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SERAMIK SOGURUCU YUZEYLI SIVILI
DUZLEMSEL GUNES KOLEKTORLERI

Ozet: Doganin kendi evrimi icinde bir sonraki giin aynen mevcut olabilen enerji kaynaklari
olarak tanimlanabilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin en énemli 6zellikleri, karbondioksit
salimlarin1 azaltarak ¢evrenin korunmasina yardimci olmalari, yerli kaynaklar olduklar1 igin
enerjide disa bagimhiligin azalmasina-isttihdamin artmasina katkida bulunmalart ve
kamuoyundan yaygin ve gii¢lii destek almalaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin basinda
ise giines enerjisi gelmektedir. Giines, yeryiiziindeki yasamin temel kaynagidir ve hemen
hemen biitiin enerji kaynaklar1 dogrudan veya dolayli olarak giines enerjisinden tliremistir.

Glines enerjisinden yararlanmak i¢in yapilan sistemlerin basinda gelen giines kolektorleri,
giines enerjisini 1s1 tastyict akigkana (sivi veya hava) 1sil enerji olarak aktaran o6zel 1s1
degistirgecleridir. Cesitli akigkanlarin kullanildigr gesitli tiplerdeki gilines kolektorleri ile
diisiik ve yliksek olmak tizere degisik ¢ikis sicakliklari elde edilebilmektedir. Bu uygulamalar;
(1) istenilen sicaklik artiginin kiigiik oldugu ylizme havuzlarmin isitilmast i¢in kullanilan
ortiisiiz ve yalitimsiz, basit ve ucuz olan diizlemsel kolektdrler, (2) en fazla sicakligin yaklasik
60°C oldugu kullanim suyu 1sitmas1 gibi orta sicaklik uygulamalari i¢in yalitimli ve en az bir
gecirgen Ortliye sahip kolektorler ve (3) proses 1sitmasi veya 80-120°C araliginda sicak su
gereksinimi olan kii¢iik tiretimlerde, miithendisligi iy yapilmis ve gelismis diizlemsel kolektor
olmak {izere 3 gruba ayrilmaktadir.

Bu caligmada o6zellikle sogurucu yiizeyi ve iginden akigkan gegen borulari seramik
malzemeden yapilmis olan sivili diizlemsel giines kolektorleri ele alinmigtir. Seramik giines
kolektorleri incelendiginde; diisiik maliyet, uzun 6dmiir ve yiiksek sicakliklara dayanikli olma
gibi 6zelliklerinin 6ne ¢iktigi goriilmektedir. Ayrica, binalarda kolaylikla entegre edilebilir ve
catilarda rahatlikla kullanilabilir oluslart da bir avantaj saglamaktadir. Seramik
kolektorlerinin, klasik kolektorlere gore daha az enerjiye sahip olmalarina ragmen, kolektor
sistemlerinin maliyetini 6nemli 6l¢lide azalttiklar1 goriilmistiir. Bu ¢ercevede seramik giines
kolektorlerinin tanimi, diger kolektor ile karsilastirilmasi, faydalari, 1s1l analizi ve verimlilik
bilgileri bu ¢alismada sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Giines kolektorleri, Seramik giines kolektorleri.
1. Giris

Fosil enerji kaynaklarinin yetersizligi ve fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan g¢evre
kirliligi nedeniyle, giines enerjisi, fosil enerji kaynaklarina bagimliligin yerini alacak alternatif
enerji kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir. Yeryiiziine diisen 30 dakikalik giines
isiniminin bir y1l boyunca diinya enerji talebine esit oldugu tahmin edilmektedir. Diger
enerjilere kiyasla giines enerjisinin en biiylik avantajlari; dogaya zarar1 digerlerine gore azdir
ve bol miktarda bulunmaktadir. Dezavantaji ise giines 1sinlart dagmiktir ve depolanmasi
zordur. Bu nedenle, giines enerjisinin genis ve ekonomik kullanimi ile ilgili kilit nokta,
mimkiin oldugunca giines 1sinlarinin giines kolektorleri ile diisiik maliyetli olarak
toplanmasidir [1].

Diizlemsel giines kolektorleri tipik olarak bir absorber (sogurucu yiizey), gegirgen bir Ortii ve
1s1 kaybini 6nleyici yalitim malzemesinden olusmaktadir. Absorberlerin ana malzemesi bakar,



aliminyum ve geliktir [2]. Ayrica absorber kaplamasi olarak ise siyah nikel, siyah krom, bakir
oksit, karbon/nikel oksit gibi uygulamalar mevcuttur. Ekonomik agidan, geleneksel diizlemsel
kolektorlerinin yiiksek maliyetli oldugu bilinmektedir. Yiiksek maliyetin sebebi, maliyeti
yiksek  malzemelerin  kullanilmast  ve istenen hassas iretim asamalarindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, metallerin korozyonu ve kolektoriin giines 1sinlar1 emiciliginin
zayiflamasi nedeniyle kullanim Omiirleri 20 yili gegmemektedir [3]. Gilines kolektorlerinin
diger onemli unsuru da verimlilikleridir. Uygun maliyetli, siirdiiriilebilir giines enerjisi
olusturmak icin kullanilabilecek diisiik maliyetli, diinyada kolaylikla bulunabilecek
unsurlardan, yeni katalizorler (teknolojiler) ve materyaller gelistirmek i¢in ¢ok daha fazla
caba sarf edilmesi gerekmektedir [3, 4]. Baska bir deyisle, giines kolektorii malzemeleri, seri
iretime uygun, ucuz ve uzun omiirlii malzemeler ile birlestirilmelidir [3].

Seramik, maliyeti diisiik mithendislik malzemelerinden biridir ve teknik uygulamalar i¢in ¢ok
kullanilan malzemelerdendir. Seramik, giines enerjisi kolektorii yapist i¢in de ¢ok ilging bir
malzemedir, ¢linkii iyi 1s1l fiziksel Ozellikleri vardir. Isil gerilmelere karsi kararliliklari
oldukea 1yidir [3,5].

Sekil 1, 2 ve 3 ile seramik giines kolektoriiniin iistten gériiniimii, kanallar1 (A-A) ve (B-B)
enine kesitleri gosterilmistir. Seramik gilines kolektoriiniin verimliligi, bugiline kadar
kullanilan kolektorlere kiyasla biraz daha diistiktiir. Ancak, asagida verildigi gibi bir¢ok
avantaja sahiptir:

» Enaz 100 yil servis 6mrii olmasi

» Her tiirlii binanin cepheleri ve gatilari ile birlestirilme yetenegine sahip olmasi

» Diizenegin, kil, kuvars, su gibi dogal, yaygmn olarak temin edilebilir ve ucuz
malzemelerden olusmasi

» Absorberin sabit optik 6zellikleri olmas1

Yekpare ve dolayisiyla basit yapinin olmasi

» Hali hazirda kullanilan ticari ¢oziimlere kiyasla birka¢ kat daha diisiik uygulama
maliyeti olmasi [6]
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Sekil 1. Ana boyutlara sahip seramik giines paneli 6rnegi [6]

Sekil 3. Seramik giines kolektoriiniin B-B enine kesit goriintimii [6]

Glines kolektorlerinde, giines 1s1ninin verimli bir sekilde absorblanmasi en énemli unsurdur.
Bu yiizden giines 1s51nim1 absorblama katsayist miimkiin olan en yiiksek degerde olmalidir.
Tipik olarak, iireticiler bu degerin 0,9 ile 0,98 arasinda oldugunu belirtmektedir. Seramik
kolektorlerde mikro katmanli siyah seramik V-Ti kullanilmistir. Bu tabakalar, giines 1sinimini
absorblama katsayilar1 0.93 ila 0.97 arasinda oldugu igin gilines 1simmimin1 ¢ok iyi
absorblamaktadirlar. Bu nedenle, optik 6zellikleri siyah bir gévdeye benzemektedir [6, 7, 8].

Seramik malzemesi, geleneksel giines kolektorlerinde kullanilan gelik, aliiminyum ve bakir ile
karsilastirildiginda 1s1l iletiminin daha disiik oldugu sdylenebilir. Aliminyum oksidin (Al;03)
icerigine bagl olarak bu malzemenin 1s1 iletim katsayis1 1,2-1,7 W/mK arasinda
degismektedir. Bu, enerji doniisiimiiniin verimliligini etkileyen olumsuz bir ozelliktir.
Bununla birlikte, akis kanallarinin duvar kalinligi ¢ok biiyiikk degildir ve bu nedenle bu
elemanlarin 1s1l direnci kiigiik olabilir [6,9].

2. Seramik giines kolektorlerinin genel 6zellikleri

Seramik giines kolektorleri seramik malzemeden yapilmustir. Sekil 4 ile 0,5 m? alana sahip
tamamen seramik bir giines kolektoriinii gostermektedir. Seramik giines Kolektoriiniin
absorber malzemeleri de siradan seramik malzemedir. Siradan seramik hammaddeleri genel
olarak porselen kili, kuvars vb. malzemeden olusmaktadir [3]. Yutucu kaplamanin malzemesi
V-Ti siyah seramiktir. V-Ti siyah seramik, baslangi¢ malzemelerinden biri olarak vanadyum
oziitleme artiklar1 kullanilarak tiretilir. Bu kaplama dogrudan sert bir ortamla kars1 karsiya
kalsa bile (6rnegin asit yagmuru, sicak ve soguk gecisi), giines 1sinimi1 absorbsiyonu oranini
korundugu gozlemlenmistir [9].



Sekil 4. 0,5 m2 alana sahip tamamen seramik bir giines kolektorii [9]

3. Seramik giines kolektorlerinin 1s11 6zelikleri

Seramiklerin metal malzemeler ile karsilastirildiginda 1s1l iletkenlikleri diisiiktiir. Bu, enerji
doniisiim verimliligini etkileyen istenmeyen bir 6zeliktir. Ancak, toplama alaninin tamamu 1s1
transfer akigkani ile temas halindeyse, seramiklerin 1s1l iletkenligi 6nemli degildir. Aslinda,
1s1l iletkenlikten ziyade maliyetler, saglik riskleri ve dayaniklilik gibi diger faktorlere daha
fazla dikkat etmelidir. Seramik giines kolektorii sisteminin 1sil verimi %50 degerinden
fazladir ve su sicakligi 56°C gegmemektedir [6].

Alici malzemenin sinterleme sicakligt V-Ti siyah seramik ile dogru eslesmelidir. Asirt
sinterleme sicakligi, giines 1stmiminin absorblamasini diislirecek, siyah seramik alici
kaplamanin agst olusumunun kaybolmasina yol agacaktir. Seramik macuna Al,O3 eklenerek
seramik 1s1 iletkenliginin arttirilmasi saglanabilir. Siyah seramik absorbsiyon kaplamalarinin
ags1 olusumu, 1s1l iletkenlikten daha Onemlidir. Bu nedenle, oncelikle siyah seramik
kaplamalarin sinterleme sicakligi dikkate alinmalidir [10,3].

Giines kolektorlerinde hesaplamalardaki sicaklik artisi Denklem (1) ile hesaplanabilir.

Denklem igerisindeki akiskanmn ¢ikis ve giris sicakliklar sirasi ile; T, ve Ty, olarak
verilmistir.
ATSA = TQlkl§ _Tgiris (1)

Akigkan sicaklign yiikselmesiyle baglantili olan yararli 1s1 ise Denlem (2) ile
hesaplanmaktadir. Denklem igerisinde m, kiitlesel debiyi C,, 1s1l kapasiteyi ve A kolektoriin

aciklik alanini temsil etmektedir [6].
mc,ATg,

qyararlz = A( (2)



Yatiskin (kararli) hal durumunda, giines kolektoriiniin 1s1l verimi Denklem (3) ile ifade

edilebilir. Denklemde verilen, G, .. giines 1simnmmu degeridir [11].
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e
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Hottel-Whillier-Bliss modeli, giines kolektorlerinin 1s1l 6zeliklerini belirlemek igin kullanilir.
Azaltilmig sicaklik farklart Denklem (4) ile hesaplanmaktadir [12].

(3)

AT,
. Tgil’is 25/‘\ _Thava
T = c 4)

glines

Kolektoriin 1s1l verimliligi ile azaltilmis sicaklik farki arasindaki iliski dogrusal bir fonksiyon
olarak Denklem (5) ile gosterildigi gibi ifade edilebilir. T, . ortamin hava sicakligini temsil

ava

etmektedir. Denklemde a, katsayis1 fonksiyonun y eksenini kestigi yerdir. Ayrica a, katsayisi
ise, fonksiyonunun egimini temsil etmektedir [6].

Ny =8 +aT, (5)

Seramik gilines kolektorleri {lizerine bazi deneysel caligmalar yapilmistir. Bunlardan biri,
Zukowski ve Woroniak tarafindan gerceklestirilen caligmadir. Seramik giines kolektorlerinin
1s1l performansini deneysel olarak incelemislerdir. Ayrica, kolektoriin 1s1l performansini
belirlemek icin [12] referansindan yararlanarak yatigkin hal hesaplamalar1 kullanmigslardir.
Deneyleri  gergeklestirirken ISO-9806 standardini  kullanmiglardir  [13].  Deneylerin
gerceklestirildigi seramik giines kolektorii Sekil 1, 2, 3 ile gosterilmistir. Ayrica, Sekil 5 ile
gosterildigi gibi, tekli seramik giines kolektorleri seri bir sekilde birbirine baglanmastir.



Sekil 5. Deneyde kullanilan seri bagli seramik bir gilines kolektorii [6]

Aliiminyum kasanin yiiksekligi 2300 mm, derinligi 110 mm (kanal baglantis1 olmadan) ve
uzunlugu 760 mm olarak alinmistir. Kolektorlerin briit alan1 1,748 m? ve kolektdriin aciklik
alan1 (Giines 1s1masina maruz kalan cam alani olarak hesaplanmistir) 1,597 m? olarak
verilmistir. Caligsma akigkaninin kiitlesel debisi, kolektoriin briit ylizey alaninin 1 metrekaresi
basma 0,019 kg/s, 0,022 kg/s ve 0,026 kg/s olarak secilmistir. Deneyde, sicaklik farkinin
7,5°C degerini gegmedigi gozlemlenmistir. Bu ayn1 zamanda diizlemsel giines kolektorleri
icin tipik bir sonugtur. Dahasi 1000 W/m? giines 1smiminda maksimum kiitlesel debide
sicaklik fark1 5.5°C degerini agmamustir. Farkli kiitlesel debi ve gilines 1s1nim1 degerlerine gore
akiskanin sicaklik farki degisimi Sekil 6 ile gosterilmektedir [6].
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Sekil 6. Giines 1sinim1 degerlerine gore sicaklik farkinin degisimi [6]

Onemli bir sonug olarak, deneysel ¢alismada, seramik kolektorlerin giines 1stnimidaki hizl
dalgalanmalar1 goreceli olarak yiiksek 1s1l kapasitelerinden dolay1 diizelttikleri goriilmiistiir.
Yani 1s1 kazanci diger diiz plakali kolektorlere gore daha iiniform olugmaktadir. Seramik
kolektorler, geleneksel kolektorlerden neredeyse on kat daha yiiksek bir 1s1l atalete sahiptir.
Bu 6zellik seramik giines kolektoriinlin, 1sinmas1 ve faydali enerji iiretmeye baslamasi igin
goreceli olarak daha ¢cok zamanin gerektigi anlamina gelmektedir [6].

Bir bagka ¢alismamda ise Yung ve digerleri; vakum tiipli diizlemsel ve seramik giines
kolektorlerinin 1s1l performanslarini karsilastirmiglardir. Deneysel ¢alismanin yapildigi 3 adet
giines kolektorii Sekil 7 ile verilmistir. Vakum tiiplii glines kolektoriiniin alani 18,75 m? diiz
plakali giines kolektoriiniin alan1 24 m® ve seramik giines kolektoriiniin alani ise 24,5 m?
degerindedir [9].



Sekil 7. Deneyde kullanilan, soldan saga, vakum tiipld, diiz plakali ve seramik giines kolektorleri. [9]

Sekil 8 ile gosterildigi gibi, seramik giines kolektoriiniin ¢ikis sicakligt her zaman diizlemsel
metal giines kolektoriinden daha yiiksektir. Ayrica, 9:30-11:30 saatleri arasinda ise vakumlu
tiip glines kolektoriiniin ¢ikis sicakligr en yiiksektir. Diizlemsel metal giines kolektoriiniin ve
seramik giines kolektoriiniin sicaklik degisimi, test siiresince birbirine benzedigi goriilmekte
olup, en diisiik sabah 09-12 saatleri, orta 6gleden sonra 02-04 saatleri ve en yiiksek 6gleden
sonra 12-02 saatleri arasindadir.
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Sekil 8. Cikis sicakligina gore ii¢ farkli giines sisteminin karsilastirilmasi [9]



Test stiresi boyunca seramik kolektoriiniin akiskan ¢ikis sicakliklarinin artisi, giinesten elde
edilen enerji miktari, sistemden kaybedilen enerji miktarindan daha yiiksek oldugu siirece
artmaya devam etmistir. Sekil 9 ile, seramik giines kolektdriinlin test siiresi boyunca,
akigkanin ¢ikis sicakligi, anlik giines 1s1nimi, ortam sicakligi ve riizgar hizi gosterilmistir.
Cikista maksimum su sicakliginin 6gleden sonra 2.30’da 56°C sicakliga ulastigr goriilmiistiir.
Ayrica, seramik giines sisteminin 1s1l veriminin %50,6 oldugunu gézlemlenmistir [9].
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Sekil 9. Seramik giines kolektoriiniin performans analizi [9]
4. Seramik giines kolektoriiniin bina ile birlestirilmesi

Konutlar, diinyadaki nihai enerjin kullanimimin ti¢te birinden fazlasini olusturuyor ve bu
durum gelismekte olan iilkelerde i¢in %40 oranini agiyor. Konutlardaki enerji tiiketiminin
onemli bir yiizdesinin sicak su liretiminde harcandigi bilinmektedir. Binalarda enerji tasarrufu
amaciyla, glines enerjili su 1sitic1 sistemleri, binalarin kullanimi i¢in sicak su saglayan ana
tirlinlerden biri haline gelmistir. Bununla birlikte, giines kolektorleri genellikle c¢atida
binalarin tamamlanmasindan sonra ayri bir elemanlar olarak eklenir ve bu durum goéze hos
goziikmemektedir. Binaya birlestirme sadece gorsel kirlenmeyi onlemekle kalmaz ayni
zamanda giines enerjisi sisteminin maliyetini de diisiiriir. Burada “bina entegrasyonu (binaya
birlestirme)” ifadesinin iki anlami vardir. Birincisi, giines sisteminin genel bina tasariminin
bir pargasi haline gelmesidir. Digeri ise gilines enerjisi sisteminin bina ile ayn1 dmre sahip
olmasidir. Bu agidan, Sseramik giines kolektorlerinin uzun 6mrii garanti eden sistemlerdir [14].

Sekil 10 ile yapim asamasinda olan biitiinlesik bir seramik giines sistemini gostermektedir.
Seramik giines kolektorleri dogrudan binanin ¢atisina yerlestirilmetedir [9]. Sekil 11 ile ise,
seramik giines kolektoriiniin elemanlart gdsterilmistir. Seramik giines enerjisi sistemleri i¢in



donma Onleme tedbirleri gereklidir. Donmay1 6nlemenin bir yolu, su deposunu giines
kolektorlerinin altina yerlestirmektir.

Su dolasima zorlanarak taginir (aktif sistemler). Giindiiz veya toplayici tanktaki sudan daha
sicak oldugunda, tanktaki su toplayicilara pompalanir. Geceleri veya toplayici tanktaki sudan
daha soguk oldugunda, kolektorlerdeki su tanka geri doner. Bu gilines enerjisi sisteminin
otomatik kontrolii, akiskan sirkiilasyon pompasini ve akiskan yolunu siirekli kontrol ederek
gergeklestirilir. [14]

Sekil 10. Seramik giines kolektoriiniin ¢atiya entegrasyonu [ 14]

Dolagim borusu

Cam katmani

Seramik Gtines kolektorii

Dolagim borusu alitilmis katman

Sekil 11. ile seramik giines kolektdriiniin ekipmanlar [14]



5. Sonuc¢ ve Tartisma

Bu calismada -bir derleme c¢alismasi olarak- seramik giines kolektorleri olusturan
malzemelerden, sistemin termofiziksel Ozelliklerinden, avantaj ve dezavantajlarindan
deneysel caligmalar temel alinarak bahsedilmistir. Calisma igerisinde, seramik gilines
kolektorlerinin dogada olduk¢a yaygin bulunan, ucuz ve uzun 6miirlii seramik malzemeden
yapildig1 bahsedilmistir. Bu agidan bir gilines enerji sisteminin ucuz ve uzun Omiirlii olmasi
oldukca oOnemli bir 6zelliktir. Ayrica, seramik giines kolektoriiniin 1s1l ataletinin diger
kolektorlere kiyasla 10 Kat yiiksek oldugu, bu yiizden 1s1 kazaniminin ve 1sinin korunmasinin
gec ama uzun siireli olabilecegi vurgulanmistir. Buna baglh bir bagka Ozellikte ise,
deneylerden anlagilacagi Tlizere, Seramik malzemenin goreceli olarak yiliksek 1sil
kapasitesinden dolayi, giines 1smnimindaki hizli dalgalanmalar1 diizelttikleri gosterilmistir.
Seramik giines kolektoriiniin bir dezavantaji, seramik malzemenin 1s1l iletim katsayisinin
diistik olmasidir (1,2-1,7 W/mK). Ancak tiim yapinin yekpare olmasindan dolayr bu durum
o6nemli bir sorun olmaktan ¢ikmaktadir. Seramik giines kolektoriiniin absorblayici yiizeyi, V-
Ti kaplamas ile kaplanmaktadir. Bu kaplama yiiksek gilines 1sinimint sogurma ozelligine
sahiptir. Ayrica sert hava kosullarinda, giines 1s1nim1 absorblama katsayisinda herhangi bir
degisiklik olmamaktadir. Bu ¢alisma igerisinde verilen deneysel c¢alismada, seramik giines
kolektorii sisteminin 1s1l verimi %50 degerinden fazla oldugu ve su sicakliginin ise 56°C
degerini gegmedigi gosterilmistir. Bu degerler, tipik diizlemsel giines kolektorlerine yakin
degerdedir. Ayrica diger bir deneysel ¢alismada ise, suyun giris ve ¢ikis sicakliklar1 farkinin
7,5°C degerine kadar olabilecegi yayinlanmistir. Bir bagka dnemli durum ise seramik gilines
kolektorleri, bina catilar1 ile biitiinlesik yapilar olusturabilirler. Boylelikle seramik giines
kolektorleri konvansiyonel giines sistemlerine gére hem daha goze daha gilizel goriinebilir
hem de daha uzun Omiirlii (bina 6mrii kadar) yapilar olusturabilmektedir. Seramik giines
kolektorlerinin ¢alisma igerisinde verilen ozellikleri dikkate alindiginda, konvansiyonel
diizlemsel giines kolektorlerine gore daha uygulanabilir ve avantajli oldugu goériilmektedir.
Ciinkii seramik olduk¢a yaygin bulunan, ucuz, uzun 6miirlii ve iyi termofiziksel 6zelliklere
sahip bir malzemedir. Bu agidan, iilkemizde seramik giines kolektorleri iizerine deneysel
caligmalarin yapilmast veya arttirilmasi, ithalat miktarin1 digiirip yerli kaynaklara
yonelmemize imkan saglayacaktir.
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