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ISI BORULU GUNES ENERJISi SISTEMLERI VE UYGULAMALARI

OZET

Glinlimiizde artan insanlik niifusu ile birlikte ortaya ¢ikan biiyiikk enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda; gerek ekonomik gerekse cevresel etkenler géz Oniinde bulunduruldugunda
fosil kaynaklarin yetersizligi goriilmektedir. Bu durum arastirmacilar1 yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olarak bilinen temiz enerji kaynaklar iizerinde ¢alismaya itmistir. Kullanilabilir
enerji kaynaklar1 arasinda yiiksek kapasitesi, ¢cevreci yapisi ve ekonomikligi ile giines enerjisi
on plana ¢ikmaktadir. Gezegenimizin ana enerji kaynagi olarak kabul edilen giines sahip
oldugu yiiksek potansiyel ile kullanima en uygun kaynaklardan biri olarak goriilmektedir.
Giines enerjisinden faydalanmanin pek ¢ok yolu arasinda, 1s1 borular ile gelistirilen gilines
enerjisi sistemleri gelecek vaat eden, ¢evreci sistemler olarak goriilmektedir. Bu ¢alismada 1s1
borulu giines enerjisi sistemleri detayli bir sekilde ele alinmus, literatiirdeki caligsmalar
incelenerek uygulamalar arastirilmis ve bu sistemlerin bugiinkii konumu ortaya konulmustur.

1. GIRIiS

Enerji insanligin en temel ihtiyaglarinin basinda gelen 6nemli unsurlardan biri haline
gelmistir. Giiniimiizde yasam alanlarinda her tiirlii yasamsal fonksiyonu yiirlitmemiz i¢in
gerekli islemleri gergeklestirirken cesitli sistemlere ihtiyag duyariz ve bu sistemler de
calismak icin enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Son yillarda artan niifus ile olusan yiiksek enerji
ihtiyacinin geleneksel kaynaklar tarafindan karsilanmasi zorlasmistir. Ote yandan geleneksel
yakitlarin kullanimi sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin gevre tizerindeki olumsuz etkileri de goz
onlinde bulunduruldugunda goriilmektedir ki yeni ve temiz enerji kaynaklarina ydnelmek
zorunlu hale gelmistir. Bu alanda calisanbilim insanlar1 son yillarda arastirmalarini bu yeni
kaynaklar tiizerine yogunlastirilmis ve diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklari
tizerinde yiirtitiilen arastirmalar artmistir. [1]

Gezegenimizin ana enerji kaynagi olarak kabul edilen giines enerjisi ¢evreci yapisi, diisiik
maliyeti ve isletme kolayligi ile kullanilabilir kaynaklar arasinda 6ne ¢ikan bir yapiya sahiptir.
Giines enerjisinden faydalanmanin pek ¢ok yolu mevcuttur. Diinya capinda insanligin yillik
enerji tiiketimi yaklasik olarak 54 milyar MW/h iken gezegene bir yilda giinesten gelen
enerjinin toplami bu degerin 28 bin kati yani 1.5 katrilyon MW/h degerindedir. Uluslararasi
enerji ajansina gore 1,5 saatte gezegene ulasan giines 15181 enerjisi ile 1 yillik enerji ihtiyaci
esittir ve 2050 yilina gelindiginde gezegenimizdeki enerji ihtiyacinin %11°1ik kisminin giines
enerjisinden saglanacagi ongoriilmektedir [2]

Glines enerjisi sistemlerinin 6zellikle termal uygulamalarinda gesitli biitiinlesik sistemlerin
gelistirilmesi ile verim artis1 calismalarina sik rastlanmaktadir. Bu c¢alismada damitma
sistemleri, su isitma sistemleri, hacim 1sitma sistemleri ve gii¢ iiretimi sistemleri {izerine
yapilan 1s1 borulu giines enerjisi uygulamalarina yer verilmistir.



2. ISI| BORULARI

Ist borulari, 1sty1 bir noktadan digerine, sira dist Ozellikleri ile tasiyan cihazlardir. Bu
cihazlarda, 1s1 transferi islemi buharlagsma ve yogusmaprosesleri ile gerceklesir. Bu yontemle,
yiiksek miktarlarda 1s1 disaridan bir gii¢ girdisine ihtiyag duymaksizin ve neredeyse adyabatik
bir bicimde aktarilabilmektedir.

Is1 borularinin tarihi incelendiginde bu tip bir sistemin ilk olarak 1839 yilinda patentlenen
Perkin’inHermetiktiipii oldugu goriilmiistiir. [3.4]

2.1. ISI BORULARININ YAPISI VE CALISMA PRENSIBI

Is1 borular1 temelde evaporator, kondenser ve adyabatik kisim olmak iizere ii¢ ana kisimdan
olugmaktadirlar. Evaporatorde dis ortamdan alinan 1s1 ile buharlasan is akigskani, olusan buhar
basinci ile once adyabatik kisma sonra da kondensere ilerler. Kondenserde 1sisin1 dis ortama
birakan yogusur. Yogusma islemi sonrasinda sivi fazina gegen is akiskani yer ¢ekimi etkisi ya
da fitil marifeti ile tekrar adyabatik kisma ardindan evaporatore doner ve bu sekilde bir dongii
tamamlanmis olur ve 1s1 girdisi devam ettik¢e dongiiler devam eder. Is1 borulari. Sekil 2.1°de
basit bir 1s1 borusu sisteminin sematik gosterimi verilmektedir.[5].
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Sekil 2.1Temel 1s1 borusu sematik gosterimi.
2.2 ISI BORUSU TURLERI

Is1 borularu temelde, en basit sekliyle boru seklindeki yapilardir. Bunun yani sira cesitli
calisma sartlari i¢in olusan farkli ihtiyaclara cevap vermesi amaciyla farkli tiplerde 1s1 borusu
tasarimlar1 da gergeklestirilmistir. Tablo 2.1°de farkli tiplerdeki 1s1 borular1 ve sematik
gosterimleri verilmektedir[6].



Tablo 2.1 1s1 borusu tipleri.

Is1 Borusu | Aciklama Sematik Gosterim
Tipi

Mikro Is1 | Mikro 1s1 borulart oldukga
Borulari kiigiik boyutlu ve kilcal basinct
artiran keskin koseler ihtiva
eden  yapiya  sahip  1s1
borularidir. [7]

GALISMA
BUHAR-2] AKISKANT
A=A B-H BUHAR Ot svi
¥ )
| EVAPARATOR | KONDANSER |
[6]
Titresimli | Genel olarak bir titresimli 1s1 St AR Sofutma B3lgesi

Is1 Borular1 | borusu, kilcal tiiplerin defaatle
u bilikiimii sonrasinda agik
uclarinin  birlestirilmesi  ile
iretilir. Burada 1s1 transferi
islemi  ¢cift fazli  akisin
olusturdugu titresim ile elde
edilir.[8,9]

Sivi Akiskan Buhar Akiskan

Rotasyonlu | Rotasyonlu 1s1  borularinda,
Is1 Borular1 | olusturulan donme hareketi ile
elde edilen merkezka¢ kuvveti,
siv1 fazli akigkanin evaporatore
dénmesini saglayan itici giicii CD.-,‘"’_‘._._._-__ . N
olusturmaktadir. [11] ®




Dongiilii
Is1 Borulari

Temel olarak geleneksel 1s1
borularina benzer bir sekilde
calisan  1s1  dongiilii 151
borularinda  evaporatér  ve
kondenser kismi birbirinden
ayrilmig ve buradaki akiskan
akisi borular ile
saglanmaktadir. Bu sekilde
yercekimi degisimlerinden
daha az etkilenirler ve uzay
uygulamalarina elverisli hale
gelirler.[12]
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Bu 1s1 borular1 geleneksel 1s1
borularinin kat1 absorbsiyonlu
sogutucular ile
entegrasyonundan meydana
gelmislerdir.Buradaist
borusundaki 1s1  ve
transferi islemi igersine
yerlestirildigi  sorbent yatak
sayesinde gerceklesir.[13,14]
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Degisken iletkenlikli 151
borulari, geleneksel sistemlerin
kondenserineyogusmayanakisk
an rezervuart 1ilavesi ile
olusturulur.Sistem

ccalistigindacalisma  akiskani
buharlasarak kondensere dogru
hareket eder ve gaz rezervuara
dogru  sikistirilarak  aktif
kondenser uzunlugu artirir ve
kondenserdeki ara yiizeyin 1sil
direnci azalir [15].

2.2 ISI BORULARINDA KULLANILAN AKISKANLAR

Bir 1s1 borusu sisteminde kullanilacak ¢alisma akiskani se¢imi yapilirken, akiskanin kaynama
noktasi, kritik 6zellikleri, diger malzemeler ile uyumu gibi pek cok 6zelligi gbz Oniinde
bulundurulmalidir. Caligsma akigkaninin buharlagsma gizli 1s1s1 ve ylizey gerilimi yiiksek, sivi



viskozitesinin diislik ve 1s1 borusunun kullanilacag: sicaklik araliginda kararli bir yapiya sahip
olmasi1 beklenir ki biitiin bu 6zellikler sistemin dmriinii optimum seviyeye tasimada 6nemli rol
oynar [17]. Son yillarda bu alanda yiiriitiilen ¢alismalar da artmis ve nano akiskanlar iizerinde
yogunlagmaya baslamistir.

Nano akigkan terim olarak nanometre boyutunda kati parcaciklar ihtiva eden kati-sivi
kompozit malzemeler olarak tanimlanabilir. Carbidler, nitritler, saf metaller ve metal oksitler
nano akiskan olusturmada kullanilan kati malzemelere Ornek gosterilebilirken su, etilen
glikol, ve motor yag1 da baz akiskan 6rneklerindendir. Nano akiskanlar; niikleer reaktorler,
biyomedikal, ulasim, gibi pek c¢ok alanda kullanilmda olmakla birlikte ilk ¢ikislar1 1s1l
iletkenlik artis1 amaciyla yiiriitiillen c¢alismalarda gerceklesmistir. Bu 6zellikleri ile gilines
enerjisi sistemlerinde kullanimi da oldukga yaygindir. [18-21] Tablo 2.2’de 1s1 borularinda
kullanilan akiskanlar ile ilgili bilgilere yer verilmistir.[22]

Tablo 2.2 1s1 borularinda kullamlan is akiskanlar ve 6zellikleri.

Is Akiskam Donma Noktas1 (°C) | Atmosfer Kullanim Arahgi
Basincinda (°C)
Kaynama Noktasi
{®)
Helyum -271 -261 (-271)-(-269)
Nitrojen -210 -196 (-203)-(-160)
Amonyak -78 -33 (-60)-(100)
Pentan -130 28 (-20)-(120)
Aseton +95 57 (0)-(120)
Metanol -98 64 (10)-(130)
Flutec PP2 -50 76 (10)-(160)
Etanol -112 78 (0)-(130)
Heptan -90 98 (0)-(150)
Su 0 100 (30)-(200)
Toluen -95 110 (50)-(200)
Flutec PP9 -70 160 (0)-(225)
Termeks 12 257 (150)-(350)
Civa -39 361 (250)-(650)
Sezyum 29 670 (450)-(900)
Potasyum 62 774 (500)-(1000)
Sodyum 98 892 (600)-(1200)
Lityum 179 1340 (1000)-(1800)
Gumiis 960 2212 (1800)-(2300)




3. ISI BORULU GUNES ENERJISI UYGULAMALARI
3.1 KONUT TiPi SU ISITMA

Konut tipi su 1sitmada kullanilan en yaygin 1s1 borulu giines enerjisi sistemlerinden biri pasif
sistemler olarak da bilinen termosifon sistemleridir. Bu sistemlerde sicaklik farkinin
olusturdugu kaldirma kuvveti, caligma akiskaniin gerceklestirdigi dongiiniin itici giicli olarak

kullantlir. [23]
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Sekil 3.1 1s1 borulu termosifon uygulamasi.

Literatiir taramalar1 incelendiginde termosifon sistemleri ile ilgili calismalarin oldukga kisitli
oldugu goriilmektedir. Sekil 3.1'de sematik olarak gosterilen sistemde 1s1 borularinin
kondenserleri sicak su deposu olarak kullanilan tankin 1s1 kaynagi olarak kullanilmistir. Bu
tasarimin piyasada olduk¢a yaygin olarak kullanilmasiyla birlikte, 1s1 borulu termosifon
sistemlerine ait farkli tasarimlarin da mevcut oldugu kaydedilmelidir[24]. Bir diger uygulama
orneginde ise Redpath ve arkadaslar1 1s1 borulu solar kollektorleri depo tankindan ayiran bir
sistem tasarimi gelistirmislerdir. Sekil 3.2'de gosterilen sistem tizerinde yiiriitiilen ¢alismalar
sonucunda geleneksel sistemlere kiyasla daha yiiksek performansli ve diisiik maliyetli bir
sistem oldugu kaydedilmistir[25].
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Sekil 3.2 ayrik tasarimli 1s1 borulu termosifon sistemi.

Konut tipi uygulamalarda sik karsilasilan bir diger ornek ise aktif giines enerjili su 1sitma
sistemleridir. Bu sistemlerde 1sitilan kullanim suyu i¢in gerekli itici glic pompalar tarafindan
saglandigindan  sistem  Dbilesenlerinin  konumlandirilmasinda daha esnek  tercihler
uygulanabilmektedir.

Naghavi ve arkadaglarmin yiiriittiigli c¢alismada aktif glines enerjili 1s1  borulu
sisteminmanifoldu igerisine yerlestirile faz degistiren malzeme ile bir 1s1 depolama sistemi
olusturulmustur. Sematik gosterimi Sekil 3.3'te verilen sistem iizerinde yiiriitiilen ¢alismalar
sonucunda, sistemin geleneksel sistemlerle kiyaslandiginda 50-80 L/saat su debileri i¢in daha
yiiksek performans ile ¢alistig1 ayrica olusturulan 1s1l depo sayesinde giin 15181 saatleri disinda
da calisabildigi kaydedilmistir[26].
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Sekil 3.3 faz degistiren malzeme uygulamasi.



Sekil 3.4'te gosterilen Xu ve arkadaslar tarafindan gelistirilen tasarimda kompakt parabolik
yogusturucular ile entegre kapali uclu titresimli 1s1 borusu sistemi %40 doluluk orani ile test
edilmis ve sistem verimin %50 oldugu kaydedilmistir[27].

Sekil 3.4 titresimli 1s1 borusu ile entegre giines enerjili su 1sitma sistemi.

3.2 Damitma Uygulamalari

Glniimiiz ¢evresel sartlar1 goz Oniinde bulunduruldugunda igilebilir su kaynaklarinin hizla
tilkendigi goriilmektedir. Bu sebeple son yillarda su aritma (tuz arindirma) sistemleri {izerine
yiirlitiilen ¢aligmalar artmistir. Yapilan ¢alismalarin ¢ogunda bu sistemlerin yiiksek isletme
maliyetleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum karsisinda giines enerjili sistemlerden faydalanilmasi
gelecek vaat eden sistemlerin gelistirilmesinde faydali olmustur.

En basit hali ile bir vakum tiiplii giines enerjili damitma sistemine ait gorsel Sekil 3.5'te
verilmektedir. Bu sistemde giines isinlarindan emilen 1s1l enerji, 1s1 borusu kondenseri
vasitastyla tuzlu su tankina iletilmekte ve buradaki suyun buharlagsmasi saglanmaktadir. Daha
sonra buhar fazina gecen saf su damitma tankindan alinmaktadir. Sistem iizerinde yapilan
calismalar sonucunda sistemin temiz su iiretim miktar1 1.02 kg/m3 saat olarak Olciilmiis ve
yeterince verimli olmadigi kaydedilmistir[28].
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Sekil 3.5 vakum tiiplii giines enerjili damitma sistemi.

Ist1 borulu giines enerjili damitma sistemlerinde verim artisint hedefleyen calismalar
yiritiilmistir. Mosleh ve arkadaslarinin gelistirdigi sistemde parabolik yansiticilarin
entegrasyonu ile sistemin su {retim kapasitesi artirilmis ve isletme maliyetleri
diistiriilmiisttr[29].
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Sekil 3.6 1s1 borulu giines enerjili damitma sisteminde faz degistiren malzeme uygulamasi.

Sekil 3.6'da sematik olarak verilen bir diger sistemde ise faz degistiren malzeme ile
olusturulan 1s1 deposu sayesinde sistemin giin 15181 saatleri siiresi disinda da g¢alismasi
saglanarak temiz su {iretim siiresi ve dolayisiyla temiz su iiretim miktari artirilmistir[30].

3.3 HACIM ISITMA

Yapilan aragtirmalar ev tipi enerji tiikketimlerinde hacim 1sitma sistemlerinin %50'den fazla
paya sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Soguk kusak iilkeleri i¢in bu deger ¢k daha yiiksek
noktalara ¢ikabilmektedir. Bilinmektedir ki barinma alanlarinin iklimsel konforu insanin en
onemli ihtiyaclarindan biri haline gelmistir. Is1 borulu gilines enerjisi sistemleri giines gibi
bedava bir kaynaktan beslenmeleri yoniiyle isletme maliyetlerinde kayda deger azalmalar
olusturan sistemlerdir. Is1 borulu gilines enerjili hacim 1sitma sistemleri incelendiginde
temelde {i¢ tip uygulamanin oldugu goriilmektedir.

Birinci tip uygulamada isitma amaciyla kullanilan ana is akiskani havadir. Sekil 3.7'de
gosterilen uygulamada 1s1 borusu kondenserleri bir hava kanali icersine yerlestirilmis ve bir
fan yardimiyla kondenserler lizerinde hava akisi saglanmistir. Kanal igersinde 1sitilan hava
isgal hacmine yonlendirilerek i1sitma saglanmaktadir. Bu sistemde 1s1l verim %73 olarak
kaydedilmis ve 200 m®/ saat degerinin altindaki hava debileri i¢in basing diisiimii 25 Pa olarak
Olgtilmiistiir[31].
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Sekil 3.7 1s1 borulu giines enerjili hava 1sitma sistemi.

Ikinci tip uygulamada ana is akiskani olarak su kullanilmaktadir. Sekil 3.8'de sematik olarak
gosterilen sistemde 1s1 borular1 kondenseri ile elde edilen sicak su 1sitilacak hacmin zeminine
yerlestirilmis kanallar icersinde dolastirilmakta ve hacimde yerden isitma saglanmaktadir.
Olgiimler sonucunda sistemin 1sitma kapasitesi 25.04 kW olarak kaydedilmistir[32].



Termometre

Genlesme —
Borusu /f_ —%\\
Tl ,TDQJ /| Pompa2l
-
| :}C‘h ; = . T3 L
. 7 - —Mp—\m—
| o
[
151 -

I SuDagitic
| T6 #+~  Deposu 4
| Pompal | ! ]

I i, ! - e LYY
| i i, \ (XX
' P T3t |
I , | i
I

Solar Kgllghsgrisr o
I
| | M ) SuToplayic
| _| Drenaj Borusu
L ___________ Al |_r _________ 'r-'"l:'
Kontral Paneli {—1

Zemin lsitma Kanallan

Sekil 3.8 yerden 1sitmali 1s1 borulu giines enerjisi sistemi.

Ugiincii tip sistemde ise 1s1 borular1 dogrudan 1sitilacak hacmi dis ortamdan ayiran duvara
monte edilmektedir. Kondenser kismi 1sitilacak hacimde kalacak sekilde entegre edilen 1s1
borular1 giines 1sinlarindan emdikleri 1s1l enerjiyi dogrudan 1sitilacak hacme aktarmaktadirlar.
Yiiriitiilen deneysel calismada sistemin verimi %83.7 ve 1s1 kazanct 163 W olarak
Ol¢iilmiistiir. Sisteme ait sematik gosterim Sekil 3.9'da verilmektedir[33].

I

Sekil 3.9 duvara entegre 1s1 borulu giines enerjili hacim 1s1itma sistemi.

3.4 GUC URETIMI
Mevcut cevre sartlart ve fosil yakitlarin sinirl kapasiteleri géz oniinde bulunduruldugunda
yenilenebilir enerji kaynaklarmma yonelimin arttigt goriilmektedir. Bu kaynaklar arasinda



onemli bir yere sahip olan giines enerjisinin kullanildig1 gii¢ iiretim sistemlerinde bir takim
siirlamalarin Oniine gecilmesi amaci ile biitliinlesik sistem uygulamalari iizerine yapilan
arastirmalar da son yillarda artis gostermistir[34].

Glines enerjisi ile gii¢ iiretiminin en yaygin yontemi ola fotovoltaik hiicrelerin,(PV) yiiksek
sicakliklarda verim kayiplart yasadiklar1 bilinmektedir[35]. Alizadeh ve arkadaglarinin
yirlittiigli ¢aligmada bu sorunun tizerine odaklanilmis ve PV sicakligini kontrol altinda tutmak
amaci ile sisteme titresimli 1s1 borusu entegrasyonu gerceklestirilmistir. Sistem analizleri i¢in
olusturulan simulasyon sonuglarina gore titresimli 1s1 borusu entegrasyonu ile PV hiicresinde
10°C'den daha fazla sicaklik diisiisii saglanmis ve hiicrenin verim kayiplariin belirli bir
Olclide engellendigi kaydedilmistir. Ayrica gelistirilen bu sistemde 1s1 borusu kondenserinden
elde edilecek 1sinin, giinliik kullanim sicak su iiretimi gibi alanlarda kullanim1 da miimkiindiir.
Tasarlanan sisteme ait gorsel Sekil 3.10'da verilmistir[36].

.

Sekil 3.10 titresimli 1s1 borusu entegre PV hiicresi.

Yiiriitiilen bir diger ¢calismada Li ve arkadaslar1 termoelektrik jeneratorlerin 1s1 borulu gilines
kolektorleri ile birlesimi sonucunda daha yiiksek gii¢ ciktilarina ulasildigini kanitlamistir.
Gelistirilen sistemde termoelektrik modiilleri 1s1 borusu kondenseri altina yerlestirilmis ve
modiillerin kondenserden c¢ektikleri 1s1 ile olusan 1s1 gradyani gii¢ iiretimini artirmastir.
Gelistirilen sisteme ait gorsel Sekil 3.11'de verilmektedir[37].
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Sekil 3.11 termoelektrik jeneratorlii 1s1 borusu giines kollektorii tasarim.

4. SONUC

Bu calismada giines enerjisi ve 1s1 borusu sistemlerinin detayli tanimlar1 yapilmis ve giincel
uygulamalar arastirilarak detayli olarak tamitilmistir. Calisma sonucunda pek c¢ok alanda 1s1
borusu uygulamasinin giines enerjisinden faydalanma oranini artirdigi ve sistem iizerine
olumlu etkileri oldugu goriilmiistiir.

Gergeklestirilen literatlir arastirmalari sonucunda s1 borulu giines enerjisi sistemlerinin
eknomokik yonleri ve hacim 1sitma sistemleri {izerine yapilan ¢alismalarin yetersiz olduklar
gorilmiistiir. Ayrica 1s1 borular1 i¢in yeni akiskanlar iizerinde caligmalar yapilabilecegi
ortadadir. Tuz arindirma sistemleri {izerinde ylriitilen calismalar artirilmali ve sistem
verimini artirma yontemleri arastirilmalidir.

Sonug olarak 1s1 borusu sistemlerinin giines enerjisi uygulamalarinda gelecek vaat eden
yiiksek potansiyele sahip sistemler oldugu goriilmektedir.
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