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Isi Borulu Vakum Tup Giines
Kollektorlerinde
Optimum Boru Capinin Belirlenmesi

OZET

Bu ¢alismada, 1s1 borusu ¢apt 16, 22 ve 18 mm olan 1s1 borulu vakum tiip giines
kollektorleri imal edilmistir. Termosifon tipi is1 borularinda isgéren akigkan ola-
rak etanol ve sitilan akigkan olarak endiistriyel kurutma ve bina isitmasinda
ihtiva¢ duyulan hava kullamilmistir: Imal edilen her bir giines kolektorii
Usak/Tiirkiye es kosullarinda, kolektor hava ¢ikis hizi 3m/s olmak iizere 5 giin
siire ile deneysel olarak incelenmigstir. Deneylere, saat 09:30°da baslanmis ve
17:30°da son verilmistir. Deneylerde, ¢evre havast sicakligi, hava dagitum kolek-
torii giris sicakligi, her bir kollektor igin depo ¢ikis havasi sicakligi ve o giine ait
giines wsinumi siddeti dl¢iilmiistiir. Sicaklik ve giines iginminu siddeti 6l¢iimleri 5 er
dakikalik periyotlarda yapilmistir. Deneylerden elde edilen veriler grafiklerle
degerlendirilerek belirlenen boru ¢aplarimin isil verime etkileri ve en yiiksek 1sil
verimi saglayan st borusu ¢apt belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Vakum Tiip, Ist Borusu, Kurutma, Hava
Isitma

1. GIRiS

Diinya niifusunun artmasi ve insanin rahat yagama arzusunun sonu-
cu olarak gelisen teknoloji, enerji kaynaklar: tiiketimini hizlandir-
mistir. Giintimiize kadar komiir, petrol, dogalgaz gibi tiikenebilir
enerji kaynaklarinin oncelikli ve yogun kullanimi, tiikkenebilir enerji
rezervlerinde bilylik 6l¢iide azalmaya, insanlig1 ve evreni tehdit eden
cevresel ve iklimsel tehlikelere neden olmustur. Giinlimiizde de bu
tehlikeleri devam etmektedir.

“Cevre Dostu Teknolojiler” kavrami kiiresel 1sinma ile birlikte daha
da 6n plana ¢ikmis, teknolojik gelismelerde konfor faktériiniin yani-
sira Onemli bir yaklagimi da giindeme getirmistir. Artik teknolojik
aragtirmalarda sadece konfor ve ekonomiklik degil ayn1 zamanda
cevreci yaklagim da etkin bir rol oynamaktadir.

Makale

M. Ali ERSOZ
Abdullah YILDIZ

In this study, heat pipe vacuum
tube solar collectors whose heat
pipe's diameters are 16, 22 and
18 mm have been manufactured.
As working fluid in the ther-
mosiphon type heat pipe ethanol
and as heated fluid, air which is
required industrial drying an build-
ing heating have been used. Each
of the designed solar collectors
has been analyzed experimentally
in the same conditions of
Usak/Turkey localization as col-
lector air out speed in 3 m/s for
five days. The experiments started
at 9:30 and finished at 17:30. In
the experiments, environment air
temperature, air distribution col-
lector input temperature and tank
output air temperature used for
each collector and intensity of
solar irradiation of that day were
measured. Temperature and
intensity of solar irradiation were
measured 5 minutes intervals. The
data obtained from the experi-
ments were evaluated diagram-
matically and the effects of heat
pipe diameters on thermal effi-
ciency and heat pipe diameter
providing the highest thermal effi-
ciency were determined.

Solar Energy, Vacuum Tube,
Heat Pipe, Drying, Air Heating
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Makale

Uygulama alani olarak yiiksek potansiyele sahip
olan giines, ¢evre dostu bir enerji kaynagidir. Giines
enerjisinin en ¢ok kullanildig: alanlardan birisi akis-
kan 1sitmasidir. Bu akigkanlarin basinda su ve hava
gelir. Tirkiye 6nemli gilines enerjisi potansiyeline
sahip bir iilkedir ve gilines enerjisinin en yaygin kul-
lanim alani evsel sicak su iiretimindedir.

Is1 borularn sicak ve soguk kaynaklar arasinda az
sicaklik farki ile yiiksek miktarda 1s1 tagiyan ¢ift fazli
cihazlardir. Gliniimiizde ¢ok degisik tipleri olan 1s1
borulari, 1s1 gecisini iyilestirmek amaciyla, bircok
endiistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilmak-
tadir. Is1 borulari, bilgisayar CPU’larinin sogutulma-
sindan niikleer santrallere, uzay araglarindaki kulla-
nimdan elektronik sanayisine, gesitli proseslerin
kontroliinden giines enerjisi uygulamalarina, otoyol-
lardan petrol boru hatlarina ve daha birgok uygulama
alanina sahiptir. Ozellikle iklimlendirme sistemlerin-
de ve biiyiik sistemlerde de havanin 6n isitilmasi
amaciyla 1s1 geri kazanim uygulamalarinda kullanil-
maktadir.

Vakum tiipli glinesli su 1sitma sistemlerinde, sistem
i¢ ice gecmis iki cam tiipten olusmaktadir. Tipler
arasindaki hava, vakumlama teknolojisi ile bosaltil-
mig, boylece 1s1 kaybiin azaltilmasi amaclanmustir.
Dista yer alan 6zel yapilmig cam her tiirlii hava kosu-
luna dayamkhdir. Igteki cam tiipiin yiizeyi giines
1sinlarint en iyi sekilde toplamak ig¢in tiretilmis, siyah
renkli bir maddeyle kaplanmigtir. Cam tiipler yuvar-
lak yapis1 sayesinde giiniin her saati giines 1sinlarin
dik olarak alirlar ve yansitma orani ¢ok diisiiktiir. Tki
cam tabaka arasindaki vakum yalitimindan dolay1
kis aylarinda donma riski yoktur ve antifiriz kullani-
min1 gereksiz kilar.

Vakum tliplii giines enerjili su 1sitma sistemleri panel
kolektorlii sistemlere gore daha pahalidir. Is1 borulu
olmayan tiplerinde, suyun sadece cam tiip igerisinde
termosifon etkisi ile dogal dolasima maruz kalmasi
sistemin verimini diisiirmektedir. Ozellikle bulutlu
havalarda ve kis aylarinda yiiksek verim beklentisi-
nin gerceklesmemesi pahali olan bu sistemlere olan
talebi azaltmaktadir. Is1 borulu olan tipler ise ¢ok
daha maliyetli oldugundan ve ithal edilen bir iiriin
oldugundan kisith bir kullanim alanina sahiptir.
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Bu ¢aligmada endiistride kurutma ve yapilarda ortam
1sitmasinda ihtiya¢ duyulan sicak hava, 1s1 borusu
capt 16, 22, 28 mm olan 1s1 borulu vakum tiip giines
kolektorleri ile imal edilmis ve belirlenen 1s1 borusu
¢aplarmin 1s1l verime etkisi deneysel olarak incelen-
migtir. Yapilan ¢aligma sonunda en yiiksek 1s1l veri-
me sahip olan 1s1 borusu ¢ap1 belirlenmistir.

2. LITERATUR OZETLERI

Is1 borusunun aktif olarak kullanilmasi Gravier ve
caligma arkadaslar1 tarafindan Los Alamos bilimsel
aragtirma laboratuvarinda yapilan prototip ile ger-
¢eklesmistir. Is1 borusu ismini ilk defa Gravier kul-
lanmis ve belli ¢aligma smirlar altinda glinlimiizde
bilinen metallerin 1s1l iletkenliklerinden daha yiiksek
degere sahip bir yapiya esdeger olabilecegini vurgu-
lamagtir [1].

Bir¢ok aragtirmacilar tarafindan 1s1 borusu ile ilgili
¢ok yonlii ¢galigmalar yapilmistir. Bunlardan bazilari
asagida Ozetlenmistir.

Yilmaz ve ark., giinesten gelen iginlar1 verimli bir
sekilde konut 1sitmada kullanimi i¢in 181 borulu bir
giines kollektorii tasarlamiglar ve imal etmislerdir.
Kollektor igerisine yaklagik %40 R134a doldurmus-
lar ve 10 adet fitilsiz 1s1 borusu kullanmislardir. Mart
ayimda yapilan deneylerde 1s1 borulu giines kollekto-
rlinilin girig-¢ikis sicakliklari fark: 2 ile 6 °C arasinda
olurken kollektor verimi ortalama %36 olarak hesap-
lanmistir. Haziran ayinda yapilan deneylerde ise
girig-¢ikis sicakliklar1 farki 5.3 ile 9.2 °C arasinda
olurken kollektor verimi ortalama %46 olarak hesap-
lanmistir [2]. Salem ve Akash, yapmis olduklari
deneysel ¢aligmada caligma akigkani olarak su kul-
lanmis olup, fitilli ve fitilsiz iki farkli 1s1 borusu kul-
lanilmiglardir. 30, 60 ve 90 egimlerde 30 °C, 60 °C
ve 90 °C sicakliklarda ¢alismislardir. Sonugta fitilli
181 borusunun fitilsiz 1s1 borusuna gére daha iyi bir 1s1
transferi sagladigini belirlemislerdir [3]. Dowing ve
Waldin, R11°li iki fazli giines kollektorii ile glikol-su
karigimli giines kollektorii sistemlerinin verimlerini
aragtirmislar ve freon gazlarinin iki fazlh sistemlerde
kullanilip kullanilmayacagini incelemislerdir.

Sogutucu akiskanlar olarak kullanilan freon gazlari-
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nin kolaylikla buharlastigini gdzlemlemisler ve R11
kullanilan kollektoriin veriminin diger kolektorlere
oranla yaklasik % 35 daha biiylik oldugunu tespit
etmislerdir. Sonugta iki fazli sistemin su sicakligi
daha ¢abuk artmis ve verimi diger sisteme gore daha
yiiksek ¢cikmistir. Deneylerinde ayrica sogutucu akis-
kanlardan R12, R113 ve R114’de kullanmislardir
[4]. Noie, havadan havaya yergekimi destekli 1s1
borulu 1s1 degistiricisi evaporatdr bolgesinin % 60°1
calisma akiskani su ile doldurularak, 1s1 borusunun
1s1l etkenligini deneysel ve teorik olarak incelemis-
tir[S]. Payakaruk ve ark., egimli termosifon tipte
giines kollektorleri lizerine ¢alismiglardir.

Kollektorlerde caligma akigkanlar1 olarak, R-404a,
R-123, R-134a, etanol ve su kullanmislardir.
Sistemler %50, %80 ve %100 oranlarinda doldurul-
mustur. Doldurma orani dikey pozisyonun herhangi
bir acisinda 1s1 transfer karakteristigine etki etmedi-
&i, bununla birlikte kullanilan akigkan 6zelliklerinin
ise, 1s1 transfer hizina etki ettigi anlagilmistir [6].

Uriin ve ark., yercekimi destekli 1s1 borusuyla 1s1 geri
kazanim sisteminin 1s1l performansini deneysel ola-
rak incelemislerdir. Bu 1s1 geri kazanim sistemi
bakirdan yapilan 16 1s1 borusundan olusmaktadir. Is1
borularinda ¢aligma akigkan1 olarak R.134a sogutka-
nini kullanmiglardir. Deneyler, 75, 100, 125, 150,
175 °C bes baca gazi sicakliginda, 1, 1.5, 2, 2.5 m/s
baca gazi hizinda ve 1, 2, 3, 4 L/dak sogutma suyu
debisinde olmak iizere sirasiyla gerceklestirilmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglara gore 1s1 borusu-
nun etkenligi % 57 olarak gergeklesmistir[7].

Glingor tarafindan degisik, verimli ve cok tistiin
uygulamalar ile yaygin bir kullanim alani bulan 1s1
borularinin, temel prensipleri, kullanilan malzeme-
ler, ¢alisma akiskanlari tizerinde durulmus, 1s1 boru-
lu 151 degistiricilerin enerji geri kazanim ve dzellikle
iklimlendirmedeki uygulamalari anlatilmigtir [8].

Esen ve ark. tarafindan, 1s1 borularindan olusan i¢ ige
cam borulu diizlem bir giines kolektoriine bagli bir
test edilmistir. Bakir 1s1 borulari, 1s1 gecis akiskan
olarak bir sogutucu akiskanla doldurulmustur.

Makale

Sogutucu akigkanlar olarak Freon 404A ve Freon
410A kullanilmistir. Pigirici ile degisik yiyecekler 25
ile 73 dakika arasinda pisirilmistir [9]. Yilmaz ve
Deniz tarafindan giines enerjisinin 1s1l uygulamala-
rinda yiiksek verimle ¢alisan R-22 akigkanli 1s1 boru-
lu glinesli sicak su tireticinin performans: arastiril-
mustir. Is1 borulu sistem, imalatinin kolay maliyetinin
diisiik olusu ve kisin don olaymdan etkilenmeyisi,
aksam saatlerinde ters akim ile 1s1 kaybma neden
olmayis1 gibi tistiinliiklerinden dolay1 tercih edilecek
bir sistem olarak degerlendirilmistir [10].

Acar ve ark., sicak su elde etmek icin kullanilan
giines kollektorlerinde, 1s1 borulu sistemlerin kolek-
tor verimine etkisini incelemislerdir. Birlesik 1s1
borulu ve ayrik 1s1 borulu olmak iizere iki farkli kol-
lektor tipi imal etmislerdir. Imalat1 yapilan kollektor-
ler ile Karabiik sartlarinda deneysel ¢aligmalar yap-
miglardir. Deneyler sirasinda her iki kolektordeki
depo su sicakliklari, ortam sicakligt, 1siim siddeti
degerleri dlciilerek kollektdrlerin verimlerini hesap-
lamiglardir. Sonug olarak birlesik 1s1 borulu giines
kollektoriiniin ortalama verimini % 57,6 ve ayrik 1st
borulu giines kollektoriiniin ortalama verimini ise
%48,5 olarak tespit etmislerdir [11]. Ozsoy, iki
boliimden olusan g¢aligmasmin birinci boliimiinde
tasarimi ve iiretimi gergeklestirilen bakir-su 1s1 boru-
su, farkl giiclerde calistirmigtir. Farkli egim acilarin-
da ve sogutma suyu debilerinde, 1s1 borusu yiizeyin-
deki belirli noktalardaki sicaklik dagilimi ve 1s1 akisi
deneysel olarak incelemistir. Yapilan deneyler sonu-
cunda, 1s1 borusunun kondenser kisminda dolasan
akigkan miktarinin artmasi ile toplam 1s1 transfer kat-
sayisinin da arttigin1 gérmistiir. Ayni sekilde, evapo-
ratdr kismina uygulanan 1s1 yiikiiniin artmasiyla da
1s1 transfer katsayismin arttifi gormiistiir. Analiz
sonucunda, toplam 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 akisi-
nin; egim agis1, doyma sicakligi, su debisi ve sicak-
ligina bagl olarak degistigini tespit etmistir.

Calismasinin ikinci boéliimiinde is akiskani olarak su
kullanan, yer¢ekimi destekli, 1s1 borulu 1s1 geri kaza-
nim sistemi, tasarlayip tiretimini gerceklestirmistir.
Ist borulu 1s1 geri kazanim sistemi, diiz sirali olup,
toplam 16 1s1 borusundan olusmustur. Is1 degistirici
karsit akigh tipte olup 1s1 geri kazanim iinitesinin
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Makale

evaporator bolgesi kanatl olarak dizayn edilmistir.
Is1 geri kazanim sistemi, farkli baca hiz1 ve sicaklik-
larinda ¢aligtirillmistir. Yapilan analizler sonucunda,
sira sayis1 ve baca hizinin artmasiyla basing kaybinin
arttigr gézlemlenmistir. Ayni sekilde kondenser bol-
gesindeki su debisinin artis1 ile de etkinligin yiiksel-
digi goriilmistiir [12]. Mathioulakis ve

tek zit akiml (tek giris tek ¢ikig) depo igerisine yer-
lestirilmistir. Deponun 1s1 yalitimi yapildiktan sonra
181 borusunun buharlastirict ve adyabatik kismi (depo
disinda kalan 1500 mm boru boliimii) hazir olarak
temin edilen 1500 mm boyunda ve @ 57 mm vakum
tiip icerisine yerlestirilmistir.

Belessiotis, tiimlesik 1s1 borusu ile
giines sicak su sisteminin teorik ve
verimini

Hava

Depa + e

Valitim
Is1 Botasu

deneysel incelemislerdir.
Sistem calisma akiskani olarak etanol

ile fitilsiz yergekimi destekli 1s1 borusu
kullanmislardir.

o-ting

Kondenser tankin

Vakum Tip

H +
gj;.‘;a Yalitem
IMManometre

i¢cine konulmus olup %60’a kadar anlik
verim elde etmislerdir [13].

3. DENEY SISTEMIi ve METOD
3.1. Deney Setinin Hazirlanmasi

Bu galismada, 1s1 borusu @ 16, 22, 28 mm olan 1s1
borulu vakum tiip giines kolektorii imal edilmistir.
Kollektorlerdeki 1s1 borularinin ve 1s1 degistiricileri-
nin ozellikleri Tablo 1°de verilmistir. Is1 borusu yap1-
mi1 i¢in bakir borular 1800 mm boyunda hazirlandik-
tan sonra bir ucuna bosaltma plirjorii diger ucuna da
doldurma piirjori kaynatilmistir.

Her bir 1s1 borusu i¢ine 1s1 borusu toplam hacminin
1/3 oraninda iggoren akiskan olarak etanol konulmus
ve daha sonra boru icerisinde kalan hava vakum
cihazi (Rothenberger, Model: ROAIRVAC 3.0, 230
V, 50/60 Hz, 25 micron, 3 FM, 85 L/min, 330 ml, 4
Poles, 2 Stages) -0.06 MPa kadar vakumlanmustir.

Is1 borusunun yogusturucu kismi (300 mm’lik boru
boliimii) 300 mm boyunda 1mm sagtan hazirlanmis

Sekil 1. Ist Borulu Vakum Tiiplii Hava Isitma Giineg Kollektoriiniin Kesit

Goriiniigii

Is1 borusunu vakum tiip i¢erisinde es merkezli olarak
konumlandirmak i¢in uygun kesitli O-ringler 1s1
borusu boyunca es mesafede 3 adet yerlestirilmistir
(Sekil 1).

Bu sekilde hazirlanan 3 adet (her biri farkli ¢capta) 1s1
borulu vakum tiiplii kollektor tastyici sistem iizerine
yerlestirilmistir. Her bir kollektoriin depo girisi @25
mm PPRC boru ile yapilmis ve her depo girisine
hava debisini kontrol etmek i¢in kiiresel vana konul-
mugstur. Borular @ 25 mm PPRC borudan yapilan
hava dagitim kollektoriine baglanmistir. Hava dagi-
tim kolektoriinlin girisine radyal fan (Marka:
Bahc¢ivan Model: BDRS 120-60, giic: 90 W, Devir:
2315 Rpm, Debi: 380 m3/h, Frekans: 50 Hz) baglan-
tis1 yapilmistir. Borular, depolar ve hava dagitim
kolektorleri 10 mm kalinliktaki izoBOZZ yalitim
malzemesi ile yalitilmistir (Sekil 2).

Tablo 1. Kollektorlerdeki Ist Borularinin ve Is1 Degistiricilerinin Ozellikleri

Isitilan Akiskan | Isitilan Akiskan Is1 Borusu Is1 Borusu igsgoren | Isitilan Akigkan
Ist Borusu | Is1 Borusu . .
Boyu (cm) | Capt (cm) (hava) Depo | (hava) Depo Cap1 | Toplam Hacmi Akigkan (hava) Hacmi
Y P Boyu (cm) (cm) (cm?) (etanol) Hacmi (cm?) (cm?)
180.0 1.6 30.0 15.329 361.7 120.6 5473.4
180.0 2.2 30.0 15.403 683.9 228.0 5473.3
180.0 2.8 30.0 15.500 1107.8 369.3 54733
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Sekil 2. Deney Setinden Gériintim

Deneylerde, c¢evre havasi sicakligi, hava dagitim
kolektorii giris sicakligi, her bir kollektor i¢in depo
¢ikis havasi sicakligi ve o giine ait giines 1s1n1mi sid-
deti Ol¢iilmistiir. Sicaklik ve giines 1sinmmi siddeti
Ol¢timleri 5’er dakikalik periyotlarda yapilmistir.

3.2. Deney Plam

Hazirlanan deney seti, golgeleme faktorii olmayan
bir yerde, yatayla 25°’lik bir ag1 ve gliney yoniinde
konumlandirilarak Usak/Tiirkiye (29.25° Enlem ve
38.41° Boylam) sartlarinda deneysel olarak incelen-
mistir.

Deneyler 3 m/s hava ¢ikis hizi i¢in 5 giin siire ile
yapilmistir (Tablo 1).

Deneylere belirtilen giinlerde saat 09:30°da baslan-
mis ve 17:30°da son verilmistir. Deneyler siiresince
deney sisteminin yeri hi¢ degistirilmemis, bu sebep-
le deneylere baslanilan saat 09:30’a kadar deney sis-
temi giines 151n1mina maruz kalmstir. Belirtilen giin-
lerde saat 09:30’da ilk 6lgme verisi alindiktan hemen
sonra kolektorlere hava girigini saglayan fan caligti-
rilmistir.

3.3. Kollektor Verim Analizi

Giines kollektorii verimi, kollektorlerde 1sitilan akis-
kana gecen toplam 1s1 enerjisinin, kollektor yiizeyine
gelen giines enerjisine orani tanimlanir.

Makale

Giines kollektdrlerinde emici veya alici yiizeye gelen
enerji, iletim ve tasimim yoluyla akiskana aktaril-
maktadir.

Kollektordeki isitilan akigkan tarafindan sogurulan
enerji (qy,) igin;

qu =My " CPy - (To _Ti ) (D)
Isitilan akigkanin kiitle debisi (m,) igin;
my=p-V-Ap(Q2)

p nemli havanin yogunlugu olup giris-¢ikis havasi-
nin ortalama sicaklhigr ve Usak ili yerel atmosferik
basinct ile miikemmel gaz denkleminden hesaplan-
migtir.

Kollektore gelen giines enerjisi miktari (q.) i¢in;
dec = Ac ’ Ic (3)

Esitlik 1, 2 ve 3’den yararlanilarak bulunan her iki
deger esitlik 4’de gosterildigi gibi birbirine oranla-
narak kolektoriin anlik verimi i¢in;

n=dy/qc

N=[0p V- Ay cpa (To =TI/ (Ag-Ic) (4)
esitlikleri kullanilmigtir.

4. BULGULARI DEGERLENDIRME

4.1 Deney Sonuglar:

30.06.2012 giinii yapilan deneyde, elde edilen sicak-
lik ve gilines 1s1n1m1 verilerinin zamana bagl degisi-
mi Sekil 3’de goriilmektedir. Sekilde goriildigi gibi
giin boyu giines 1g1nim1 giddetinde ani ve asir1 degi-
simler olmamig buna bagl olarak da her bir kolekto-
riin ¢ikis hava sicakliklarinda biiyliik miktarlarda
disiisler ve ylikselisler meydana gelmemistir. Farkli
181 borusu c¢aplarina sahip her bir giines kolektdriiniin
hava ¢ikis sicakliginda, deney baslangicindan itiba-
ren saat 10:40’a kadar hizli bir yiikselme oldugu
gorlilmektedir. Bu siirecte, 1sitilan akiskan (hava)
sicakligt ilk 6nce @ 16 mm olan 1s1 borulu vakum tiip
giines kollektoriinde sonra @ 22 mm ve @ 28 mm
olan 1s1 borulu kollektorlerde ylikselmistir.

Tesisat Miihendisligi - Sayi 133 - Ocak-Subat 2013 9
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Makale

Saat 10:40’dan sonra sicaklik egrilerindeki dalgalan-
malarin, verilerin 5’er dakikalik periyotlarda alinmig
olmast ve periyot siiresince bulutlanmaya bagl
giines 151n1m1 siddetinde meydana gelebilecek degi-
simlerden ve ¢evre havasi sicakligindaki degisimler-
den kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Grafikte, g¢evre havasi sicakligt egrisinde dikkate
deger bir salinim gergeklestigi goriilmektedir. Bunun
nedeni olarak riizgar hizindaki degisim olabilecegi
degerlendirilmektedir.

Ayrica grafikte, deney siiresince en yiiksek hava
¢ikis sicakliginin, 1s1 borusu ¢apt @ 22 mm olan kol-
lektorde gerceklestigi goriilmektedir. Hava ¢ikis
sicakligiin en diisiik gergeklestigi glines kollektorii
ise 1s1 borusu ¢apinmn @ 16 mm oldugu kollektor
olmustur.

Deney siiresince elde edilen verilerden ortalama
sicakliklar; cevre sicakligr 30.36 °C, hava dagitim
kollektori girisi 33.26 °C ve gap1 16, 22 ve 28 mm
olan 1s1 borulu vakum tiip giines kolektorlerinde
¢ikis havasi sicakligr sirasiyla 57.99 °C, 60.77 °C,
58.43 °C ayrica kollektorlerin yiizeyine gelen ortala-
ma giines 1ginimi giddeti 886.81 W/m? olarak belir-
lenmistir.

01.07.2012 giinii yapilan deneyde, elde edilen sicak-
lik ve giines 1s1mnimi1 verilerinin zamana bagl degisi-
mi Sekil 4’de goriilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi
giin boyu giines 1s1mnimi1 siddetinde ani ve asir1 degi-
simler olmamig buna bagli olarak da her bir kolekto-
rin ¢ikig hava sicakliklarinda biiylik miktarlarda
distisler ve yiikselisler meydana gelmemistir.
Ancak, farkli 1s1 borusu ¢aplarinin kullanildigi her
bir giines kolektoriiniin hava ¢ikis sicakliginda,
deney baslangicindan itibaren saat 09:55’e kadar bir
diisme egilimi goriilmektedir. Bu, deneyler siiresince
deney sisteminin yerinin hi¢ degistirilmemesi, buna
bagli olarak deneylere baglanilan saat 09:30’a kadar
deney sistemi gilines 1s1nimina maruz kalmasi ve saat
09:30°da ilk 6lgme verisi alindiktan hemen sonra
fanin ¢aligtirilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Saat 09:55°den sonra sicaklik egrilerindeki dalgalan-
malarin, verilerin 5’er dakikalik periyotlarda alinmisg
olmasi ve periyot siliresince bulutlanmaya bagl
glines 151n1m1 siddetinde meydana gelebilecek degi-
simlerden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Grafikte, cevre havasi sicakliglr egrisinde dikkate
deger bir salinim gergeklestigi goriilmektedir. Bunun
nedeni olarak riizgar hizindaki degisim olabilecegi
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Sekil 3. Sistem Ile 30.06.2012 Tarihinde Yapilan Deneylerde Elde Edilen Verilerin Zamana Bagl Degisimi
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degerlendirilmektedir.

Ayrica grafikte, deney siiresinin biiyiik bir boliimiin-
de ve glines 1smmimimin yiiksek oldugu siiregte hava
¢ikis sicakligr @ 22 mm olan 1s1 borulu kollektorde,
ikinci olarak ©@ 28 mm olan 1s1 borulu kolektorde
gercgeklestigi goriilmektedir. Hava ¢ikis sicakliginin
en diistik gergeklestigi kollektor ise @ 16 mm olan 1s1
borulu giines kollektorii olmustur.

Deney siiresince elde edilen verilerden ortalama
sicakliklar; cevre sicakligr 32.34 °C, hava dagitim
kollektorii girisi 34.53 °C ve gap1 16, 22 ve 28 mm
olan 1s1 borulu vakum tiip giines kolektorlerinde
c¢ikis havasi sicakligr sirasiyla 64.18 °C, 65.87 °C,
64.45 °C ayrica kollektdrlerin ylizeyine gelen ortala-
ma giines 1s1n1mu1 siddeti 913.25 W/m?2 olarak belir-
lenmistir.

02.07.2012 giinii yapilan deneyde, elde edilen sicak-
lik ve glines 1s1n1mu verilerinin zamana baglh degisi-
mi Sekil 5°de goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi
giin boyu giines 1s1nim1 siddetinde ani ve asir1 degi-
simler olmamig buna bagli olarak da her bir kolekto-
riin ¢ikis hava sicakliklarinda biiylik miktarlarda
distisler ve yikselisler meydana gelmemistir.
Ancak, farkli 1s1 borusu caplarinin kullanildig1 her

Makale

bir giines kolektoriiniin hava ¢ikis sicakliginda,
deney baslangicindan itibaren saat 10:00’a kadar bir
diisme egilimi goriilmektedir. Bu, deney planinda
aciklandigi lizere, deneyler siiresince deney sistemi-
nin yerinin hi¢ degistirilmemesi, buna bagl olarak
deneylere baglanilan saat 09:30 kadar deney sistemi
glines 1s1n1mina maruz kalmasi ve saat 09:30°da ilk
Ol¢me verisi alindiktan hemen sonra fanin ¢alistiril-
mis olmasindan kaynaklanmaktadir. Saat 10:00°dan
sonra sicaklik egrilerindeki dalgalanmalarin, verile-
rin 5’er dakikalik periyotlarda alinmis olmasi ve
periyot siiresince bulutlanmaya bagl giines 151n1imi1
siddetinde meydana gelebilecek degisimlerden kay-
naklandig1 degerlendirilmektedir. Grafikte, ¢evre
havasi sicakligr egrisinde dikkate deger bir salinim
gergeklestigi goriilmektedir. Bunun nedeni olarak
rlizgar hizindaki degisim olabilecegi degerlendiril-
mektedir.

Ayrica grafikte, deney siiresinin biiyiik bir boliimiin-
de ve gilines 1stmiminin yiiksek oldugu siiregte hava
cikis sicakligt @ 22 mm olan 1s1 borulu kollektorde,
ikinci olarak @ 28 mm olan 1s1 borulu kolektorde
gerceklestigi goriilmektedir. Hava ¢ikis sicakliginin
en diislik gergeklestigi kollektor ise @ 16 mm olan 1s1
borulu giines kollektorii olmustur.
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Sekil 4. Sistem Ile 01.07.2012 Tarihinde Yapilan Deneylerde Elde Edilen Verilerin Zamana Bagl Degisimi
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Deney siiresince elde edilen verilerden ortalama
sicakliklar; ¢evre sicakligi 27.05 °C, hava dagitim
kollektori girisi 29.33 °C ve cap1 16, 22 ve 28 mm
olan 1s1 borulu vakum tiip giines kolektorlerinde
¢ikis havasi sicakligi sirasiyla 57.04 °C, 58.38 °C,
57.58 °C ayrica kollektorlerin ylizeyine gelen ortala-
ma giines 1sinimu siddeti 869.50 W/m?2 olarak belir-
lenmistir.

03.07.2012 giinii yapilan deneyde, elde edilen sicak-
lik ve gilines 1sin1mu1 verilerinin zamana bagli degisi-
mi Sekil 6°da goriilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi
giin igerisinde Ozellikle 6gleden sonra saatlerinde
giines 1s1n1m1 siddetinde ani ve asir1 degisimler mey-
dana gelmis buna bagl olarak da her bir kolektoriin
¢ikis hava sicakliklarinda dikkate deger miktarlarda
giines 1s1imina benzer disiisler ve yiikseligler ger-
ceklesmistir. Ogleden sonra saatlerinde sicaklik ve
giines 1smiminda goriilen bu dalgalanmalar uzun
bulutlanma siirelerinden kaynaklanmaktadir.

Ayrica, farkll 1s1 borusu ¢aplarinin kullanildigi her
bir giines kolektoriiniin hava ¢ikis sicakliginda,
deney baslangicindan itibaren saat 10:20’e kadar bir
diisme egilimi goriilmektedir.

Bu, deneyler siiresince deney sisteminin yerinin hig
degistirilmemesi, buna bagli olarak deneylere basla-
nilan saat 09:30’a kadar deney sistemi giines 151n1-
mina maruz kalmasi ve saat 09:30°da ilk 6lgme veri-
si alindiktan hemen sonra fanin calistirilmis olma-
sindan kaynaklanmaktadir.

Grafikte, ¢evre havasi sicakligt egrisinde dikkate
deger bir salinim gergeklestigi goriilmektedir. Bunun
nedeni olarak riizgar hizindaki degisim olabilecegi
degerlendirilmektedir. Ayrica grafikte, deney siiresi-
nin biiyiik bir béliimiinde ve glines 1s1niminin ytiksek
oldugu siirecte hava ¢ikis sicakligi @ 22 mm olan 1s1
borulu kollektorde, ikinci olarak @ 28 mm olan 1s1
borulu kolektorde gerceklestigi goriilmektedir. Hava
¢ikis sicaklhiginin en diisiik gerceklestigi kollektor ise
@ 16 mm olan 1s1 borulu giines kollektorii olmustur.
Saat 15:30-17:30 periyotlarinda @ 16 mm 1s1 borusu
icerisinde etanoliin giines 1s1mimina bagli olarak ani-
den yogustugu buna karsin @ 22 ve 28 mm olan 1s1
borularinda etanoliin buharlagma i¢in yeterli glines

1 2 Tesisat Miihendisligi - Sayi 133 - Ocak-Subat 2013

1sinimina sahip olmadig1 degerlendirilmistir. Deney
siiresince elde edilen verilerden ortalama sicakliklar;
cevre sicakligt 27.44 °C, hava dagitim kollektorii
girisi 30.08 °C ve cap1 16, 22 ve 28 mm olan 1s1
borulu vakum tiip giines kolektorlerinde ¢ikis havasi
sicakligi sirasiyla 55.03 °C, 55.85 °C, 54.38 °C ayri-
ca kollektdrlerin yiizeyine gelen ortalama giines 1s1-
nimi siddeti 750.15 W/m?2 olarak belirlenmistir.

04.07.2012 giinii yapilan deneyde, elde edilen sicak-
lik ve glines 1sinimu1 verilerinin zamana bagli degisi-
mi Sekil 7°de goriilmektedir. Sekilde goriildiigl gibi
saat 15:00°den sonra giines 1s1nim1 siddetinde ani ve
asirt degisimler meydana gelmis buna bagli olarak
da her bir kolektoriin ¢ikis hava sicakliklarinda dik-
kate deger miktarlarda giines 1simnimina benzer
diisiisler ve yiikselisler gerceklesmistir. Ogleden
sonra saatlerinde sicaklik ve gilines 1s1n1iminda gorii-
len bu dalgalanmalar uzun bulutlanma siirelerinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, farkli isgdren akiskanla-
rin kullanildigt her bir glines kolektoriiniin hava ¢ikis
sicakliginda, deney baslangicindan itibaren saat
09:55’¢ kadar bir diisme egilimi goriilmektedir. Bu,
deneylere baglanilan saat 09:30 kadar deney sistemi
glines 1gin1mina maruz kalmasi ve saat 09:30°da ilk
Ole¢me verisi alindiktan hemen sonra fanin ¢alistiril-
mis olmasimdan kaynaklanmaktadir.

Grafikte, ¢evre havasi sicakligl egrisinde dikkate
deger bir salinim gergeklestigi goriilmektedir. Bunun
nedeni olarak riizgar hizindaki degisim olabilecegi
degerlendirilmektedir.

Ayrica grafikte, deney siiresinin biiyiik bir boliimiin-
de ve glines 1stmiminin yiiksek oldugu siiregte hava
cikis sicakligt @ 22 mm olan 1s1 borulu kollektorde,
ikinci olarak @ 28 mm olan 1s1 borulu kolektorde
gerceklestigi goriilmektedir. Hava cikis sicakliginin
en diislik gergeklestigi kollektor ise @ 16 mm olan 1s1
borulu giines kollektorii olmustur.

Saat 16:00-17:30 periyotlarinda @ 16 mm 1s1 borusu
igerisinde etanoliin giines 1s1n1mina bagli olarak ani-
den yogustugu buna karsin @ 22 ve 28 mm olan 1s1
borularinda etanoliin buharlagma i¢in yeterli giines
1sinimina sahip olmadigi degerlendirilmistir.
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Sekil 5. Sistem Ile 02.07.2012 Tarihinde Yapilan Deneylerde Elde Edilen Verilerin Zamana Bagl Degisimi

70 :
1150 [
65 050 —Cevre Sicakhiq
&0 !
ki 950
55 ‘e —3 16mm
850
gn 750
o "
= E —O22mm
595 650 =
3 =
@ 40 550 E
=
15 \ iy B @ 28mm
i
30 280 :E
QO —Kollektdr Giris
25 250
20 150
R e R E SRR SRR ERESEREReEs —Giines Isinimi
ggéiaﬁﬁﬁ:mwm:ﬁmmvﬂ:%diﬁfdﬁc‘d&ikﬁ
Zaman
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Sekil 7. Sistem Ile 04.07.2012 Tarihinde Yapilan Deneylerde Elde Edilen Verilerin Zamana Bagh Degisimi

Deney siiresince elde edilen verilerden ortalama
sicakliklar; ¢evre sicakligi 29.94 °C, hava dagitim
kollektori girisi 33.00 °C ve cap1 16, 22 ve 28 mm
olan 1s1 borulu vakum tiip giines kolektorlerinde
¢ikis havasi sicakligi sirasiyla 59.94 °C, 60.66 °C,
58.92 °C ayrica kollektorlerin ylizeyine gelen ortala-
ma gilines 1s1im1 siddeti 775.45 W/m? olarak belir-
lenmistir.

Deneylerde elde edilen anlik sicaklik ve giines 151n1-
mui verilerinin giinliik ortalama degerlerinin giinlere
bagli degisimi Sekil 8’de goriilmektedir. Sekilde, 1s1-
tilan akigkan hava ¢ikis hizinin 3 m/s oldugu 30
Haziran 2012, 1 Temmuz 2012 ve 2 Temmuz 2012
giinlerinde, en yiiksek hava ¢ikis sicakliginin sirasty-
la @ 22, @28 ve @ 16 olan 1s1 borulu vakum tiiplii
gilines kolektoriinde gergeklestigi goriilmektedir.
Ancak, 1sitilan akiskan hava ¢ikis hizinin yine 3 m/s
oldugu 3 Temmuz 2012 ve 4 Temmuz 2012 giinle-
rinde ise en yiiksek hava ¢ikis sicakliginin sirastyla
0 22,0 16 ve @ 28 olan 1s1 borulu vakum tiiplii
giines kolektoriinde gergeklesmektedir.

4.2. Kollektor Verimlerinin Degerlendirilmesi

Deneylerden alinan sicaklik verileri yardimiyla yazi-
lan esitlikler gelistirilen bir bilgisayar programinda
¢Ozdiiriilerek analize ait sonuglar elde edilmistir.

Farkli 1s1 borusu ¢aplari kullanilan 1s1 borulu vakum
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tiip gilines kolektdrlerinde 3 m/s hava hizi i¢in tespit
edilen giinliik ortalama verimler Sekil 9°da goriil-
mektedir.

Buna gore, 3 m/s 1sitilan akigkan hava ¢ikis hizi igin
30.06.2012, 01.07.2012 ve 02.07.2012 giinii yapilan
deneylerde, en yiiksek giinliik ortalama verimin sira-
styla, 1s1 borusu @ 22, @ 28 ve @ 16 olan 1s1 borulu
vakum tiipli gilines kolektoriinde gerceklestigi goriil-
mektedir.

03.07.2012 ve 04.07.2012 giinii yapilan deneylerde
ise en yiiksek giinliik ortalama verim sirasiyla, 1s1
borusu @ 22, @ 16 ve @ 28 olan 1s1 borulu vakum
tiiplii giines kolektoriinde gerceklesmektedir.

3 Temmuz 2012 ve 4 Temmuz 2012 giinlerinde, orta-
lama giinliik glines 1sinimi sirastyla 750.15 W/m?2 ve
775.45 W/m?2 olarak gergeklesmis @ 28 olan 1s1
borulu vakum tiiplii giines kolektdriinde isgdren
akigkan etenoliin yogusmasi artmig yani buharlagsma
igin gereken gilines 1smmim1 ger¢eklesmemistir. @ 16
olan 1s1 borulu vakum tiiplii giines kolektoriinde ise
isgoren akiskan etenol tamamen buharlasmis yogus-
turucuda 1s1 atamadigi i¢in 1s1 transferi azalmistir. Bu
kollektdrde yogusmanin saglanabilmesi i¢in ya 1siti-
lan akigkan hiz1 yada 1s1 borusunun yogusturucusun-
da kanatc¢ik yapimi vb. uygulamalarla 1s1 transfer
ylizeyi artirilmalidir.
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Sekil 8. Kollektorlerde Deney Yapilan Giinler Icin Belirlenen Giinliik Ortalama Sicakliklar Ve Giines isimimlar:
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Sekil 9. Kollektorlerde Deney Yapilan Giinler Icin Belirlenen Giinliik Ortalama Sicakliklar Ve Giines isinmimlar:
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, 0.001 kg/s 1sitilan akiskan hava kiitle
debisi i¢in 30.06.2012, 01.07.2012 ve 02.07.2012
giinii yapilan deneylerde, en yiiksek giinliik ortalama
kollektdr verimi sirasiyla, 1s1 borusu @ 22, @ 28 ve
316 olan 1s1 borulu vakum tiip giines kolektoriinde
gergeklesmistir.

0.07.2012 ve 04.07.2012 giinii yapilan deneylerde
ise en yiiksek giinliik ortalama kollektor verimi sira-
styla, 1s1 borusu @ 22, @ 16 ve @ 28 olan 1s1 borulu
vakum tiip giines kolektoriinde gergeklesmistir.

Tiim deneylerden elde edilen verilere gore en yiiksek
ortalama kollektor verimi 0.19 olarak 1s1 borusu ¢ap1
22 mm olan 1s1 borulu vakum tiip giines kolektoriin-
de gergeklesmistir.

Ortalama gilinliik giines 1sinim1 775.45 W/m2’nin
altina diistiigl giinlerde 1s1 borusu @ 28 olan 1s1 boru-
lu vakum tiip glines kolektoriinde isgoren akiskan
etenolliin yogugmasi artmis yani buharlasma icin
giines 1511m1 siddeti yeterli olmadigi i¢in 1s1l verimi
diismiistiir. Ortalama giinliik glines 1smmimi1 775.45
W/m2’nin tizerinde oldugu giinlerde ise 1s1 borusu
16 olan 1s1 borulu vakum tiiplii glines kolektoriin-
de, isgoren akiskan etenol tamamen buharlasmis
yogusturucuda 1s1 atamadig1 i¢in 1s1 transferi azalmis
ve buna bagli olarak 1s1l verimi diigmiistiir.

Sonug olarak, 1s1 borusu ¢ap1 16 mm olan 1s1 borulu
vakum tiip giines kollektorleri Usak ilinin kuzeyinde
ve 181 borusu ¢ap1 28 mm olan 1s1 borulu vakum tiip
giines kollektorleri Usak ilinin glineyinde yer alan
uygulamalar i¢in kullanimi 6nerilebilir.

Is1 borusu yogusturucusunda kanatgik veya farkl
geometriler uygulanarak 1s1 transfer yiizeyinin arti-
rilmastyla 1s1l verim iyilestirilebilir.

Giliniimiizde vakum tiip giines enerjili sicak su hazir-
lama sistemlerinde, 20, 24 ve 30 adetli vakum tiip
grup sistemler kullanilmaktadir. Bu tiir gruplamalar-
la hava 1sitmasinda giines enerjisinden daha biiyiik
miktarlarda 1s1l kazanim saglanabilir.

Bu ¢alismada, tasarlanan ve imal edilen farkli isgo-
ren akiskan kullanilan 1s1 borulu vakum tiiplii giines
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kolektorlerinin 1s1l verim analizi Usak/Tiirkiye yerel
atmosfer basincinda yapilmis olup belirtilen kollek-
torler deniz seviyesindeki bir yerde kullanilir ise her
bir iggdren akiskan verimine % 2.2 bir ilave yapil-
malidir.

SEMBOLLER

q,, ‘Istilan akiskana gegen st yiikii (W)

A :Kollektor yiizey alani (m’)

Ic :Kollektor yiizeyine gelen giines 1sinimi siddeti
(W/m?)

q. Kollektore gelen giines enerjisi miktart (W)

m,, :Havamn kiitle debisi (kg/s)

p.a :Havanmn 6zgiil 1sinma 1sis1 (J/kgK)

T; :Havamn giris sicakligi (°C)

T, :Havamn ¢ikis sicakligi (°C)

u :Havanmn akig hizi (m/s)

p ‘Havanin yogunlugu (kg/m’)

Ay, :Hava kanalimin akisa dik kesit alani (m’)

n :Kollektor verimi
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