hühendis­

lik Fakültesi Makina l~ühendisliği Bölümünden 1987 yılı Şubat ayında me-

zun oldu. 
1987-1988 öğretim yılında Akdeniz üniversitesi Fen Bilimleri Ens­

titüsü l~aki na Bölümü I sı ve Prose s Anabilim Dalında 1 la st er öğrenimine 

başladı. 
1988 yılında Akdeniz üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü i~akina 

Bölümüne Araştırma Görevlisi olarak göreve başladı.. Halen aynı fakülte-· 

de Araştırma Görevlisi olarak çalışmaktadır, 
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