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Bu cahigmada, giines enerjisi ile su 1sitmada yeni bir yéntem olarak;ist borulan
igeren iki fazli ve tabii dolagimli giines ko/IIekt(")rii incelenmektedir. Bu amacla, iki fazh
bir giines kollektori imal edildi ve deneysel sonuglar teorik sonuglarla karsilagtirildi.
Degisik sogutucu akigkanlar kollektore dolduruldu ve aym gartlar altinda denendi

Sistemin verimini belirleyen ¢nemli fiziksel ve geometrik parametrelerin etkisi
aragtinlmig, elde edilen sonuglar grafikler halinde verilmistir. En yiksek kollektor

verimi Freon 12 igin elde edildi.

Anahtar Kelimeler: Isi Borusu, Giines Kolektorii, Iki Fazli Gines Kolektorii,
Kaynama Sivili Giines Kolektéri, Sogutucu Doldurmal: (Akigkanli) Giines Kolektorii
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ABSTRACT

MASTER THESIS

EXPERIMENTALLY AND THEORETICALLY INVESTIGATION OF
AVAILABILITY OF SOLAR COLLECTOR WITH HEAT PIPE USING
REFRIGERANT

Tahsin YUKSEL

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences ‘
Department of Mechanical Education
1999, Page: 53

In this study, two-phase thermosyphon solar collector containing heat pipes as a
new system of solar water heating has been investigated. For this purpose, a two-phase
solar collector has been constructed, and the results of experimental studies have been
compared with the theoretical results. Various refrigerants were filled into the collector,
and tested under same conditions.

The effects of governing physical and geometric parameters on the efficiency of
the collector are examined and the results are presented in graphical forms. The highest

efficiency of collector was obtained for Freon 12.

Key Words: Heat Pipe, Solar Collector, Two Phase Solar Collector, Boiling Fluid
Solar Collector, Refrigerant Charged (Fluid) Solar Collector



ONSOZ

Enerji, giiniimiizde vazgecilmez bir ihtiyag haline gelmistir. Her gegen giin tlke ve
diinya niifusunun artig1, gesitli enerji tirlerinin kullammimn bir miktar daha artigmna
sebep olmaktadir. Yine kullamilan bu enerji kaynaklanmn bir kisminin gelecekte
tilkenebilir olmalari, bir kismumn elde edilme zorluklari ve bir kismimun da elde
edilmesinin ¢ok pahaltya mal olmasi, bunlann yam sira elde edilen enerjinin
nakledilebilme zorluklar, kisi ve gevre sagliina olan sakincalar gibi sebeplerle su
anda bilinmeyen veya bilindigi halde gok az kullamma sahip olan enerji tiirlerine
yonelmeye bizleri zorunlu kilmaktadir. Ayrica kullandigimz enerjinin fiyatimn kisilerin
biitgesine getirdigi yik ise az degildir. Bunun gibi nedenlerden dolay: daha ucuz, daha
temiz, daha verimli olan ve tilkkenme problemi olmayan enerji kaynaf: glinese
yonelmemiz faydal olacaktir.

Tiiketilen enerji miktan toplumlarda gelismislik seviyesinin bir gostergesi olarak
yorumlanmaktadir. Bu asamada klasik enerji kaynaklannin sakincalarimi ortadan
kaldirmak i¢in kullantmi gittikge artan giines enerjisine yonelmek onemli bir gelisme
kabul edilebilir. Gelismekte olan tlkelerde gines eneljisigin yaygin olarak
kullanilmasmmin  bu iilkelerin gelisme gabalanina katki saglayacagi muhakkaktir.
Dolayisiyla gelismiglik seviyemizin yikseltilmesinde kullanmamiz gereken giines
enerjisinin saplayacag katkilan kiigiimsememeliyiz.

Bu aragtirmamiz, giines enerjisi uygulamalarindan biri olan su 1sitmada
kullanacagimiz 1st borulu gines kolektorleri hakkindadir. Ist borusu, ¢aligmasi,
ozellikleri, kullanilan akigkanlar, malzemeleri, cesitleri ve yapilmis olan galigmalardan
s6z edilmigtir. Ayrica imal ettigimiz bir 1s1 borulu kollektér (do-loop sistemi) sisteminde
gesitli calisma sivilarim aym galigma sartlart altinda deneyerek elde edilen degerler
verilmis ve yorumlanmistir. Boylece yoremizde 1s1 borulu kollektoriin gahgabilirligi ve
bu esnada kullamlan stvilanin verimlerinin tespit edilmesi amaglanmagtur.

Bu calismamn yapilmas: esnasinda gerek hazirhk gerekse deney asamasinda
yardimlarim ve destegini esirgemeyen damigman hocam Y. Dog. Dr. Mehmet ESEN e
ve degerli hocam Y. Dog. Dr. Aydin DURMUS ’a ayn ayn tesekkiir ederim. Deney
setinin imalatinda ¢ok biiyilk yardimlan olan Tung Teknik Sogutma ve Celik Esya

Sanayii sorumlu ve g¢alisanlarna ve aym zamanda projemi destekleyen Firat:



Universitesi Aragtirma Fonu Igletme Midirligi’ne (FUNAF) katkilarindan dolay
ayrica tesekkiir ederim. Caligmam esnasinda yardim ve tegviklerini gordigim degerli
hocalarima ve arkadaglarima da burada tesekkiirlerimi sunarim.

Tahsin YUKSEL
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1. GIRIS

1.1. Konunun Onemi

Giiniimiiz artik enerji ve tasarruf devri olma yolundadir. En az ve ucuz enerji ile en
fazla kazang saglamaya caligilmaktadr. Bildigimiz ve kullandigimiz enerji
kaynaklarinin ¢gogunhugu ya ¢ok pahali ya tiikenebilir ya da elde edilmesi zor olan enerji
tirlerindendir. Bunlanin yaminda hem ucuz hem her zaman bulunabilen hem de her
alanda kullanilabilen bir enerji kaynag: mevcuttur. Bu enerji kaynag giinestir. Giines
enerjisi bedava, temiz, yenilenebilen, depolanabilen, yerel uygulamalara uygun ve
karmagik bir teknoloji gerektirmemesi, nakil probleminin olmayisi, bakim masraflarinin
az olmas: gibi sebeplerden dolay: iizerinde durulmas: gereken ve lzerinde ¢alisilan bir
enerji kaynagidir. Binalarin 1sitilmasinda, elektrik elde edilmesinde, su 1sitmada,
damitmada, kurutmada, sogutmada ve benzeri alanlarda mevcut uygulama ornekleri
vardr.

Diinyada tiiketilen enerjinin % 90°1na yakini fosil kaynaklardan temin edilmektedir.
Fosil kaynaklar igerisinde de en gok kullanilami petroldir. Fosil yakacaklar, bugiinkii
oranda kullamlmaya devam edilirse yakin gelecekte tikenmeye l;aslayacaktlr. Diinya
hidrolik potansiyelinin sadece ¢ok az bir miktanndan (% 3’0 kadarindan)
faydalamimasina ragmen hidrolik santrallerinin ilk tesis masraflar fazladir ve yapimu
i¢in uzun sire gereklidir. Ayrica verimli topraklarin ¢ofu baraj g6l sahasi altinda
kalmaktadir. Nikleer enerjinin tretilen toplam enerji i¢indeki pay: son yillarda artmaya
baglamigtir. Birim enerji maliyeti digiiktir, ancak yakitin temin edilme ve nikleer
radyasyon gibi gevre problemieri mevcuttur (Kilig ve Oztiirk, 1983). Ozellikle en fazla
oranda ginliik hayatta kullamlan komir, elektrik ve petrol fiyatlan her gegen giin biraz
daha artmaktadir. Bu kaynaklar1 6zellikle disiik ve orta gelirli kesimin fazla bir gekilde
kullandigin1 hesaba katarsak, bu kisilere mali yénden oldukga yiik fazla getirmektedir.
Iste bu fiyat artislan, elde edilme zorluklan, tiikkenebilir olmalar: yeni ve ucuz enerji
kaynaklanm kullanmaya bizleri yoneltmigtir. Ayrica bu kaynaklar kisi ve ilke
ekonomimiz yéniinden son derece énem arz etmektedir. Bu 6zelliklere sahip olan enerji
kaynagi yine giinestir. |

Daha 6nce de bahsettigimiz gibi;



- ucuz,

- her zaman bulunabilen,

- her yerde kullanilabilen,

- temiz,

- cevreyi kirletmeyen,

- depolanabilen,

- fazla bir bakim gerektirmeyen,

- karmagik bir teknoloji istemeyen,

- fiyat artig problemi olmayan,

- kolayca faydalamlabilen,

- tikenmeyen,

- disa bagimh olmadigindan dogabilecek ekonomik bunalimdan bagimsiz
enerji kaynag: giinegtir. Ulkemizde de bu enerji kaynagindan faydalanabilmekteyiz.
Giiney illerimiz neredeyse dort mevsim giines gormektedir, bu da yukanda saydigimiz
avantajlardan bu siire zarfinda faydalanmak demektir. Fakat diger bolgelerimiz giinesi
belirli zamanlarda gormesine ragmen kullanim oram her gegen giin biraz daha

artinimalidir.

1.2. Calismann Amaci

Konumuz itibariyle giines enerjisinden yararlanarak sicak su elde etme sistemleri
tizerinde duracagiz. Yakin zamana kadar belki giinimiizde de su dolu kaplar giinese
konularak su isitilmakta, bu gsekilde giines enerjisinden faydalaniimaktadir. Fakat
giinimiizde mevcut olan yapay diizenekler daha da gelistirilerek giines enerjisinden su
isitmada daha verimli gekilde faydalamimaktadir. Yapilan aragtirmalarla en verimli
sistem bulunmaya ¢aligilmaktadir.

Guines kollektorleri giines enerjisini yapilan diizenekler sayesinde 1s1 enerjisi
seklinde toplayan bir tir 11 degistiricileridir. En ¢ok kullamlam diiz levha tipi giines
koliektoriidiir. Sicak su elde edilmesi kapah ve agik olmak iizere iki ayn sistemle
yapilabilmektedir. Agik sistemlerde kullamlan su direkt olarak kollektér igerisinden
gecmektedir. Ancak;
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a) Don tehlikesinden dolay: soguk bolgelerde kullaniimasi sakincalidir. Bunun igin bu
cihazlar kig aylarinda kullanamayiz.
b) Korozyon ve kireclenme sakincalarindan dolayr fazla wuzun Omirli
olmamaktadirlar.
Bu gibi sakincalart ortadan kaldirmak igin kapali sistemler gelistirilip kullamimaya
baslanilmistir. Bu sistemler ile donma, korozyon ve kireglenme problemleri bertaraf
edilmesine ragmen, verimin agik sistemlerinkinden daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Bununla birlikte kullanilan sistemlerde 1s1 transfer sicakliginin dastik olmasi, suyun en
yiiksek sicakliga ¢iktiktan sonra ters yonde sirkilasyon olmasi ve geceleri sicakhk diigmesi
sebebiyle sicak olan suyun soguk olan kollektore dogru ters yonde sirkiilasyonuna imkan
tanimaktadir. Ac¢ik ve kapah sistemlerin sakincalarini ortadan kaldirmak i¢in degisik
sistemler ve akiskanlar lizerinde durulmustur. Bu incelemeler sonucu “Heat Pipe”
prensibinden yararlanilarak iki fazl giines kollektorleri tizerinde ¢alismalara baslanilmigtir.
Kapali sistem giines kollektérlerinde amag sicak su elde etme sistemlerini kis aylarinda
da en verimli seviyede tutmaktir. Calismalar devam etmekte olup, degdisik dizaynlar ve
degisik akiskanlar kullanilmasi sonucu maksimum verimin elde edilmesi hedeflenmig
bulunmaktadir. Bu amagla ¢ahismalarimizda bu konuya agirlik verildi ve sogutucu
akiskanlarin kullanildigi 1s1 borulu giines kollektoruntn kullanilabilirliginin deneysel ve
teorik olarak arastirlmast konusu ele alindi. Boylece, o6zellikle kis aylarinda donma
probleminin 6niine gegilerek, bu aylarda da verim diizeyinin en @st seviyeye ¢ikarilabilmesi
icin uygun akiskan kullanilarak en az enerji dizeyinde dahi en fazla verim elde edilmesi
hedeflenmistir.
Enerji ihtiyacimizin kargilanmasinda giines enerjisinin kullammi bazi alanlarda onemli
kazanglar saglayacaktir. Bu hususla;
- Hava kirliligi,
- Cevre kirliligi ve doganin korunmasi,
- Doviz giderlerinin azalmast,
- Dig ve ig piyasa rekabeti ve bunlara ilave olarak ekonomik refah diizeyinin artmasi
vb..

seklinde Ozetlenebilir.



1.3. Nicin Is1 Borusu

Tasarlanan ve imal edilen giines kollektorlerinde genellikle amag¢ suyu 1sitmaktir.
Bu esnada hem 1sitan hem de 1sit1lan s1vi su olabilecegi gibi 1sinan ve 1sitan stvilar farkh
da olabilir. Is1 borusu prensibinde de en az iki adet ayn1 veya degisik sivilar kullamlarak
sistem ¢alistiriimaktadir. Bu sistemde genellikle 1sitilan sivi su, 1s1 borusu igerisindeki
akiskanlar ise su veya faz degistiren maddeler olabilmektedir. Faz degistiren akiskanlar
ile donma probleminin oniine gegilebilmekte ve en az enerji ile ¢ok kisa siire zarfinda
yuksek 1s1 nakil olay: gergeklestirilebilmektedir. Hazirlanan tezde 1s1 borulu kollektor
yerine bazi kisimlarda iki fazii kollektor terimi kullanilabilecektir.

Kapalh devre giines kollektorleriyle don, korozyon ve kireglenme problemlerinin
oniune gegilebilmektedir. Fakat verimleri daha digiktiir. Kapali devreli giines
kollektorlerinin verimi, agik devreli giines kollektorlerinde ulagilan verimin %70’ini
ancak bulmaktadir (Akyurt, 1984). Iki fazli giines kollektorleriyle ulagilan verim klasik
acik ve kapali devre giines kollektorlerinkinden daha biyiiktiir. Bunun sebebi tamamen
buharlagma-yogusma gizli 1sisinin terki prensibine gére galismasi ve bu durumda 1s:
transferi katsayilarinin bityiik olmasidir (Biiyiikalaca, 1986).

Iki fazli giines kollektorlerinde kollektor iizerine giines 1$1n;m1 gelince ¢ahgma
akigkam sivi fazdan buhar fazina geger. Akigkan kendi buhar basinci ile su deposu
igerisindeki esanjore dogru hareket eder. Burada 1s1sim1 veren akiskan sivi faza geger,
yergekimi tesiriyle tekrar kollektére doner ve gevrim bu sekilde devam eder. Iki fazh
giines kollektorlerinde kullantlacak akiskanlarda;

- Uygun donma noktasi,

- Caligma bc")igesindeki buhar basinglarinin ¢ok yiikksek olmamasi,

- Yiiksek gizli 1s1,

- Yiiksek 1s1 iletim katsayist,

- Dasiik stv1 ve buhar viskozitesi,
gibi ozellikler aramir. Isi transfer olayi, iki fazli giines kollektorlerindeki 1s1 transferinde
kullanilan gazlarin 6zgiil 1silan1 diigiik oldugundan, daha ziyade buharlagsma ve yogusma
gizli 1silanyla gergeklesir. Sogutucu akigkanlarin 6zgil 1silant suyun 6zgul 1sisinin
yaklagik ¥4’i kadardir. Bu yiizden siv1 ¢ok ¢abuk olarak buharlagsma sicakligina kadar

1simp buharlagabilir. Bu, iki fazli gines kollektoriniin reaksiyon zamamm Kkisaltir,



Kollektor tizerine enerji gelmediginde kollektér basinct ve sicaklifi esanjor basing ve
sicakligina yaklagik olarak esittir (Buylikalaca, 1987).

Buraya kadar saymis oldugumuz avantajlardan dolay: sogutucu akigkan ile galigan
151 borulu giines kollektériiniin Elazi3’da kullamlabilirligini aragtirmaya karar verdik.
Ayrica yapilan bu calisma Firat Universitesi Aragtirma Fonu Isletme Miidirligi
(FUNAF) tarafindan 308 numarali proje kapsaminda desteklenmigtir. Yapilan
cahigmada, giinesli giinlerde sabah saatlerinden aksam saatlerine kadar deneyler
gergeklestirilmig ve giin boyunca sicakliklar ve 151tnim degerleri 6lgiilmustir.

1.4, Is1 Borusu
1.4.1. Is1 Borusunun Cahismasi

Is1 borusu, esas itibari ile havas1 altnmis, icinde az miktarda galigma sivis: bulunan,
iki ucu kapatilmis bir borudan ibarettir ( Sekil 1.1.). I¢ine konulmus olan az miktardaki

calisma sivist uygun bir fitil yardimiyla kap sinirlan iginde sirkiile eder. Fitil, hazne

cidarina, ¢aligma sivisinin akigim diizenlemek i¢in yerlegtirilir.

Sekil 1.1, Is1 borusu



“Enerji, buharlagtiric: (evaporatér) bolgesine uygulandifn zaman bir kisim sivi
buharlasir ve kisa bir siire sonra haznenin tamam saf buharla doymus hale getirilir.
Sistemden 1st1 ¢ekildigi igin, yoZusturucu (kondenser) bolgesinde, boru cidari daha
soguk olacag: igin orada bubarin bir kismi yofusur. A¢ifa ¢ikan yofusma 1sisi
kondiiksiyonla, 1sitilacak akiskana nakledilir. Daha sonra yogusan sivi zerrecikleri
yercekimi yardimiyla 1s1 borusu i¢inde evaporatore dogru damla damla geri akar ve
(Sekil 1.2) boylece gevrim tamamlanir” (Akyurt, 1984).

Sekdl 1.2. Yercekimi takviyeli 1s1 borusu

Sirkiilasyon devam ederken ¢aligma sivisi agifa ¢ikan yogusma gizli 1si1sim
isitilmak istenen bolgeye verir ve burada yofusur. Buradan evaporatér bolgesine
donerken istenilen islemi yapmis olacaktir. Bu islem sonucunda su, giines enerjisi
kullanilarak kulanma isisina donigtirilmigtir.

Iyi tanzim edilmig bir 1s1 borusunun naklettigi 1si, aym captaki dolu bakir gubugun
boyu dogrultusunda naklettigi 1s1mn birkag bin katina esit olmaktadir (Dunn ve Ready ,
1982: Dogan’ dan 1987).

Is1 borusu asafida belirtilen tipik 6zelliklerinden dolay: giinesli su 1siticilarinda 1st
transfer aracidur.

-Uygun ¢aligma sivilar ile -50 °C +100 °C galigma alam igin elveriglidir.
-Ist borusu ashinda siirekli sicaklikta g¢ok yitksek eksenel 1si1 akiglarinda ele

alinabilir.



-Ters yonde akig ist borusunda mimkiin degildir. Bu 6zelliinden dolay:
depolama tankindan geri (tekrar) sirkiilasyon kayiplan en aza indirgenir.

-Is1 borusu basittir, saglamdir ve giivenlidir. Hareketli boliimleri yoktur ve sessiz
calgir.
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Sekil 1.3. Ist borusumumn ¢alismast

Ist borusu ($ekil 1.3), evaporatdr (buharlagma bolgesi), kondenser (yogusma
bolgesi) ve ara bolge adi verilen adyabatik kisimlardan olusur.

Is1 borusu igerisine yaklagik olarak boru hacminin 1/3 oraninda ¢aligma sivisi
doldurulur. Uyare!l” in doktora tezinde naklettigi gibi ¢aligsma sivisi miktarini 1s1 giiciine
tesirini, Streltsov ve digerleri aragtirmuslardir. Sonugta, fitili 1slatacak ve doyuracak
miktardan % 10 fazla stvinin en uygun olacagim soylemislerdir. Yergekimi takviyeli 1st
borusunda ise sivi fazlalilifinin menfi tesiri olmadifi, aksine 20 mm’ den biyik
¢aplarda, buharlagtinc: hacminin % 25’ inin siviyla doldurulmas: halinde verimin
artacag tespit edilmis ve James, % 30 dan % 50’ ye kadar siviyla doldurulan 1s1
borularimn iyi neticeler verdigini bildirmistir (Uyarel, 1984).

Is1 borusunun verimli bir gekilde ¢aligabilmesi igin boru igerisindeki hava
vakumlanir ve bu vesile ile boru iginde sadece galigma sivisi bulunur. Bu sekilde,
olusturulan plaka tlizerine tespit edilmis 1s1 borular1 alttan ve yanlardan yalitilmus bir
kaset igerisine yerlestirilmigtir. On kisim ise saydam bir madde olan genellikle cam ile
kapatilir. Yogugma bolgesi ise 1sitilacak bolgeyle irtibath hale getirilmistir.

Is1 borusunun galigmaya baglamas: esnasinda boru i¢indeki buhar hizinin ses hizina

yaklagmas: ve bu suretle bogulmaya sebep olarak is1 nakil kapasitesini sintrlamasi



miimkiindiir. Keza st galisma sicaklifinda kondenser yoniindeki buhar akiminin, aksi
yonden gelen sivi akimim beraberinde siiriikkleyerek evaporatériin kurumasina sebep
olmasi da beklenebilir (Akyurt ve dig., 1981).

Is1 kaynagindan (6rnegin giinesten) evaporatér bolgesine gelen 1s1 kesilinceye kadar
islem, siirekli olarak sirkiile eder. Is1 borusu 1s1 kaynagimi gordigii ¢ok kisa bir siire
i¢inde dahi ¢aligmaya baglar.

Sekillerde (Sekil 1.4. ve Sekil 1.5.) gorildigii gibi tek bir 1s1 borusu ile sistem
kurulabilecegi gibi, birden fazla boru bir plaka iizerinde belirli araliklarla yerlestirilerek
de sistem tesis edilebilir. Bu sistemi olugturan borular birbirlerinden bagimsiz
olabilecegi gibi kondenser bolgesinde biiyiik ¢apl bir boru ile birbirleriyle irtibathi hale
getirilebilirler. Is1 borusu galisma prensibine en uygun olam borulann bagimsiz olarak
¢aligmasidir. Sebebi; her hangi bir boruda (1s1 borusunda) vakum kagagi, delinme vs.
gibi bir olay olmas: halinde bile, arizali boru disinda sistem devreden gikmaz ve diger
151 borulan ile sistem galiymasina devam ederek 1s1 transferi saglanmis olur.

Tek bir 1s1 borusu ile fazla miktarda sicak su elde etmek igin boru boylarinin ¢ok
uzun tutulmas: uygun degildir (ortalama 80-125 cm). Zira 1s1 borusunun boyunun ¢ok
uzun olmas: halinde, evaporator bolgesinden kondenser bolgesine olan mesafe
artacagindan bazi hallerde kondenser bolgesine buhar gitmeden yogusma baglayabilir,

bu sekilde istenilen verim elde edilemez (Demir, 1992).
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Sekil 1.5. Tek parga 1s1 borulu giines enerjisi toplayicis

Bir ¢ok 1s1 borusunu emici plaka iizerine yerlestirmekten gaye, yaygin olarak gelen
gines enerjisinden daha fazla istifade ederek (daha fazla giines radyasyonu alinarak)
cok miktarda sicak su elde etmektir.

1.4.2. Is1 Borusunda Bulunmas: Gereken Ozellikler

Iyi bir 1s1 borusu asagidaki 6zellikiere sahip olmalidir.
- En az et kalinliginda maksimum basinca dayanikh olmals,
- Is1 iletim Ozelligi fazla olmali, ¢gabuk 1sinabilmeli,
- Akiskana ( ve fitile) uyumlu olmall,
- Iyi vakumlanmis olmal,
- Sicaklik degisimlerinden etkilenmemeli,
- Igerisindeki siviyla kimyasal reaksiyona girmemeli,
- Boru boyunca sicaklik homojen kalmals,
- Caligma ve reaksiyon zamam kisa olmall,
- Miimkiin oldugunca estetik ve yekpare olmali,
- Boru i¢ yuizeyi (fitilli olmayan tiplerde) miimkiin oldugunca kanail: ve

puriizsiiz olmals,
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- Yogusan akigkanlan yergekimi etkisi ile evaporator bolgesine tasimaya
elverigli olmals,
- Aym gaptaki bakir boru gubugun boyu dogrultusunda nakledebildigi 1s1nin bin

mislini aym: yonde nakledebilmelidir.

Tablo 1.1. Is1 borusu malzemeleri ile calisma akiskanlarmin uyumluluk verileri

Is1 Borusunun Cahigsma Akigkanlan

Malzemesi “Su Aseton Amonyak Metanol
Balkar -0G 0G UD 0G
Aliiminyum GUB OL 0G UD
Paslanmaz Celik GUY uo OG GUY
Nikel Uo Uo OG OL

OG : Gegmis uygulamalara gére 6nerilebilir.

GUB : Biitiin sicakliklarda gaz iiretimi

GUY : Yiiksek sicaklilarda gaz iiretimi (Oksitlenme mevcutsa)
UD : Uygun degil

UO : Uygun olabilir

OL : Literatiire gore onerilebilir.

1.4.3. Is1 Borusu Malzemeleri ve Uyumluluklar:

Ist borusu malzemesi olarak bakir, aliiminyum, paslanmaz celik, nikel, yumusak
demir gibi malzemeler kullamlabilmektedir. Ancak bu malzemeler kullamlirken gerek
caliyma akigkam ile uyumlulugu gerekse bulunabilirlikleri ve imalat zorluklan g6z
ontinde tutulmalidir. Tablo 1.1” de bazi akigkanlarla boru malzemelerinin uyumiuluklar
verilmigtir.

Paslanmaz g¢elik su tipi 1s1 borulaninda 150 °C ve daha yiiksek sicakliklarda
hidrojen gaz1 Gretilmesi sorunuyla karsilagildign bilinmektedir (Akyurt ve dig., 1981).
Bakir ve amonyak o¢zellikle sistemde hava kalmasi halinde uygun bir ¢alisma c¢ifti

olusturmaz ve sistemde sabunlagma goézlenir.
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1.4.4. Fitil ve Bulunmasi Gereken Ozellikler

Fitil, 1s1 borusu icerisinde buharlagma bolgesi ile yofusma bolgesi arasinda,
yogusmus siviyt kondenser bolgesinden evaporator bolgesine tagimaya yarayan
elemandir. Bu iki bolge arasinda galigma akigkamnin iletilmesini temin edecek kapilar
basincin olusturulmas: asil amag olarak istenmektedir. Fitil aynica ¢aligma akigkaninin
tim buharlagtine: yiizeyine dagitimini saflayabilmelidir. Fitil malzemesi ¢ok ince
dokunmug degisik malzemelerden ( drnegin bakur, piring, nikel, aliiminyum, paslanmaz
celik) olabilecegi gibi degigik standartlarda elekler , lifli malzemeler, sinter dokiim
malzemeler, ince akig kanallan bu amagla kullamlan fitil yapilanndandir (Dunn ve

“Ready, 1982; Chi 1976: Giing6r’ den 1988).
Ist borusunda kullamlan iyi bir fitilde asagidaki 6zelliklerin bulunmasi gerekir.
Bunlar;
. - Akigkan ve duvar malzemesi ile uyumlu olmal,
- Yiiksek sicakliklarda yapisi1 bozulmamals,
- Surtiinme katsayis: diigiik olmali, kaygan olmaly, piriizli olmamals,
- Sicaklik degisimlerinde sekil bozuklugu olmamali,
- Emici ve tutucu 6zelligi bulunmamal,
- Sicaklik degerlerini tutabilmeli,
- Igerisindeki viskoz kuvveti yenebilmeli,
- Siviya akstyel iz verebilmeli,

- Is1 borusu ile uygun ¢ap ve olgiide bulunmalidir.

1.4.5. Cahsma Akigkanlar: ve Sahip Olmalari1 Gereken Ozellikler

Cahyma akigkaninin gorevi, evaporatér bolgesinden aldigt 1siyt kondenser
bolgesine ¢ok hizli bir gekilde iletmektir. Bu iglemi gergeklestirebilmesi igin, belirli
Ozelliklere sahip olmalidir. Kullamlacak akigkan vakumlanmig 1s1 borusu igerisine boru
hacminin yaklagik 1/3 *ii oraninda doldurulur ve fitil islaklifim saglayabilmesi icin de
bir miktar daha ilave edilir (fitilli tiplerde). Ist borusu icerisine doldurulan akigkan

oure

miktar1 Gzerine yapilmis olan aragtirmalarda isitma veriminin miktarla degistigi
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belirlenmigtir. Is: borusu iginde kullamlabilecek baz: ¢aligma akigkanlari Tablo 1.2°de

verilmigtir.
Tablo 1.2. Is: borulannda kullanilan bazi akigkanlar ve dzellikleri

Calisma Kaynama Donma Kritik Ozellikler Kullamm
akiskan Noktast Noktast Bolgesi

Atm. Basin ° Sicakhk Basmc oC

( o cta (°C) ©0) (bar) 0
Su 100 0 374.15 221 30-200
Metanol 65 -97.8 240.1 79.77 10-130
Etanol 78.6 -117.3 2432 63.94 0-130
Amonyak -33 -78 133.65 116 (-60)-100
Aseton 57 -95 235 “47.57 0-120
Freon-11 23.82 -111 198 44.06 (-40)-20
Freon-12 -29.79 -158 112.1 41.13 (-40)-100
Freon-21 8.92 -135 178.5 51.68 (-40)-120
Freon-22 41 98.29 43.32
Freon-113 47.57 -35 2141 34.37 (-10)-100
Freon-114 3.77 -94 145.7 32.59 (-40)-120
Freon-134a -26.5 -101 101.1 40.64
Freon-502 454 86.26 40.72
Pentan 28 -130 193.85 293 (-20)-120
Heptan 98 -90 264.55 26.2 0-150
Flutec PP2 76 -50 10-160
Flutec PP9 160 =70 0-225
Helyum 269 272 (-271)-(-269)
Nitrojen -196 =210 (-203)-(-160)
Thermeks 257 12 150-395
Merkiiri 361 -39 450-900

Sicak su elde etme sistemlerinde kullamlacak ¢aligma akigkanlannin bazi

ozelliklere sahip olmasi gerekir. Bunlar ;

- Caligma akigkammn kritik 6zellikleri, calisma bélgesinin diginda olmamalidir.

- Atmosferik basingta kaynama noktasi 100 °C den daha az olmahdir.

- Caliyma akigkaninin gizli 1s1 (buharlasma 1s1s1) kapasitesi yiiksek olmalidir.

- Caligma akigkani, 1s1 borusuyla (varsa fitil malzemesiyle) uyum géstermelidir.
- Caligma akigkani yiiksek 1s1l iletkenlie sahip olmalidur.

- Calisma akigkan fitil malzemesini 1slatabilmelidir.

- Cahyma akigkamimin, galiyma sicakliklan bolgesinde ¢ok yiiksek buhar

basinglan olmahidir.

- Calisma akigkani, bu sicaklik bélgesinde 1s1l kararlt olmalidar.
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- Calisma akigkaninin sivi ve buhar durumundaki kinematik viskoziteleri diigiik
olmalidir.

- Calisma akigkaninin yiiksek yiizey gerilimi bulunmamalidir.

- Caligma akigkaninin donma noktast uygun olmahidir.

- Kolay temin edilebilmeli ve ucuz olmalidir.

- Yanma ve patlama tehlikesi olmamahdir.

- Zehirli olmamahdir.

1.5. Do- Loop Sistemi (Doniis Borulu Sistem)

Iki fazh giines kollektorlerinde, su isitma prensipleri genel olarak iki kisimda
toplanabilir. Birinci tip simdiye kadar bahsettifimiz tam “Heat-Pipe” sistemidir. Bu
sistemde (Sekil 1.6) 1s1 borusunuh alt kismu bir kollekt6r olup, burada giines enerjisi ile
181 tastyict akigkan buharlagmakta ve borunun depo iginde kalan kisminda bu akigkan
yogusarak gizli 1s1s1n1 1sttilacak suya vermektedir: Yogusan sivi aymi 1s1 borusu iginden
tekrar borunun alt kismina yergekimi etkisiyle geri donmektedir.

Ikinci tip ise Sekil 1.7 “de gosterilen sistemdir. Bu sistemde 1s1 tagiyici akigkan once
kollektorde buharlagmakta, buharlagsan akiskan depodaki boruda yogusup gizli 1s1stm1
depodaki suya aktardiktan sonra, bir boru ile alttan kollektordeki boruya geri
donmektedir. Boylece 1s1 tagiyic1 akigkan sistemde bir donis do-loop yapmaktadir
(Yilmaz ve Biyiikalaca, 1987).

o
55 Yogustuucu

$ -/ Buharlastric

Sekil 1.6.Tam “Heap-Pipe” sistemi Sekil 1.7. “Do-Loop” sistemi
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Sekil 1.8’deki sistem hem goériiniim, hem verim hem de imalat yoniinden uygun
olabilecek bir sistem olarak tasarlanmigtir. Burada buharlasma borusu a’dan ¢ikan
buhar b borusu ile e” deki ¢ egsanjér borusuna girmekte, bu kistmda yogustuktan sonra d
borusu ile kollektér altina donmektedir. Depo dogrudan kollektor altina
yerlestirildiginden karsidan bakildifinda sadece kollektér goriilmektedir. a, b, ve d
borulan aymdir. Burada depo uzunlugu kollektér uzunlugunun 1/3 *i olarak ahnmgtir.
R11 kullamlarak yapilan deneylerde, agik termosifonlu sistemler ile es diizeyde

Sekil 1.8. Esanjérii depo icinde ve tek bir borudan olusan R11° 1i sistem

sonuglar elde edilmistir (Yilmaz ve Biiyiikalaca, 1987). Yilmaz ve Biiyiikalaca
tarafindan agiklandig: gibi bu ¢esit kollektdriin simdiye kadar yapilan g¢aligmalarda en
yuksek verimle ¢alist1g1 gozlemlenmistir.

. Bu sistemin benzeri bir calismay1 Yilmaz ve Biiyiikalaca tek borulu bir devrede

R11 ile denemigtir (Sekil 1.9).
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Sekil 1.9, Tek borulu R11” i sistem

1.6. Yutucu Yiizeyler (Emici Plakalar)

Giines 1gtmimint yutan ve 1s1y1 borularda dolasan akigkana aktaran yutucu yiizey
(levha), giines kollektorlerinin esas parcalarindan birisidir. Isimmu yutarak 1sinan
ylizeyin, is1y1 temas halindeki akigkana iyi bir gekilde iletmesi igin 1s1 iletim katsayisinin
yiiksek olmasi, 1s1 ge§isinin ¢abuk olmasi igin de ince olmas: istendiginden yutucu
yiizey olarak metal levhalar kullanilmaktadir. Aynica imalat kolayhif:, elde edilebilme
imkanlan, kolay islenebilirligi, korozyona direnci ve fiyat1 yutucu yiizeyin se¢imine
tesir eden faktorlerdir.

Bakir, aliiminyum, ¢elik ve paslanmaz gelik gibi metaller en gok kullamilan yutucu
yiizey malzemeleridir. Is iletim katsayisi yiitksek olan bakir ve aliminyum genellikle
tercih edilir. Yutucu yiizeylerin omiirleri i¢ ve dis korozyon ile simirhidir. Celik
korozyona miisait, aliiminyﬁm ise az korozyona miisaittir. Bakir ise daha avantajl
olmaktadir. Boru ile emici plaka aym1 malzemeden yapilmalidir.

Akigkanin dolagtif: borular arasindaki mesafe, kullanilan malzemenin 6zelliklerine
baéh olarak yeteﬂi 181 gegisini saglayacak sekilde tespit edilir. Levha ile borularin
birbirleriyle iyi 'birlesm'esi 1s1l gecisin o oranda iyi olmast demektir. Ayrica yutucu

yuzey kaplamalan burada biiyitk 6nem tagimaktadir.



16

1.6.1. Yutucu Yiizey Kaplamalan

Giines kollektorlerinde kullanilan yutucu yiizey malzemelerinin 1gimnimi yutma
oran diisiik oldugundan, st yiizey genellikle giines 1g1nim yutuculugu bilyiik olan bir
malzeme ile kaplanmir. Bunlar segici (sellektif) kaplama ve siyah boyali (segici olmayan)

kaplamalardir.

1.6.1.1. Secici Yiizey

Ideal siyah yiizey 1s1mm igin gergek yutucudur. Biitiin dalga boylarinda her ag
altinda gelen 1s1mmin tamamim yutar. Ancak, gergek maddeler (yizeyler) istnimin bir
kismin: gelis agisina bagli olarak yansitir , tamamini yutmazlar.

Secici yiizeyler, emici plakanin elektroliz ya da vakum yontemiyle kaplanmasiyla
elde edilir; segici olmayan kaplamalara gore daha pahali ve omiirleri daha kisadir.
Oksitlenme ve yiizeyin yapisindaki degismeler sebebiyle optik ozelliklerinde zamanla
bozulmalar gozlenmistir. Segici yilizeyler, sicaklik yikselmesinde daha az radyasyon
yayarlar. Bu, kollektér verimliligini yukseltir. Pratik bir segici yiizey; parlak metal
zemini, ¢ok ince siyah metalik oksit tabakas: ile kaplamakla elde edilir. En iyi segici
yuzey % 95 emibiligi ve % 10 1s1 negredicilii olan yizeydir. Celik ve bakir tzerine
yapilan krom kaplama ile elde edilen segici yiizeylerin sicaklifa ve neme kars
direngleri iyi oldugundan mevcut segici yiizeylerin en iyisi olarak gésterilmistir (Uyarel
ve Oz, 1987).

1.6.1.2, Siyah Boyah Yiizeyler

Siyah boyali yiizeylerin giines isimmminmi yutma oranlann yiksek oldugu gibi
negretme oranlar1 da yiiksektir (yutma oranlari 0.90-0.98 ve negretme oranlari 0.85-0.92
mertebelerindedir). Konutlarda sicak su temini igin segici olmayan kaplamalar (siyah
boyali) daha uygun gorilmektedir. Fakat yiksek caligma sicakiiklarinda segici

yuzeylerin toplam verimleri daha iyidir.
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Sekil 1,10, Segici yiizeyin kollektsr verimine etkisi (Uyarel, 1987)

Sekil 1.10 "da yﬁksek sicakliklarda segici yiizeyin daha yiiksek kollektér verimine

etkisi gosterilmigtir. Sekil 1.11 ’de segici yuizey verim iliskisi ayrica gosterilmistir,
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Sekil 1.11. Segici yiizey verim iligkisi (Uyarel,1987)

Siyah boyali kaplamalarin omiirleri segici ylzeylere gore daha fazladir. 200 °C
yutucu yiizey sicakligina kadar dayanikhidirlar. Uzun siire sicaklik ve giines 1gmiminin
tesiriyle optik 6zelliklerindeki degisme ¢ok diisiiktiir.
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Iyi bir yutucu yiizeyden asagidaki dzellikler beklenir;

1- Uzerine gelen goriiniir 1gtnlarin hemen hemen hepsini absorbe etmeli, bir
bagka deyisle ¢ok siyah olmalidir. Giines 1ginlarini emiciligi % 95°in (izerinde olmalidur.
Emici yiizeyin 15181 yaymasi dilgiik olmalidir.

2- Baz hallerde ¢ift camli kollektorlerde ¢ok yiiksek sicakliga dayanabilmelidir.

3- Olduk¢a degisik sartlara maruz kalabileceginden bu sartlar altinda uzun
Oomirli olmalidir. Yiular sonra rengi degismemeli ya da soyulmamalidwr. Zarar
verilmeden temizlenmeye uygun olmahdir.

4- Kollektore ilave masraflar gerektirmemelidir.

Koyu renkli diger boyalar da (yesil, kahverengi vb.) estetik amaglarla
kullanilabilmektedir. Giines 1ginlanm emicilifi ¢ok az da olsa artirma, giineg
kollektorlerinin verimliligini 6nemli 6lgtide etkileyen bir faktérdiir.

Genel olarak segici yiizeyli tek camh bir kollektoriin performansinin, ¢ift camls
siyah boyah kollektériin performansina denk oldugu ifade edilmektedir (Uyarel ve Oz,
1987).
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2. LITERATUR TARAMASI
2.1. Genel

Is1 borusu tzerine ilk patent 1944’de verildi. Ist borusu uzay arastirmalan ve
nilkleer endiistride kullanilmaya baglamlan altmigh yillara kadar bilinmeyen oranda
kaldi. Kisa siire sonra, artik 1s1 kullaniminda, termoiyonik doniistiiriiciilerde ve elektrik
devre elemanlarimn sofutulmasinda yaygin olarak kullanmilmaya baslandi (Akyurt,
1984). Bu siire zarfinda yayilan uygulamalarla, finnlarda, pigiricilerde, plastik
ekstriizyon makinalaninda, enjeksiyon kalip cihazlanimin sogutulmasinda, dokiim
makinalarinda, elektrik motorlarinda, atik 1s1 geri kazamimu igin 1s1 degistirgegierinde
(Giing6r, 1987), yollann don tehlikesine kars: korunarak buzlarimin eritilmesi isleminde
sondaj kuyularinda kullanilan elmas ug¢larimin sogutulmasinda, tah! kurutulmasinda, zift
eritilmesinde, agik denizlerdeki samandira buzlarimn eritilmesi vb. yerlerde kullanild:.

Jeotermal enerjiden yararlanirken sorun olan kireglenme, yeryiiziine nakil edilme
vb. sorunlan elimine etmek bakimindan, jeotermal enerji kaynaklarindan 1s1 ¢ekme
cihazi olarak bile diisiinillen (Akyurt, 1983; Giingor’ den 1988) 1s1 borusu, giines
enerjisinin mutfaga sevk edilmesinde, ortam 1sitmada ve giines enerjisi toplayicilarinda

da yaygin uygulama éreklerine sahiptir.

2.2. Yapilan Arastirmalar

Giiniimiize kadar gerek ilkemizde, gerekse diger iilkelerde 1s1 borulan birgok
alanda uygulamaya konulmustur. Bunlanin bir kismim §dyle izah edebiliriz.

Is1 borusun giines kollektorlerine ilk uygulamas: Bienert ve Wolf (1976) tarafindan
yapildi. Diizlem kollektoriin 1s1 borulan buharlagtinc: ve kollektériin tepesine
yerlestirilen su manifoldu ise yogusturucu gorevini yapmugtir. Elde edilen sonuglar
kesin ve iyimser degildi. Ramsey (1976) parabolik toplayicida, segici ylizeyli 1s1
borusunda 300 C* de % 50 kollektor verimi elde etmistir (Akyurt, 1984).

Iki fazh giines kollektorleri tizerine kapsamli ilk aragtirma Soin ve digerleri (1979)
tarafindan yapilmigtir. Petrol eteri ve aseton akigkanlan kullanilarak elde ettikleri
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kollektér verimini kollektér igindeki sivi seviyesine bagli olarak tespit etmiglerdir ve
yaptiklart yayinda bu kargilagtirmay1 gostermislerdir.

Dowing ve Waldin (1980) tarafindan bildirildigi gibi R11 ’li iki fazli giines
kollektérleri ile esanjorli (glikol-su kanigimhi sistem) giines kollektorleri deneysel
olarak karstlastinlmis ve R11 kullanilan kollekt6r veriminin yaklagik % 35 daha buyuk
oldugu sonucuna variimigtir. Sogutucu akigkanlar olarak kullanilan freon gazlarimn iki
fazli sistemlerde kullanilip kullanilmayacagini arastirmis ve bu sofutucularin
kullailabilirligini ortaya koymusglardir. Ifade etmis olduklan gibi faz degistiren
sivilarin 1s1 kapasitesi suyunkinin yaklastk dortte biridir. Bu yiizden sivi, buharlasma
sicaklifina oldukga gabuk erigir. Sonugta iki fazli sistemin su sicakligi daha ¢abuk
artmis ve verim daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica R11, R12, R113 ve R114 sogutucularinin
kiyaslanmasini vermislerdir.

Bottum (1981), R11 ’li ve glikol-su karigimh sistemleri incelemistir. Sekil 2.1 *de
her iki sistemdeki stcak su ile kollektér levha sicakligi gosterilmis ve Sekil 2.2. *de ise
toplanan enerji ile her iki sistemde toplanan enerjilerin oram1 zamanin fonksiyonu olarak
¢izilmistir. R11 kullanilan kollektér verimin sekillerden de anlasildigi tizere kapah
sisteme nazaran giiniin erken saatlerinde yaklasik % 100, gec saatlerde de % 28 daha
yuksek oldugu gosterilmistir. Ganiin erken saatlerindeki bu yﬁksek.oran (iyilik), R11 °li
sistemin, buharlagma — yogusma esasina gore ¢alistifindan gelen giines 1g1n1min1 hemen
iletebilmesinden kaynaklanmaktadir. Su 1sitmamn yan sira ortam 1sitma igleminin de

yapilisini bildirmistir. Burada pasif ve aktif olarak sistemin galigmasinin ifade etmistir.
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Sekil 2.2. R11 ve glikol-su karisimli sistemde toplanan enerji ve bunlann oran:

Sert iklimin hakim oldugu bolgelerde, giines kollektérlerinin gelistirilmesini
amaglayan bir ¢aligma, Cidde’ deki King Abdulaziz (KAAU) Universitesinde, bir ekip
tarafindan ele almmistir (Akyurt, 1984). HITGI olarak adlandirilan gelistirilmis su
isiticisinin tabii dolasgimh agik ve kapah sistemlerle kiyaslanmas: yapilmistir. HITGI’
nin % 50 daha yiiksek bir verimle galistift bildirilmistir. Ayrica ticari olarak imal
edilmesi halinde, HITGI  maliyetinin, diger sistemlerden daha yiiksek olmas:
beklenmemektedir (Uyarel ,1984).

Iki fazli gﬁﬁes kollektorleri tizerine teorik ve deneysel bir ¢aligma Al-Tamimi ve
Clark (1984) tarafindan yapilmigtir. Bu aragtirmacilar iki fazh gunes kollektori
verimlerinin kapali devre sistemlerine gore yaklagik iki kat daha iyi olduklarim
belirlemislerdir. Deneylerinde akigkan (1s1 tagtyici) olarak R11 kullanmiglardir. Ayrica
Sekil 2.3.” de gosterildigi gibi kollektorlerde boru ve levha sicaklifim kollektor boyunca
Slgmislerdir. Bu sekilde ayrica doyma sicakhify da gosterilmistir. Doyma sicakhifs ile
levha sicaklig farkinin ortalama 4 °C ile 6 °C arasinda oldugu gorilmektedir. Kollektor
bagi ile sonunda sicakhk farklan ortaya gore fazladir. Buhar oranin basta gok az veya
sifir, sonda ise asin fazla olmasindan dolay: 1s1 transferi katsayis: basta ve sonda orta
kisma gore daha kiigiik ve dolayisiyla sicaklik farki da yiksektir. Ayrica giines
kollektori stk stk bulutlanma vb. sebeplerle defisken giines 1s1§ina maruz
birakilmaktadir, bu islem sonucu ¢alisma siiresini 3,3 dakika ve tekrar ani

giineslenmedeki cevap verme siiresini ise 2,8 dakika olarak tespit etmiglerdir. Sekil 2.4.
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*de kollektorlerin dinamik cevap verme karakteristikleri ile ilgili aragtirma sonuglar

gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Kollektdr boyunca levha, boru ve akigkan doyma sicaklify.
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Sekil 2.4. Iki fazli giines kollekiorlerinde cevap verme zaman:

Dogal sartlarda denenen iki fazh bir gines kollektori ile bir giines simulatora ve
elektrikli bir 1sitma kullanilarak yapilan testlerin bir kargilagtirmasim Fanney ve Terlizzi
(1985) yapmigtir. Sogutucu doldurmals ginesli ev tipi sicak su sistemleri olarak
adlandinlan bu sistemleri dis ortamda ve i¢ ortamda denemislerdir. Bu sistemlerde elde
edilen verim egrilerinin kapali devre kollektorlerdeki verim egrilerine benzer oldufunu
ifade etmiglerdir. Iki fazli giines kollektorleri igin ASHRAE standart 109 test
metodunun izahini Spears ve Waldin (1984) ile Youngblood (1984) vermistir.
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Iki fazli giines kollektorlerinin teorik bir modeli ve R11 kullamlarak yapilan
deneysel bir ¢aliyma Biiyiikalaca (1987) tarafindan yapilmustir. Yapilan modellemede
glines 151nim giddeti, ortam sicaklify, istten konveksiyonla toplam 1s1 transfer katsayisi
gibi dis ortam sartlan ile toplayict boru ¢aplan, borular arasi mesafeler, levha
malzemesi 1s1 iletim katsayisi, levha kalinligs, alttan toplam 1s1 transfer katsayisi, boru
malzemesi 1s1 iletim katsayist ve boru cidar kalinlig: gibi parametrelerin verime etkisi
incelenerek verimli bir kollektoriin nasil yapilacag: hakkinda sonuglar verilmistir. Yine
yapmis oldugu degisik caligmalarda farkli depo yiiksekliginin verime katkisim
incelemigtir. Sonu¢ olarak, bu kollektorlerin soguk bélgelerde basarili olarak
kullanilabilecegini belirtmigtir.

Giingor (1988), model bir 1s1 borulu giines enerjili toplayicida degisik akiskanlar,
degisik fitil malzemeleri, degisik miktarlardaki ¢alisma akiskanlarimi kullanarak

deneysel olarak en uygun ¢aligma kosullarim aragtirmistir.

2.3. Cesitli Dizaynlar

Ist borusu ile yapilmig ve yapilabilecek calismalarda g:esitlilkollektér dizaynlar
mimkindir. Gerek kullamlan akiskanlar ve 6zellikleri, gerekse estetik goriiniimleri bu
kollektorlerin gelecegini parlak kilmaktadr.
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Sekil 2.5. Esanjorii kollektor iist toplayic: borusu igerisinde olan R11° 1i sistem
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Sekil 2.5 ‘de gosterilen sistem R11 kullanilarak denenmig ve tatmin edici sonuglar
alinmistr (Yilmaz ve Biyiikalaca, 1987). Yukandaki sekilde boru gaplan; a=1/2",
b=1/4", c=2", d=1/4" ve e=3/8" dir.

Su f
412 L — "
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e

Sekil 2.6. Esanjorii depo icinde olan R 11°1i sistem

Sekil 2.6 ‘deki sistemin Onceki sistemden fark: iist toplayict borusunun (¢ ) sivi
deposu (a) gibi olmasi ve esanjoriniin -(d) (“1” kanatl) depo iginde bulunmasidir.
Yogusan buhar geri doniis borusu (e) ile alt toplayict boruya (a) geri donmektedir.
Yapilan deneylerde esanjorin depo igerisinde alt kisma yerlestiriimesi sonucunda
(alttan 3 cm yukseklikte) en iyi sonug alinmistir (R11 ’le). Bu sekildeki sistemlerde

yapilan deneylerde verimin agtk normal termosifonlu sistemlere yaklastig1 goralmustir.

Sekil 2.7. Esanjorii depo iginde ve tek bir borudan olusan R11°li sistem.



25

Sekil 2.7 ‘de goriilen sistem hem goriiniim, hem verim hem de imalat yoniinden
daha uygun olabilecek bir sistem olarak gésterilmigtir. Is1 borusunda (a) olusan buhar,
buhar borusu (b) ile depodaki (e) esanjér (c) borusuna (“1” kanatciksiz) girmekte,
burada yogustuktan sonra geri doniis borusu (d) ile kollektor altina dénmektedir. Depo
kollektor altina yerlestirildiginden, kargidan bakildiginda sadece kollektor kismi
gorilmektedir. a, b, ve d borular: aymdir. Bu sekilde kaynak yerleri en aza indirilmistir.
Depo uzunlugu kollektér uzunlugunun 1/3 *i kadar almmigtir. R11 kullamlarak yapilan
deneylerde agik termosifonlu sistemler ile es diizeyde sonuglar elde edilmistir (Yiimaz

ve Blyiikalaca, 1987).

2.4. Yapilmis Olan Bazi Cahsma $ekifleri
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Sekil 2.8. Acik sistem giinesli su 1siticilan
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Sekil 2.9. Kapal sistem giinesli su 1stticist
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Sekil 2.10. HITGI giinesli su 1siticist
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Sekil 2.11. Is1 borulu gines kollektorii ile sicak su hazirlama sistemi
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Sekil 2.12 . Yatay kondenserli 151 borusu
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Sekil 2.1S5. Tabii dolasiml sistem sema ve kesitleri

1. Toplayici levhasi ve borusu 8. Depo

2. Ust ortit 9. Su doldurma borusu

3. Cam yiini 10. Su bosgaltma borusu

4. Toplayici dis cergevesi 11. Esanjor

5. Toplayici esanjor baglant1 borusu 12. Cam ytinii

6. Cam yiinii 13. Siv1 sogutucu akigkan geri doniis borusu
7. Sogutucu akiskan doldurma borusu 14. Govde

Sekil 2.16. R11 kullamlan iki fazh giines kollektérii modeli

Yukarida verilen dizaynlar bugiine kadar yapilmis olan bazi ¢aligmalarin basit

olarak verilmig sekilleridir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Deney Setinin Tasarimi

Bu tasarim diisinilirken géz 6niine alinan hususlarin basinda ; bolgemizde rahat
kullanima sahip olabilmesi i¢in don olayindan etkilenmemesine dikkat edildi. Bu sayede
dort mevsim kullanilabilecektir. Ayrica boru cidarlarinda olusabilecek kireglenme, gece
ters sirkiilasyon olmasi gibi hususlar 1s1 borusu sayesinde bertaraf edilerek verimin
arttirilmas: distinilmustir. Bu gaye ile, tabii dolasimli sistemlerin dezavantajlarini ortadan
kaldirmak, her mevsim g¢alisabilecek, ucuz imalata sahip ve bolgemizde ¢aligmasim
gozlemleyebilecegimiz 1s1 borulu kollektdr imal edilmeye karar verildi.

Yapmis oldugumuz 1s1 borusu ve 1s1 borulu kollektorler lizerine olan literatiir taramasi
sonucunda yer ¢ekimi tesirli ve do-loop (doniis borulu) sistemleri ile ilgili bilgiler elde
edilmigtir. Is1 borusu malzemeleri, fitiller, emici plakalar, akiskanlar, bu malzemeler ve
sivilarin uyusmalart ve sistemlerin galigmasi Gzerine yapilan incelemeler neticesinde, do-
loop sistemi ile galigan sistemi imal etmenin en uygun-olacag: kararina variimistir. Yine bu
literatiir taramasi sonucunda sistemimiz tasarlanmistir. Malzemeler temin edildikten sonra
deney setinin  imalati Universite disinda bir atelyede gercgeklestirildi. Yerlestirilen
termoelemanlarla (bakir-konstantan ) deney esnasindaki ¢esitli noktalarin sicaklik
degisimleri olgiilerek kaydedilecektir. Ayrica sistemlerin calismasi esnasindaki basinglar

da olgiilerek kaydedilecektir.
3.2. Deney Setinin Imal Edilmesi

ik asama olarak, tabii dolasimli sistemin dezavantajlari sebebi ile hem verimin yiiksek
olmasi, hem estetik goriiniminiin iyi olmasi, hem de imalat rahatlig: diisiinilerek *“do-
loop” sistemi imal edilmege karar verildi.

Sistemimizde degisik sogutucu akigkanlarini ayni ¢aligma sartlar1 altinda (1simm, dis
hava sicakhigi, ortam, kollektor vs.) aymi anda deneyerek kullanilabilirliklerini aragtirmak

ve verimlerini tespit ederek en verimli olam bulmak amaglanmistir.
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Bu amaci gergeklestirmek igin ¢ adet deney setini aymi (emici plaka-1s1 borusu
gruplar1) kollektdr kasasi igine yerlestirildi. Sekil 3.1 ’de deney seti imalat resimleri
gorilmektedir. Evaporatér bolgesini olusturmak i¢in 0.8 mm kalinh@indaki bakir plakay:
200 x 1000 mm ebatlarinda t¢ adet olarak kesildi. Kestigimiz her plakaya kordon ¢ekme
makinas: ile toplam 2 adet kordon (oluk) ¢ekildi. Her boru i¢in toplam 10 mm kanat
genigligi dusunildi ve bu sekilde olusturuldu. Evaporator bolgesinin fazla uzun olmasi
halinde olusan buharin yogusmaya baglamas: yapilan literatiir taramasi sonucunda tespit
edildigi igin evaporatér uzunlugunu 1000 mm olarak tasarlandi. Her 3 plakaya cekilen
kordonlara ¥ ¢apindaki (6.32 mm) bakir borular her iki kenarlar boyunca giimiis kaynagi
ile kaynatildi. delelikle bakir plakanin (kanat) enerjisi olugturulan 1s1 borusuna daha iyi
bir sekilde aktariimaktadir. Bu plakalari birbirine temas etmeyecek sekilde daha sonra
olusturdugumuz kollektor kasasi igerisine yerlestirildi. 800 x 1150 x 200 mm ebatlarinda
0.50 mm ’lik galvanizli sacdan kollektor kasasini olusturuldu ve belirli yerlerden kollektor
kasasi delinerek evaporator  boru ¢ikist ve geri donusi saglandi. Bu sekilde
olugturdugumuz kollektér kasasimin alt kismi ve yan taraflari 50 ~ 100 mm ’lik cam elyafi
ile yalitildi. Daha sonra onceden imal ettifimiz evaporator kisimlarim kollektor kasasi
igerisine yerlestirildi. Boylece kollektorimaziin gérunen kismi tamamlandi.

Kondenser (yogusturucu) béliimiini  olusturmak i¢in 3 adet emici. plakaya karsilik 3
adet su deposu imal edildi. 0.50 mm ’lik galvanizli sacdan her biri 10 It hacmindeki su
depolarimin saclarini kenarlar1 boyunca lehimlendi. Su 1sitma islemini gergeklestirebilmek
icin ayni 1s1 borusu malzemesinden (bakir) ve ayni ¢apli (1/4") olan borulardan kangallar
imal edildi. Kondenserin 1s1 transfer yiizeyi bu sekilde artirilarak kisa siirede yogusma
amaglanmaktadir ve dolayisiyla kisa sirede en fazla 1s1 enerjisi elde edilmeye
¢alisiimaktadir. Toplam 6 adet su 1sitma kangali her su deposuna 2 adet gelecek sekilde ,
depolarin kollektér altina bakan kapaklarina yerlestirildi. Bu kapaklar daha sonra su
deposuna kenarlari boyunca lehimlendi. Yamuk seklindeki su depolarinin su doldurma ve
su bosaltma musluklari da kenarlarindan daha 6nce delinen yerlere monte edildi. Su
depolarindan ¢ikan bakir borularinin yukart (kollektor yukarisina) gelen kisimlarini
matkapla delerek gaz dolumu i¢in yaptiimiz dolum borularini buralara baglandi. Gaz

dolumu i¢in aldigimiz supaplan 150 mm boyundaki ve ¥ ¢apindaki bakir borulara giimis
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kaynag: ile kaynatildi. Bu dolum borularim depolardan ¢ikan ve daha oénce deldigimiz
kisimlarin iizerine gelecek sekilde giimiig kaynag: ile kaynatilarak su 1sitma depolarimiz da
hazirlanmi§ oldu. Hazirlanan 3 adet su deposunu, her sisteme 1 su deposu gelecek bigimde
borularini gimiis kaynag: ile kaynatildi. Biitin depolar1 yaklasik 50 mm ’lik cam yiini ile
yalittiktan (birbirlerinden bagimsiz) sonra, o6nceden 0.50 mm kalinhiginda galvanizli
sacdan imal ettifimiz dis koruyucu pargay: depolan ortecek bigimde kollektére kenarlan
boyunca vida ile vidalandi.

Kollektor bolgesi {izerine gines 1sinlarinin dik olarak gelebilmesi igin Elazig’in enlem
derecesi goz oOnune ahnarak yaz ve kis sartlarinda ¢aligmas: dikkate alinarak kollektor
yaklagik 38 derece giineye egimli olacak bigimde bir sehpa tizerine oturtuldu.

Olusturdugumuz sistemimizdeki sicaklik degisimlerini gorebilmek i¢in her evaporator
ve kondenser grubuna 5 ayri noktadan olmak izere toplam 15 noktadan sicakhik 6élgimi
icin termoeleman baglantisi yapildi. Sicakhik olgtimi igin Cu-Const (bakir—konstant)
termoelemanlari kullanild1 ve 6l¢imlerde dijital sicaklik okuma aygitindan yararlanildi.

Termoelemanlar yerlestirme igleminin ardindan kollektor plaka ylzeyleri mat siyah
boya ile boyandi. Kollektor Gst ortit malzemesi olarak 4 mm kalhinlifindaki cam, kollektor
kasasina siirgilt olarak takilarak etrafindan hava sizmamas ig¢in macunlanmstir.

Sistemin ¢alismasi esnasinda borulardaki basing degisimlerini gorebilmek igin ylksek
basing manometrelerinin dis kismina teflon sarilarak yiiksek Abasmc hortumlarina bagland:
ve gaz dolumundan sonra deney setine takilmaya hazir hale getirildi. ’

Son olarak ise, her boruya belirli miktarlarda (agirlik olarak ~50,100,150 gr) ve yapilan
literatiir taramast neticesinde ¢ok az kullamlan veya hi¢ kullamilmayan freon gazlan
sirastyla Freon 22 , Freon 12 , Freon 134a (daha sonra Freon 134a yerine Freon 502)
dolduruldu. Borulari, ¢alisma esnasinda en yiksek verimleri alabilmek i¢in vakum motoru
ile vakumladiktan hemen sonra, saydigimiz bu gazlar sirayla dolduruldu ve &énceden
hazirladigimiz yiksek basing manometrelerini yiiksek basing hortumlar araciligryla
borularin gaz doldurma supdplarma gelecek sekilde baglandi. Boylece deney setimiz

deneye hazir hale getirilmistir. Su depolarina su doldurularak deneylere baglanmistir.
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3.3. Calisma Prensibi ve Ustiinliikleri

Deney setimiz do-loop (donts borulu) sistemi ile su 1sitma seklindedir. Calisma
prensibi 1s1 borusu ile ayni tarzdadir. Tek kollektor kasasi igine yerlestirilmis 3 adet
kollektor biriminin evaporator bolgelerine gelen giines ismlann  farkli  kollektor
birimlerindeki farkli ¢alisma sivilarimi buharlastirdiktan sonra, buharlasan ¢alisma sivilar
kondenserde yogusarak burada yogusma gizli isilarini birakacaktir. Yogusan calisma
sivilart gert doniis borulart ile tekrar evaporator bolgesine geri dénecektir. Biitiin 6zellikleri
ayni olan 3 adet kollektdr biriminin sadece galisma sivilari farkli olacaktir. Her iicii de
vakumlanmis borulara doldurulan galisma sivilarimiz, deney seti iizerine giines 151nlan
geldigi siirece buharlasip yogusarak (kondenserde) 1s1 transferi saglanmis olacaktir.

Kondenser kismi su deposu igerisine yerlestirilmis oldugundan bu bélgedeki yogusma
gizli 1s1sindan faydalanilarak depolardaki sular isitilmis olur. Kondenserdeki 1s1 transferinin
1yi olmasi iciﬁ boru boylar: bu kisimda uzun tutulmustur. Yaptigimiz deneyler sonucunda
Freon 12 kullandigimiz sistemimizde su sicaklig: 86 °C ‘ye kadar yikselmistir.

“Do-loop™ sistemini kullandi@imiz 1s1 borulu sistem, diger sistemlere nazaran fazla bir
is¢ilik gerektirmemektedir. Cok ¢abuk rejim haline gecebilmekte, diisiik sicakliklarda bile
181 na‘kledebilme.ktedir. Imalati basit olup, montaj mahalline 6zel bir konstriiksiyon
gerektirmez. Is1 borusu malzemesine uygun ¢alisma sivisi segildiginde, 1s1 borusunda
asinma ve ‘paslanma so6z konusu olmaz. Bu ozellidi ile uzun sire emniyetle ve bakim
gerektirmeden kullanilabilmektedir. Ayrica estetik gorinimi, veriminin yiiksek olmasi,
disik sicakhiklarda donmamasi gibi nedenler 1s1 borusunun istiinlikleri arasinda

sayilabilir.
3.4 Deneylerin Yapilist
Deneyler 15.9.1998 — 8.10.1998 tarihleri arasinda, Firat Universitesi Teknik Egitim

Fakiiltesi Makina Egitim B6l. arkasindaki alanda yapildi. Deney seti burada golgeleme

faktoriinden uzak bir yere ve kolektor yatayla 38° ag1 yapacak bigimde yerlestirildi.
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Tablo 3.1. Birinci giin deney sicakliklan ( °C)

(15.09.1998)
Saat Rl134a [RI12 R22 Saat R134a |RI12 R22
1 252 1252 [25.2 1 38 67.3 35.8
9% 2 258 [258 2538 13% 2 1129 1088 [113.5
3 258 |258 |25.8 3 1258 [119.1 [128
1 292 282 [256 1 377  [713 36.8
oX 2 764 |509 [754 13% 2 1145 [109.6 [114.7
3 797 [61.3 87.8 3 1255 [1232 11277
1 326 |35.1 27.6 1 37.3 737 1378
109 |2 93 626 1923 14% 2 113.2 |107.8 [1133
3 986 |75 105.1 3 1283 [122 123
1 33 41 30 1 386 |764 [394
102 916 1908 103.4 14% 2 11106 [104.8 [110.2
3 1075 |83 92 3 1224 [1172 [115.6
1 353  [465 31.3 1 38 758 |39
ne 101 987 101.3 15% 2 1056 |1004 |105.5
3 118 91.7 120.9 3 116 1125 |103.3
1 36.2 548 [32.2 1 38.1 764  139.6
11% 2 106.4 |104.6 |108.1 15% 2 98.9 93.6 101.1
3 1235 [103.3 [126.5 3 1063 | 104 99.5
1 383 |59.2 33.8 1 38 746 |38.6
122 12 109.9 [107 111.2 16% 2 91 889 927
3 1271 1094 [129.5 3 973 95.5 88.9
1 382  [63.2 34.8 1 38 - 72.8 38.9
12% 2 111.8  [108 112.4 16 2 77.5 786 |76.4
3 1262 [114 129 3 85.2 818 |725
1. Depo su sicaklif
2. Levha sicaklin -~
3. Boru sicaklifn

Evaporator ve depo su sicakliklan, yerlestirilmis olan termoelemanlar vasitasiyla
dlgiildii ve deneyler sabah saat 8% ‘dan aksam 16 ‘a kadar belirli (esit) zaman
dilimlerinde kaydedildi. '

Is1 borulan igerisine konulan ¢aligma sivilar1 vakumsuz olarak dolduruldugunda,
¢alisma esnasinda depolarin igerisindeki sularin sicaklif gok az artmigtir . Bu nedenle
biitiin borular vakum motoru ile vakumlandiktan sonra iglerine ¢aligma sivilan agirhik
olarak ( ~50,100,150 gr) belirli miktarlarda dolduruldu . Sistemlerin ¢ahigmas:
esnasindaki vakum-basinci gorebilmek igin vakummetreler baglandi . Gaz dolumu
esnasinda sistemlerin ¢aligmamas: igin evaporatér bolimii ortilerek kapatildi . Sekil

3.1 “de deney setinin gekli gosterilmistir.




35

3
ttt

——R13a

—4—R12
—A&—R2

17

16

14

B
YEREL ZAMAN
Sekil 3.2a. Birinci giin plaka sicakliklan

11

10

R [.

mw ,,w:..‘,..ﬂ,
§ g mmvm 8 & 8 °© QOAITIAVOIS
pvmdzoa

17

16

1
YEREL ZAMAN
su sicakhiklan

~Sekil 3.2b. Birinci gin

10




36

Deneyin birinci ginii igin sicaklik 6lgiim cihazindan alinan sicaklik degerleri Tablo
3.1 *de verilmekte olup degerler her 30 dakikada bir kayit edilmistir . Yine birinci giin
elde edilen deney sonuglarindan Sekil 3.2.a *da plaka sicakliklart , Sekil 3.2.b *de depo
suyu sicakhiklar1 gosterilmistir. Plaka sicakliklari giin boyunca birbirine yakin
sicakliklarda degismektedir. Fakat Freon 12 dolu olan sistemin plaka sicaklig
digerlerinden daha diigiiktir .

Buna ragmen depo suyu sicakliklari aym gekilde degismemektedir . Freon 134a ve
Freon 22 dolu olan sistemlerde su sicaklifr yaklagik 25.2 °C ‘den 40 °C ‘ye ¢ikt1f
halde Freon 12 dolu olan sistemde ise su sicakhigi 25.2 °C *den 76 °C ’ye gikmustir .
Diger giinlerde de yapilan deneylerde yine Freon 12 dolu olan sistemlerdeki su
sicakhigr en yiiksek ol¢ilmiigtir . Sabah saatlerinden itibaren su sicakligi yavas, plaka
ve boru sicakligr hizh bir gekilde artmugtir . Su ,boru ve plaka sicaklig: yiikselmistir .
Ancak plaka ve boru sicakliklar saat 13% civarinda en yitksek sicakliklara ¢ikmakta |
bu saatten sonra hem plaka , hem de boru sicakliklari diismeye baglamaktadir . Buna
karsin su sicakhifs bu saatten sonra da yikselmeye devam etmigtir ve en yiiksek
sicakhgina saat 15% civannda ulagmigtir. Bu saatten sonra su sicakligi da diismeye
baslamaktadir . Plaka sicakliklarimin hizli yiikselmesi, suyun sicakhimin geg yiikselme
ve ge¢ sofumaya baslamas: termal yik ile agiklanabilir. Bu sebeple depodaki su
sicaklifs yavag .yavas yikselmekte ve ge¢ sofumaya baglamaktadir. Bu olaylar
asagidaki agiklamadaki gibi izah edilebilir.

Sistemimiz bir giin boyunca susuz olarak g¢ahstinlmis ve ¢ikan sonuglar su sekilde
yorumlanmustir. Sabah saatlerinde, kondenser sicakh@min  evaporatér sicakhigini
takipteki gecikmesinin birinci sebebi, ¢aligma akigkamimin 6n 1sinmasi1 ve termal
yikidir. Ikinci sebep ise kondenserin termal yiikii ile agiklanabilir. Kondenser
baslangigta 151 depolamakta ve sicaklik belli bir seviyeye geldikten sonra, evaporatdr
sicaklifina yakin bir degerde degismektedir. Ogleden sonra kondenserdeki termal yitk
sebebiyle sicaklik disiisi, evaporator sicaklig diigiisiine gore biraz gecikmektedir.

Deneyler siiresince sistemlerimizden su g¢ekmedik. Ancak degisik miktarlarda
caligma akigkanlarim sirasiyla borulara doldurduk. Yaklagik olarak 50 gr, 100 gr ve 150
gr olarak doldurdugumuz Freon 502, Freon 12 ve Freon 22 gazlarini aym sartlar altinda
denendi. Hepsinde de en yitksek su sicakligini Freon 12 ile elde edildi, dolayisiyla

en yiiksek verimi de bu gaz ile sagladik. Bu deneyler esnasinda borulardaki basing
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degisimlerini de gbzlemledik. Sistemimizde en iyi ve uyumlu ¢aligma Freon 12 ile elde
edildi. Freon 502 doldurulan galisma akigkaninin basinct ¢ok c¢abuk yilkselmekte ve
deneylerin sonuna dogru kisimda yaklagpik olarak 150 gr olan bu g¢alisma sivisi
basincinin ¢ok g¢abuk ve agirt gekilde yiikseldigi goriildii. Caligma esnasinda bir miktar
¢aliyma stvis1 bosaltmamiza ragmen 1s1 borularinin birisinin basinci 35 Bar ‘1 gegerek
patlamistir. Freon 22 doldurulan (~ 150 gr) sistemde basing yiiksek olmasina ragmen
(~ 28 Bar) su sicakligi Freon 12 dolu olan sistemin sicakliina ulagamamstir. Freon 12
olan sistemin basinci en fazla ~ 27.9 Bar ’a ¢ikmustir ve su sicakihifi en fazla 71 °C
olarak olgtilmustir. Tablo 3.2 *de (~ 150 gr) depo su sicakliklan ve sistem basinglan
verilmistir.

Sonugta Freon 12 dolu olan sistemimizde (~ 100 gr) basing en fazla 28 Bar ’a
ulagt: ve 6lgmiis oldugumuz su sicakhifi ise 86.2 °C “dir. Dolayisiyla en yiiksek sicaklif
ve verimi bu sistemde gérmily olduk, yine bu sistem ile bir giinlik su sicaklik farks
56 °C olarak tespit edilmigtir. Diger sistemler ile bu denli biiyiik bir fark elde
edilememistir.

Degisik miktarlarda doldurmus oldugumuz g¢aliyma akigkanlan ile degisik
sonuclara ulagilmigtir, Bu nedenle her sistem igin en verimli olacak caligma akigkam

miktan ancak yapilacak deneylerle belirlenebilir.

Tablo 3.2. Sistemlerdeki depo su sicakliklan ve basing degisimleri (Akiskanlar yaklasik 150gr)

6 Ekim 1998

Depo Su Sicaklikian (°C) Basinglar (Bar)
Saat R502 R12 R22 R502 R12 R22
8% 20.3 23.7 21.8 15 13 11.5
9% 24.1 29.3 26.3 20 15 13.5
10% 34.6 40 36.6 25 15 17
11% 42.5 492 46.6 29 21 21.1
12% 49.5 572 54.6 32 22 24.2
13% 54.4 64.4 60.8 34 27 28.1
14% 62 69 65 35 27.5 28.3
15% 65.6 71.3 64.3 - 21.5 26.2
16% 61.1 66.6 60.8 - 19 21
Sic. Farki 45.3 47.6 43.2 -
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Yukanidaki tablodan da anlagilacag: gibi depodan su gekilmeyen ilk giinde (sabah
8% ile aksam 16 arasinda) suyun sicakhfinda en yiksek farka ulagiimigtir. Diger
giinler bu fark diigmektedir. Ancak depolardan su ¢ekilmedigi halde 1simam miktarindaki
degismeler (diismeler) sebebiyle diger giinlerdeki sicaklik farki fazla olmamaktadir.
Bunun yam sira su sicakhif diger giinler daha yiiksek ¢tkmaktadir (2.10.98 ile 5.10.98
aras1). Goriildiiga gibi en yiiksek 56 °C ’lik sicaklik farki Freon 12 kullanilan sistemde
elde edilmigtir. Deneyin seyrinde de Freon 12 kullanilan sistem en yitksek sicaklik

farklarim vermektedir.

Tablo 3.3. Freon 12 °li sistemdeki 3 giinliik depo su sicakliklan ve basing degisimleri

(Alagkan yaklagik 100gr)

Saat Depo Su Sicakhifz (°C) Basing Degisimi (Bar)

2.10.98 3.10.98 4.10.98 2.10.98 3.10.98 4.10.98

1. Giin 2. Giin 3.Gin | 1. Gim 2. Giin 3. Giin
gx-9% 23.6 40.5 7 11 7
9%0_10% 358 487 39.9 10.5 14 9
10%-11%° 498 59.8 49 15.2 17.4 14
11%-12%° 62.2 72 62 19.1 22 18.2
12%-13% 727 79.6 72.6 22 25.4 22
13%-14% 774 83.1 78.2 25 28 25
14%-15% 79.6 85 82.4 24.8 28.2 26.2
15%-16%° 76.4 85.5 84 219 27 24.8
16%-17% 74 82.5 80.6 19.7 24.2 23

Tablo 3.4. Degisik giinlerde yapmus oldugumuz deneyler sonucunda depo su sicaklikiar (°C)

Tarih R134a R12 R22

Endiis. Enyak. Fark  |Endis. Enyik Fark |Endis. Enyik  Fark
15998 |252 382 13 252 764 512  |252 396 144
22998 (258 384 126 263 76 497 |258 358 10

28998 |235 36.5 126 27.1 73.6 465 23.9 355 11.6

100gr. R502 RI2 R22

21098 [224 318 94 236 796 56 24 646  40.6
31098 |[282 467 185 |405 82 457 (413 737 324
41098 [344 497 153 |399 84 441 |46 757 311
51098 363 504 141 418 855 437 {471 759 288
Gaz 203 656 453 (237 713 476 218 65 432

150gr.
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Gaz miktanimin arttiriimasi bilhassa Freon 502 ve Freon 22 kullanilan sistemde su
sicakhfinin daha yilksek ¢ikmasina sebep olmusgtur. Fakat Freon 502 kullanilan
sistemin basinct hzli ve asin yiikselerek (35 Bar ’1 gegerek) boru patlamasina yol
agmugtir. Freon 12 kullanilan sistemde ise gaz miktarimin arttinlmasimn olumlu etkisi
oldugu halde, bir miktar daha arttinildifinda fazla olumlu bir etki gorilmemistir. Bu
esnada sistem basinci en fazla 27.9 Bar *a  kadar yiikselmigtir. Burada gﬁneé 1§1n1mimn
etkisi de unutulmamalidir. Isimm miktannin artmas: sistemleri olumlu yoénde
etkilemigtir. Sistemlerimiz igerisinde en yiiksek sicaklik farksy, dolayistyla verim Freon
12 doldurulan sistemde elde edilmis (~ 100 gr) bulunulmaktadir. Plaka sicakliklar ise
genelde Freon 12 kullanilan sistemde daha dugiik, diger sistemlerde ise daha yiksek
ol¢iilmiis bulunulmaktadir. Boru sicakliklar 6l¢iimiinde de Freon 12 kullamlan sistem
sicakliklan1 daha diisiik gikmugtir. Freon 502 ve Freon 22 kullanilan sistemlerde boru
sicakliklan daha yiiksek 6lgiildi ve bu deger yaklagik 130 °C  “ye kadar ¢ikti. Plaka
sicakliklar1 boru sicakliklanindan daha diigiik olgtilmekle beraber boru sicakliklarina
yakin degerlerde takip etmigtir. Boru ve plaka sicakliklan arasindaki fark 0 °C
olmamakla beraber 20 °C ‘ye kadar ¢ikmugtir.

3.5. Verim Hesabi

Deneyler esnasinda elde edilen 151mn1m degerleri ve depo su sicakliklan kullamlarak
her ii¢ sogutucu akigkan igin verim hesabi yapildi. Deney sonuglan sabah saat 8% jle
aksam 16 saatleri arasinda her yarim saatte bir alindi. Alinan degerler ile birim yiizeye
(m?) ’ye gelen giines 1s1mm degerleri kullamlarak kollektor yiizeylerine gelen net 1s1
enerjisi miktar: tespit edilmigtir. Toplam glinliik giines 151mnim degerleri solarmetre ile
olgiildii. Karsilastirma yapmak i¢in Elazig Meteoroloji Bolge Miidiirhiigiinden de 1g1mm

degerleri temin edilmistir. Verim hesabinda asafidaki esitlikten yararlaniimigtir.

n = Alinan net 151 enerjisi / Gelen net 1s1 enerjisi
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_m.Cp. AT _p.V.Cp. AT
Ac.1 A. 1

n = Verim (%)

m = Depolardaki su miktar1 (kg, 10 kg sabit)

I = Gunliik 38° egik yiizeye gelen giires radyasyonu (W/m?)
AT = Sicaklik farki (°C)

A. =Kollektor (evaporator) yiizeyi (m?, 0.2 m? sabit)

C, = Suyun 6zgil 1s1s1 (kJ / kg °C)

V = Depodaki su hacmi (m®)

p = Yogunluk (kg/m’)

Yukandaki formil ile depo su sicakhiklarni farkimin en yitksek oldugu giin
(3.10.1998) igin verim hesab1 yapildi. Bu giin igin Sekil 3.3 ’de plaka sicakliklari, Sekil
3.4 ’te depo su sicaklbiklari ve Sekil 3.5 *da boru sicakliklarinin zamanla degisimleri
kargilastinlmigtir. Aynica Sekil 3.6 ile su sicaklik farkimin en fazla oldugu giin

(2.10.1998) elde edilen depo su sicakliklarinin zamana gore degisimi verilmistir.

Freon 12 i¢in en yiiksek sicaklik farki 56 °C n=%52
Freon 502 igin en yiiksek sicaklik farki 45.3°C m=%S50
Freon 22 igin en yiiksek sicaklik farki 43.2 °C n="% 47

En yiiksek degerlerin elde edildigi giinler igin degerler sekillerle (Sekiller 3.3, 3.4,
3.5 ve 3.6) gosterilmistir. Aynica eldeki verilerle verilmis olan’ verim formiili
kullamlarak sistemlerin bu giinler i¢in verimleri burada tespit edilmigtir. ‘
Teorik ¢aligmada ise yazilmig olan bilgisayar programu ile verim belirlenebilir.
Verimi etkileyen faktorleri séyle siralayabiliriz. Bunlar; giines 1smim siddeti, ortam
sicaklig, Ustten konveksiyonla toplam 1s1 transferi katsayisi, boru ¢api, borular arasi
mesafe, boru malzemesi 1s1 iletim katsayisi, boru cidar kalinlig:, levha 1st iletim
katsayisi, levha kalinhif ve alttan toplam 1s1 transferi katsayist gibi degerlerdir. Bu
degerler programa yiiklenerek degisik akigkan sicakliklarinda degisik verim degerlerini
elde etmek miimkiin olmaktadir.
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Kollekt6ér verimi; 1s1 tagtyict akigkana gegen yararli enerjinin, toplayict yiizeyine
gelen giines enerjisine oram olarak tamimlanmaktadir. Bu tammlamaya gore kollektor
verimi 1; Qy 1s1 tagtyic1 akigkana gegen yararh 1s1, Q, kollektor saydam értlistine gelen
giines 1gmima, Q iist 6rtiiden gegerek yutucu levha ve borulara gelen 151nim olmak iizere

1 = Alinan net enerji / Gelen net enetji

n=Q/Q
seklinde yazilir. Ayrica Q ile Q, arasinda su bagint: da bulunmaktadir.

Q=(a17)Q
Yutucu levha ve borular tarafindan yutulan 1s: ile kayip 1s1 arasindaki fark 1s1 tagtyica
akigkana gegen 1s1 olarak alinmaktadir.

Qy=Q-Q
Kullanilacak bilgisayar programi ile verimi hesaplayabilmek i¢in formilimiz su hale
gelmis bulunmaktadir.

n=0Q-Q)/Q

Kollektériimiizde levha kalinhifi ve st iletim katsayisi, boru ¢api, boru cidar
kalinh1, borular aras1 mesafe, boru 1s1 iletim katsayis1 ve diger is1 iletim katsayilan
sabittir. Deney aninda degisen giines 1is1mm siddeti ve ortam sicakhigy, teorik olarak da
hesaplandiinda, bu degerlerin yiikselmesiyle daha yiiksek verim sonuglarni tespit
edebiliriz. Caligmamizda bu degerleri degistirerek gegmis ¢aliymalarla benzer degerler.
.tespit edilmig bulunulmaktadir.

Teorik olarak plaka kalinlifinin artmasi, boru cidar kalinhfimin artmasi, boru
¢apmnn biiyiik olmasi, borular aras: mesafenin azalmasi, 1s1 iletim katsayilannin artmas:
verimi olumlu yénde etkileyen unsurlar olarak belirlenmis bulunulmaktadir. Ancak
sayilan bu unsurlar bir kollektorde Sabit kalacad igin dis ortam sartlarimin degismesi
verimi her an etkilemektedir. D1 ortam sartlan iyilestikge verim o oranda artmaktadir.
'_Aksi halde verim de diismektedir. Teorik ¢ahyma sonucunda asagidaki sekillerde de
gorildigi gibi (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8) 500 ve 1000 W/m? “lik 1imm degerleri igin
verim grafikleri elde edilmigtir. |
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Boylece, programa girilecek olan degerler ile verim sonuglar1 her parametre igin

ortaya ¢ikar. Bu simiilasyon programini basit bir akig semas: ile asagndaki sekilde ifade

edebiliriz:

N1,N2,N3 NAL VK, DX,DY,DZ AT,TDY
SABIT SAYILARINI HESAPLA

TAY,TDC,W1
DEGERLERINI HESAPLA

EVET
A 4

TA<313

HAYIR
v

W2 DEGERINI HESAPLA

W2 DEGERINI HESAPLA

\ 4

v

:

BM,BK,BG,BY K1.,K2,C1,C0,C3,B,SM

DEGERLERINI HESAPLA

YZ(), TZ(),UZ()
DEGERLERINI HESAPLA.

—®



O
GO

FYZFKY,C4,A(D),ALI2(I), ALFK1,ALFS1
DEGERLERINI HESAPLA

ml— .

ALF1=ALFK1 ALF1=ALFS1

. -
-

FTZ FKT,CN,C2.D(),ALI1(I), ALFK3,ALFS3
DEGERLERINI HESAPLA

s

EVET ' HAYIR

ALF3=ALFK3 ALF3=ALFS3

v v
v

C5,G0)
DEGERLERINI HESAPLA

O,

RYY DEGERINI HESAPLA

MATRISLERI HESAPLA
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KONVEK
ALTPROGRAMINI CAGIR

v

QKK,QKKON
DEGERLERINI HESAPLA

v

RADYAS
ALTPROGRAMINI CAGIR

v

QK,QKRAD
DEGERLERINI HESAPLA

HAYIR

SICAKLIGI ARTTIRARAK DEVAM ET
TA=TA+10

v

7
o

DUR
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KONVEK ALTPROGRAMI
(N,N1,N2,TAY,ATAV,Q0,T,AL,QKK)

T4=0

QA.T4 DEGERLERINI HESAPLA

1

v

OA.T2 DEGERLERINI HESAPLA

I

QA1,QA2, TP DEGERLERINI HESAPLA

RADYAS ALTPROGRAMI
(NN1,N2.ATV,TA TDCEPS,CS.AL,T,.QKRAD)

.QA.T4 DEGERLERINI HESAPLA

OA.T2 DEGERLERINI HESAPLA
1

QA1,QA2,TP,QKRAD DEGERLERINI HESAPLA

oo
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4- SONUCLAR VE TARTISMA

Kollektorimiizde kullandigimiz 1s1 borulu tip giinesli su 1siticisinda kullamlan
caligma sivist , suyu ¢ok ¢abuk ve daha yiiksek sicakliklara isitabilmigtir . Bunu
reaksiyon zamamnin kisa olmasi , tesirli 1s1 nakletmesi ve gizli 1sinmn transferi esasina
gére caligan 151 borusunun avantajlarindan temin edilebilmekteyiz . Burada kullamlan
¢alisma sivis1 , sistemin verimini dogrudan etkilemistir ve elde edilen verimler bunun en
gergekei gostergesidir .

Tek kollektor kasasi igerisine yerlegtirdigimiz her biri 0.2 m® kollektér alamina
sahip ve 10 litre depo hacminde olan 3 ayr 1s1 borulu kollektér sisteminde deney siiresi
igerisinde en yiiksek sicaklik farki (bir giinliik ) Freon 12 ’li sistemde 56 °C, Freon 22
’li sistemde 43.2 °C ve Freon 502 ’li sistemde ise 45.3 °C olarak elde edilmigtir.
Sistemlerden su ¢ekilmeden devam edilen deneylerde Freon 12 ’li sistemde ikinci giin
sonunda 86.2 "C ‘ye ulasildi. Iki giinde ulasilan toplam sicaklik farki en yiiksek Freon
12 °1i sistemle elde edildi ve bu farklar toplami 62.6 °C olarak tespit edilmistir. Deney
stiresi icerisinde en yiiksek sicaklik farklarn hep Freon 12 °li sistemde elde edilmigtir.
Dolayisiyla en yiksek verime Freon 12 ile ulagilabilmigtir. Bunun yam sira gaz
miktarlan degistirildigi haldeki en yiiksek sicaklik farklarina (Tablo 3.4) yine Freon 12
’li sistemde ulagilabilmistir. Sicaklik farklarinin en yiiksek oldufu giinler igin yapilan
performans hesabinda Freon 12 ile % 52, Freon 502 ile % 50 ve Freon 22 ile % 47 ’lik
degerler elde edilmigtir. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 de verim degisimleri gosterilmistir.

Bu caligmalar 1513inda 1s1 borulu sistemlerimiz igerisinde Freon 12 ile en yiiksek
sicaklik degerleri elde edilmig ve beraberinde en yiiksek verim degerlerine ulagilmgtar.
Boylece, icerisinde sofutucu akiskan bulunan 1st borulu kollektorleri yoremizde de
rahathlikla kullanabilecegimiz ortaya c¢ikmigtir. Bu verimlilik kullamlan ¢aliyma
stvilarinin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Deneylerimizde gegmiste yapilmis olan ¢aligmalarda elde edilen verilerdeki gibi
hzh sicaklik yiikselme degerleri elde edilmigtir. Sistemin dinamik tepki stiresi Al-
Tamimi ve Clark (1984)’in makalesinde belirttigi gibi ¢ok kisadir. “Do-loop™ sisteminin
isciligi ve imalat1 rahattir, Yilmaz ve Biiyikalaca ‘nin (1987) belirtildigi gibi
sistemimizde de yiiksek verime ulagilmustir. Ist transferi islemi duyulur 1stya nazaran

daha ziyade gizli 1s1 ile meydana geldigi i¢in bu sistem daha tesirli bir sistemdir.
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Tablo 4.1, En yﬁksek su sicaklik farklan, gaz basinglan ve kolektor verim degisimleri

Su sicakhg (°C) En yitksek Verim
En diisiik En yiiksek Fark basing (Bar)
Freon 12 236 79.6 56 ~25 % 52
Freon 502 20.3 65.6 453 ~35 % 50
Freon 22 21.8 65 43.2 ~28 % 47
Table 4.2, Toplam (2 giin iist iiste) en yiiksek su sicaklik farklan degigimi
. Su sicakhipy (°C) Verim
En diisiik En yitksek Fark
Freon 12 23.6 86.2 62.6 % 62
Freon 502 20.3 65.6 45.3 % 50
Freon 22 24 75.9 51.9 % 53

Ters akima miisaade etmedigi icin ise gece kayiplar en az diizeydedir. Hava sartlar iyi

oldugu taktirde sistemimizde de ¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikilabilecegi gorilmisgtir. -

Hava sartlann deneyimizin 2. giiniinden itibaren bozuldugu i¢in sistemimizde daha
yitksek degere ulasilamamugtir. Ikinci giin sonunda elde edilen toplam en yiiksek
sicaklik farki ile sistemimizin (Freon 12 ’li) verimi % 62 ’ye kadar ulagmistir. Bundan

sonraki giinlerde degisik miktarlarda doldurulan sistemler denendi ve degisik sonuglara

ulagild.
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5. ONERILER

Yaptifimiz ¢alismayla degisik sonucglara ulastik . Farkli miktarlarda konulan
¢ahgma sivilaniyla farkli deney neticeleri elde ettik . Buradan hareketle , her sistem igin
en verimli galigma sivis1 miktan, yapilacak diger bir ¢aligmayla tespit edilebilir . Sistem
boyutlann degistirilerek yil boyunca yapilacak olan deneylerle sistemin verimi ve
avantajlant daha detayl incelenebilir ve imalati daha basit, daha kullamgh sistemler
geligtirilebilir . Degigik c¢aligma sivilann denenerek kullamilabilirlikleri, verimleri ve
malzeme uyumluluklan aragtinlabilir . Kondenser kismindaki imalat zorluklarini
ortadan kaldirmak i¢in ve bu kisimdaki 1s1 transferini iyilestirme iizerine gesitli

galismalar yapilabilir . Ginliik hayatta daha yaygin kullamm alanlan dusinilebilir .
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