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OZET

Bu c¢alismada Diyarbakir ilinde bulunan Bismil Meslek Yiiksekokulu bahgesinde
kurulmus olan bir giivenlik¢i kabininin Mart ayinda 17.00 ile 20.00 saatleri arasinda, Nisan
aymda ise sicakligin 21°C’nin altina diistigli saatlerde 1sitilmasi amaclanmistir.
1.416x1.516x2.44 m olgiilerinde olan kabinin toplam hacmi 4.82 m*’tiir. Kabinin 1s1
kayiplarinin karsilanmast amaciyla her biri 0.89x1.89 m dl¢iilerinde olan 2 adet diizlemsel
havali gilines kolektorii kullanilmigtir. Gilines enerjisinin  depolanmasi  amaciyla
0.6x0.66x1.60 m ebatlarinda igerisinde 260 adet 1.5 1t’lik su sisesi bulunan ahsap duvarli
ve polietilen kopiigiiyle yalitilmig bir 1s1 deposu hazirlanmustir. Sistemdeki hava 313 m*h
debili bir fan yardimi ile sirkiile ettirilmektedir. Is1 depolama zamaninda hava once
kolektor igerisinden gegirilerek 1sitiliyor, daha sonra sicak hava, depodan gegirilerek
siselerdeki suyun 1sinmasi saglanmaktadir. Kabinin 1sitilmasi zamaninda ise, depodan
gecirilen soguk hava 1sitilip kabine aktarilmaktadir.

Kurulan bu sistemde, Mart ayinda kabinin 1s1 ihtiyacinin karsilanma orani ortalama

%97.88 ve Nisan ayinda ise kabinin toplam 1sitma siiresi, ortalama 6.58 saat olmustur.

Anahtar Kelimeler: Enerji depolama, Giines enerjisinin depolanmasi, Enerji
analizi, Ekserji analizi.



SUMMARY

INVESTIGATION THERMAL PERFORMANCE OF A HEATING SYSTEM
WITH SOLAR ENERGY STORAGE

In this study, it is aimed to heat a safety cabinet by means of solar energy in
accordance with research of heating the building with the solar energy. Safety cabinet has a
volume of 4.82 m* and dimension of 1.416x1.516x2.44 m . In order to compensate the
heat loss of the center, an active heating system which constitutes of total 3.36 m? planar
air solar collector with two 1.68m? parts, was built. Besides, there was a heat store with
0.6x0.66x1.60 m dimension, which includes 260 ea 1.5 | water bottles to storing solar
energy. In each system, air is circulated by a 313 m’/h debiated fan and heated by
circulating in collector and then passed through heat store.

It was calculated that the assembled system, met the 97.88 % of heat need of the
safety cabinet in march. Also in this study, the decharge periyod for april which is in need
of heating was calculated as 6.58 hours.

Keywords: Storage of energy, storage of the solar energy, Analyses of the
energy,Analyses of the exergy.

VI



SEKILLER LISTESI

Sekil Sayfa No
Sekil 3.1. Tiirkiye’nin yillik glines 1s1mnimi1 potansiyeli ............cooviiiiiiiiiiiinnenn... 11
Sekil 4.1. Enerji depolama yontemleri .............ooivriitiiinii i 13
Sekil 4.2. Giines enerjisinin 1s1l enerji olarak depolama yontemler .......................... 19
Sekil 4.3. Maddenin hal degisimi esnasindaki enerji depolama-sicaklik grafigi ............ 27
Sekil 4.4. Orta ve yiiksek sicakliklarda giines enerjisinin 1s1l olarak depolanma

L8 11753101 1<) o P 28
Sekil 4.5. Cakil yatak 1s1 depolama SIStEMI ...........ooiiiiiiii e, 29
Sekil 5.1. Giines enerjisi ve ek 1s1 kaynagi ile kapali devre sicak su eldesi .................. 35
Sekil 5.2. Kolektoriin kisimlart ........ ..o 36
Sekil 5.3. Diizlemsel giines kolektoriiniin kesit goriiniisii .............cooeviiiiiiiiiiiiia. 36
Sekil 5.4. Farkl diizlemsel giines kolektorii tasarimlart ..., 37
Sekil 5.5. Dogrusal yogunlastirict Kolektor .........ccoooviiiiiiii e 41
Sekil 5.6. Noktasal yogunlastirict KOleKtOr ...........oooviitiiiii e, 42
Sekil 5.7. Vakumlu kolektoriin goriiniis ve kisimlart .............oooo 43
Sekil 5.8. Vakum tiiplii kolektoriin ¢alisma prensibi ..., 44
Sekil 5.9. Owens-Illionois tipi vakumlu giines koleKtorli .......c.cooeivviiiiiiiiiiiiiiininn, 45
Sekil 5.10. General elektric tipi toplayiCt ..........oiiriirii e 46
Sekil 5.11. Vakumlu tiiplii, cam kasali ve ahsap kasali kolektdrlerin verim

Kars1lastirmalart ... .. ..o, 47

Sekil 6.1. Yiizeysel 1s1 taginim direngleri...........ooviuiiiiiii i 50
Sekil 6.2. Is1 depolama a$amast.........o.uieriiiit et e 59
Sekil 6.3. Ortam 1SItMa ASAMIASI. . ......uvee ettt ettt et ettt ettt e ei et eae e eeireeeaneneaans 60

Sekil 7.1.a. Giines enerjisi depolamali 1s1tma sisteminin prensip $emast...................... 67

Sekil 7.1.b. Giines enerjisi depolamali 1sitma sisteminin genel goriintiisii.................... 68

Vil



Sekil 7.2.a, Diizlemsel giines kolektoriiniin kesit gorinlisti...........ocovviviiiniiiiiiiinn... 69

Sekil 7.2.b. Diizlemsel glines koleKtorleri...........ooviiiiiiiiiiiiii e, 69
Sekil 7.3.a. Is1 deposu detaylart.........oouiiiiiii e 70
Sekil 7.3.b. Is1 deposu gOTTNTMIUL. ......o.viintt it e s 70
Sekil 7.4.a. Kabinin st gOTTNUST. ... .ouveneietietiit e 71
Sekil 7.4.b. Kabinin zemini, tavani ve duvarlarinin cidar olgileri.............................. 71
Sekil 8.1. Mart ve nisan aylar1 i¢in optimum egim agtlart..............ooevviiiiiiiiniann... 77

Sekil 8.2. Yataya gelen 1s1nimin egik diizlemdeki artis miktart (%)..........c..coooeiinit. 79

Sekil 8.3. Diyarbakir ili i¢in, (a) mart ve (b) nisan aylarinda yatay ve egik diizleme gelen
gUNes 1S1NIM deZIIeTT ..ottt e 80

Sekil 8.4.1. Yatay ve egik ylizeye gelen giines 151nim degerlerinin (a) 1mart (b) 15mart

(c) 31mart igin saatlik deZiSimi.........oovvririniiiineie e e 82
Sekil 8.4.2. Yatay ve egik yiizeye gelen giines 1sinim degerlerinin (a) 1 nisan (b) 15 nisan
(c) 30 nisan igin saatlik degiSimi..........c.oevriiiiiiiii e 83
Sekil 8.5. Diyarbakir ilinde kolektor ylizeyine gelen toplam 1s1nim degerleri ve kolektdrden
elde edilen enerji miktarinin (a) mart ve (b) nisan ay1 i¢i degisimi................. 84
Sekil 8.6. Mart ve nisan aylari i¢in kolektor veriminin giinliik degisimi....................... 87
Sekil 8.7. (a) mart ve (b) nisan ay1 i¢in depolanan enerji miktarlart........................... 90
Sekil 8.8. (a) mart ve (b) nisan ay1 i¢in gilinliik depo veriminin degigimi ..................... 91
Sekil 8.9. (a) mart ve (b) nisan ay1 i¢in kolektore ait ekserji miktarlari........................ 94
Sekil 8.10. (a) mart ve (b) nisan ayi igin kolektoriin ikinci yasa verimi........................ 95

Sekil 8.11. (a) mart ve (b) nisan ay1 i¢in giinliik giines 1s1n1m1 ve giines ekserjisi

MIKEATIAT. . ..o 98
Sekil 8.12. Mart ve nisan aylari i¢in glines 1siniminin faydalanilabilirlik orani .............. 98
Sekil 8.13. (a) mart ve (b) nisan ayi igin kolektorden alinan enerji ve ekser;

MIKEATIArT.... .o 99

Sekil 8.14. Kolektorden alinan enerjinin ekserjiye doniisen miktar: (faydalanilabilirlik

(0] 101 1 P 99
Sekil 8.15. (a) mart ve (b) nisan ay1 i¢in deponun ekserji degerleri ........................... 102
Sekil 8.16. Termodinamigin ikinci yasasina gore 1s1 deposunun verimi ..................... 102

Sekil 8.17. (a) mart ve (b) nisan ayinda gilinliik depolanan enerji ve ekserji

MK AT AT L. . 103

VI



Sekil 8.19. (a) mart ve (b) nisan ayinda kabinin ekserji miktarlart........................... 107

Sekil 8.20. Sistemin (a) mart ve (b) nisan ay1 i¢in birinci yasa verimi ......................

Sekil 8.21. Sistemin (a) mart ve (b) nisan ay1 igin ikinci yasa verimi



TABLOLAR LISTESI

Tablo Sayfa No
Tablo 3.1. Tiirkiye'nin toplam giines enerjisi potansiyelinin aylara gore

AGIMI .ottt ettt et nre s 10
Tablo 3.2. Tirkiye'nin y1illik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgesel

agIlmI ..o 10
Tablo 4.1. Baz1 maddelerin 20 °C’deki 151l 6zellikleri ............oooovviiiiniiniiiiieii.s 21
Tablo 4.2. Bazi1 sivi maddelerin termofiziksel 6zellikleri ..................coooviiiiiiin 22

Tablo 4.3. Duyulur 1s1 depolamak amaciyla kullanilan baz1 kati malzemelerin

termofiziksel OZelliKIEri ... ....oviniiie e 24
Tablo 4.4. Gizli 1s1 depolamakta kullanilan malzemelerin bazi fiziksel 6zellikleri............ 27
Tablo 4.5. Kimyasal tepkimeler yoluyla 1s1 depolamakta kullanilan malzemeler .......... 33
Tablo 4.6. Yiiksek sicakliklarda gizil 1sinin depolanmasinda kullanilan tuzlar ............. 34
Tablo 5.1. Ortalama verim tablosu .............coiiiiiii e, 47
Tablo 6.1 Hava tabakalarinin 1s1l gegirgenlik direngleri................cocoviviiiiniinannnn... 51
Tablo 6.2 Farkli amaglarla kullanilan binalar i¢in hesaplamalarda kullanilacak aylik
ortalama i¢ sicaklik degerleri ... 52
Tablo 6.3 Bina isletme durumu degeri ...........oovviiiiiiii e 52
Tablo 6.4 Kat yiikseklik artirtm degeri ..........o.oiiiiiiiiiiiiiee e, 52
Tablo 6.5 YON artirim deZeTi. . .....ovuintiniin ittt 52
Tablo 6.6. Kap1 ve pencerelerin sizdirganlik kat say1si.............cooooeviiiiiiiiiinn. 53
Tablo 6.7. Oda durum KatSay1S1..........ouiirintit it e e 54
Tablo 6.8 Bina Durum Katsayis.........oooiuiitiiiiitii e 54
Tablo 8.1. Yap1 bilesenlerinin 1s1 iletkenlik hesap degerleri.............cocoeeeviiiiiiinn. 72
Tablo 8.2. Mart ay1 i¢in, 17.00 ile 20.00 saatleri arasinda kabinin toplam 1s1 ihtiyaci ....... 73
Tablo 8.3. Nisan ay1 i¢in kabin i¢i sicakligin 21°C’nin iizerinde tutulabildigi siire boyunca
kabinin toplam 151 thtiyact ..........ccoeiiiiiiii i 74
Tablo 8.4.a. Mart ayina ait optimum eZim agtlari..........cocoeviiiiiiiiiiiniiiiiniinee, 75
Tablo 8.4.b. Nisan ayina ait optimum eZim agtlari...............ccoeviieiiiiirinrieaniinn.. 76



Tablo 8.5. Diyarbakir ili i¢in mart ve nisan aylarina ait yatay diizlem giines 151n1m1 ve
berraklik IndeKSi.......o.ouiiiiin i 77

Tablo 8.6.a. Diyarbakir ili i¢in mart ayindaki giinesli giinlerde 34.36° ’lik egik diizlemdeki
kolektor toplam alanina gelen toplam giines 1s1mnimi .....................ceeeeeeeenn. 78

Tablo 8.6.b. Diyarbakir ili i¢in nisan ayindaki giinesli glinlerde 34.36°’lik egik diizlemdeki
kolektor toplam alanina gelen toplam glines 1SINIM1 ..........oeveeeiniiinennennn.. 79

Tablo 8.7. Mart ve nisan aylarinin baz1 giinleri i¢in saatlik yatay ve egik yiizeye gelen

1sInIm MIKEATIArT ... 81
Tablo 8.8.a. Mart ay1 i¢in kolektor veriminin degiSimi ............ccoeeiviiniinivininneennennn... 85
Tablo 8.8.b. Nisan ay1 i¢in kolektor veriminin degisimi ............ccovviiiiiiiinieneninnnn.n 86
Tablo 8.9.a. Mart ay1 i¢in glinliik depo Verimi...........ccoevriiiiiiriiiiiiiie e 88
Tablo 8.9.b. Nisan ay1 i¢in giinliik depo Verimi............ccooiuiiiiiiiiiiiiiiiieie s 89
Tablo 8.10.a. Giines kolektoriiniin mart ay1 igin ikinci yasa verimi.................ev.veeenn92
Tablo 8.10.b. Giines kolektoriiniin nisan ayi igin ikinci yasa verimi.......................... 93

Tablo 8.11.a. Mart ay1 i¢cin gilines enerjisinin faydalanilabilirlik miktarinin degisimi......96

Tablo 8.11.b. Nisan ay1 i¢in giines enerjisinin faydalanilabilirlik miktarinin degisimi.....97

Tablo 8.12.a. Mart ay1 i¢in deponun ekserji degerleri............ooooveiiiiiiiiiiiiiiininni. 100
Tablo 8.12.b. Nisan ay1 i¢in deponun ekserji degerleri...............cooveiiiiiiiiiinninnn.. 101
Tablo 8.13.a. Mart ay1 i¢in kabinin ekserji ihtiyacinin karsilanma orani..................... 105
Tablo 8.13.b Nisan ay1 i¢in kabinin ekserji ihtiyacinin karsilanma orant .................... 106
Tablo 8.14. Mart ve nisan aylar1 igin sistemin birinci yasa verimi............................ 108
Tablo 8.15. Mart ve nisan aylari i¢in sistemin ikinci yasa verimi............................ 114

Xl



— -

«

—

(=%
O

—

=
QO
«

—

=
QD

“©

—

=%
o

_|
«

~

X mICxP>P

>

O

=

N N NN o

T

SEMBOLLER LiSTESI

: Hava kiitlesi (kg)
: Hava akis hiz1 (m/s)
: Ozgiil 1s1 (kJ/kg °C)
: Kiitlesel debi (kg/s)
: Hacimsel debi (m3/sn)
: Havanin yogunlugu (kg/m?)
: Cevre sartlarindaki entalpi (kJ/kg)
: Sistemin bulundugu sartlardaki entalpisi (kJ/kg)
: Giris sartlarindaki entalpi (kJ/Kg)
: Cikis sartlarindaki entalpi (kJ/kg)
: Sistemin bulundugu sartlardaki entropi (kJ/kg-K)
: Cevre sartlarindaki entropi (kJ/kg-K)
: Giris sartlardaki entropi (kJ/kg-K)
: Cikas sartlardaki entropi (kJ/kg-K)
: I¢ sicaklik (°C)
: D1s ortam sicakligi (°C)
: Konut ici referans sicakligi (°C)
: Kolektor giris sicakligi (°C)

: Kolektor ¢ikis sicakligi (°C)

: Depo giris sicakligr (°C)
: Depo ¢1kis sicakligr (°C)

: Kabin giris sicakligi (°C)

: Kabin ¢ikis sicakligi (°C)

: Depo ici ortalama sicaklik (°C)

: Glines radyasyonu sicaklig1 (5777 K')
: Yiizey alan1 (m?)

: Kolektor ylizey alani (m?)

: Ist iletim katsayis1 (W/m?K)
: Toplam 1s1l iletim direnci (W/m?K)
: Is1l iletkenlik direnci (m2K/W)

: I¢ tasinim direnci (m?K/W)

: D1s taginim direnci (m?*K/W)

: Yap1 malzemesi kalinlig1 (m)

: Binanin durumu, ytiksekligi ve yoniinden kaynaklanan 1s1 artirimlari

: Bina igletme durumu degeri (%)

: Kat yiikseklik artirimi degeri (%)

: Yon artirimi degeri (%)

Xl



l : Egik yiizeyin birim alanina gelen giines 1s1nimi1 (KJ/m?)

Iyt : Yatay ylizeyin birim alanina gelen gilines 1sinimi1 (kJ/m?)
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1. GIRIS

Enerji toplumlarin sosyal ve ekonomik refahlarinin artmasi i¢in gerekli olan 6nemli
bir faktordiir. 1900°lerin baglarindan itibaren artan diinya niifusu ve yasam kalitesinin
yiikselmekte olusu enerji ihtiyacinda ve tiiketim hizinda ciddi bir artisa sebep olmaktadir.
Bu artisin fosil yakitlarin kullaniminda yogunlasmasi sonucu, olugsmasi milyonlarca yil
alan yakitlar, insanlik tarihine gére c¢ok kisa sayilabilecek bir siire igerisinde hizla
tilkenmektedir. Son yiizyil igerisinde olugan bu asirt kullanim nedeni ile sinirlt olan fosil
yakit kaynaklarindaki azalma tehlikeli seviyelere ulagmistir.

Enerji liretimi ve tliketimi, cagimizda milletlerin refah seviyesini gosteren bir 6l¢ii
olmustur ve ekonomik gelisme enerji tliketimi ile asagi yukar1 orantili olarak
degismektedir. Insanlarin kullandig1 enerji kaynag1 teknolojik gelismelere gore degismistir.
Onceleri enerji kaynag olarak sadece odun ve benzeri yakacaklar kullanilirken, uzun siire
sonra komiir ve yakin tarihte petrol ve dogalgaz bulunup kullanilmaya baglanmistir.

Enerji kaynaklari, iiretildigi miktarlar g6z oniine alinarak, birincil enerji kaynaklari
ve ikincil enerji kaynaklari olarak iki grupta incelenmektedir. Ayrica, potansiyeli mevcut
olan ve teknolojik gii¢liikler sebebi ile yeni faydalanilabilinen enerji kaynaklarina ‘yeni’ ve
eksilmeyen kaynaklara da ‘yenilenebilir’ enerji kaynaklar1 denilmektedir. Birincil enerji
kaynaklar fosil kaynaklar (komiir, petrol, v.s), hidrolik enerji ve niikleer enerji, ikincil
enerji kaynaklar1 ise giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, gelgit enerjisi, dalga
enerjisi v.s. dir.

Diinyada tiiketilen enerjinin %90’1na yakini fosil kaynaklardan temin edilmektedir.
Fosil kaynaklar icerisinde de en ¢ok kullanilani petroldiir. Fosil yakacaklar, bugiinkii
oranda kullanilmaya devam edilirse yakin gelecekte tilkenmeye baglayacaktir [1].

Giliniimiizde, fosil enerji kaynaklar tiiketim oraninin azaltilmasi, diinyadaki fosil
enerji kaynaklarinin gelecek yillarda tiikenmesinin Onlenmesi ve giiniimiiz enerji
kaynaklart varliginin korunmasi amaglarina yonelik olarak yenilenebilir enerji kaynaklar
ile etkin ve ucuz 1s1 depolama sistemlerinin gelistirilmesine yonelik yogun arastirmalar

surdirilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Giines enerjisinin depolanmasi, enerji ve ekserji analizine yonelik bugiine kadar
bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu g¢alismalarin bir ¢cogu gilines enerjisinin depolanmasi,
ekserjinin tanimi, gesitlerinin agiklanmasi ve ekserji analizlerine yoneliktir. Bu boliimde
yapilmis olan ¢alismalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Kilig¢ ve ve Oztiirk tarafindan ifade edildigi gibi Giines 1sinimi1 asirlardan beri
yeryiiziine geldigi halde bilingli faydalanmaya baslanmasi oldukea yenidir.

Sokrat (M.O. 400) evlerin giiney yoniine fazla pencere koyarak giines 1s1¢1mnin igeri
girmesini ve kuzey tarafini yiiksek yaparak riizgarin 6nlenmesi gerektigini belirtmistir.

Arschimed’in (M.O. 250) i¢ biikey aynalarla giines 1518101 odaklayarak Sirakuza’yi
kusatan gemileri yaktig1 iddia edilmektedir.

Glines enerjisi konusundaki ¢alismalar 1600 yilinda Galile’nin mercegi bulmasi ile
artmistir.

Ilk defa Fransa’da, 1725 yilinda Belidor tarafindan giines enerjisi ile ¢alisan bir
pompa yapilmistir.

Glines enerjisi ile ¢aligan, is yapan akigskanin hava oldugu bir makine 1868 yilinda
Ericsson tarafindan gelistirilmistir. Bu yillarda giines enerjisi konusundaki c¢aligmalar
yogunlagsmis tathh su elde edilmesi ve gilines ocaklar1 konusunda c¢ok sayida calisma
yapilmugtir.

Adams, Hindistan’da yedi askerin yemegini, en soguk ay sayilan ocak ayinda,
konik yansiticili giines ocagiyla iki saatte pisirmistir.

Shuman ve Boys parabolik aynalar yardimi ile bir buhar ireticisi yapmiglar ve
bundan faydalanarak Nil Nehrinden su ¢eken 50 BG giicindeki su pompasini
calistirmiglardir.

Glines enerjisi arastirmalar ile ilgili ilk 6nemli toplant1 1954 yilinda Yeni Delhi’de
yapilmis ve ‘‘Uluslararas1 Giines Enerjisi Dernegi’’ nin kurulmasi kararlastirilmigtir.

Giines enerjisinin 6nem kazanmasi daha ¢ok 1973 yilindaki diinya enerji krizi ile
olmustur. Glinlimiizde giines enerjisinden bir¢ok alanda yararlanilmakta ve her gecen giin

faydalanma alan1 artmaktadir.



Glines enerjisi sistemleri tizerindeki bugiinkii anlamda ¢alismalar 1938 yilina kadar
dayanir. 1938 yilindan sonra bu konularla ilgili modern arastirma ve uygulama teknikleri
gelistirmeye ¢alismislardir. Ozellikle 1940’11 yillardan sonra Massachusetts Institute of
Technology (MIT)’den bir ¢alisma grubu bu konuda uygulamali galismalara baslayarak
cesitli  diizenlemelerle halen giinlimiizde kullanilan Kolektorlerin - performansini
hesaplayacak cesitli yontemler gelistirmislerdir.

S.S.Klein, W.A.Beckman ve J.A.Duffie tarafindan yapilan bir ¢alismada hava ve
s1v1 esasli hacim 1sitma sistemleri karsilastirilmistir. Kollektér verim faktoriiniin havali tip
kolektorler ig¢in daha diisik olmasina ragmen, havali sistemlerin; ayni kolektor 1s1
performans parametreleri ile sivi esasli bir sistemden daha iyi performans gosterdigini
belirtmislerdir. Ayn1 c¢alismada sivi esasli hacim ve su 1sitma sistemi i¢in dizayn
prosediiriiniin bir uzantisi olan 1s1 transfer akiskani olarak havanin, depolama materyali
olarak c¢akil taslarinin kullanildigr bir hacim 1sitma sistemi tlizerine ¢alisilmis ve
performans degerlerini belirlemislerdir.

Braun ve arkadaslari herhangi bir giines enerjisi uygulamasinda, 1s1 depolama
kapasitesinin, 1s1 yiikii dagilimi ve gelen giines 1sinimina bagli oldugunu depolama (Su)
hacmi/kollektor alaninin, 100 L/m: degerinden daha yiiksek olmasi durumunda, 1s1
depolama kapasitesinin, giinliik iklim degisimlerinin etkisini azaltmak i¢in yeterli olacagini
belirtmislerdir.

Ekserji analizi konusundaki calismalar ise Gouy ve Stodola ile baglamistir. Daha
sonraki yillarda F.Bosnjakovic tarafindan ekserji gelistirilerek modernize edilmistir ve bu
kavram degisik termodinamik kitaplarinda genis yer almistir.

Arastirmacilar 20. ylizyilin baglarinda, ikinci kanuna dayali ekserji analizi ve
bununla birlikte kullanilan ekonomiklik analizlerinden yola ¢ikarak tirtiinlerin ekserjilerini
baz alarak 1s1 gii¢ sistemlerinde elektrigin gergek fiyatini belirlemislerdir.

Moran ve Scuibba, ekserji cesitlerini tanimlamislardir. Ayrica ekserji analizinin
prensiplerini ve pratik temel bagintilarin1 ortaya koyarak ekserji ¢esitleri icin bagintilar
ayr1 ayri ¢ikarmiglardir.

Nakicenovic ve arkadaglari, ise ¢esitli iilkelerin ekserji ve enerji durumlarini
sektorlere gore incelemislerdir. Bu ¢alismalarda da konutlara harcanan yararh ekserjinin
diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Rosen, kapali bir 1s1 degistirici, adyabatik bir yakma iinitesi ve kazan iinitesinin

analizi i¢in termodinamigin iKinci yasasindan yararlanmistir.



Egrican ve Ozdogan, ekserji kavrami enerjinin gercek miihendislik degerini ortaya
koydugundan, enerji sistemlerinin ekonomik analizinde de ekserjiden yararlanilabilecegini
ve ekserjiye dayali ekonomik analizin hangi kosullarda 6nem kazanacagini agiklamiglardir

Rosen ve Dinger, Tiirkiye’de ekonomik agidan énem tasiyan dort onemli sektorde
enerji ve ekseri akislarini dikkate alarak sektorel enerji kullaniminin incelenmesi amaciyla
bir modelleme teknigi gelistirmislerdir. Tirkiye ekonomisi igin Onem tasiyan bu
sektorlerin enerji ve ekserji verimleri (etkinlikleri) belirlenmistir. Uygulanan bu yontemin,
sektorel enerji kullaniminin analizi i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir.

Binark, aym boyutlardaki ii¢ tip model kolektoriin etkinligini termodinamigin
birinci yasasina ve ekserji analizine bagli olarak incelemistir. Kolektorler igerisinde
dolagan hava hizlarinin yiiksek olmasi durumunda birinci yasaya bagli olarak hesaplanan
etkinlik degerlerinin yiiksek olmasina karsin, ikinci yasa verimlilik (ekserjetik etkinlik)
degerleri diisiik hava hizlarinda daha yiiksek olarak belirlenmistir.

Bejan tarafindan yapilan ¢alismada, duyulur 1s1 depolama sisteminin analizi igin
termodinamigin ikinci yasasindan yararlanilmistir. Is1 depolama sistemlerinin asil islevinin
enerji depolama degil, yararli is veya termodinamik yararlilik depolama oldugu
belirtilmistir. Bu yaklagim, depolanan toplam enerji miktarinin arttirilmasinin aksine,
termodinamik yararlilik azaliminin (entropi iiretiminin) en aza indirilmesi gerektigini
belirtmistir. Yapilan ¢alismada; sadece 1s1 depolama islemi incelenerek, sistemin tasarim
ve isletilmesi i¢in en uygun degerlerin belirlenmesine galigilmistir.

Krane, 1s1 depolama ve geri kazanma islemlerinin gaz ile siirdiiriildiigii bir duyulur
1s1 depolama sisteminin en uygun tasarimi ve isletilmesi i¢in, entropi iiretiminin en aza
indirilmesine dayanan termodinamigin ikinci yasasini uygulamistir. Bu tiir sistemlerin ve
etkinliklerinin daha iyi olmasi i¢in; sadece 1s1 depolama isleminin degil, 1s1 depolama ve
geri kazanma islemlerinden olusan toplam bir ¢alisma cevriminin dikkate alinmasinin
gerektigini belirtmistir.

Rosen ve Hooper, 1s1 depolama sistemlerinin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi
i¢cin termodinamigin ikinci yasasinin analizinin 6nemini ve yararini tartigmislardir. Isi
depolama sistemlerinin etkinliginin degerlendirilmesi icin, dikkate alinmas1 gereken bazi
termodinamik etmenler tanimlanmistir. Akiiferde 1s1 enerjisi depolama sistemi (ATES)
etkinliginin belirlenebilmesi igin enerji analizi uygulanmistir. Ekserjetik etkinlik

hesaplamalarinda ; 1s1 depolama iinitesine ve 1s1 depolama {initesinden gegen 1s1 miktari ile



birlikte, 1s1 gecisine iliskin sicakliklar da dikkate alindigindan, ATES etkinliginin ekserji
analizine bagli olarak belirlenmesinin daha yararli ve anlamli olacagi belirtilmistir.

Rosen ve Arkadaslan tarafindan yapilan bir calismada, 1s1 depolama sistemlerinin
etkinliklerinin belirlenmesi i¢in, ekserji analizinden yararlanilmistir. Is1 gegislerinin bir 1s1
degistirici yardimiyla saglandigi basit bir kapali tanktan olusan 1s1 deposu i¢in enerji ve
ekserji analizleri uygulanmistir. Calismada, ekserji analizi ile 1s1 depolama etkinliklerinin
degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi yapilmistir.

Christopher ve arkadaslar1 ¢alismalarinda; ge¢mis yillardaki petrol krizlerinden
dolay1 yeni enerji kaynaklar1 ihtiyacinin daha acil hale geldigini belirtmislerdir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, tiiketilemez olduklar1 ve ¢evre lizerinde fosil yakitlardan
daha az kot etkilere sahip olduklar1 igin probleme bir ¢6ziim saglayabilecegini
diisiinmiislerdir. Arastirmada, gilines enerjisi, riizgar giicli ve jeotermal enerjinin ekserji
analizini ve mevcut enerjiden ne kadarmin ger¢ek anlamda kullanilabildigini
incelemislerdir. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklar ile yenilenemez enerji kaynaklari,
verimlilik acisindan karsilastirmislardir.

Rosen ve Dinger, termal sistemler ve proseslerin analizi i¢in orijinal bir metod
gelistirmislerdir. Bu metod; ekserji miktari, maliyet, enerji ve kiitleye dayanir ve EXCEM
analizi olarak bahsedilir. Bir modern proses simulasyon kodu olan Apsen Plus’mn
ilerletilmesiyle, EXCEM analizi i¢in bir kodun gelistirilmesi tarif edilmistir. Metod ve
kodun, cesitli miihendislik proseslerinin elektrik tiretimi, hidrojen ve hidrojenden elde
edilen yakitlar analizine uygulanmasini tartigmislardir. Ekserji kaybi, ana sermaye ve
cevresel etki arasindaki iliskiyi arastirmislardir.

Egrican ve Ozdogan yaptiklar1 ¢alismada Termodinamigin birinci yasasina gore
degisik enerji tiirlerinin toplaminin sabit kalacagini, buna karsilik ekserji harcanacagini,
diger bir deyisle, sistemin is yapma kapasitesinin azalacagini 6zetlemislerdir. Ekserji
kavrami esas alinarak, degisik enerji tiirlerinin is yapabilme agisindan kalite farkliliklart
enerji dontisiimlerinin ger¢ek verimliligini ve verimsizligini olusturan siire¢ ve/veya
ekipmanlarin saptanabilecegini belirtmiglerdir.

Bejan 1982 yilinda, gercek islemlerde; enerji korunumundan farkli olarak,
sirtiinme ve sonlu sicaklik farklarindan transfer edilen 1s1 gibi tersinmezliklerle ekser;ji
tikketildigini belirtmistir. Bu durum, sistemdeki tersinmezliklerin azaltilarak, ekser;ji
azalmasmin en aza indirilmesi ilkesine dayanan 1s1l sistem tasarimlarinin en iyilenmesi

yaklasimini giindeme getirir. Esas olarak yukarda belirtilen bu yaklagimla, bir 1s1] sistem



icin en uygun tasarim yontemi; sistemdeki entropi iiretiminin en aza indirilmesi ilkesine
dayanir. Isil sistemlerin tasarimi igin belirtilen bu iki yaklagimim ayni olmasi, ekserji
azalimmin entropi {retimiyle dogrudan orantili oldugunu belirten Gouy-Stodola
teoreminden gelir. Bu durumda, sistemdeki entropi iiretiminin en aza indirilmesiyle, ekserji
azalimi da en aza indirilmis oldugu belirlenmistir.
Gunnewiek ve ark, 1s1 depolama sistemlerinde, 1s1 geri kazanma asamasini enerji ve

ekserji analizleriyle incelemislerdir. Analizlerde asagidaki gibi varsayimlar yapilmistir:

¢ Duyulur 151 depolama sistemi, adyabatik ve adyabatik olmayan kosullarda olabilir.

e (Cevresel etmenler olarak sicaklik ve basing sabittir.

o Akiskan akist; kararh ve tek boyutludur.

¢ Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmistir.

Wyman ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismada, duyulur is1 depolamak i¢in en uygun
materyalin su oldugunu belirtmislerdir. Yine ayni ¢calismada plastik malzemelerden yapilan
1s1 depolama ftnitelerinin diisiik sicaklikta 1sitma ve sogutma igin etkin olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

1991 yilinda Turner ve Reno Nevada’da 50 m? bakir iizerine siyah krom kapli
secici ylizeyli absorberleri kullanarak sicak hava kolektorleri ile toplam 300 m? lik
kullanim alanina sahip hacmin, 1sitma ihtiyacinin  %90’min1 gilines enerjisinden
karsilamiglardir. Bu sistemde 1s1 depolama alani olarak su dolu tiipler kullanilmis olup kis
aylarinda hacim 1sitma yaz aylarinda ise dahili kullanim i¢in sicak su ihtiyaci karsilanmistir

Chelghoum ve Bejan gegici enerji depolama yetenegine sahip bir giines kolektor
sebekesi kullanarak elde edilen ekserjiyi hem analitik hem de sayisal olarak
incelemislerdir. Calismanin ilk kisminda, giris ve ¢ikis debilerinin zamana bagli olarak
degistigi durumlarda ve kolektoriin giinese maruz kaldig: siire¢ zarfinda, kolektor sicakligi
optimum sabit bir seviyede tutulursa sebekeden saglanan toplam ekserjinin maksimum
oldugu varyasyonal calculus metodu kullanilarak gosterilmistir. Caligmanin ikinci ve
ticiinci kisimlarinda depolama kapasitesine sahip giines kolektorlerinin daha gergekei
modelleri analiz edilmistir. Analiz gostermistir ki; incelenilen modellerin herbirinde,
doldurma ve bosaltma siireglerinin goreceli zamanlamasinin sebekeden elde edilen toplam
ekserji ilizerinde biiyiik etkisi vardir. Calismanin ana sonucu sudur: birim Kolektor alanina
diisen giines ekserjisini maksimum yapmak i¢in toplama/depolama sebekesinin giinliik

isletim rejimi tasarim tarafindan belirlenir.



Duyulur 1s1 enerji depolama sistemleri iizerine yapilmig bir diger calismay1 ise
Krane gerceklestirmistir. Bejan’in sadece depolama siireci i¢in yaptig1 ikinci kanun
analizini depolama-geri kazanim siirecine uygulamistir. Bu ¢alismanin sonucuna gore,
optimum bir sistem, yaklasik olarak giren enerjinin faydalanabilirliginin %70 ila 90
kadarin1 kaybetmektedir. Krane, buna ilaveten, bir elektrikli 1sitic1 ile ¢alisan 1s1 enerji
depolama sisteminin ikinci kanun analizini yapmustir. Elektrik 1siticili 1s1 enerjisi depolama
sistemi, giren ekserjinin yaklasik %60 ila 80 kadarin1 kaybetmekte oldugunu belirtmistir.

Moran ve Keyhani, gii¢ santralleri ile birlikte kullanilan 1s1 enerjisi depolama
sistemlerinin birinci ve ikinci kanun analizlerini yapmislardir. Analiz sonucu elde edilen
diferansiyel denklemleri niimerik olarak c¢6zmiislerdir. Calismanin sonucunda, hem
depolama tinitesine aktarilan, hem de tersinmezlikler sonucu kullanilamayan enerjinin daha
once literatiirde belirtilen degerlerden daha diisiik oranda oldugu vurgulanmistir. Ayrica
hem 1s1 hem de ekonomiklik agisindan bu tip depolama sistemlerinin optimum
performanslari ile ilgili bir tartigma ile ¢aligsma sonuglandirilmgtir.

Rosen, termal enerji depolama sistemleri i¢in, belirli bir esik sicakligi belirleyerek,
depolama ve bosalma zamanlarin1 dikkate alarak, enerji ve ekserji verimliliklerini
degerlendirmistir. Calisma sonucunda ise enerji karsilama oraninin % 70’e¢ ve ekserji
kargilama oraninin ise % 40’a ulastig1 sonucuna varilmaistir.

Rosen, Le ve Dinger, tarafindan Kanada’da elektrik ve kullanilabilir 1sinin ayni
anda iretilmesine yonelik yapilan c¢aligmada enerji ve ekserji verimliliklerinin
degerlendirmesi yapilmis ve enerji karsilama oranmmmn % 83 ile % 94 arasinda

degisebilecegi, ekserji verimliliklerinin ise % 28 ile % 29 arasinda degistigi belirlenmistir.



3. GUNESIN YAPISI

Giines, 1,39 x 10° m capinda, 2 x 10% kg kiitlesinde olan ve yogun sicak gazlar
iceren bir kiiredir. Diinyadan yaklasik 1,5 x 10" m uzakliktadur. Yiizey sicakligi 5777 K
‘dir. Bu sicaklik merkeze dogru 4 x 10° K ile 6 x 10° K arasinda degisim gosterir.

Glines” in %80’1 hidrojen ve %19’u ise helyum gazindan olusur. Hidrojen
cekirdekleri arasindaki kaynasim tepkimeleri, giines enerjisinin temelini olusturur. Dort
hidrojen ¢ekirdegi birleserek, bir helyum ¢ekirdegini olusturur ve bu tepkime sonucunda
biiyiik bir enerji ortaya ¢ikar. Giinesin toplam 1simasi, saniyede 3,8 x 10%°J “diir ve giineste
bir saniyede 600 milyon ton hidrojen tiikketilmektedir.

Giinesten salman enerjinin, ¢ok kiiciik bir miktar1 (yaklasik 1,7 x 10" J/s), diinya
yiizeyine ulagsmaktadir. Diinya yilizeyine gelen giines enerjisi, cesitli dalga boylarinda
isinimlardan olusur. Bunlarin % 9’u moriistii bolgede, % 45’1 goriiniir 151k bolgesinde ve
%46’s1 ise kirmizialtt bolgede bulunur. Gilines 1sinlar1 havakiireyi gegerken, havakiireyi
olusturan gaz ve toz pargaciklari tarafindan sogurulma ve sagilmalara ugrarlar. Dalga
boylar1 0.32 um’den kii¢lik olan moriistii 1s1nimlar, yeryiiziinden 25 km yiiksekte olan ozon
katmani tarafindan sogururlar. Goriinlir bolge ve kirmizialti bolgelerindeki 1siimlar ise,
havadaki gaz molekiilleri ve toz pargaciklari ile etkilesmeleri sonucu sagilirlar. Bu sagilma
her yondedir ve gelen giines enerjisinin bir kismi da yeryliziine ulasamadan geri doner.
Ozetleyecek olursak, Giinesten gelen enerjinin yaklasik % 30’ u yansima ve sacilmalarla
uzaya geri gider, % 20’s1 havakiirede sogurulur ve % 50’si ise yeryiiziinde sogurulur.
Insanoglunun giinesten yararlanabilecegi enerji, biitin bu sogurulma ve sagilmalar
sonucunda diinya yiizeyine ulasan enerjidir [1].

Giines enerjisinin avantajlar su sekilde siralanabilir;

e Qiines enerjisi tiilkenmeyen bir enerji kaynagidir.

e (lines enerjisi, ar1 bir enerji tiiriidiir. Gaz, duman, toz, karbon veya kiikiirt gibi
zararli maddeleri yoktur.

e (ilines, tiim diinya iilkelerinin yararlanabilecegi bir enerji kaynagidir. Bu sayede

tilkelerin enerji agisindan bagimliliklar1 ortadan kalkacaktir.

e Higcbir ulastirma harcamasi olmaksizin her yerde saglanabilmesidir.



Glinesi az veya c¢ok goren yerlerde biraz verim farki olmakla birlikte, daglarin
tepelerinde vadiler yada ovalarda da bu enerjiden yararlanmak miimkiindiir.

Giines enerjisi dogabilecek her tiirlii bunalimin etkisi disindadir. Ornegin ulasim
sebekelerinde yapilacak bir degisiklik bu enerji tiirlini etkilemeyecektir.

Giines enerjisi higbir karmasik teknoloji gerektirmemektedir. Hemen hemen biitiin

tilkeler, yerel sanayi kuruluglar1 sayesinde bu enerjiden kolaylikla yararlanabilirler

[30].

Glines enerjisinin  yukarida  belirtilen  Ustiinliiklerine  ragmen, giiniimiizde

uygulamalarinin az olusunun sebepleri vardir. Giines enerjisinin bugiinkii karsilastig

sorunlar1 soyle siralanabilir;

Giines enerjisinin yogunlugu azdir ve siirekli degildir. Istenilen anda istenilen

yogunlukta bulunamayabilir.

Giines enerjisinden yararlanmak ic¢in yapilmasi gereken diizeneklerin yatirim

giderleri bugiinkii teknolojik asamada yiiksektir.

Glinesten gelen enerji miktar1 bizim istegimize bagl degildir ve kontrol edilemez.
Bir ¢ok kullanim alaninin, enerji arzi ile talebi arasindaki zaman farki ile
karsilasilmaktadir.

Gilines enerjisinden elde edilen 1s1mmim talebinin yogun oldugu zamanlarda
kullanilmak iizere depolanmasini gerektirir. Enerji depolanmasi ise bir ¢ok sorun

yaratmaktadir [30].

Tablo 3.1°de Tiirkiye'nin toplam gilines enerjisi potansiyelinin aylara gore dagilimi

verilmistir



Tablo 3.1. Tiirkiye'nin toplam giines enerjisi potansiyelinin aylara gére dagilimi [31].

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES GUNESLENME SURESI
ENERJISI (kWh/m?-ay) (Saat/Ay)
OCAK 51.75 103.0
SUBAT 63.27 115.0
MART 96.65 165.0
NISAN 122.23 197.0
MAYIS 153.86 273.0
HAZIRAN 168.75 325.0
TEMMUZ 175.38 365.0
AGUSTOS 158.40 343.0
EYLUL 123.28 280.0
EKIM 89.90 214.0
KASIM 60.82 157.0
ARALIK 46.87 103.0
TOPLAM 1311.00 2640.0
ORTALAMA 3.6 kWh/m?-giin 7.2 saat/giin

Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Glineydogu Anadolu Bolgesi olup,

bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir.

Tablo 3.2. de Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi degerlerinin

bolgelere gore dagilimi verilmistir.

Tablo 3.2. Tiirkiye'nin yillik toplam gilines enerjisi potansiyelinin bolgesel dagilimi [31].

Toplam En ¢ok En Az Ortalama En ¢ok Enaz
ortalama giines giines giineslenme | gilineslenme | glineslenme
Bolge glines enerjisi enerjisi sliresi sliresi sliresi
enerjisi (Haziran) (Aralik) (saat/y1l) (Haziran) (Aralik)
(kWh/m?>-y1l) | (KWh/m:) | (KWh/m:) (saat) (saat)
Giineydogu 1.460 1.980 729 2.993 407 126
Anadolu
Akdeniz 1.390 1.869 476 2.956 360 101
Dogu 1.365 1.863 431 2.664 371 96
Anadolu
I¢c Anadolu 1.314 1.855 412 2.628 381 98
Ege 1.304 1.723 420 2.738 373 165
Marmara 1.168 1.529 345 2.409 351 87
Karadeniz 1.120 1.315 409 1.971 273 82

Sekil 3.1’de Meteoroloji Genel Miidiirliigli'nden alinan, Tirkiye’nin illere gore

yillik gilines 151n1m1 potansiyeli haritas1 verilmistir.
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EIE GUNES ENERJISI
POTANSIYEL ATLASI (GEPA)

Sekil 3.1. Tirkiye’nin yillik giines 1sinimi potansiyeli [31].
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4. GUNES ENERJiSi DEPOLAMA YONTEMLERI

Giines enerjisi dogrudan 1smmim enerjisi olarak depolanamadigindan, bu enerji
¢esidinin  kullanilabilmesi i¢in mutlaka baska enerji tiirlerine doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Giines enerjisi; sogrulma, 1s1l doniisiim ve fotovoltaik sistemler ile diger
enerji sekillerine déniistiiriilebilir. Ozel doniisiim sekli ve cihazlarma bagl olarak déniisiim
sonucunda elde edilen enerji; 1s1 veya elektrik enerjisi seklinde olabilir. Doniistiiriilen
enerji hemen kullanilabilir veya daha sonra yararlanilmak tizere 6zel yontemlerle
depolanabilir. Enerjinin depolanmasi miihendisligin en 6nemli konularindan birisidir ve bu
konuda tiim diinyada ¢ok genis calismalar yapilmaktadir.

Giines 1511 geceleri hi¢c gelmedigi gibi giindiizleri de saatlere gore farklilik
gostermektedir. Havanin kapali oldugu zamanlarda ise ¢ogu kez yeterli miktarlarda
degildir. Oysa enerji tiiketimi siireklidir. Giiniin saatlerine ve aylara gore degisimi azdir.
Hatta giines 1siniminin olmadig1 veya az oldugu kis aylarinda, enerji tiiketimi daha da
fazladir. Depolama yapilmadigi takdirde, gilines enerjisinden faydalanma miimkiin
olmadigindan sadece yardimecir enerji kaynagindan faydalanilir. Fazla enerjinin
depolanmasi durumunda yardimci kaynaktan faydalanilacak enerji miktari azalir [32].

Genel olarak enerji depolamasi asagidaki sekillerde yapilmaktadir;

1. Termokimyasal yontemlerle enerji depolama
2. Mekanik yontemlerle enerji depolama ( hidroelektrik, volan vs.)
3. Is1l yontemlerle enerji depolama ( duyulur 1s1, gizli 1s1)

4. Elektrik enerjisi olarak

Sekil 4.1°de en genel enerji depolama yontemleri verilmistir
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Enerji Depolama
Yontemleri
1 1 1
Isil Yontem Termokimyasal Mekanik Elektrik Enerjisi
Yontem yontemlere Olarak
1
1

1 1 1 1
Duyulur Ist Gizli Is1 Kimyasal Termokimyasal Tersinir
Is1 Pompasi Is1 Borusu Kimyasal Tepkime

-
Sivilara Kati1-Kat1

—

e
Katilara Kati-Sivi

——

Sivi-Buhar

—

Kati-Buhar

—

Sekil 4.1. Enerji depolama yontemleri [32].

4.1. Termokimyasal Yontemlerle Enerji Depolama

Is1 enerjisi kimyasal enerjiye doOniistiiriilerek uzun siire depolanabilir.
Termokimyasal 1s1 depolama yonteminde, ekzotermik olarak tepkimeye girebilen iki veya
daha fazla kimyasal bilesikte, tersinir tepkimeler siiresince, kimyasal baglarda 1s1
depolanir. Depolama sisteminin dmrii prensip olarak siirsizdir. Kimyasal baglarin tersinir
olarak ayrisma ve birlesmesi sirasinda, 1s1 degeri yiiksek olan kimyasal tepkimeler
gerceklestiginden, 1s1 depolama kapasitesi genellikle yiiksektir. Termokimyasal yontemle
1s1 depolamada, ortam kosullarinda fazla miktarda 1s1 depolanabilir. Bazi kimyasal
maddelerin maliyeti ¢ok diisiik oldugundan, bu yontemle 1s1 depolama maliyet agisindan da
daha ekonomik olabilir [28, 33, 34, 35, 36].

Termokimyasal 1s1 depolamada tepkimeye giren bir AB kimyasal maddesi yiiksek
sicakliktaki ortamdan 1s1 alarak tersinir bir tepkimeyle A ve B bilesenlerine ayrilir. Is1

depolama amaciyla yararlanilacak tepkimenin agagidaki iki 6zelligi ¢ok dnemlidir:
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1. Tepkime tersinir olmalidir.

2. Yan tepkimeler olusmamalidir

Ortam iklimlendirme gibi diisiik sicakliktaki uygulamalar i¢in 1s1 depolamada,
termokimyasal 1s1 depolama sistemlerinin duyulur ve gizli 1s1 sistemlerinden Onemli
tistlinliikleri vardir. Is1 ortam sicaklifinda depolanabilir. Bu nedenle, 1s1 deposunun yalitimi
onemli bir sorun olusturmaz. Is1 toplama {initesi olarak 6zel kollektorler olmaksizin
ortamdan 1s1 kazanilabildiginden, sistemin maliyeti Onemli oranda azaltilabilir. Is1
depolama ve geri kazanma islemleri sabit sicaklikta siirdiiriilebilir. Belirli bir hacim igin 1s1
depolama kapasitesi yiiksektir. Uzun siire igin 1s1 depolanabilir. Depolanan 1s1 kolay bir
sekilde taginabilir. Tepkime sonunda olusan kimyasal iiriin, genellikle kayip olusmaksizin
soguk olarak depolanabilir.

Termokimyasal yontemle 1s1 depolama ii¢ gurupta incelenebilir:

1. Tersinir kimyasal tepkimeler,
2. Kimyasal 1s1 pompast,

3. Termokimyasal 1s1 borusu ile 1s1 depolama.

4.1.1. Tersinir Kimyasal Tepkimelerle Is1 Depolama

Kimyasal baglarin tersinir olarak ayrismasi ve tekrar birlesmesi sirasinda, enerji
degeri yiiksek olan islemler gerceklesir. Bu nedenle, kimyasal tepkimelerle 1s1 depolama
kapasitesi genellikle ytliksektir. Bu yontemle 1s1 depolamada endotermik olarak 1s1 alan bir
tepkime kullanilarak depolanan 1s1, ekzotermik olarak geri kazanilir. Endo/ekzotermik
tepkimeler, kapali bir ¢gevrimde tekrarlanir

Is1 depolama sirasinda tepkimeye giren iirlinler, ekzotermik tepkime ile tepkime
tirtinlerine ayrigir. Ortam sicakliinda depolanan tepkime {irtinleri, karistirildiginda veya
katalizor kullan1ldiginda 1s1 geri kazanilabilir.

Gilines enerjisinin termokimyasal yoOntemle depolanmasinda yararlanilacak
tepkimelerin bazi kosullar1 saglamas1 gereklidir:

e Tepkime biitiiniiyle tersinir olmalidur,
e Birim hacimde 1s1 depolama kapasitesi yiiksek olmalidir,
e Tepkimeye giren kimyasal madde kolay bir sekilde ayrigabilmelidir,

e Tepkimeye giren kimyasal madde ucuz olmalidir,
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e Tepkimenin termodinamik etkinligi yiiksek olmalidir,

e Tepkime sonunda ¢ikan triinler kolay bir sekilde depolanmali ve taginabilmelidir.

Bu tiir uygulamalarda yiiksek 1s1 depolama kapasitesi gerekli oldugundan, tepkime
sonucunda sivi veya kati durumda kolay bir sekilde depolanabilen iirlinlerin olustugu
tersinir tepkimeler pratik Oneme sahiptir. Termokimyasal 1s1 depolama amaciyla
yararlanilan tepkimeler ii¢ gurup altinda incelenebilir:

1. Diisiik Sicaklik Tepkimeleri: Bu tip tepkimeler, sulu ¢ozeltilerdeki ve olasi tuz
hidratlarindaki iyonik tepkimelerden olusur. Sicaklik sinir1 100 °C diizeyindedir.

2. Orta Sicaklik Tepkimeleri: Gazli ayrisma tepkimeleri bu gurup igerisinde
degerlendirilir. Gerekli sicaklik yaklagik 700 °C'dir.

3. Yiiksek Sicaklik Tepkimeleri: Hidrokarbon/su tepkimelerinden olusur. Bu tip tepkimeler,
esas olarak 600-1000 °C sicaklik araliginda gergeklesir. Bu amagla, yiiksek sicakliktaki

niikleer reaktorlerden agiga ¢ikan 1sidan yararlanilabilir.

Yukarida belirtilen her ii¢ tip tepkime gurubunda da, 1s1 ve kiitle gecisi sorunlari
bulunmaktadir. Orta ve yiiksek sicaklik guruplarinda yer alan gazli tepkimeler, normal
olarak 1s1 ve kiitle gecisine karsi 6zel direng bulunan katalizli bir yatakta gergeklesir.
Termokimyasal yontemle 1s1 depolama konusunda yapilan arastirmalar, iki tiir tepkime
sinifi iizerinde yogunlastirilmistir. Diisiik (< 120 °C), orta (120-140 °C) ve yiiksek (400-
1000 °C) sicakliklarda daha ¢ok arastirma gereklidir.

4.1.2. Kimyasal Is1 Pompasiyla Is1 Depolama

Kimyasal 1s1 pompalari, 1s1 enerjisinin sicaklik seviyesini ylikseltmek i¢in tersinir
kimyasal reaksiyon kullanilan sistemlerdir. Bu kimyasallar 1sinin absorbsiyonu veya
salinmasinda 6nemli bir rol oynar. Enerjiyi termokimyasal olarak depolamanin getirdigi
yiiksek depolama kapasitesi, reaktan ve {riinlerin uzun siireli depolanabilmesi, 1s1
kayiplarinin azaltilmas: gibi avantajlar kimyasal 1s1 pompalarini, 1smin kalitesinin
arttirilmasi yaninda depolama icinde iyi bir secenek olarak karsimiza ¢ikarmaktadir. Diisiik

sicakliktaki 1s1 kaynaklari, endistriyel atik 1silari olabilecegi gibi giines Kolektorleri
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vasitasiyla yararlanilan giines enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklarda olabilir.(Wongsuwan
vd., 2001)

Kimyasal 1s1 pompasinda gerceklesen tersinir reaksiyon genel olarak soyle ifade edilir

A+BeC

Ileri ve geri reaksiyonlar iki farkli sicaklik kademesinde gergeklesir ve 1sinin sicaklik
seviyesi ve dolayisiyla kalitesi arttirilmis olur(Wongsuwan vd., 2001).

Is1 depolama sistemlerinde 1s1 pompast kullaniminin gerekliligi su sekilde

Ozetlenebilir;
Bir ¢ok iilkede gece siirelerinde elektrik enerjisi daha ucuzdur. Gece siiresince iiretilen 1si,
giindiizleri kullanilmak iizere depolanarak, 1s1 liretim maliyeti azaltilabilir. Kismen pahali
durumda olan gizli 1s1 depolama sistemleri, ekonomik olarak uygulanabilir duruma
gelebilir.

Is1 pompast siirekli olarak calistigindan, kiiciik boyutlu ve ucuz bir pompa
secilebilir. Farkli biiyiikliikteki 1s1 pompalar1 ve ileri 1s1 depolama sistemleriyle farkli
kosullarda arastirmalar siirdiiriilmelidir. Is1 depolama sisteminde diisiik giicte bir 1s1
pompasi kullanilarak, etkin bir sekilde 1sitma saglanabilir. Bu durum, isitma sisteminin

konforu ve ayarlanabilirligi acisindan énemlidir.

4.1.3. Termokimyasal Is1 Borusuyla Is1 Depolama

Termokimyasal 1s1 borularinda kullanilan tepkimelerde, kolay bir sekilde
yogusmayan gaz durumdaki reaktifler bulunur. Is1 enerjisinin, 1s1 borusuyla uzun
mesafelere iletilmesi i¢in tepkime tiriinlerinden yararlanilir.

Endotermik ayrisma tepkimesinde, tepkime sonunda ¢ikan gaz halindeki tiriinler,
tepkimeye giren {lriinlerle 1s1 aligverisi yapar. Daha sonra, ters sekilde katalizli olarak
ekzotermik tepkime gerceklesir ve 1s1 acgiga c¢ikar. Tepkime f{irlinleri, ¢evrimin
tekrarlanmasi i¢in giines kaynagina geri gonderilir.

Termokimyasal 1s1 borusuyla 1s1 depolama teknolojisinden asagidaki uygulamalarda
yararlanilabilir;

e Yiksek sicaklikta niikleer enerji uygulamalarinda,
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e Yiiksek sicaklikta glines enerjisi uygulamalarinda,

e Endistriyel kazanlardaki damitma ¢evrimlerinde

4.2. Mekanik Enerji Depolama

Enerji mekanik enerjiye ve sonrada kinetik veya potansiyel enerjiye doniistiiriilerek
depolanir Hidroelektrik, volan, sikismig hava...vs gibi yontemlerle yapilir [32].
Hidro-gii¢ sistemleri, potansiyel enerji depolarlar. Depolanabilen potansiyel enerji

miktarinin hesaplanmasinda;
E = mgh (4.1)

formiiliinden faydalanilabilir.

Hidroelektrik santrallerde su, dam adi verilen setlerle tutulur. 100m yiiksekligindeki
bir dam i¢in enerji kapasitesi yaklasik olarak Wv =1.0 MJ/m? olabilmektedir.

Mekanik enerji depolamada kullanilan yontemlerden biride volan kullanimidir.

Doénen bir cismin kinetik enerjisi,
E= % W (4.2)

olarak hesaplanabilir.

Mekanik enerji depolanmasinda kullanilan diger bir yontem ise sikismis hava
kullanimidir

Bu yontemde, hava hizl bir sekilde sikistirilarak enerji depolanir. Istenildigi zaman
ise yavas bir sekilde genisletilerek daha once depolanmis olan enerji kontrollii bir sekilde
kullanilabilir. Bu o6zellik hidrolik sistemlerdeki biiyiilk basing dalgalanmalarin
diizeltebilmektedir
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4.3. Elektrik Enerjisi Depolama

Elektrik enerjisinin diger bir enerji sekline doniistiirilmeden depolanmasidir.
Elektromanyetik sargidan elektrik akimi gecirilerek magnetik alanda depolanir.
Konutlardaki ve endiistrideki giines enerjili sicak su ve 1sitma sistemlerinde daha ziyade

1s1l enerji depolamasi kullanilabilir.

4.4. Giines Enerjisinin Isil Yontemlerle Depolanmasi

Giines enerjisi  dogrudan  depolanamadigindan, diger enerji  sekilerline
dontistiiriilerek depolanir. Doniisiim sonucunda elde edilen enerji, 1s1 veya elektrik enerjisi
seklinde olabilir. Elde edilen enerji, daha sonra kullanilmak iizere uzun veya kisa
donemlerde depolanabilir veya hemen kullanilabilir. Is1 depolama yonteminin se¢imi esas
olarak; 1s1 depolama siiresi, ekonomik uygulanabilirlik ve isletme kosullarina baglidir.
Herhangi bir uygulama i¢in 1s1 depolama yonteminin belirlenmesi, 1s1 depolamanin etkinlik
ve ekonomikligi sistemin tasarimina baglidir. Is1 depolama sistemlerinin tasariminda,
asagidaki etmenler dikkate alinir:

e Is1 depolama malzemesinin birim kiitle ve hacminin 1s1 depolama kapasitesi

e [s1depolama ve geri kazanma islemleri i¢in enerji gereksiniminin
belirlenmesi

e Sistem bilesenlerinin boyutlandirilmasi

e Is1 deposu malzemesi, sekli, boyutlar1 ve diizenlenmesi

e Depolama biriminin yalitim1 ve 1s1 kayiplarinin denetimi

e Depolanan 1sinin kullanilacagi ortamin 6zellikleri

e Sistemin toplam maliyeti

Is1 enerjisi, 1s1 depolayan malzemenin i¢ enerjisindeki degisim sonucunda; duyulur
1s1 olarak, gizil 1s1 olarak ve kimyasal tepkimeler yoluyla, diisiik, orta ve yliksek
sicakliklarda depolanabilir. Genel olarak, birim hacimdeki 1s1 depolama kapasitesinin
yiiksek oldugu, 1s1 depolama malzemelerinin kullanilmasi durumunda, 1s1 depolama icin

gerekli olan hacim azalir.
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Giines enerjisinin 80-100 °C’deki disiik sicaklik araliginda 1sil enerji olarak

depolanmasinda uygulanan yontemler Sekil 4.2°de gosterilmistir.

[ Giines Enerjisi Isil ]
Denolama IY(Sntemleri

[ Duyullur 151 ] [ Giz;i Is1 ]
([ Swvilar ] ([ Kati-Kat1 )
( Katilar ] ([ Kati-Sivi )
( Sivi-Buhar )
( Kati-Buhar |

Sekil 4.2. Giines enerjisinin 1s1l enerji olarak depolama yéntemler [32].

Temel olarak bir 1s1 depolama sisteminde bulunmasi gereken ozellikler asagidaki
gibi siralanabilir:

e Is1 depolama malzemesinin birim kiitle ve hacmi i¢in 1s1 depolama
kapasitesi yliksek olmalidir.

e Is1 depolama malzemesi ¢alisma sicaklig1 araliginda uygun 6zelliklere sahip
olmalidir.

e Isi depolama ve geri kazanma etkinligi ve hiz1 yiiksek olmalidir.

e Sistemde depolanan 1s1, olabildigince etkin olarak geri kazanilabilmelidir.

e Depolama biriminin sicakligi, deponun i¢inde biitlin noktalarda ayn1 olmalidir.

e Is1depolama ve geri kazanma etkinliginde azalma olmaksizin, ¢ok sayida depolama
Ve geri kazanma ¢evrimi gergeklestirilebilmelidir.

e Is1 depolama malzemesi paslandirici, zehirli ve yanici olmamali

e Ucuz ve kullanim siiresi uzun olmalidir.
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Ekonomik olarak kabul edilebilir bir sistemde, 1s1 depolama maliyeti disiik
olmalidir. Bu durum 1s1 depolama malzemesi maliyetinin diisiik olmasinin yan1 sira, depo
ve 1s1 degistirgeci maliyetlerinin de kabul edilebilir degerlerde olmasiyla saglanir.
Depolama sistemi kapasitesinin belirlenmesinde; giines 1sinim enerjisi, gerekli 1s1 miktari

ve depolama igin tiiketilen enerji miktari dikkate alinir [37].

4.4.1. Diisiik Sicaklikta Giines Enerjisinin Depolanmasi

4.4.1.1. Duyulur Is1 Olarak Depolanmasi

Faz degisimi olmaksizin, depolama ortamindaki malzemenin isitilmasi esasina
dayanir. Glines enerjisinin, duyulur 1s1 olarak depolanmasinda, katt malzemeler ve sivi
malzemeler kullanilabilir. Sicakligt T, ve kiitlesi m olan bir madde T, sicakligina

yiikseltilirse 1s1 kapasitesi dolayisiyla depolanan duyulur 1s1;

Q=mc,(T,~ T,)=dpc, AT (4.3)

seklinde yazilabilir.

4.3 bagmtisinda gorildiigii gibi bir AT sicaklik farkinda ve belli bir hacimde

depolanan 1s1l enerjinin fazla olmasi i¢in maddenin 1s1 kapasitesi ( pC, ) biytik olmalidir.

Bazi maddelerin 1s1l 6zellikleri Tablo 4.1.’de verilmistir. Suyun hacimsel 6zgiil 1s1s1
diger maddelere gore daha yiiksektir.

Duyulur 1s1 depolanmasinda faydalanilan maddenin hacimsel 6zgiil 1sisinin biiyiik
olmasi1 yaninda yanma ve alevlenme 6zelliginin olmamasi, maddeden uzun siire (10-15 y1l)
ozelliklerini muhafaza etmesi, toksit ve korozyon tesirinin bulunmamasi gerekir. Tabii ki
her seyden once maddenin kolay temin edilebilir ve ucuz olmasi gerekir. Pratikte, temin

edilebilme kolaylig1 ve ucuzlugu sebebiyle, daha ¢ok su ve ¢akil tas1 temin edilir.

Tablo 4.1.”de baz1 maddelerin 20 °C’deki 1s1l 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 4.1. Bazi maddelerin 20 °C’deki 1s1l 6zellikleri [38].

Yogunluk | Ergime | Kaynama | Ozgiil Is1 fletim Is1

Madde P Sicakligr | Sicakligi Is1 Katsayis1 | Kapasitesi
kg/m? °C °C J/kg-K W/m-K pc,

MJ/m3-K
Tas 2640 - - 880 1.7-4.0 2.32
Dokme Demir 7280 1536 2300 837 29-50 3.93
Betonarme 2240 - - 1130 0.9-1.3 2.53
Su 997 0 100 4180 0.604 4.18
Sodyum 760 98 880 1206 67 0.96
Saf Bakir 8954 1083 2330 383 386 3.43
Motor Yagi 888 - - 1880 0.145 1.67
Gliserin 1264 18 290 2386 0.286 3.02
Etilen Glikol 1117 -12 197 2382 0.249 2.66

4.4.1.1.1. Sivilarda Depolama

Bir ¢ok sivi malzeme, 1s1 depolama igin ekonomik olarak kullanilabilir. Bu

malzemelerden 1s1 depolama amaciyla yararlanilmasinda izlenen teknoloji oldukga basittir.

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinde 1s1 depolama malzemesi olarak kullanilan bazi

stvilarin termofiziksel 6zellikleri Tablo 4.2° de verilmistir.
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enerjisinin duyulur 1s1 olarak depolanmasina yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica su,
zehirli ve yanici olmamasi, enerji doldurma ve bosaltma islemlerinin ayni anda
gerceklestirilebiliyor olmasi, ¢ok iyi aktarim Ozelliklerine sahip olmasi nedenleriyle de

diger depolama malzemelerine gore tercih edilme ozelligi daha yiiksektir. Fakat tiim bu

Tablo 4.2. Baz1 sivi maddelerin termofiziksel 6zellikleri [39].

S1vi Madde Sicaklik (°C) Is1 Kapasitesi (J/kg-K)
Su 0-100 4180
Calaro HT 43* 110-315 2300
Dowtems A* 12-260 2200
Therminol 55* (-18) - 315 2400
Therminol 66* (-9) - 343 2100
Etilen Glikol - 2382
Hitec** 141-540 1560
Draw** 220-540 1550
Lityum*** 180-1300 4190
Sodyum*** 100-760 1206
Etanol 78 2400
Propil Asit 97 2500
Biitanol 118 2400
Izobiitanol 100 3000
Izopentanol 148 2200
Oktan 126 2400
*Madeni Yag **Ergimis Tuz *#%S1vi Metal

Sivi malzemeler igersinde su, ucuz ve bol miktarda bulundugundan giines

ozellikleri yaninda suyun da sahip oldugu bazi kusurlar vardir. Ornegin;

4.4.1.1.2. Katilarda Depolama

karsilagilan korozyon, donma, asir1 1sinma ve sizma gibi sorunlarla karsilasilmaz. Kati

Olagan kosullarda, 0°C’nin altinda donar, 100°C’nin iizerinde kaynar (sicaklik

aralig sinirlandirilmistir),

Yiiksek sicakliklarda yiliksek buhar basincina sahiptir,

Paslandirict bir etkisi vardir ve ylizey gerilimi diisliktiir yani kolaylikla sizar.

Kat1 malzemelerde, 1s1 depolama akiskani olarak sivilarin kullanilmasi durumunda,
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malzemelerde, yiiksek sicakliklarda oldugu gibi diisiik sicakliklarda da 1s1 depolanabilir. Is1
depolama amaciyla katt malzemelerin kullanilmasi durumunda, saglanilan istiinliikler su

sekilde 6zetlenebilir;

e Kati malzemelerin pek ¢ogu kolay bir sekilde saglanabilir ve genellikle
ucuzdur.

e Kati malzemelerle yiiksek sicaklikta 1s1 depolanabilir.

o [s1 degistirgeci kullanilmasi gerekli degildir

e Sivilarda karsilasilan, donma ve asir1 1sinma sonucunda karsilagilan
sorunlarla karsilasiimaz.

e Korozyon sorunu meydana gelmez.

Bu olumlu 6zelliklerinin yaninda kati malzemelerle ¢alismanin bazi gligliikkleri de
bulunmaktadir. Ornegin;
e Biiyiik depo hacmi gereklidir.

e Is1depolama ve geri kazanma iglemleri es zamanl olarak siirdiiriilemez.

Is1 depolama amaciyla kullanilacak kati malzemelerin, 1s1 kapasitesi degerleri
yiiksek olmalidir.
Duyulur 1s1 depolama malzemesi olarak kullanilan, bazi kati malzemelerin

termofiziksel 6zellikleri Tablo 4.3’te gosterilmistir.
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Tablo 4.3. Duyulur 1s1 depolamak amaciyla kullanilan bazi katt malzemelerin termofiziksel 6zellikleri [37].

Yogunluk ve Ist
Depolama Yogunluk Is1 kapasitesi Is1l iletkenlik
Malzemesi (kg/m?) Kapasitesi Carpimi (W/meC)
(J/kgK) (x10°) J/m*K

Aliiminyum 2707 896 2.4 20°C’de 204
Aliiminyum Oksit 3900 840 3.3 --
Aliiminyum Siilfat 2710 750 2.0 --
Tugla 1698 840 1.4 20°C’de 0.69
Magnezyum tuglasi 3000 1130 3.4 5.07
Beton 2240 1130 2.5 0.9-1.3
Dokme demir 7900 837 6.6 29.3
Saf demir 7897 452 3.6 20°C’de 73.0
Kalsiyum kloriir 2510 670 1.7 --
Bakir 8954 383 3.4 20°C’de 385
Toprak(nemli) 1700 2093 3.5 2.51
Toprak (kuru) 1260 795 1.0 0.25
Magnezyum OKksit 3570 960 3.4 --
Potasyum kloriir 1980 670 1.3 --
Potasyum Stilfiir 2660 920 2.4 --
Sodyumkarbonat 2510 1090 2.7 --
Sodyum Kloriir 2170 920 2.0 --
Sodyum siilfat 2700 920 2.5 --
Tas, granit 2640 820 2.1 1.73-3.98
Tas, kiregtasi 2500 900 2.2 1.26-1.33
Tas, mermer 2600 800 2.1 2.07-2.94
Tas, kumtas1 2200 710 1.6 1.83

Depolama enerji yogunlugunun saptanmasinda, yogunluk ve 1s1 kapasitesi
degerlerinin ¢arpimi 6nemli bir parametredir. Tablo 4.3’tende goriilebilecegi gibi, bu iki
degerin carpiminin en biiyiik oldugu depolama malzemesi dokme demirdir. Fakat dokme
demir, tas veya tuglaya oranla olduk¢a pahalidir. Bu nedenle kati malzemelerle 1s1

enerjisinin depolanmasinda, ucuz olmasi sebebiyle cogunlukla ¢akil yataklar kullanilir.
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4.4.1.2. Gizli Is1 Olarak Depolama

Gizli 1s1 depolanmasi, malzemelerin verilen enerjiyle birlikte faz degistirmeleri
sonucu i¢ enerjilerindeki artigla, sabit sicaklikta 1s1 depolanmasi olarak tanimlanir. Verilen
enerji geri alindiginda, madde, faz degistirmeden 6nceki durumuna doner. Bir malzemede
faz degisimi; kati-kat1, kati-sivi, kati-buhar ve sivi-buhar seklinde gergeklesebilir.

Kat1 durumdaki bir malzeme kristalleserek diger bir kat1 faza doniistiigiinde (kati-
kat1 degisimi) kristallesme 1s1s1 seklinde 1s1 depolanir. Malzeme ilk durumundaki kat1 faza
tekrar dontistiigiinde, faz degisimi sirasinda depolanan 1s1 da geri kazanilir. Kati-kat1 faz
degisimi sirasinda agiga ¢ikan gizil 1s1 miktar1 azdir.

Sivi-buhar seklinde gerceklesen faz degisiminde, kati-sivi veya kati-kati faz
degisimlerinden daha yiiksek oranda gizli 1s1 agiga ¢ikar. Ancak uygulamada gaz fazinin
depolanmasi i¢in basingli depolama kaplarinin gerekli olmasi, sivi-buhar degisimde ortaya
cikan gizli 1smin depolanmasini giiclestirir. Diger yandan, kati-buhar ve sivi-buhar
seklinde gergeklesen evre degisimlerinde fazla miktarda gizli 1s1 agiga ¢ikmasina karsin,
hacim degisiminin fazla olmasi nedeniyle pek tercih edilmez.

Kati-s1vi faz degisiminde ise, diger faz degisimlerine oranla daha az hacim degisimi
gerceklesir. Uygulamada hacimsel enerji depolama kapasitesi 6nemli oldugundan, sadece
kati-s1vi faz degisimleri onemlidir.

Gizli 1s1 depolama sistemlerinin diger 1s1 depolama yontemlerine gore
uistlinliiklerini su sekilde siralamak miimkiindiir;

e Duyulur 1s1 depolama yontemiyle karsilagtirildiginda, 1s1 depolama kapasitesi
yiiksektir ve daha az 1s1 depolama malzemesi kullanildigindan, gerekli olan 1s1
depolama hacmi daha azdir.

e Faz degistiren malzemelerin birim kiitlelerinin 1s1 depolama kapasitesi yiiksektir.

e Faz degistiren malzemelerin, faz degistirme sicakliklari, degismez sicaklikta 1s1
depolama ve 1s1y1 geri kazanma i¢in uygundur.

e Biiylik boyutlu 1s1 depolama sistemlerine ekonomik olarak uygulanabilir.

Herhangi bir gizli 1s1 depolama sistemi ;

e istenilen sicaklik araliginda, faz degisimlerine ugrayan ve ergime gizli 1sis1 olarak
1s1 depolayabilen bir 1s1 depolama malzemesi,

e Faz degistiren malzemenin yerlestirildigi bir depo
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e [Is1 kaynagindan faz degistiren malzemeye ve daha sonrada depolanan 1sidan

yararlanacak ortama 1s1 gegisi i¢in bir 1s1 degistirgeci, bilesenlerinden olusur.

Faz degistiren malzemeler genellikle, et kalinlig1 ince olan kiire, silindir veya kiip
seklindeki kaplara doldurulmaktadir. Faz degistiren malzemenin bu tip kiigiik hacimli
kaplara doldurulmasi durumunda, c¢ok sayida 1s1 depolama ve geri kazanma islemi
gerceklestirilebilir. Igerisine faz degistiren malzeme konulmus PVC tiipler, dikdortgen
seklindeki depo igersine yatay veya diisey olarak konulabilir.

Tablo 4.4’te dusiik sicaklikta gizli 1sinin  depolanmasi igin kullanilan bazi
malzemelerin 6zellikleri yer almaktadir. Bunlar igersinde en ¢ok kullanilani glauber tuzu

olarak bilinen sodyum siilfat dekahidrat ( Na,SO,10H,O)‘dir. Glauber tuzunun tercih

edilmesinin nedeni, gizil 1s1sinin yiiksek ve digerlerine gére ¢ok ucuz olmasidir.

Diistik sicaklikta 1s1 depolamada kullanilan faz degistiren malzemelerin 1s1 iletim
katsayilar kiigiik oldugundan, depoya uygun seklin verilmesine dikkat edilmelidir. Depo
icindeki maddenin i¢ kisminin eriyebilmesi igin ( veya katilasabilmesi igin) depo kesitinin
cok kiiciik ve yiizeyinin ¢ok biiylik olmas1 gerekir. Ayrica korozyona ve sizdirmaya karsi
onlem alinmalidir. Glauber tuzu i¢in plastik depolar uygundur. Depo hacmi hesaplanirken,
maddenin kat1 ve siv1 haldeki 6zellikleri goz ontine alinmalidir.

Evre degistiren malzemelerle belirli bir miktardaki 1sinin depolanabilmesi igin
gerekli hacim, ayni 1s1y1 duyulur 1s1 olarak su ve ¢akil taslartyla depolamak i¢in gerekli
hacimden, ¢ok daha kiigiiktiir. Diger bir {istiinliik de, depodan 1s1 ¢ekilmesi sirasinda depo
sicakliginin yaklasik olarak sabit kalmasidir. Buna karsin cakil tasit ve suya gore oldukca
pahalidir. Bazi malzemelerin korozyon sorunu vardir. Bu nedenle depo maddesinin se¢imi

yapilirken bu sorun g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Tablo 4.4°te gizli 1s1 depolamakta kullanilan malzemelerin bazi fiziksel 6zellikleri

verilmektedir
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Tablo 4.4. Gizli 1s1 depolamakta kullanilan malzemelerin bazi fiziksel 6zellikleri [40].

Depolama Ergime Gizil Ist Ozgiil Is1
Ortami Sicakligi (kJ/kg) (kJ/kg °C)
(°C) Kati Sivi
LiCl03.3 H20 8.1 253 -- --
Na2S04.10H20 ( Glauber Tuzu) 32.4 251 1.76 3.32
Na2S203.5H20 48 200 1.47 2.39
NaCHsCO0.3H20 58 180 1.90 2.50
Ba(OH)2.8 H20 78 301 0.67 1.26
Mg(NQO)s.6 H20 90 163 1.56 3.68
LiNOs 252 530 2.02 2.041
LiCO,/K,CO, (35: 65) 505 345 1.34 1.76
LiCOs/ K2CO3/ Na2COs (32:35: 33)? 397 277 1.68 1.63
n-Tetradekan 55 228 -- --
n-Octadekan 28 244 2.16 --
HDPE 126 180 2.88 2.51
Steric asit 70 203 -- 2.35

(a:Birlesim Agirlik Yiizdesi)

Gizli 1s1 depolama sistemlerini kendi baslarina kullanabilecegimiz gibi 1s1
pompalart ile birlikte, 6zellikle konut 1sinma ihtiyaglarimiz i¢in kullanabiliriz. Gizli 1s1
depolamanin 6nemli bir 6zelligi de faz degistirme maddelerinin ayn1 miktar i¢in daha

kiigiik depoya ihtiya¢ duymasidir. Bu sayede mevcut sistemlerimize gizli 1s1 depolama

sistemleri eklememiz kolay olmaktadir [41].

Sekil 4.3’te maddenin hal degisimi esnasindaki enerji depolama miktari ile sicaklik

arasindaki iliski goriilmektedir [42].
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Sekil 4.3. Maddenin Hal Degisimi Esnasindaki Enerji Depolama-Sicaklik Grafigi [42].
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4.4.2. Orta ve Yiiksek Sicaklikta Giines Enerjisinin Depolanmasi

Is1 enerjisinin depolanmasinda kullanilan duyulur, gizil ve kimyasal enerji olarak
depolama yontemlerinin hepsi, giines enerjisinin yiiksek sicakliklarda depolanmasinda da
kullanilir. Is1 enerjisinin depolanmasinda kullanilabilecek en uygun malzeme sudur fakat
yiikksek sicaklikta depolama yapabilmek icin, yliksek basingli tanklara gereksinim
duyuldugundan, pek tercih edilmez. Suyun yerine pek ¢cok organik ve inorganik 1s1 aktarim
akigkani kullanilir. Bunlardan bazilar1 sunlardir; Therminol-55(alkylated aromatic),
Therminol-66(diphenyl terphyul), Caloria-HT43 (aliphatic oil), dowtherm- A(diphenyl-%
26,diphenyl oxide % 74), humble-therm 500, HITEC, refined oil ve benzeridir.

Yiiksek sicaklikta depolamada pek ¢ok tuzun karisimi olan ve 1s1 aktarim tuzlari
olarak bilinen KNO3-53, NaNO2-40, NaNOs-7, KNOs-50 ve NaNO3-50 kullanilir [37].

Diisiik sicaklikta 1s1 enerjisinin depolanmasinda kullanilan cakil yataklar yine
yiiksek sicaklikta 1s1 enerjisinin depolanmasinda da kullanilir. Burada c¢akil yerine 1s1
enerjisini 1300°C’ye kadar depolayan MgO tuglalar1 gibi malzemeler de kullanilabilir.

Sekil 4.4°te Orta ve Yiiksek sicakliklarda gilines enerjisinin 1s1l olarak depolanma

yontemlerinin sematik olarak gosterilmektedir.

Orta ve Yiiksek Sicaklikta
Is1 Depolanmasi

S ) &)

[ Katilar ] [ Swvilar ] [ Metaller ] [ Tuzlar ]

Paketlenmis _( Sicak su
Yataklar L )
Akigkan _( Organik Sivilar )
Yataklar L )

|| Metaller
| Tuzlar
|\ J

Sekil 4.4. Orta ve yiiksek sicakliklarda giines enerjisinin 1s1l olarak depolanma yontemleri [37].
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4.4.2.1. Duyulur Is1 Olarak Depolama

4.4.2.1.1. Cakil Yataklar

Cakil yatak 1s1 depolama birimi, en basit haliyle, ¢akil yatak, 1s1 degistirgeci ve
giines kolektoriinden olusur. Giines kolektoriinde toplanan giines enerjisi, Kolektorden
uygun bir akiskan gegirilerek (¢ogunlukla hava veya su) alinir. Daha sonra, 1sinan akiskan
deponun {ist girisinden gegirilir ve bu esnada, 1s1sini1 ¢akil taslarina aktarir.

Akigkan deponun altindan sogumus olarak ¢ikar ve kolektor girigine verilir. Sistem
tamamiyla doldugunda veya 1s1 gerekli oldugunda, Sekil 4.5’ten de goriilebilecegi gibi

cakil yataktaki hava akis1 tersine doner.

Sicak Hava
=
—>
Cakil Yatak o
Is1 Degistirgeci
——
-
Soguk Hava

Sekil 4.5. Cakil yatak 1s1 depolama sistemi [37].

Cakil taglarin depolamada kullanilmasinin getirdigi bazi Gstiinliikler vardir.

e (Cakul taglar1 ucuzdur ve kolay bulunabilirler.

e Alevlenme ve zehirleme sorunlar1 yoktur. .

e Yiizey alanlar1 biiyiik oldugundan, hava ile aralarindaki 1s1 gegisleri iyidir.

e Taglarin birbirine temas yiizeyi kiiciik oldugundan, taslar arasinda iletimle 1s1 gegisi

azdir.
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Cakil taslarin 1s1l enerji depolamasindaki, bu iistlinliiklerinin yani sira bazi kusurlari
da bulunmaktadir. Bunlar sdyle siralanabilir;
e Hacimsel 0Ozgil 1silart kiigiik oldugundan belirli miktardaki 1s1 enerjisinin
depolanabilmesi i¢in suya gore daha biiylik hacim gerekmektedir.
e Sisteme enerjiyi doldurma ve bosaltma islemi eszamanli olarak yapilamaz.
e (Cakil taslar1 arasinda havanin dolastirilabilmesi i¢in gerekli giig, su ile depolamada

suyun dolastirilmasi i¢in gerekli glicten daha fazladir.

Kati malzemeler kullanilarak 1smin depolandigi uygulamalarda, 1s1 tasiyici
akiskanin secimi Onemlidir. Is1 tasiyict akiskanin, 1s1 kapasitesinin yiiksek, buhar
basincinin ve maliyetinin diisiik olmas1 gerekir. Cakil yataklarda 1s1 tagima akigskani olarak,
genellikle hava kullanilir. Ciinkii hava zehirli degildir, korozyona neden olmaz. Donmaz ve
kaynamaz. Biitiin bu tstiinliiklerinin yaninda havanin da sahip oldugu bazi kusurlar vardir.
Ornegin;

e sizdirmaz hava kanallarinin yapilmasi ve hava kagaklarinin saptanmasi zordur.
e Ayni hacimdeki su ile ¢alisan bir sisteme gore 1s1 kapasitesi ¢ok kiictiktiir.

e Daha biiyiik enerji kaynagina gereksinim duyulur.

Is1 tasima akigskani olarak kullanilabilecek diger bir akiskan da sudur. Is1 tasiyici
akigkan olarak suyun kullanilmasinin avantajlari sdyle siralanabilir;
e Suyun 1s1 kapasitesi yliksektir,
e Emniyetli ve ucuzdur,

e (evre kirliligi yapmaz ve zehirli degildir.

Ancak suyun da sahip oldugu baz1 kusurlar vardir. Ornegin;
e (0°C’de donar ve 100°C’de kaynar,
e Korozyon neden olur.

e Kolaylikla sizabilir ve kabuklagsmaya neden olur.

Bu nedenlerden dolay1 ¢akil yataklarda, sahip oldugu kusurlara ragmen, 1s1 tasima
akigkani olarak hava tercih edilir. Yiiksek sicakliklara gelindiginde ise yiiksek basingl
helyum veya 1s1 tasima 6zelligine sahip diger akiskanlar kullanilabilir [37].
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4.4.2.1.2. Is1 Enerjisinin Kumda Depolanmasi

Yiiksek sicaklikta 1s1 enerjisi, kumda da duyulur 1s1 olarak depolanabilir. Bu
depolama sisteminde, kum bir deponun igerisine yerlestirilir. Kumdan 1sinin alinmasi veya
verilmesi, i¢inden suyun veya buharin gectigi pek c¢ok tiip kullanilarak gergeklestirilir.
Tiipler, belirli araliklarla kumun igersine yerlestirilir. Sistemde enerji depolanirken, sicak
akigkan tiiplerin igersinden gegirilir ve 1s1 enerjisi iletim yoluyla kuma aktarilir. Yatak
tamamiyle enerjiyle doldugunda, tiipler igersindeki hava akisi durdurulur ve sicak kum
deponun icersinde kalir. Istya gereksinim duyuldugunda ise, tiiplerin igersinden soguk
akigkan gegirilir ve bu akiskan kum taneciklerinin sahip oldugu enerjiyi yine iletim yoluyla
alir.

Kum yerine, genis beton bloklar da kullanilabilir. Boyle bir sistemde enerji 500
°C’ye kadar depolanabilir. Fakat, beton bloklar1 kullanmanin bazi kusurlari vardir.
Omnegin; Isil gerilimler nedeniyle borularin beton bloklardan uzak tutulmasi gerekir ve
yiiksek sicakliklarda betonun 6mrii ¢ok uzun degildir. Eger tiiplerin etrafinda depolama
ortami1 olarak kum kullanilirsa, tiip ile kum arasindaki 1s1l direng azalacaktir. Ayrica, tiiple
kum arasindaki 1s1 aktarimi, kumu tiipiin etrafinda hareket ettirmek suretiyle arttirilabilir.
Is1 aktarim katsayisindaki bu artig tliplerin sayisinin azalmasina neden olacak ve bdylece

sistemin maliyeti de azalacaktir.

Bu yolla enerji depolamanin pek ¢ok tistiinliikleri vardir:

¢ Bu tiir akigkan katilar pahali degildir ve kolaylikla bulunabilir.

e Fiziksel ve kimyasal olarak kararhdir.

e Zehirli ve yanici degildir.

e Akiskan teknigi kullanilarak parcaciklardan 1s1 enerjisinin alinmasi veya 1sinin
aktarilmasi verimli ve hizli bir sekilde yapilabilir.

e Akigkan teknikleri endiistride yaygin olarak kullanilir. (komiir, bugday ve quartz’in
kurutulmasi gibi)

e Pek cok kati pargacik, 1500 °C gibi yiiksek sicakliklarda ihmal edilebilir oranda bir

buhar basincina sahiptir.
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4.4.2.2. Kimyasal Tepkimeler Yoluyla Depolama

Kimyasal tepkimeler araciliiyla, 1s1 enerjisinin depolanabilmesi ig¢in, oncelikle
kimyasal tepkimenin tersinir olmasi gerekir. Tersinir tepkimelerin ise, yalnizca bazilari
1sty1 depolama Ozelligine sahiptir. Bu depolama ydnteminde, verilen enerji ile birlikte
kimyasal bilesik, iirlinlere ayrilmakta ve bu {irlinler uygun sicaklik ve basing degerlerinde,
tekrar bir araya geldiklerinde, verilen enerji yeniden agiga ¢ikmaktadir. Bu tiir kimyasal
tepkimeler genellikle iki farkli grupta toplanir. Birincisi 1s1l bozunma tepkimeleri ve

ikincisi ise katalitik tepkimelerdir.
Is1l bozunma tepkimeleri:

+AH,T1, P1

[
>

AB < A+B seklinde gerceklesir.

- AH, T2, P2

AB bilesigine AH 1s1s1, T1 sicakliginda ve P1 basincinda verilirse, A ve B
bilesenlerine ayrilir. Buna karsin T2 sicakligi ve P2 basincinda ters tepkime gergeklesir ve
AH 1s1s1 disar1 yayilir. Istemimiz disinda gerceklesebilecek tersinir bir tepkimeyi énlemek

icin, tepkime triinleri farkli kaplarda tutulur [37].

Isil bozunma tepkimelerinden en ¢ok kullanilant;

—
Ca(OH)2 <+——— CaO +H20’ dir

Burada 25°C’de bulunan Ca(OH)2, 148 kJ/mol enerjiyle 520 °C’de CaO ve H20’ya
ayrisir. Enerjiye yeniden gereksinim oldugunda CaO ve H20 birlestirilir ve 25°C’de
63,6kJ/mol enerji aciga ¢ikar. Metalhidratin metal ve hidrojene ayristigi, metalhidrat

bozunma tepkimeleri de enerji depolamakta siklikla kullanilir[43].

IMHx > 2M+x He
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Burada M metal veya alasimdir. Fe-Ti alasimi, Mg-Ni alasimi ve ABs (A toprak
elementi; B ise Ni veya Co) alasimlart kullanilabilir.

Katalitik tepkimelerin ise en biyiik dstiinliigii, tepkime sonucu olusan tiiriinlerin
hepsinin ayni kabin i¢inde tutulabiliyor olusudur. Ciinkii her iki yonde de tepkimenin

gerceklesebilmesi igin bir katalizore gereksinim vardir. Katalizor olarak ise nikel kullanilir.

CH4+ H04+Q «— — CO+3H2
Bu tepkime EVA-ADAM tepkimesi olarak adlandirilir ve gogunlukla kullanilir.
Tepkime 1s1s1 25 °C’de 49,8 kJ/mol’diir. Endotermik olarak 850°C-1200°C sicaklik
araliginda, tersinir tepkime ise 350°C -700°C sicaklik araliginda gerceklesir.

Tablo 4.5’te yaygin olarak kullanilan katalitik tepkimeleri gérmek miimkiindiir.

Tablo 4.5. Kimyasal tepkimeler yoluyla 1s1 depolamakta kullanilan malzemeler [43].

Kapali Devre Sistem Entalpi H (kJ/mol) Sicaklik Araligi (°K)
CHa+H20- CO+3H2 206 700-1200
CH1+CO2-2CO+2H> 247 700-1200
CH4+2H20-CO2+4H> 165 500-700
CeH12 «—>CeHs+3H2 207 500-750
C7H14 &C7Hs+3H> 213 450-700
C1oH18 «>C10Hg+5H> 314 450-700

4.4.2.3. Gizli Is1 Olarak Depolama

Cakil yataklarda giines enerjisi, hem yiiksek sicakliklarda ve hem de diisiik
sicakliklarda depolanabilir. Cakil yataklarda enerji depolamanin en biiylik giicliigi ise,
depolanan enerjiyi transfer etmek ve depolama ortamindan almak igin yiiksek bir
pompalama giicii gerekmesidir. Bu gii¢liigiin asilmasi1 amaciyla, Golden Gaz Teknoloji ve
Giines Enerjisi Aragtirma Enstitiisti, 700°C - 900°C sicaklik araliginda calisan bir sistem
tasarlamislardir [37]. Bu sistemde, gizli 1s1 depolama kapasitesi olan tuzlarin bir karigimi

seramik bir kutunun igersine yerlestirilir. Tuzlar, verilen 1s1y1 gizli 1s1 olarak depolar.
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Yiiksek sicaklikta 1s1 depolamak igin kullanilan tuzlarmm bir listesi Tablo-4.6’da

goriilmektedir. Erime sicakliklart 397°C-898°C arasinda degisen pek cok tuz karigimi

ornegin Li2CO3, Na2COs ve K2CQz gizli 1s1 depolamakta kullanilabilir.

Gizil 1s1min depolanmasinda kullanilan malzemelerin se¢imi yapilirken;

e Ergime sicakliklari,

e Yogunluklari ve hacim degisiklikleri,

o Isil iletkenlikleri
e Viskoziteleri,

e Yiizey gerilimleri
e [s1 kapasiteleri ve

e Fiyatlar1 g6z Oniine alinir.

Yiiksek 1s1 kapasitesine sahip olmasi ve fiyatinin da diisiik olmas1 sebebiyle Na2CO3 ‘in

bilesiminde yer aldig tuzlar ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Ornegin; Na2COs - Li2COs3
(erime sicakligi 496°C), Na2CO3- BaCOs ( erime sicakligi 710°C) ve Na2COs (erime

sicakligi 858 °C) v.b..

Tablo 4.6°da Yiiksek sicakliklarda gizil 1sinin depolanmasinda kullanilan tuzlar

verilmisgtir.

Tablo 4.6. Yiiksek sicakliklarda gizil 1sinin depolanmasinda kullanilan tuzlar [37].

Kullanilan Tuzlar

Ergime Sicaklig1 (°C)

Yanma Isis1 ( kJ/kg)

32.0 Li2C03-33.0 Na2C03-35.0 K2CO3 397 277
46.6 Li2C0O3-53.4 K2CO3 488 390
44.3 Li2C0O3-55.7 Na2COs3 496 393
28.5 Li2C03-71.5 K2COs3 498 316
35.0 Li2C03-65.0 K2COs3 505 344
55.7 Li2C0O3-44.3 CaCOs 662 --

47.8 Na2C03-52.2 BaCOs 686 172
50.0 Na2C03-50.0 K2COs3 710 163
Li2COs 723 607
Na2COs 858 265
K2COs3 898 200
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5. GUNES KOLLEKTORLERI

Giines kolektorleri, gilines radyasyonunu alip, bir akigkan (sivi ya da hava)

biinyesine gegiren birer 1s1 degistiricidirler [44]. Ug grupta simiflandirilirlar;

1. Diizlemsel yiizeyli gilines kolektorleri
2. Vakumlu giines kolektorleri

3. Odaklamali (yogunlastirici) tip giines kolektorleri

3.a Dogrusal odaklamali

3.b Noktasal odaklamali

Glines Kolektorleri 1s1 tagiyict akiskana gore siniflandirildiklarinda ise;
1. Sivil1 kolektorler

2. Havali kolektorler olmak tizere ikiye ayrilirlar [44].

Eallektsr

Boyler

Solar Kontral Onitesi
Sirkiilazyon Pampas)
Genlegme Deposu
Ek s Kaynad

Sicak su cikis
Sofuk su girisi

GUMNES ENERIIST WE
EK ISI KAYNAGI ILE
KAPALI DEWRE SICAK
SU ELDE EDILMESI

Fala

Sekil 5.1. Giines enerjisi ve ek 1s1 kaynagi ile kapali devre sicak su eldesi [45].
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5.1 Diizlemsel Yiizeyli Giines Kolektorleri

Diizlemsel giines kolektdrleri, giines enerjisinin toplandig1 ve herhangi bir akiskana
aktarildig1 (s1v1 ya da hava) cesitli tiir ve bigimlerdeki aygitlardir. En ¢ok evlerde sicak su
1sitma amactyla kullanilmaktadir. Ulastiklart sicaklik 70°C civarindadir. Diizlemsel giines
kolektorleri, tistten alta dogru, camdan yapilan st Ortii, cam ile absorban plaka arasinda
yeterince bosluk, metal veya plastik absorban plaka, arka ve yan yalitim ve bu boliimleri
icine alan bir kasadan olugsmustur. Kolektorler, yorenin enlemine bagli olarak giinesi
maksimum alacak sekilde, sabit bir agiyla yerlestirilirler. Sekil 5.2.’de goriildiigii tizere {ist
ortli, emici plaka, 1s1 yalitimi, kolektor kasasi ve bunlarin birlestirilmesinde kullanilan

parcalar diizlemsel yiizeyli glines kolektoriinii olusturur.

lzober
Cergeve Cam Kollektse Silte / Levha CamtOli Kaplama

Sekil 5.2. Kolektoriin kisimlar: [46].

Sekil 5.3’de diizlemsel giines kolektoriiniin kesit gorliniisii verilmistir.

Saydam Srti Tutum yizey

— (3 () (o0 () (o (3 )

| Izmalasyon

Kasa

Akiskan borlan

Sekil 5.3. Diizlemsel giines kolektoriiniin kesit goriiniisii [47].
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Sekil 5.4’te Farkl diizlemsel giines kolektorii tasarimlarina drnekler verilmistir.

Gegirgen i b - Gegirgen &rta

A
—

__EB

*1

A& Eesiti B-B Kesiti
—+
-+ Eanatsiz
o Secirgan S1til
Dogisal
kanatlar

E [ W Eardmlmg
© o e HHHHHHELE e
]

Dofnasal
Larallac

Sekil 5.4. Farkl: diizlemsel giines kolektorii tasarimlar [47].

5.1.1. Ust Ortii

Kolektorlerin iistten olan 1s1 kayiplarint en aza indirgeyen ve giines 1sinlarmin
gecisini engellemeyen bir maddeden olmalidir. Ust &rtiiniin, kisa dalga boyundaki giines
1sinlarinin, saydam ortamlardan kapali hacimlere ge¢isi ve hacim iginde uzun dalga
boyunca gelen 1sinlarin ayn1 saydam ortamdan dis ortama gecirmemesini saglamalidir.
Cam, giines 1s1nlarin1 gecirmesi ve ayrica emici plakadan yayilan uzun dalga boylu 1sinlari
geri yansitmamasi nedeni ile ortii maddesi olarak son derece uygun bir maddedir. Bilinen
pencere caminin gecirme katsayisit 0.88°dir. Son zamanlarda 6zel olarak iiretilen diisiik
demir oksitli camlarda bu deger 0.95 seviyesine ulasmistir. Bu tiir cam kullanilmas1 verimi

% 5 mertebesinde arttirir.



5.1.2. Emici Plaka

Emici plaka kolektoriin en Onemli bolimiidiir. Giines 1sinlari, emici plaka
tarafindan yutularak 1siya donistiiriilir ve sistemde dolasan siviya aktarilir. Emici plaka
tabanda ve iistte birer manifold ile bunlarin arasina yerlestirilmis akiskan borular1 ve
yutucu plakadan olusur. Yutucu plaka 1sinlar1 yutmasi i¢in koyu bir renge genellikle siyaha
boyanmistir. Kullanilan boyanin yutma katsayisinin yiiksek, uzun dalga boylu radyasyonu
yayma katsayisinin diisiik olmasi gerekmektedir. Bu nedenle de bu 6zelliklere sahip segici
yiizeyler kullanilmaktadir. Mat siyah boyanin yutuculugu 0.95 gibi yiiksek bir rakam iken
yayiciligr da 0.92 gibi istenmeyen bir degerdedir. Yapilan secici ylizeylerde yayma katsayisi
0.1” in altina inmistir. Secici yiizey kullanilmasi1 halinde kolektor verimi ortalama % 5 artar.
Emici plaka, borular ile siki temas halinde olmalidir. Aliiminyumda oldugu gibi, akiskan
borularinin kanatlarla bir biitiin teskil etmesi en iyi durumdur. Bakir ve sacda bu miimkiin
olmadig1 i¢in akiskan borulari ile plakanin birbirine temas problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu

problem ya tamamen yada belli araliklarla lehim veya kaynak yapmakla ¢oziilebilir.

5.1.3. Is1 Yalitim

Kolektoriin arkadan ve yan taraflarindan olan 1s1 kayiplarini minimuma indirmek
icin absorban plaka ile kasa arasi uygun bir yalitim maddesi ile yalitilmalidir. Absorban
plaka sicakligi, kolektoriin bos kalmas: durumunda 150 °C’ye kadar 1sinmasi nedeniyle
kullanilacak olan yalitim malzemesinin sicak yalitim malzemesi olmas1 gerekmektedir. Is1
iletim katsayilar1 diisiik ve soguk yaliim malzemesi olarak bilinen poliiiretan kokenli
yalitm malzemeleri tek basina kullanilmamalidir. Bu tiir yalitim malzemeleri, absorban

plakaya bakan tarafi sicak yalittm malzemesi ile takviye edilerek kullanilmalidir.

5.1.4. Kolektor Kasasi

Kolektor kasalarinin yapiminda aga¢ malzeme ¢ok kullanilir. Aga¢ malzemenin

yapimi ve montaji kolaydir. Agacin tek sakincasi asir1 sicakliklardan etkilenmesidir.

Yangin tehlikesi vardir. Kolektér yapiminda kullanilan agag¢ iyi islenmis ve kurutulmus
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olmalidir. Kolektoriin en sicak elamani olan emici plaka aga¢ kisimlarla direkt temasta
olmamalidir.

Metal saglam ve atese dayaniklidir. Ancak agir, pahali ve iyi bir 1s1l iletken olmasi
dezavantajidir. Buna ragmen birgok bakimdan agactan daha uygundur. Emici plaka ile
yalitildig1 takdirde 1s1 kaybi Onlenebilir. Agirliginin azaltilmasi aliiminyum kullanilarak
saglanabilir. Kolektor kasalarinin yapiminda plastik malzeme de kullanilabilir. Plastiklerin
bazi tiirleri yiiksek sicakliga dayaniklidir ve metaller kadar saglamdir. Morétesi 1sinlardan
zarar gormemesi i¢in, plastik kasalar boyanirlar.

Diiz yiizeyli kolektorlerin kasasinin yapimi ¢ok zor degildir. Degisik tasarim
bicimleri miimkiindiir. Ancak Asagida belirtilen hususlar, kasanin yapiminda dikkate
alimmalidir.

o Kasa, kolektorii saglam bir sekilde tasimali, emici plaka ile kasa arasinda yalitim

uygulanmalidir.

e Isil genlesmelerin olacagi baglanti yerlerinde su ve hava sizdirmayan conta

bulunmali, cam saglam olarak tespit edilmeli, alt ve {istiine conta konulmalidir.

e Temizligi icin, emici plakaya kolayca ulasilabilmeli, kirilan cam pratik sekilde

degistirilebilmelidir.

D1s cergevenin herhangi bir yerinden su ve hava sizmamali, kritik birlesme ve

baglant1 yerlerinde sanayi macunu kullanilmalidir [44].

5.2. Odaklamal (Yogunlastirict) Tip Giines Kolektorleri

Glines enerjisi uygulamalarinda diizlemsel gilines kolektor sistemlerinin yani sira
daha yiiksek sicakliklara ulagmak icin yogunlastirict kolektor sistemleri kullanilmaktadir.
Diizlemsel giines kolektorleri i¢in kullanilan kavram ve tarifler, yogunlastirict kolektorler
icin de gegerlidir. Bununla birlikte yogunlastiric1 kolektdr teknolojisinin daha karmasik
olmasi nedeniyle, yeni tariflerin yapilmasi gereklidir.

Kolektorlerde giines enerjisinin diistiigli net alana "agiklik alam" ve giines
enerjisinin yutularak 1s1 enerjisine dontstiiriildiigii yiizeye "alic1 ylizey" denir. Diizlemsel

giines kolektorlerinde agiklik alanmi ile alici ylizey alani birbirine esittir. Yogunlastirict
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kolektorlerde ise giines enerjisi, alic1 yiizeye gelmeden dnce optik olarak yogunlastirildigi
icin alic1 yiizey, agiklik alanindan daha kiigiik olmaktadir.

Gilines enerjisini  yogunlastiran kolektorlerde en Onemli kavramlardan biri
"yogunlastirma orani1" dir. Yogunlastirma orani; agiklik alaninin alic1 yilizey alanina orani
seklinde tarif edilir. Yogunlastirma orani, iki boyutlu yogunlastiricilarda (parabolik oluk)
300, ii¢ boyutlu yogunlastiricilarda (parabolik ¢anak) 40000 mertebesindedir. Bu tiir
kolektorlerde giines enerjisi, yansitici veya 1sin Kiricr yiizeyler yardimi ile dogrusal ya da

noktasal olarak yogunlastirilabilir [44].

5.2.1. Dogrusal Odaklamah Giines Kolektorleri

Dogrusal yogunlagtirict termal sistemlerin en yaygmidir. Kolektorler, kesiti
parabolik olan yogunlastiric1 dizilerden olusur. Kolektoriin i¢ kismindaki yansitict
yiizeyler, giines enerjisini, kolektoriin odaginda yer alan ve boydan boya uzanan siyah bir
absorban boruya odaklarlar. Kolektorler genellikle, giinesin dogudan batiya hareketini
izleyen tek eksenli bir izleme sistemi iizerine yerlestirilirler. Enerjiyi toplamak igin
absorban boruda bir siv1 dolastirilir. Toplanan 1s1, elektrik iiretimi i¢in enerji santraline
gonderilir. Bu sistemler yogunlastirma yaptiklar i¢in daha yiiksek sicakliga ulasabilirler.
(350-400°C) Dogrusal yogunlastirict termal sistemler ticari ortama girmis olup, bu
sistemlerin en biiyiik ve en taninmis olan1 350 MW giiciindeki simdiki Kramer&Junction
eski Luz International santralidir. Parabolik oluk kolektorler, Sekil 5.5’te goriildiigi gibi
dogrusal yogunlastirma yapan ve kesiti parabolik olan dizilerden olusur. Olugun i¢
kismindaki yansitici yiizeyler, giines enerjisini paraboligin odaginda yer alan ve boydan

boya uzanan siyah bir absorban boruya yansitir.
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Sekil 5.5. Dogrusal yogunlastirici Kolektor [48].

5.2.2. Noktasal Odaklamal Giines Kolektorleri

Parabolik Canak Sistemler, iki eksende giinesi takip ederek, stirekli olarak gilinesi
odaklama bolgesine yogunlastirirlar. Termal enerji, odaklama bdlgesinden uygun bir
calisma s1vist ile alinarak, termodinamik bir dolasima gonderilebilir ya da odak bolgesine
monte edilen bir stirling makine yardimi ile elektrik enerjisine ¢evrilebilir. Canak-stirling
bilesimiyle giines enerjisinin elektrige doniistiiriilmesinde % 30 civarinda verim elde

edilmistir. Sekil 5.6.” da Noktasal yogunlastirici kolektor tipi goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Noktasal yogunlastiric1 kolektor [48].

5.3. Hava Akiskanh Giines Kolektorleri

Havali giines kolektorleri, giines enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiren en basit
araglardan biridir. Genel olarak bir cam veya plastik gecirgen Ortii, emici plaka, plakaya
entegre edilmis veya altina yerlestirilmis borular veya kanallar, yalitm malzemesi ve
kasadan olugmaktadir. Bu kolektorlerin en 6nemli elemani, gelen giines enerjisini yutan ve
bu enerjiyi ¢calisma akigskanina aktaran emici plakalardir [49].

Havali giines kolektorleri iiriin kurutma ve hacim 1sitma uygulamalarini igeren
bir¢ok alanda kullanilabilir. Kurutma uygulamalarinda havali kolektor tasarimlarinin en
onemli faktorlerden bir tanesi ekonomik kontrolii saglamaktir. Giines enerjili kurutma
sistemlerinde havali kolektorler 6nemli bir yer tuttugundan gelistirilen yeni tasarimlar
havali kolektor sistemlerinde en iyi performansi bulmaya yon verecektir [50].

Giinlimiizde bir¢ok aragtirmaci havali giines kolektorleriyle ilgili akis ve 1s1
transferi karakteristiklerinin belirlenmesine yonelik ¢aligmalara devam etmektedirler. Bu
baglamda; diiz plaka tipli havali kolektorlerin kullanimi oldukg¢a genis yelpazededir.
Yapilan tasarimlarda havanin akisi emici plakanin iistiinde, altinda veya her iki tarafta da

olabilmektedir [50].
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5.4. Vakumlu Giines Kolektorleri

Vakum borulu toplayicinin disinda gegirgenligi yiiksek cam boru veya cam plaka
ve bunun i¢inde es eksenel durumda madeni boru yada selektif malzemeyle kaplanmis cam
borudan olusur (Sekil 5.7.)

I¢ ve distaki boru arasindaki hava bosaltildigindan tasinim kayiplar1 azaltilmistir.
I¢c borunun i¢inden su yerine hava gecirilirse sicak hava elde edilir ve sicak hava 1sitma

tesisatlarinda kullanilir.

Selektif Yiizey

Sekil 5.7. Vakumlu kolektoriin goriiniis ve kisimlari [51].

5.4.1. Vakumlu Giines Kolektor Sistemlerinin Calisma Prensibi

Distaki saydam cam boru veya cam plaka giines 1sinlarinin i¢ boruya gelmesine
olanak saglar. I¢ boru, siyah yiizeyi araciligiyla, 1sinlar1 toplar ve kendi iginden gegen
akigskani (suyu) 1sitir. Isinan suyun hacmi artarak yogunlugu azalir ve yukar1 dogru hareket
eder. Boylelikle depoya ulasir ve buradan istenilen yerlere sevk edilerek kullanma suyu
olarak ya da 1sitma tesisatinda kullanilir. Sekil 5.8.°de sistemin c¢aligma prensibi

goriilmektedir.
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CALISMA PRENSIBI

Sicak Su

Sekil 5.8. Vakum tiiplii kolektoriin ¢aligma prensibi [51].

Vakum borulu toplayicinin verimi diiz toplayiciya gore fazla olmakla beraber cam
kirilmas1 ve dis borular arasindaki kar birikiminden dolayr toplayicinin Ortiilmesi gibi
sakincalar1 vardir. Bu sistemde 120-150 °C gibi sicakliklar elde etmek miimkiindiir.

Sistem yiizeyleri arasinda havasinin tamamiyla bosaltilmas1 veya tamamen havasini
bosaltmadan vakumsuz olmas1 ve yiiksek molekiil agirlikli asal gazlarin doldurulmasi ile
sizdirmazlik saglanarak performansi arttirilabilir. Silindir boru seklindeki kolektorler,

dogal olarak yiiksek sikistirma direncine ve dis darbelere karsi mukavemetlidir.

5.4.2. Owens-Illionois Tipi Vakumlu Giines Kolektor Sistemi

Diiz toplayicilarin cam Ortiisiinden, tasinim yoluyla biiyiik kayiplar olur. Vakum
borulu toplayicinin disindaki saydam cam boru ile i¢indeki selektif yiizeyli boru arasinda
vakum yaratarak tasinim kayiplar1 azaltilmistir. Bu nedenle, vakum borulu toplayicilarin
verimi diiz toplayicidan daha yiiksektir. Vakum, borulu toplayicilar, sicak su elde etmekte,
endiistriyel islemde, bina 1sitilmasinda ve sogutulmasinda kullanilir. Sekil 5.9.°da goriilen
Owens-Illinois tipi vakum borulu toplayici, es eksenel durumda i¢ ige ge¢mis ili¢ borudan
olusur. Dis ve orta boru arasinda vakum vardir. S1vi orta boruya girer, 1sinir ve i¢ borudan

cikar. Vakum borulu toplayicinin i¢inde su, bazen hava dolastirilir.
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Su Ciligt Tam Stzdrmazlik

Isin Toplayic: Boru

Sekil 5.9. Owens-Illionois tipi vakumlu giines kolektorii [51].

Borular1 birbirine degecek sekilde yerlestirip fazla toplayicit yiizey saglamak
miimkiin olmakla beraber, borular1 aralikli dizerek alt tarafa yansitici yiizey koymanin
daha verimli oldugu anlasilmistir. iki boru arasinda bir boru ¢ap1 kadar bosluk birakarak
arkaya yansitici yiizey yerlestirilir. Yansitici yiizeyler, ayna, paslanmaz c¢elik, aliminyum
olabilecegi gibi beyaz boya da kullanilabilir. Sonuncu ¢oziimiin daha iktisadi oldugu

anlasilmaktadir.

5.4.3. General Electric Tipi Vakumlu Giines Kolektor Sistemi

Sekil 5.10.'daki vakum borulu toplayicinin dis borusu saydam camdir. Toplayici i¢
boruya tam temas eden bir metal kanat bulunmaktadir. Dis boru ile toplayici i¢ borunun
arasindaki vakum sayesinde tasinim kayiplart onlenir. Toplayict i¢ borunun dis kisminda
secici ylizey katmani bulunur. Metal kanat, U seklindeki serpantin borularla tam temas
halindedir. Serpantinin i¢inden, 1sinan su devredilir. Giines 1sinlan, dis borudan gegerek i¢
borunun {istiindeki secici ylizey tarafindan yutulur.

Burada toplanan enerji, metal kanat araciligi ile serpantin borusuna aktarilir ve
sonug olarak boru i¢indeki siv1 1sinir. Vakum borulu toplayicinin arkasindaki V seklindeki

151n yansitici sayesinde borunun alt tarafindaki secici yiizeyde enerji toplanir.
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Dig Cam Boru  Isi [letimi igin Metal Kanat

Serpantin(Kanatli)Boru

Serpantin Boru
Valum

Yansitici

Toplayici Ig Boru

Sekil 5.10. General elektric tipi toplayici [51].

5.4.4. Philips Tipi Vakumlu Giines Kolektor Sistemi

Philips tipi toplayicida saydam olan dis borunun iist kismi 1sinlar1 gegirir Ayrica, alt
kesite uygulanan bir katmanla, bu kisim yansitici haline getirilmistir. Borunun iginde
vakum bulunmaktadir. Dig borunun {ist yansma 1s1 yansitict filtre katmam
uygulanmaktadir. Bu katman giines 1sinlarin gecirir. Fakat toplayici borular 1sinip uzun
dalga geri 151n1m yaymaya bagladiginda bu 1ginlar filtreden gegemez. Ciinkii filtre katmani
uzun dalga 1sinlara kars1 tam engel olusturur. Cam dis borunun i¢inde serpantin seklinde
toplayici borular mevcuttur. Bu borularin {izerinde siyah katman vardir. Bunlarin i¢inden
gecen s1vi 1sinir. Glines 1sinlan dis cam borudan gegtikten sonra dogrudan serpantin borular
iistline geldigi gibi ayn1 zamanda alttaki yansiticidan da yansiyarak toplayici borular 1sitir.
Genellikle vakum borulu toplayicilarin montaji kolaydir. Sizdirmazlikla ilgili sorunlar, seri
tretim yontemi ile ¢ozlilmiistiir. Vakum borulu toplayicilardan yiiksek verim saglandigi
gercektir. Ayn1 zamanda elde edilen yiiksek sicakliklar, dogrudan buhar iretilmesi
miimkiin kilacak seviyededir. Buna karsin cam kirilmast bazi hallerde sistemi c¢alismaz
hale getirmektedir. Borular arasina biriken kar Ortiisii toplayicinin ¢alismasini
engelleyebilir. Biitiin bu sakincalara ragmen vakum borulu toplayicilar giines enerjisi

dalinda ¢ok olumlu bir asamadir [52].
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5.4. Vakum Tiiplii Kolektorler ile Standart Diiz Kolektorlerin Performans ve
Verimlerinin Karsilastirilmasi

E.S. Oz, E. Ozbas ve R. Diindar’m yapmis olduklar1 bir deneysel ¢alismada su
sonuglar ortaya c¢ikmustir; Deneyler esnasinda vakum tiplii kolektor ve cam kasali
kolektorler giines radyasyonuna hemen cevap verirlerken, ahsap kasali kolektor atalete
ugramistir. Ayn1 zamanda, cam kasali kolektor ortam sicakligindan hemen etkilenirken
ahsap kasali kolektor gecikmeye ugramistir. Dolayisiyla cam kasali kolektér hemen 1sinip
hemen sogurken, ahsap kasali kolektor ge¢ 1sinip ge¢ sogumustur.

Vakum tiiplii kolektor ise olusturulan vakumdan dolayir ortam sicakligma baglh
olarak 1s1 kaybina ugramamustir.

Sekil 5.11’te ve Tablo 5.1°de, vakumlu tiiplii, cam kasali ve ahsap kasali
kolektorlerin verimlerinin tablo olarak ve grafiksel gosterimi verilmistir. Vakumlu tiipli
kolektorlerinin verimlerinin cam kasali ve ahsap kasali kolektorlerden daha yiiksek oldugu

goriilmektedir [53].

B0
a0
40
30
20

Ortalama verim%

Vakum TOpll Kallektdr  Carn Kasall Kollektdr  Ahsap Kasall Kollektdr

0 Crtalama verim%

Sekil 5.11. Vakumlu tiiplii, cam kasali ve ahsap kasali kolektorlerin verim karsilagtirmasi

Tablo 5.1. Ortalama verim tablosu [53].

Ortalama Verim (%)
Vakumlu Tiiplii Kolektor 51.97
Cam Kasal1 Kolektor 43.70
Ahsap Kasali Kolektor 40.47
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6. GUNES ENERJISi DEPOLAMALI ISITMA SISTEMLERININ ISIL ANALIZI
6.1. Isil Analiz

Is1 depolu gilines enerjili 1sitma sistemleri, giines kolektorleri ve 1s1 deposundan
olusmaktadir. Glines kolektorlerinden elde edilen 1s1 enerjisi, depoya aktarilir. Depolanan
enerji, ihtiya¢ duyulan zamanlarda konutlar1 1sitmak amaciyla depodan ¢ekilir. Giines
enerjisi depolamali 1sitma sistemlerinin tasarimlarinin dogru yapilabilmesi i¢in sadece
enerji degil ekserji analizlerinin de yapilmasi gereklidir. Ayrica isitma sistemlerinin

performansini gelistirmek igin sistemdeki ekipmanlarin ekserji analizi yapilmalidir.

6.1.1. Enerji Analizi

Termodinamigin birinci yasasina gore enerji dengesi su sekilde ifade edilir;

§+gz)—2m(h+v—22+ 0z) (6.1)

giren

Q-W =Y m(h+

¢ikan
Glines enerjisinin duyulur 1s1 olarak depolandigi 1sitma sistemleri kapali
sistemlerdir. Bu tiir sistemlerde enerji dengesi termodinamigin birinci yasasi olan enerjinin
korunumu ilkesine gore yapilmaktadir. Buna gore giines kolektorii ve 1s1 deposu igin enerji
dengeleri su sekilde olusacaktir;
(Kolektorden alinan enerji) = (Kolektire gelen 1sinim) — (Kolektorden kaybolan enerji)

(Depoya Giren En.) = (Depolanan En.) + (Depodan Kaybolan En.)+(Depodan ¢ikan En.)

Bir 1sitma sistemi tasarimda her seyden once 1sitilacak olan ortam i¢in gerekli olan

enerji miktarinin yani konutun 1s1 yiikiiniin belirlenmesi gerekmektedir.
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6.1.1.1. Konutlarda Is1 Kaybi Hesabi

TS 825 Binalarda Is1 Yaliim Standardina gore bir konutun 1s1 ihtiyaci, binanin
yapisal Ozellikleri (duvar tipi, yalitm durumu, hava sizintilari, glines 1simimi durumu),
iklim kosullar1 ve bina kullanicilarinin kisisel tercihleri gibi birgok faktor dikkate alinarak
belirlenir. Bir konutun 1s1 kayiplari, iletim ve tasinim yoluyla, havalandirma yoluyla ve
sizintiyla olmak iizere ti¢ sekilde meydana gelmektedir [59].

Yani bir konutun toplam 1s1 kaybs;

Qu=Q,+Q, +Q, (6.1)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada, Q,,Q,,Q, sirasyla iletim ve tasmim yoluyla,

sizintt yoluyla ve havalandirma yoluyla meydana gelen 1s1 kayip miktarlarini

gostermektedir.

6.1.1.1.1. iletim ve Tasimim Yoluyla Meydana Gelen Is1 Kayb1 Hesab1

Iletim ve tasinim yoluyla meydana gelen 1s1 kayb esitlik 6.2 ile hesaplanir[59].

Qi,t =Z.AU -(Tig _lec) (6'2)

Bu denklemde U (W/m2K) degeri, toplam 1s1l gegirgenlik direncidir. Bir yap1 bileseninin
toplam 1s1l gegirgenlik direnci, yapr bilesenlerinin 1s1l gegirgenlik direnglerine (R),
yiizeysel 1s1l iletim direng degerleri (R, ,R;) eklenerek esitlik 6.3’¢ gore hesaplanir. Yapi
bilesenlerinin 1s1l gegirgenlik direngleri (R) ise, tek tabakali yapi bilesenlerinde esitlik
6.4’te belirtildigi gibi, yap1 bileseninin kalinlik (d) degerinin, 1s1l iletkenlik katsayisina (K)
boliinmesi ile hesaplanir. Cok tabakali yap1 bilesenlerinde ise 1s1l gecirgenlik direnci (R),

tek tek yapi elemani kalinliklari (d,,d,,....,d,) ve bu yap1 elemanlarinm 1sil iletkenlik

katsayilart (K, ,K,,....,k,) kullanilarak esitlik 6.5 ile hesaplanir.
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U1=Ri+R+Rd (6.3)

R= (6.4)

d
2 f + N 6.5
: (65)

Hesaplamalarda kullanilan yiizeysel 1s1l iletim direng degerleri (R;,R;) Sekil

6.1’de ve hava tabakalarimin 1s1l gegirgenlik direngleri Tablo 6.1°de verilmistir.

eyl Do
T s
DRI Dhwreng lewi
koW
#
Bl bl
Bt g
SICAK / RICAK F#lay veya “. I.J
® R &
I wilervler
Ui e gl 17
Asag
e
7
Bt iy
/ Whmeyler ﬂ.“—'
“
.

Sekil 6.1. Yiizeysel 1s1 tasinim direngleri [59].
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Tablo 6.1 Hava tabakalarmin 1s1l gegirgenlik direngleri [59].

Hava Tabakasinin
Sira No Durumu Kalinhg Is1 iletkenlik Direnci

(d) (R)

(mm) (m2K/W)
<10 0.14
11-20 0.16
1 Diisey 21-50 0.18
51-100 0.17
>100 0.16
<10 0.14
2 Yatay 11-20 0.15
(1s1 akis1 asagidan yukariya) >20 0.16
<10 0.15
3 Yatay 11-20 0.18
(1s1 akis1 yukaridan asagiya) >20 0.21

Esitlik 6.2°deki Z degeri, bina durumu, yiiksekligi ve yoniinden kaynaklanan 1s1

artirtmlarini ifade etmektedir.

Z=1+%Z, +%Z, +%Z, (6.6)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada Z (bina isletme durumu degeri) isletme tiirtine bagl
olarak Tablo 6.3’te, Z, (kat yiikseklik artirimi degeri) Tablo 6.4’te ve Z,, (yon artirimi

degeri) ise Tablo 6.5’te verilmistir.
Tablo 6.2°de farkli amaglarla kullanilan binalar i¢in hesaplamalarda referans

alinacak olan aylik ortalama i¢ sicaklik degerleri verilmistir.
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Tablo 6.2. Farkli amaglarla kullanilan binalar i¢in hesaplamalarda kullanilacak aylik ortalama i¢ sicaklik
degerleri [T, (°C)] [59].

Isitilacak Mahal

Sicaklik (°C)

Konutlar

Y Onetim Binalari

Is ve Hizmet Binalari

19

Otel, Motel ve Lokantalar

Ogretim Binalar

Tiyatro ve Konser Salonu

Kislalar

Ceza ve Tutuk Evleri

Miize ve Galeriler

Hava Limanlari

20

=
DB |o|o|N|o|o| s w|N| -

Hastaneler

22

[EEN
N

Yiizme Havuzlan

26

[EEN
w

Imalat ve Atélye Mahalleri

16

Tablo 6.3. Bina isletme durumu degeri (ZD) [59].

Q

- D=— < (W/mX)
Isletme Durumu

3 Aop'(Ti(; _Tdig)

0.12-034 | 035080 | 081-1.73 >1.74
%Z,

1. Tip Isletme* 7 7 7 7
2. Tip Isletme™ 20 15 15 15
3. Tip Isletme* 30 25 20 15
* 1. Tip Isletme: Tesisat siirekli ¢aligmakta yalmz geceleri ates azaltilmaktadir (genellikle konutlar).

2. Tip Isletme: Kazan her giin 10 saat tamamen séndiiriilmektedir (genellikle isyerleri).

3. Tip Isletme: Kazan her giin 14 saat veya daha uzun sondiiriilmektedir (genellikle isyerleri).
Tablo 6.4. Kat yiikseklik artirim degeri (Z,,) [59].
Kat 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Arttirim
%0 321(321[321 (321321321 [321]321]321 |321 4321 54,321
%5 4 4 54 5,4 5,4 654 | 654(654(654 |654 7,6,5 8,7,6
%10 5 6 6 7,6 8,7 9,87 1987987 |987 10,9,8 11,10,9
%15 7 8 9 10 10 11,10 | 12,11,10 | 13,12,11 | 14,1312
%20 11 12 13 14 15
Tablo 6.5. Yon artirim degeri (ZH ) [59].

Yon G GB B KB K KD D GD

%Z, -5 -5 0 +5 +5 +5 0 -5
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6.1.1.1.2. Sizint1 Yoluyla Meydana Gelen Is1 Kaybi Hesabi

Kap1 ve pencerelerden kaynaklanan sizint1 araciligi ile meydana gelen 1s1 kayiplari,

esitlik 6.7°deki gibi hesaplanir [59].

Q, :3—16[Z(a.l).R.H.AT.Ze] (6.7)

Burada; a (sizdirganlik katsayisi) ve R (oda durum katsayisi) degerleri, kapt ve
pencerelerin hangi yap1 malzemesinden yapilmis olduguna bagli olarak sirasiyla Tablo 6.6
ve Tablo 6.7°de ve H (bina durum katsayisidir) degeri Tablo 6.8’de verilmistir. Z. degeri
ise, her iki dis duvarinda pencere olan odalar igin 1.2, diger odalar i¢in 1.0 alinan bir

katsayidir.

Tablo 6.6. Kap1 ve pencerelerin sizdirganlik kat sayist [59].

Malzeme Pencere veya Kap1 Sekli a (m?/mh)
Tek Pencere 3.0
Ahsap Cergeve Cift Camli Pencere 2.5
Cift Pencere 2.0
Tek veya Cift Camlh 2.0
Plastik Cerceve Cift Pencere 1.5
Cift Caml1 Pencere 1.5
Celik veya Metal Cergeve Cift Pencere 1.2
Esiksiz Kapilar 40.0
I¢ Kapilar Esikli Kapilar 15.0
*Dis kapilar pencere gibi hesaplanirlar
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Tablo 6.7. Oda durum Katsayis1 [59].

Adp/Aik

Yapi1 elemani I¢c Kapi (dis pencere alani/i¢ kap1 alan1) | R
Aralikli Adp/Aik< 3 0.9

Tahta veya Plastik Cergeve Araliksiz Adp/Aik < 1.5 0.9
Aralikli Adp/Aik < 6 0.9

Celik veya Metal Cergeve Araliksiz Adp/Aik < 2.5 0.9
Aralikli 3 < Adp/Aik <9 0.7

Tahta veya Plastik Cerceve Araliksiz 1.5 < Adp/Aik < 3 0.7
Aralikli 6 < Adp/Aik < 20 0.7

Celik veya Metal Cergeve Araliksiz 2.5 < Adp/Aik < 6 0.7

Tablo 6.8. Bina durum katsayisi [59].

Bina Durum Katsayis1 (H)
(kJ/m*K)
Bolgenin Durumu Binanin Durumu Bitisik Nizam Ayrik Nizam
Mahfuz 1.00 1.42
Normal Bolge Serbest 1.72 2.43
Cok Serbest 2.51 3.52
Mahfuz 1.72 2.43
Riizgarl Bolge Serbest 2.51 3.52
Cok Serbest 2.58 4.71

6.1.1.1.3. Havalandirma Yoluyla Meydana Gelen Is1 Kaybi1 Hesabi
Isitilan ortamda bir hava degisimi s6z konusuysa, bu durum bir miktar 1sinin
ortamdan uzaklagsmasina sebep olmaktadir. Havalandirma yoluyla meydana gelen 1s1 kayb1

esitlik 6.8 ile hesaplanir [59].

Q,=n.pV.c, AT (6.8)

Burada n degeri, hava degisim sayisi1 olup kap1 ve pencereleri saatte kag defa agildigiyla
alakali bir degeri olup, kii¢iik hacimler i¢in en fazla 0.33, orta biiytikliikteki hacimler i¢in
(100 m? taban alanl, 3-5 m yiikseklikli yerlerde) en fazla 0.20, biiyiik hacimler i¢in (1000
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m? taban alanl) en fazla 0.15 onerilmektedir. Esitlikteki p, V, ¢, ve AT degerleri ise siras

ile havanin yogunlugu, degisen havanin hacmi, havanin 6zgiil 1s1s1 (¢, =1.005 kj/kg - K

alinabilir) ve i¢ ortam ile dis ortamin sicaklik farkini ifade etmektedirler.

6.1.1.2. Giines Kolektorleri icin Enerji Analizi
Giines kolektoriinden saglanan faydali 1s1 enerjisi Q, [60],
Q =nm Al (6.9)

veya

Q. =m,.C,.(Tyoq —Tkog) (6.10)

esitlikleriyle hesaplanir [60]. Buna gore giines kolektorlerinin birici yasa verimi Esitlik 6.9
ve 6.10°dan faydalanarak, kolektorden elde edilen faydali 1s1 miktarinin giines yiizeyine

gelen toplam giines 1s1nimina oraniyla bulunur [55].

_ thp (Tkog _Tkog)

Al

(6.11)

N

Burada |, degeri egik yiizeyin birim alanina gelen toplam giines 1s1nim1 olup, esitlik 6.12

ile hesaplanir [61, 62, 63 ]

lo=l+ 1.+, (6.12)
Burada I,,,1, vel, sirasiyla egimli yiizeye gelen direkt, difiiz ve yansiyan 1s1mnimu ifade
etmektedir. Direkt, difiiz ve yansiyan 1simim degerleri gesitli modellerden yararlanarak

hesaplanir. Direkt 1s51n1im i¢in Liu ve Jordan ve Jimenez ve Castro modeli kullanilmaktadir

[64]. Liu ve Jordan modeli [65, 66, 67, 68] kullanilarak egik diizleme gelen direkt 151n1m
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yatay diizleme diisen direk gilines 1sinim1 (l,) ile direk 1s1n1im doniisiim katsaymndan (R,)

faydalanarak,
lpe = 15-Ry (6.13)

esitligi ile hesaplanabilir. Rb degeri, giines gelis agist (cosO) ile zenit agisinin (C0S0z)

oranina esittir.

cos = sind.sin(e —B) + cosd.cos(e — ).cosw (6.14)
ve

cos0z = sind.sine + cosd.cose.cos w
oldugundan,

_ sind.sin(e — ) +cosd.cos(e — f).cosw

- - (6.15)
sind.sine + cosd.cose.cosw

R,

esitligi elde edilir. Burada d, deklinasyon agis1 olup esitlik 6.16’ten bulunur. e, hesaplamasi
yapilan yerin enlem agisi, w ise saat a¢isi, yani zamanin agisal 6l¢iisii olup her 1 saat 15°
boylama esittir. Oglen saat 12°den uzaklasilan her bir saat i¢in degeri, 6gleden evvel +15°,

Ogleden sonra ise -15° artar.
d =23,45.sin @(n + 284) (6.16)
365

n degeri, hesab1 yapilan giiniin, 1 ocak ile 31 aralik arasinda yilin kaginct giinii oldugunu
gosterir.
Esitlik 6.15°deki £ ise ylizey egim agisidir. R, degerini maksimum yapan /5 agisi

optimum egim acisidir. Yani egik diizlemin giin 6glesinde en fazla radyasyonu almasinm
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saglayan egim agisidir. Oyle ise R, ’nin f’ya gére tiirevi alinip sifira esitlenirse optimum

egim agis1 bulunur.

?j% = 0= [sin(e — B)cosd.cosw—cos(e — g)sind Jcose.cosd.cosw+sine.sind]=0  (6.17)

Bu denklemin sifir olabilmesi i¢in birinci yada ikinci terimin en az birinin sifir olmasi
gereklidir. Ikinci terimde S degiskeni bulunmadigindan birinci terimi sifira esitlemek

gereklidir.
[sin(e — 8) cosd.cosw—cos(e — S)sind]=0 (6.18)

Giin 6glesinde w=0 olacagindan cosw =1 olur. ve 6.18 numarali denklem,

[sin(e — f)cosd —cos(e — S)sin d] =0 halini alir. Bu denklem diizenlenirse;

sin[(e - p) - d]= 0=e—-f—d=0 olacagindan,

p=e—d (6.19)
esitligi bulunur. Yani, optimum egim agisi, enlem agisiyla deklinasyon farkina esit olacagi
gorilmektedir.

Esitlik 6.13’deki |, degeri, yatay diizleme gelen giines 1s1n1mi degeri (1) ile yatay

diizleme gelen difiiz 1sinimin |, farkina esittir.

l,=1-14 (6.20)
Yatay diizleme gelen saatlik difiiz glines 1sinim siddetinin belirlenmesinde kullanilan
modeller saatlik berraklik indeksi ve difiiz 1s1nim orani gibi parametrelerin fonksiyonu

olarak verilmektedir (Miguel vd., 2001; Wong ve Chow, 2001). Liu ve Jordan modeline

gore saatlik difiiz giines 1s1n1imi i¢in esitlik 6.21 kullanilmaktadir.

l, =1,(0.384—0.416k,) (6.21)
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Burada |, [MJ/m?h] atmosfer dis1 yatay diizleme gelen saatlik giines 1sinimi1 degeri ve K,

ise saatlik berraklik indeksi olup,

L (6.22)

esitligi ile hesaplanir [69].
Esitlik 6.23’te egimli yiizeye gelen saatlik difiiz 1s51nim, yatay diizleme gelen saatlik
difiiz 1s1mim ve egim agisinin fonksiyonu olarak ifade edilmektedir [67, 69, 70]. Liu Jordon

modeli kullanilarak Egik diizleme gelen saatlik difiiz giines 1s1n1mu,
1
l e =§Id(1+ cos f3) (6.23)

denklemi ile hesaplanir [67].

Egik diizleme gelen saatlik Yansiyan Giines Isinimu ise,

Ire

=%.y.|.(1—cos,8) (6.24)

denklemi ile hesaplanmaktadir [55, 62]. Burada y yiizey yansitma oranini ifade etmektedir.
Literatiirde [67, 71, 72] genellikle kullanilan 0.2 degeri yiizey yansitma orani olarak

hesaplamalarda esas alinmistir.
6.1.1.3. Is1 Deposu i¢in Enerji Analizi

Termodinamigin birinci yasast enerjinin niceligi ile ilgilidir. Enerjinin, bi¢im
degistirmesine karsin, yok edilemeyecegini ve yoktan da var edilemeyecegini belirtir.

Potansiyel, kinetik, elektrik vb. enerjiler tersinir bir degisime ugratildiklarinda tamamen

baska bir enerji tiirline doniistiiriilebilmektedir.
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Termodinamigin birinci yasasindan hareketle bir sistem veya islem i¢in enerji

dengesi asagidaki gibi yazilabilir;
¥ Giren Enerji = X Depolanan Enerji + X Cikan Enerji

Kararli haldeki bir akis isleminin baslangi¢ (g) ve son (¢) durumlarina bagli olarak

enerji dengesi asagidaki gibidir.
Q-W =|(mh), —(mh), | 6.25

Sekil 6.2’de giines enerjisi depolamali bir 1sitma sisteminin 1s1 depolama asamasi,
Sekil 6.3’de ise depolanmis olan 1s1 enerjisinin 1sitilacak ortama aktarilma asamasi sematik

olarak verilmistir.

KOLLEKTOR

ISI DEPOSU

Sekil 6.2. Is1 depolama asamasi
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ISITILACAK
ORTAM

ISI DEPOSU

Sekil 6.3. Ortam 1sitma agamasi

Boyle bir sistemde 1s1 depolanmasi siiresince gilines kolektoriinden saglanan

enerjinin (Q,) bir kismi 1s1 tastyict akiskanin gegtigi borulardan kaybolur (Q,,), kalan

kism1 depoya aktarilir. Depoya aktarilan enerjinin bir kismi depodan disartya iletim ve

tasimim yoluyla kaybolur (Qy,), bir kism1 depodan geri ¢ikar (Q,,.), kalan kismi ise 1s1

deposu igersinde depolanir. Bu durumda 1s1 deposu i¢in enerji bilangosu Esitlik 6.26°daki
gibi olacaktir [73].

Qk = Qd + Qdk + Qbk + ngg (6.26)

Burada (Q,,), akiskanin gectigi borulardan disariya kaybolan enerji olup, kollektdrden

cekilen enerji (Q,) ile depoya aktarilan enerji (Q,,) arasindaki farka esittir. Yani;

Qbk = Qk - ng (6.27)

olacaktir. Depoya aktarilan 1sinin bir miktar1 depo cidarlarindan iletim ve taginim yoluyla

kaybolurken kalan miktar ise depodaki suda depolanacaktir. Depolanan enerji miktari igin,
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Qy = Qqg — Quk (6.28)

esitligi yazilabilir. Burada (Q,,), depo cidarlarindan iletim ve tasinim yoluyla kaybolan

enerji olup esitlik 6.29’dan hesaplanabilir.

Q, =U.A LAT (6.29)

Q) (Quy): (Qy) Ve (Q) 1silarmin toplam degerleri, 1s1 tastyict akiskanin
yogunlugu (p), hacimsel debisi (0), 6zgiil 1s1s1 (C,) , toplam galigma siiresi (t) ve akiskanin

ortama giris ve ¢ikis sicaklik farkindan (AT) faydalanilarak Esitlik 6.30’den bulunabilir.
Q =p. 0.Cot. AT (6.30)

Is1 depolama siiresince deponun verimi, termodinamigin birinci yasasina bagli

olarak su sekilde tanimlanir ;

_Isz verme suresin ce sistemde depolanan enerji
Sisteme verilen enerji

Is1 verme siiresince sistemde depolanan 1s1 miktar1 (Q,), depoya aktarilan 1s1 miktari
(Qu) ile depodan disariya olan kayip 1s1 (Q,,) arasindaki farka esit olacagindan, 1s1

deposunun verimi igin [73],

n= Qug ~Qux (6.31)
ng
esitligi yazilabilir.
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6.1.1.4. Sistemin Birinci Yasa Verimi

Bir 1sitma sisteminde termodinamigin birinci yasasina gore sistemin verimi,
isitilacak ortama aktarilan enerji miktarinin kolektor yilizeyine gelen toplam giines

1sinimina orani olacaktir [73]. Yani Esitlik 6.32°deki gibi ifade edilir

_ Qka-g

A (6.32)

un

6.1.2. Ekserji Analizi

Termodinamigin birinci yasasina dayanan enerji analizleri sistemlerin
incelenmesinde temel yontemdir. Ancak enerji miktarlariin dikkate alindigi enerji
analizleri sonuglar1 sistemlerin verimliliklerinin degerlendirilmesinde bizi gergekei
sonuglara ulastirmamaktadir. Termodinamigin ikinci yasasi ise enerjinin niteligi ile
ilgilidir. Ekserji analizi, ekserji veya yararlilik olarak adlandirilan kullanilabilir enerji ve
tersinmezlik olarak adlandirilan kullanilmayan enerjinin belirlenmesine dayanur.

Termodinamik bir islem veya sistem i¢in ekserji dengesi genel olarak ;
D EKSerjigie = > EKSerjigyoianant O EKSEriq, + Tersin mezlik

esitligi ile tamimlanir [73]. Baslangi¢ ve son durumlari tanimlanmis bir sistem igin ekserji

akis dengesi asagidaki gibi yazilabilir.
T
z (1_ ?)Q -W+ ngirenggiren - zmqikanggikan =1 (633)

Ekserji, bir sistemin bulundugu sartlardan ¢evre sartlarina gelinceye kadar elde

edilebilecek maksimum faydali is miktar1 olarak tanimlanir [73].

e=(h—-h)-Ty(s—$,) (6.34)
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Ikinci yasa verimi ekserjiye bagl olarak belirtilebilen bir etkinlik saglayan bir tesis
veya tesis bileseninde gerceklesen herhangi bir kararli durumdaki islem ig¢in
tamamlanabilen genel bir etkinlik dl¢iitiidiir. Ikinci yasa verimi, sistemden ¢ikan toplam
ekserjinin sisteme verilen toplam ekserjiye oramidir [73]. Ikinci yasa verimi su sekilde

tanimlanabilir;

7 =§% (6.35)
giren

77“ B _Zggiren

(6.36)

6.1.2.1. Giines Kolektorlerinin Ekserji Analizi

Bir giines Kkolektoriinden ekserji kazanci; Kolektor girisindeki akigskan sicakligi
kolektor cikisindaki akiskan sicakligina yiikselirken, 1s1 tasiyict akigkan tarafindan
aktarilan ekserjidir. Bir giines kolektoriinde ekserji kazanci agagidaki gibi tanimlanabilir
[74, 75].

T
& =MCy| (Toe — Tiog) — To-IN = (6.37)

kog

Giines kolektorlerinin verimleri ise esitlik 6.38’e gore hesaplanmaktadir [74, 75].
T, = —k (6.38)
£

Burada ¢, giinesten gelen ekserji akisidir. Giines radyasyonunun ekerjisinin

degerlendirilmesi ic¢in gelistirilmis olan yontemlerden biri Jeter [76] tarafindan
gelistirilmistir. Diger bir yontem ise Petela [77] tarafindan gelistirilen yontemdir. Bu
yaklasimlar sirasiyla esitlik 6.39 ve 6.40 da verilmistir.
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g, = [1—1—0]|yt (6.39)

4
1(1,) 4T
1| 2| =222 6.40

burada T, giines radyasyonunun sicakligini gostermektedir (5777 K).

6.1.2.2. Is1 Deposunun Ekserji Analizi

Is1 depolama sistemlerinden geri kazanilan 1s1 enerjisinin, baslangicta sisteme
verilen 1s1 enerjisine orani olarak tanimlanan birinci yasa verimi, ideal bir etkinlik Gl¢iitii
olarak uygun degildir. Ciinkii birinci yasa verimi hesaplamalarinda isinin depolandigi
zaman uzunlugu, verilen 1sinin sicakligi, geri kazanilan 1sinin sicakligi, ortam sicakligi gibi
etmenler dikkate alinmamaktadir. Buda, sistemin calisabilirligi agisindan dogru sonug
vermemektedir. Ekserji analizi, transfer edilen enerjinin kalitesi dikkate alindigi igin
termodinamik sistemlerin termodinamik ve ekonomik etkinliklerinin degerlendirilmesi igin
daha yararl bir yontemdir.

Bir 1s1 deposunda 1s1 tasiyici akiskanin depo girisindeki sicakligi T, ve depo ¢ikis
sicakligi T, olmak iizere depoya giren ve ¢ikan akiskanin ekserjisi sirastyla esitlik 6.41 ve

6.42° den hesaplanr.
Eag =(h —hy) —To.(5,—$p) (6.41)
Ege = (h, —hy) =To.(S, —So) (6.42)

Is1 tasiyict akigkanin ideal gaz olmasi durumunda depoya giren ve ¢ikan

akiskanlarin ekserjileri,
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e, = (T,—T,) —To.lnH (6.43)

0

ey =| (T, -T) —To.ln% (6.44)

0

seklinde de yazilabilir.
Depoya aktarilan ekserji, depoya giren akiskanin ekserjisi ile depodan ¢ikan

akiskanin ekserjisi farkina esit olacaktir. Bu durumda depoya aktarilan ekserji;

E4a = {(T >~ Th) —To-ln% (6.45)

1

olarak yazilabilir. Akiskanin ideal gaz olmasi durumunda ise asagidaki esitlikten

hesaplanabilir.
4o =(h, =) —To.(5, - ) (6.46)

Termodinamigin ikinci yasasina gore sicak ortamdan soguk ortama gecen ekserji,

sicak ortamdan soguk ortama gecen enerji ile tersinmezlik farkina esittir. Buna gore

tersinmezlik miktari To-% olmak iizere depodan kaybolan ekserji esitlik 6.47 deki gibi

olacaktir.
: :Q_To,g (6.47)

Oyle ise depo i¢i ortalama sicakhk T,, ve dis ortam sicakligi T, olmak iizere ve bu

sicakliklarin sabit oldugu kabulii yapilarak bir 1s1 deposunda kaybolan ekserji i¢in,

T
Egx = Qu _To-% = (1_T_O)'Qdk (6.48)
do do
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esitligi yazilabilir.

Bir 1s1 depolama sisteminde depolama {initesine 1s1 yiikleme asamasinda 1s1
deposunun ikinci yasa verimi, 1s1 verme siiresince, depolanabilen ekserjinin 1s1 deposuna
giren ekserjiye orani olarak hesaplanir. Yani, 1s1 deposunun ikinci yasa verimi  asagidaki

gibi tanimlanabilir [73].

N

m = (6.49)

6.1.2.3. Sistemin ikinci Yasa Verimi

Termodinamigin ikinci yasasina gore sistemin verimi, 1sitilacak ortama aktarilan
ekserji miktarinin kolektor yiizeyine gelen toplam giines 1sinimi ekserjisine orani olacaktir

[73]. Yani;
ga.
T, = e (6.50)

olacaktir.
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7. DENEYSEL CALISMA

7.1. Deney Diizenegi

Bu caligmada Diyarbakir ilinde 2014 yilinin mart ve nisan aylar1 i¢in kurulan
giines enerjisi depolamali bir 1sitma sisteminin 1s1l analizi deneysel olarak incelenmistir.
Mart ay1 boyunca, depolanan enerjinin 17.00 ile 20.00 saatleri arasinda giivenlik¢i
kabininin 1s1 ihtiyacinin ne kadarmin karsilanabildigi analiz edilmistir. Nisan ayinda ise
ayn1 sistem kullanilarak, kabin i¢i referans sicakligi 21°C kabul edilerek kabin i¢i sicaklik
21°C’nin altina diistiigiinde 1sitma islemine baslanmis ve kabin i¢i sicakligin 21°C’nin
lizerinde tutulabildigi toplam 1sitma siiresi hesaplanmistir. Deney diizeneginin prensip
semasi sekil 7.1 de verilmistir. Deney diizenegi, 3.36 m? yiizey alanl gilines kolektord,
0.6336 m* hacimli 1s1 deposu ve 1sitilacak mahalden olusmaktadir. Giines kolektdriinden
elde edilen 1s1 enerjisi, depo igerisinde bulunan siseler igerisindeki 390 litre suya

depolanarak giivenlik¢i kabininin 1sitilmasinda kullanilmaktadir.

FAN ISITILACAK

ORTAM

KOLLEKTOR

ISI DEPOSU

Sekil 7.1.a. Giines enerjisi depolamali 1sitma sisteminin prensip semasi.
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Sekil 7.1.b. Giines enerjisi depolamali 1sitma sisteminin genel goriintiisii

7.1.1. Giines Kolektorii Detaylar

Glines 1s1miminin toplanmasinda, 0.89x1.89 m? ebatlarinda 2 adet havali tip
diizlemsel giines kolektorii kullanilmistir. Kolektorler yatayla 34.36°’lik ag1 yaparak ve
yonleri glineye bakacak sekilde yerlestirilmislerdir. Saydam yiizey olarak 3 mm
kalinliginda demir oksit (FeO) orani diisiik %95 gegirgenlik oranina sahip cam ylizey
kullanmilmistir. Yutucu ylizey olarak, 2 mm kalinliginda aliiminyum {iizerine siyah bakir
kaplanmigs malzeme kullanilmistir. Kolektor kasasi, 2 mm kalinliginda aliiminyum levha
iizerine 1 cm kalinliginda polietilen koptigii kaplanarak hazirlanmigtir. Is1 tagiyict akiskan
olarak hava kullanilmistir. Hava, kolektor giris ve ¢ikislarina monte edilmis 10 cm ¢aph
birer adet borudan gegirilerek 1s1 tasinimi saglanmaktadir. Sekil 7.2 de kolektore ait kesit

gOriiniisii ve resimleri verilmistir.
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izolasyon

— saydam ortu
kasa

yutucu ylzey

hava girisi - hava gikigi
i——

| —— B

_r—"_

Sekil 7.2.a. Diizlemsel giines kolektoriiniin kesit goriiniisii

A

Sekil 7.2.b. Diizlemsel giines kolektorleri

7.1.2. Is1 Deposu Detaylar:

Is1 deposu 0.6x0.66x1.60 olgiilerinde 0.6336 m* hacminde, 0.0315m kalinliginda,
1s1 iletim katsayist 0.13 W/mK olan ahsap malzemeden yapilmistir. Depo etrafi 0.024m
kalinliginda, 1s1 iletim katsayis1 0.045 W/mK olan polietilen kopiigii ile izole edilmistir. Is1
depolama materyali olarak depo igerisine yatay yonlii iist liste dizilmis 260 adet 1.5 litrelik

plastik su sisesinden faydalanilmistir. Depo iizerinde agilmig olan 0.11m ¢apli 2 adet
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menfeze baglanan 0,11m ¢apli borular vasitasi ile depoya hava giris ¢ikis1 saglanmaktadir.

Deponun o6lgiileri ve goriiniimii sekil 7.3a ve 7.3b’ de verilmektedir

hava girisi hava gikisi

\

]
—
223
%ogo

yaltim malzemesl|

depo duvar 0,66m

su siseleri P

1,60m

_A——0,6m

Sekil 7.3.a. Is1 deposu detaylar1

AN

Sekil 7.3.b. Is1 deposunun goriiniimii
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7.1.3. Isitilan Ortam

Isitilan ortam 1.416x1.516x2.44 m? olgiilerinde bir giivenlik¢i kabinidir. Kabin
iginin taban oOlgiileri 1.38x1.48 m? ve yiiksekligi 2.36 metredir. Kabinin tavani ve 4 duvari
18 mm kalinliginda PVC lambri isimli bir malzemeden, zemini ise, 8 mm kalinliginda
polietilen kopiigii ve 75 mm kalinliginda donatisiz betondan yapilmistir. Kabinin giiney
cephesinde biri 0.35x0.65 m? , digeri 0.75x0.76 m? olgiilerinde olan 2 adet pencere, bati
cephesinde 0.64x0.76 m? Ol¢iilerinde 2 adet pencere ve kuzey cephesinde 1.82x0.67 m?

Olciilerinde 1 adet kap1 vardir. Kabinin ayrintili 6l¢iileri sekil 7.4’te verilmistir.

ot 138

v

== -
64 \ﬂ

76 76
li# 138 ;[

Sekil 7.4.a. Kabinin iist goriiniisii

Duvarlar Tavan Zemin

Sekil 7.4.b. Kabinin zemini, tavani ve duvarlarinin 6lgiileri
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8. SONUCLAR VE ONERILER
8.1. Enerji Analizi Sonuclar:
8.1.1. Kabinin Isil Kayiplar:
Kabinin 1s1 kayb1 hesabi, Tiirk Standartlar Enstitiisiit Kurumu’nun TS 825 Binalarda
Ist Yalitim Standartlar: nolu yayminda belirtilen kurallara gore yapilacaktir. Tablo 8.1.’de

bazi yap1 bilesenlerinin 1s1 iletkenlik hesap degerleri verilmistir.

Tablo 8.1. Yap1 bilesenlerinin 1s1 iletkenlik hesap degerleri

Malzeme Is1 iletim katsayis1 'k’ (w/mK)
Polietilen kopiigii 0.045
PVC 0.28
Normal Beton (donatisiz) 1.74
Ahsap 0.13

Esitlik 6.3’ten faydalanarak kabinin duvarlari, tavani ve zemini i¢in toplam 1s1

iletkenlik degerleri (U, ,U, ,U,) sirasiyla;

U, =2.97 WimeK
U, =3.05 W/imeK
U, = 2.55 W/meK

olarak hesaplanmistir. Ayrica, camlar igin toplam 1s1 iletkenlik direnci degeri (U.) 5.00
W/m2K olarak alinmistir. Bu hesaplamalarda kullanilan yiizey 1s1 tasinim direngleri Sekil
6.1’den alinan degerlere gore duvarlar igin i¢ 1s1 taginim direnci (R.) 0.13 m*K/W, dis 1s1
tasinim direnci (R,) 0.04 m*K/W , tavan ig 1s1 taginim direnci i¢in (R,) 0.13 m*>K/W, dis
1s1 taginim direnci (Ry) 0.04 m*K/W  ve zemin i¢in i¢ 1s1 taginim direnci i¢in (R,) 0.17

m2K/W, olarak alinmistir. Ayrica hava tabakasi 1s1l gegirgenlik direnci (Rn) Tablo 6.1.’den
yan duvarlar i¢in 0.15 m?K/W, tavan i¢in ise 0.16 m2K/W olarak alinmustir.
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Kabinin iletim ve tasinim yoluyla meydana gelen 1s1 kaybi Esitlik 6.2°den
hesaplanmistir. Esitlikte, artinm degerleri toplami olan Z degeri esitlik 6.6’ya gore

hesaplanmustir. Esitlik 6.6’dakiZ, degeri Tablo 6.3.’de, 3. isletme tipi ve D >1.74 i¢in
%15, Z,, degeri Tablo 6.4’ten 0 ve Z,, degeri Tablo 6.5°te 0 olarak alinmustr.

Kabinde sizintilar yoluyla meydana gelen 1s1 kayiplari  Esitlik  6.7’den
hesaplanmistir. Burada, a degeri plastik tek camli pencere i¢in Tablo 6.6’dan 2.0 m*/mh
olarak, R degeri, Adp/Aik oranina gore Tablo 6.7°den 0.9 olarak, H degeri, Tablo 6.8’den
2.43 kJ/m?K olarak ve Ze degeri ise her iki dis duvarinda pencere olan odalar igin 1.2
olarak alinmastir.

Kabinin 1sitildig1 saatlerde dogal veya zorlanmis havalandirma yapilmadigindan
havalandirma yoluyla 1s1 kaybi olmamistir.

Kabinin 1sitma yapildig1 zaman araliginda, giinliik toplam 1s1 kayip miktarlar1 mart

ve nisan aylari i¢in sirasiyla Tablo 8.2 ve 8.3’te verilmektedir.

Tablo 8.2. Mart ay1 i¢in, 17.00 ile 20.00 saatleri arasinda kabinin toplam 1s1 ihtiyaci

Ortalama Ic Toplam | Kabinin Kabine Kabinin 1s1
Dis referans | Isitma | Isi Ihtiyaci | Aktarilan ithtiyacinin
Tarih sicaklik | sicaklign | siiresi Toplam Is1 kargilanma
(T,) (Tives) ® Miktar1 orant
ccy | ccy | om | M (MJ) (%)
03.03.2014 9.06 21.00 10800 9.570 9.350 97
04.03.2014 14.24 21.00 10800 5.417 7.935 100
07.03.2014 8.72 21.00 10800 9.843 9.167 93
08.03.2014 13.93 21.00 10800 5.666 7.362 100
09.03.2014 13.89 21.00 10800 5.650 7.837 100
15.03.2014 8.83 21.00 10800 9.755 9.292 95
16.03.2014 13.92 21.00 10800 5.674 7.983 100
17.03.2014 14.10 21.00 10800 5.530 7.704 100
18.03.2014 14.67 21.00 10800 5.072 7.411 100
20.03.2014 14.46 21.00 10800 5.241 8.336 100
21.03.2014 13.31 21.00 10800 6.164 10.950 100
22.03.2014 10.28 21.00 10800 8.592 10.573 100
24.03.2014 11.83 21.00 10800 7.350 10.788 100
25.03.2014 13.30 21.00 10800 6.171 10.974 100
27.03.2014 12.88 21.00 10800 6.508 10.835 100
28.03.2014 12.74 21.00 10800 6.621 11.312 100
31.03.2014 5.76 21.00 10800 12.215 9.674 79
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Tablo 8.3. Nisan ay1 i¢in kabin i¢i sicakligin 21°C’nin iizerinde tutulabildigi siire boyunca kabinin toplam 1s1

ihtiyaci ‘
Ortalama | Ortalama I¢ Toplam | Kabinin|  Kabine
Di1s I¢ Referans| Isitma | toplam | Aktarilan | Is1 Deposu

Sicakhik | Sicaklik |Sicakligi| Suresi | Isi Toplam Is1 Desarj

Tarih (To) (Ti) (Tiret) (t) |Ihtiyaci| Miktar Siiresi
(°C) (°C) (°C) | (sn) | (MJ) (MJ) (saat)

01.04.2014| 9.44 21.96 21.00 | 11700 | 10.038 11.681 3.25
02.04.2014| 9.36 24.23 21.00 | 15300 | 13.218 17.112 4.25
03.04.2014| 11.35 23.19 21.00 | 13800 | 9.883 14.149 3.83
04.04.2014| 10.62 24.37 21.00 [ 19800 | 15.253 22238 5.50
05.04.2014| 16.76 25.55 21.00 | 22800 | 7174 25.787 6.33
06.04.2014| 17.37 25.97 21.00 | 24000 | 6.466 24.026 6.66
07.04.2014| 14.57 26.86 21.00 | 25800 | 12.312 25.593 7.16
08.04.2014| 16.26 24.75 21.00 | 21300 | 7.493 20.373 591
09.04.2014| 15.92 24.62 21.00 | 19200 | 7.239 17.362 5.33
12.04.2014| 15.96 24.3 21.00 | 27600 | 10.324 18.762 7.66
14.04.2014| 15.43 22.97 21.00 | 17400 | 7.193 13.056 4.83
18.04.2014| 15.83 24.9 21.00 | 31500 | 12.087 23.881 8.75
22.04.2014| 13.17 23.55 21.00 | 18000 | 10.460 16.661 5.00
23.04.2014| 15.95 26.13 21.00 | 32100 | 12.031 27.874 8.91
24.04.2014| 15.94 23.71 21.00 | 19800 | 7.435 13.006 5.50
25.04.2014| 18.86 24.44 21.00 | 39900 | 6.337 19.821 11.08
26.04.2014| 9.90 24.01 21.00 | 19500 | 16.064 21.884 5.41
27.04.2014| 16.54 25.49 21.00 | 22500 | 7.447 25.365 6.25
28.04.2014| 17.51 25.80 21.00 | 23700 | 6.138 23.683 6.58

Bu tablolardan goriildiigii gibi mart ayinda 17.00 ile 20.00 saatleri arasinda kabinin
1s1 ihtiyacinin kargilanma oranlart % 79 ile % 100 arasindadir. Nisan ayinda 1s1 deposunun

desarj siireleri 3.25 ile 11.08 saat arasinda degigsmektedir.
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8.1.2. Kolektor i¢cin Enerji Analizi Sonuclar

Esitlik 6.19 dan mart ve nisan aylarina ait her bir giin igin kolektoriin optimum

egim agis1 bulunup Tablo 8.4’te verilmistir. Sekil 8.1°de ise mart ve nisan aylarina ait

optimum egim acilarint gésteren grafik verilmistir.

Tablo 8.4 ve Sekil 8.1 de goriildiigii gibi 1 martta kolektore verilecek 45.80° lik bir

egim Kolektore maksimum giines 1siniminin gelmesini saglarken, 30 Nisanda bu aginin

22.92° olmasi1 daha uygundur. 1 mart ile 30 nisan tarihleri arasinda ¢alisan sistemimizde

ortalama optimum egim agis1 34.36° olarak belirlenmistir.

Tablo 8.4.a. Mart ayina ait optimum egim agilari

Giin Sayist | Deklinasyon Agisi (d) | Enlem Agisi (e) | Optimum Egim Acisi(3)
Tarih (n) ©) ) ©)
01.03.2014 60 -8.29 37.51 45.80
02.03.2014 61 -7.91 37.51 45.42
03.03.2014 62 -7.53 37.51 45.04
04.03.2014 63 -7.15 37.51 44.66
05.03.2014 64 -6.76 37.51 44.27
06.03.2014 65 -6.37 37.51 43.88
07.03.2014 66 -5.98 37.51 43.49
08.03.2014 67 -5.59 37.51 43.10
09.03.2014 68 -5.20 37.51 42.71
10.03.2014 69 -4.80 37.51 42.31
11.03.2014 70 -4.41 37.51 41.92
12.03.2014 71 -4.01 37.51 41.52
13.03.2014 72 -3.61 37.51 41.12
14.03.2014 73 -3.21 37.51 40.72
15.03.2014 74 -2.81 37.51 40.32
16.03.2014 75 -2.41 37.51 39.92
17.03.2014 76 -2.01 37.51 39.52
18.03.2014 77 -1.61 37.51 39.12
19.03.2014 78 -1.21 37.51 38.72
20.03.2014 79 -0.80 37.51 38.31
21.03.2014 80 -0.40 37.51 37.91
22.03.2014 81 -0.05 37.51 37.51
23.03.2014 82 0.40 37.51 37.10
24.03.2014 83 0.80 37.51 36.70
25.03.2014 84 1.21 37.51 36.29
26.03.2014 85 1.61 37.51 35.89
27.03.2014 86 2.01 37.51 35.49
28.03.2014 87 2.41 37.51 35.09
29.03.2014 88 2.81 37.51 34.69
30.03.2014 89 3.21 37.51 34.29
31.03.2014 90 3.61 37.51 33.89
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Tablo 8.4.b. Nisan ayina ait optimum egim agilart

Tarih Giin sayist (n) | Deklinasyon A¢isi(d) | Enlem Agisi(e) | Optimum Egim Agisi(f3)
@) @) )
01.04.2014 91 4.01 37.51 33.49
02.04.2014 92 4.41 37.51 33.09
03.04.2014 93 4.80 37.51 32.70
04.04.2014 94 5.20 37.51 32.30
05.04.2014 95 5.59 37.51 31.91
06.04.2014 96 5.98 37.51 31.52
07.04.2014 97 6.37 37.51 31.13
08.04.2014 98 6.76 37.51 30.74
09.04.2014 99 7.15 37.51 30.35
10.04.2014 100 7.53 37.51 29.97
11.04.2014 101 7.91 37.51 29.59
12.04.2014 102 8.29 37.51 29.21
13.04.2014 103 8.67 37.51 28.83
14.04.2014 104 9.04 37.51 28.46
15.04.2014 105 9.41 37.51 28.09
16.04.2014 106 9.78 37.51 27.72
17.04.2014 107 10.14 37.51 27.36
18.04.2014 108 10.51 37.51 26.99
19.04.2014 109 10.87 37.51 26.63
20.04.2014 110 11.22 37.51 26.28
21.04.2014 111 11.57 37.51 25.93
22.04.2014 112 11.92 37.51 25.58
23.04.2014 113 12.27 37.51 25.23
24.04.2014 114 12.61 37.51 24.89
25.04.2014 115 12.95 37.51 24.55
26.04.2014 116 13.28 37.51 24.22
27.04.2014 117 13.61 37.51 23.89
28.04.2014 118 13.94 37.51 23.56
29.04.2014 119 14.26 37.51 23.24
30.04.2014 120 14.58 37.51 22.92
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Sekil 8.1. Mart ve nisan aylar1 i¢in optimum egim agilar1

Tablo 8.5’de Diyarbakir ili i¢in mart ve nisan aylarinda yatay diizleme gelen saatlik

giines 1sinim1 ve berraklik indeksi degerleri verilmektedir. Hesaplamalarda kullanilan,

yatay diizlemin birim alanina gelen saatlik gilines 1sinim1 ve berraklik indeksi degerleri,

mart ve nisan aylar1 i¢in Diyarbakir iline ait degerler olup uzun yillarin veri ortalamalari

olarak MGM’den alinmustir.

Tablo 8.5. Diyarbakir ili i¢cin Mart ve Nisan aylarinda yatay diizleme gelen giines 1s1n1imi1 Ve berraklik
indeksi degerleri [31].

Mart Ay1 Nisan Ayl
Yatay Diizlem Yatay Diizlem
saat | Giines Isimmu | Berraklik indeksi | Giines Istnimi1 | Berraklik Indeksi
(MJ/m?) (MJ/m?)
04-05 0.00 0.00 0.00 0.00
05-06 0.00 0.00 0.04 0.00
06-07 0.10 0.26 0.39 0.40
07-08 0.51 0.37 0.98 0.50
08-09 1.05 0.46 1.56 0.56
09-10 1.58 0.53 2.03 0.58
10-11 1.96 0.56 2.34 0.58
11-12 2.14 0.57 2.49 0.58
12-13 2.14 0.57 2.44 0.57
13-14 1.97 0.56 2.25 0.56
14-15 1.69 0.57 1.99 0.57
15-16 1.25 0.55 1.54 0.55
16-17 0.73 0.53 1.00 0.51
17-18 0.25 0.45 0.47 0.48
18-19 0.01 0.00 0.08 0.00
19-20 0.00 0.00 0.00 0.00
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Denklem 6.12’den faydalanarak Diyarbakir ili i¢in mart ve nisan aylarinda egik

diizleme gelen toplam giines 1s1nim degerleri Tablo 8.6’da verilmektedir.

Tablo 8.6.a. Diyarbakir ili i¢in mart ayindaki giinesli giinlerde 34.36° * lik egik diizlemdeki kolektor
toplam alanina gelen toplam giines 1ginimi1

Glinesli Yataya galen 1ginim Egik yiizeye gelen 1s1nim Artig

giinler (MJ/m2.giin) (MJ/m?.giin) (%)
03.03.2014 9.190 11.944 29.97
04.03.2014 9.246 11.885 28.54
07.03.2014 9.311 11.864 27.41
08.03.2014 10.198 12.881 26.30
09.03.2014 11.045 13.904 25.88
15.03.2014 9.311 11.401 22.44
16.03.2014 9.900 12.044 21.66
17.03.2014 9.190 11.144 21.26
18.03.2014 11.150 13.450 20.63
20.03.2014 10.674 12.759 19.53
21.03.2014 10.837 12.896 19.00
22.03.2014 5.132 6.076 18.38
24.03.2014 10.347 12.153 17.45
25.03.2014 10.347 12.101 16.95
27.03.2014 10.953 12.698 15.92
28.03.2014 10.417 12.034 15.52
31.03.2014 10.595 12.053 13.75
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Tablo 8.6.b. Diyarbakir ili i¢in nisan ayindaki giinesli giinlerde 34.36° * lik egik diizlemdeki kolektor
toplam alanina gelen toplam giines 151nim1

Giinesli Egik ylizeye gelen Artis
giinler Yataya galen 1g1nim 1$1n1m
(MJ/m?2.giin) (MJ/m?2.giin) (%)

01.04.2014 10.925 12.454 13.99
02.04.2014 12.045 13.571 12.67
03.04.2014 8.357 9.472 13.34
04.04.2014 13.215 14.778 11.82
05.04.2014 12.715 14.200 11.68
06.04.2014 14.234 15.853 11.37
07.04.2014 12.541 13.980 11.47
08.04.2014 10.594 11.767 11.07
09.04.2014 9.432 10.454 10.83
12.04.2014 10.710 11.643 8.71
14.04.2014 6.780 7.149 5.44
18.04.2014 12.715 13.528 6.39
22.04.2014 12.280 12.961 5.55
23.04.2014 14.951 15.662 4.75
24.04.2014 5.685 5.975 5.11
25.04.2014 11.550 12.122 4.96
26.04.2014 13.521 13.968 3.30
27.04.2014 12.826 13.264 3.41
28.04.2014 14.741 15.212 3.19

Sekil 8.2°de Mart ve nisan aylarinda yatay diizleme gelen 1sin1im miktarinin egik

diizlemde ne kadar arttigin1 gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 8.2. Yataya gelen 1stnimin egik diizlemdeki artis miktar1 (%)
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Sekil 8.3’de Mart ve nisan aylarinda Diyarbakir ilinde yatay ve 34.36° egik yiizeye

gelen giinliik 1gin1m miktarlar1 verilmistir.

| O Yatay diizleme gelen isinm B EgJik dizleme gelen iginm
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Sekil 8.3. Diyarbakir ili igin, (&) mart ve (b) nisan aylarinda yatay ve egik diizleme gelen giines 1g1nim
degerleri (MJ/m?.giin)
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34.36° egimli kolektor yiizeyine gelen giines 1sinimi yatay yiizeye gelen 1sinim
miktarinda daha fazla olmustur. Bu artisin en yiiksek degeri 1 mart tarihinde % 29.97

olurken 30 nisanda

ortalama % 14.43 olmustur.

Sekil 8.4’de ve Tablo 8.7° de mart ve nisan aylarinin bazi giinleri i¢in saatlik yatay

ve egik ylizeye gelen 1sinim miktarlarinin karsilagtirilmasi verilmektedir.

% 3.19 en diisiik degerde olmustur. mart ve nisan aylarinda bu deger

Tablo 8.7. Mart ve Nisan aylarinin bazi1 glinleri i¢in saatlik yatay ve egik yiizeye gelen 1ginim miktarlar

(MJ/h)
1 mart 15 mart 31 mart 1 nisan 15 nisan 30 nisan

Yatay | Egik | Yatay | Egik | Yatay | Egik | Yatay | Egik | Yatay | Egik | Yatay | Egik

Yiizey | Yiizey | Yiizey | Yiizey | Yiizey | Yiizey | Yiizey | Yiizey | Yiizey | Yiizey | Yiizey | Yiizey

Isimi | Ismimi | Istami | Istmi | Istimi | Istmmi | Isimu | Isiimu | Isiimu | Isiimu | Isinim | Isiimu
06_07 | 0.10 |0.048 | 0.10 |0.088 |0.10 |0.092 | 0.39 |0.363 [0.39 |0.321 | 0.39 |0.298
07_08 | 051 |0.634 | 051 |0.565 051 |0.515]0.98 |1.039 |0.98 |0.946 |0.98 |0.877
08 09 |1.05 |1.348 |1.05 |1.235|1.05 |1.135|156 |1.737 |156 |1.615|156 |1.516
09 10158 |2.057 158 |1.911 158 |1.774|2.03 |2304 |203 |2170 |2.03 |2.058
10 11196 |2548 | 196 |2.389 |196 |2.235|234 |2673|234 |2537 234 |2421
11 12| 214 | 2776 | 2.14 | 2613 |2.14 |2453 |2.49 |2.852 |249 |2.716 |2.49 |2.598
12 13| 214 | 2776 | 214 |2613 |2.14 |2453 |2.44 |2.787 |2.44 |2.655 |244 |254]1
13 14197 | 2561 | 197 |2401 | 197 |2246 |225 |2555 225 |2429 (225 |2320
14 151|169 |2246 | 169 |2079 |169 |1921 199 |2252 199 |2123 199 |2.015
15 16125 |1.708 | 1.25 |1542 |125 |1.395 |154 |1.710 | 154 |1.591 |1.54 |1.496
16 17|0.73 |1.097 |0.73 |0.918 |0.73 |0.787 | 1.00 |1.064 | 1.00 |0.966 |1.00 |0.894
17 18|0.25 |0.417 |0.25 |0.348 |0.25 |0.236 | 0.47 |0.438 | 0.47 |0.370 | 0.47 |0.333
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Sekil 8.4.1. Yatay ve egik ylizeye gelen giines 1sinim degerlerinin (a) 1 mart (b) 15 mart (c) 31 mart igin
saatlik degisimi
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Sekil 8.4.2. Yatay ve egik ylizeye gelen giines 1sinim degerlerinin (a) 1 nisan (b) 15 nisan (c) 30 nisan igin

saatlik degisimi
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Grafiklerden goriildiigi gibi yatay ve egik yiizeye gelen gilines 1s1nim1 degerleri giin
ortasinda en yiiksek degere ulagmaktadir. Ayrica, mart ayinin ilk giinlerinden nisan ayinin
son giinlerine dogru gidildik¢e egik yiizeye gelen 1sinim miktar1 yataya gelen 1smim
miktarina yaklagmaktadir.

Sekil 8.5’te ve Tablo 8.8’de Diyarbakir ilinde mart ve nisan aylari igin, 34.36°
egimli kolektor yiizeyine gelen toplam giines 1sinim1 degerleri ile kolektorden elde edilen
toplam enerji miktarlar1 verilmektedir. Bu veriler kullanilarak  Esitlik 6.11’e¢ gore

hesaplanan kolektor verimleri Tablo 8.8 ve Sekil 8.6’da verilmektedir.

< ||Z| egik duzlemde kollektdr alanina gelen toplam 1gsinim B kollektérden alinan toplam ener;ji

Isinim Miktan (MJ/giin)

Kollektore Gelen ve Kollektorden Alin

O egik duzlemde kollektor alanina gelen toplam 1sinim B kollektdrden alinan toplam ener;ji

Miktan (MJ/giin)

Kollektore Gelen ve Kollektérden Alinan Isinim

(b)

Sekil 8.5. Diyarbakir ilinde kolektor yiizeyine gelen toplam 1simim degerleri ve kolektorden elde edilen enerji
miktarmin (a) mart ve (b) nisan ay1 i¢in degigimi (MJ/giin).
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Tablo 8.8.a. Mart ay1 i¢in kolektor veriminin degisimi

Kolektor yiizeyine gelen | Kolektorden alinan Kolektor

Giinesli toplam 1s1n1m toplam enerji verimi

giinler (MJ/giin) (MJ/giin) (%)
03.03.2014 40.132 33.262 82.87
04.03.2014 39.936 31.881 79.83
07.03.2014 39 865 35.862 89.95
08.03.2014 43.981 38.259 88.39
09.03.2014 46.720 37.691 80.67
15.03.2014 38.309 32.722 85.41
16.03.2014 40.469 34.899 86.23
17.03.2014 37.445 30.527 81.52
18.03.2014 45 194 35.823 79.26
20.03.2014 42 871 39.794 92.82
21.03.2014 43.333 37.980 87.64
22.03.2014 20.416 19.832 97.14
24.03.2014 40.836 34.157 83.64
25.03.2014 40.661 36.733 90.34
27.03.2014 42.6654 36.163 84.76
28.03.2014 40.437 34.711 85.83
31.03.2014 40.498 34.464 85.10
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Tablo 8.8.b. Nisan ay1 i¢in kolektdr veriminin degisimi

Kolektor yiizeyine gelen | Kolektorden alinan Kolektor

Giinesli toplam 151n1m toplam enerji verimi

giinler (MJ/giin) (MJ/giin) (%)
01.04.2014 41 846 36.704 79.90
02.04.2014 45.600 36.435 78.48
03.04.2014 31.828 24.981 84.60
04.04.2014 49,655 42,010 88.69
05.04.2014 47712 42.319 77.53
06.04.2014 53268 41.304 82.03
07.04.2014 16.976 38,536 83.93
08.04.2014 20.538 33.188 79.23
09.04.2014 35126 27.830 80.98
12.04.2014 39.122 31.682 92.04
14.04.2014 24,002 92 110 84.76
18.04.2014 45 455 38.529 90.79
22.04.2014 13,551 39.540 82.21
23.04.2014 59 627 43.267 89.78
24.04.2014 20.077 18.027 78.39
25.04.2014 10,733 31.033 84.68
26.04.2014 46.934 39.744 85.87
27.04.2014 44.569 38.272 80.45
28.04.2014 51114 41.123 79.90
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Sekil 8.6. Mart ve nisan aylari i¢in kolektor veriminin giinliik degisimi.

Termodinamigin birinci yasasi esas alinarak yapilan hesaplamalara gore en yiiksek
kolektor verimi 22 mart giini % 97.14 degerine ulasmaktadir. Mart ayinda ortalama

kolektor verimi % 85.96, nisan ayinda ise % 83.38 olarak elde edilmektedir.
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8.1.3. Is1 Deposu I¢in Enerji Analizi Sonuclar
Esitlik 6.29 ve Esitlik 6.30’a gore hesaplanan, mart ve nisan aylar igin, 1s1
depolama siiresi boyunca depoya aktarilan, depodan kaybolan ve depolanan giinliik toplam

enerji miktarlari ile depo verimi Tablo 8.9 , Sekil 8.7 ve Sekil 8.8’de verilmektedir.

Tablo 8.9.a. Mart ay1 i¢in giinliik depo verimi.

Giin Depoya Depodan Depo
aktarilan 1s1 kaybolan 1s1 | Depolanan verimi
miktar1 miktari 1s1 miktari (m)
(Qyq) (Qu) Qi) (%)
(MJ/giin) (MJ/giin) (MlJ/giin)

03.03.2014 31.143 1.438 29.704 95.38
04.03.2014 28.337 1.421 26.916 94.98
07.03.2014 31.775 1.439 30.335 95.46
08.03.2014 33.339 1.330 32.008 96.06
09.03.2014 33.948 1.794 32.154 94.71
15.03.2014 30.026 1.424 28.602 95.10
16.03.2014 30.315 1.565 28.750 94.88
17.03.2014 26.944 1.446 25.498 94.63
18.03.2014 30.796 1.885 28.911 93.87
20.03.2014 35.457 1.632 33.825 95.11
21.03.2014 33.151 2.091 31.059 93.69
22.03.2014 18.465 1.033 17.432 94.36
24.03.2014 30.936 1.951 28.984 93.69
25.03.2014 33.083 2.299 30.784 93.16
27.03.2014 34.109 2.137 31.97 93.73
28.03.2014 31.474 1.951 29.522 93.79
31.03.2014 30.180 2.307 27.873 92.35
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Tablo 8.9.b. Nisan ay1 i¢in giinliik depo verimi

Gilin Depoya Depodan Depo

aktarilan 1s1 kaybolan 1s1 Depolanan verimi

miktari miktar1 151 miktar1 n
(Qyq) (Qqi) Q) (%)
(MJ/giin) (MJ/giin) (MJ/giin)

01.04.2014 32.597 2.068 30.529 93.65
02.04.2014 31.913 2.175 29.738 93.18
03.04.2014 22.237 1.497 20.739 93.54
04.04.2014 38.346 2.998 35.348 92.77
05.04.2014 37.142 2.639 34.502 93.17
06.04.2014 37.046 2.609 34.437 93.56
07.04.2014 34.708 2.060 32.648 94.31
08.04.2014 29.881 1.605 28.276 95.27
09.04.2014 25.668 1.588 24.080 94.08
12.04.2014 27.946 1.541 26.404 94.54
14.04.2014 19.934 1.113 18.820 93.73
18.04.2014 35.944 1.545 34.398 95.46
22.04.2014 37.730 1.906 35.823 94.93
23.04.2014 37.672 2.397 35.275 93.48
24.04.2014 16.621 0.706 15.914 95.36
25.04.2014 29.448 1.359 28.088 95.28
26.04.2014 35.117 2.913 32.203 92.05
27.04.2014 34.879 2.630 32.249 92.58
28.04.2014 35.820 2.755 33.064 92.79
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(b)

Sekil 8.7. (a) mart ve (b) nisan ay1 i¢in depolanan enerji miktarlar
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Sekil 8.8. (a) mart ve (b) nisan ay1 i¢in giinliik depo veriminin degisimi.

Termodinamigin birinci yasasit esas alinarak yapilan hesaplamalara gore 1s1
deposunun maksimum verimi 8 mart giinii % 96.06 degerine ulasabilmektedir. Mart ayina
ait ortalama depo verimi % 94.40 olurken, Nisan ay1 icin ise % 93.88 olarak elde

edilmektedir.
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8.2. Ekserji Analizi Sonuglar:
8.2.1. Kollektor Icin Ekserji Analizi Sonuclar
Mart ve nisan aylarinin giinesli gilinlerinde kolektor giris ve ¢ikisindaki ekserji

miktar1 ile kolektoriin ikinci yasa verimi Esitlik 6.37, Esitlik 6.38 ve Esitlik 6.40’dan
hesaplanmis ve Tablo 8.10°da , Sekil 8.9 ve Sekil 8.10°da verilmektedir.

Tablo 8.10.a. Giines kolektoriiniin mart ay1 i¢in ikinci yasa verimi

Birim Alana Toplam Kolektorden | Kolektoriin
Giin Gelen Giines | Alana Gelen Alinan Ikinci
Ekserjisi Giines Toplam Yasa
(MJ/m?) | Ekserjisi(MJ) | Ekserji(MJ) | Verimi

(%)

03.03.2014 11.139 37.429 1.796 4.80
04.03.2014 11.084 37.243 1.919 5.15
07.03.2014 11.067 37.186 1.991 5.35
08.03.2014 12.000 40.323 1.883 4.67
09.03.2014 12.967 43.571 2.277 5.22
15.03.2014 10633 35.727 1.728 4.83
16.03.2014 11.232 37.742 2.160 5.72
17.03.2014 10.392 34.920 1.742 4.98
18.03.2014 12 545 42.151 2.231 5.29
20.03.2014 11.898 39.978 2.253 5.63
21.03.2014 12.023 40.398 2.618 6.48
22.03.2014 5661 19.023 1.292 6.79
24.03.2014 11.328 38.065 2.327 6.11
25.03.2014 11.277 37.893 2.875 7.58
27.03.2014 11.831 39.755 2.502 6.29
28.03.2014 11.213 37677 2.361 6.26
31.03.2014 11.263 37.845 2.510 6.63
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Tablo 8.10.b. Giines kolektoriiniin nisan ay1 i¢in ikinci yasa verimi

Birim Alana Toplam Kolektorden | Kolektoriin

Giin Gelen Giines | Alana Gelen alman Ikinci
ekserjisi Giines toplam Yasa

(MJ/m?) | ekserjisi(MJ) | ekserji(MJ) |  verimi
(%)

01.04.2014] ) o 39.067 3.006 7.69
02.04.2014 12.655 42.523 2.818 6.62
03.04.2014 | oo 29.673 1.962 6.61
04.04.2014 13.782 46.307 3.520 7.60
05.04.2014 13.234 44.469 3.434 7.72
06.04.2014 | |, 20, 49.600 3.004 6.05
07.04.2014] 14414 43.734 2.656 6.07
08.04.2014 10.954 36.805 2.209 6.00
09.04.2014 9742 32 736 2.015 6.15
12.04.2014 10.843 36.432 1.809 4.96
14.04.2014 6.660 29 380 1.179 5.27
18.04.2014 12.589 42.301 1.799 4.25
22.04.2014 12.075 40.572 2.492 6.14
23.04.2014 14.587 49.013 2.818 5.75
24.04.2014 5561 18.687 0.940 5.03
25042014 | e 37921 1.620 4.27
26.04.2014 13.027 43.770 3.244 7.41
27.04.2014 12.364 41.546 3.063 7.37
28042014 | |, o 47.602 3.088 6.48
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(b)
Sekil 8.9. (a) mart ve (b) nisan ay1 i¢in kolektore ait ekserji miktarlar
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ikinci Yasa Verimi (%)

ikinci Yasa Verimi (%)

veriminin birinci yasaya gore olan verimden ¢ok daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Elde

edilebilen en yiiksek verim degeri 25 martta % 7.58 olarak tespit edilmistir. Mart ayinin

(b)

Sekil 8.10. (a) mart ve (b) nisan ay1 i¢in kolektoriin ikinci yasa verimi

Termodinamigin ikinci yasasi esas alinarak yapilan hesaplamalarda kolektor

ortalama verimi % 5.75 olurken nisan ayinda % 6.18 olarak bulunmustur.

belirlenen enerji miktarlart ve verimleri gergekte bir sistemden elde edilebilen faydal

Daha oncede aciklandigi gibi, bir sistemin termodinamigin birinci yasasina gore

95




enerjiye esit olamamaktadir. Bir sistemden elde edilebilen gergek faydali enerji ikinci
yasaya gore hesaplanmasi gereken ekserji miktari ve ikinci yasa verimidir. Bu deneyde
kullanilan 3,36m?’lik kolektor alanina gelen giines enerjisi ve ekserji miktarlari,

kolektorden alinan enerji ve ekserji miktarlar1 ile birinci yasa ve ikinci yasa verimleri

karsilastirilarak Tablo 8.11°de, Sekil 8.11, 8.12, 8.13 ve 8.14’te verilmektedir.

Tablo 8.11.a. Mart ay1 i¢in giines enerjisinin faydalanilabilirlik miktarinin degisimi

Kolektoriin Kolektoriin Ekserjiye Doniisen
Toplam Alanina | Toplam Alanina Giines Ismnimi
Giin Gelen Giines Gelen Giines
Enerjisi Ekserjisi (%)
(MJ/giin) (MJ/gin)
03.03.2014 40.132 37.429 93.26
04.03.2014 39.936 37.243 93.25
07.03.2014 39.865 37.186 93.28
08.03.2014 43281 40.323 93.16
09.03.2014 46.720 43571 93.26
15.03.2014 38.309 35.727 93.26
16.03.2014 40.469 37.742 93.26
17.03.2014 37.445 34.920 93.25
18.03.2014 45.194 42.151 93.26
20.03.2014 42.871 39.978 93.25
21.03.2014 43333 40.398 93.22
22.03.2014 20.416 19.023 93.17
24.03.2014 40.836 38.065 93.21
25.03.2014 40.661 37.893 93.19
27.03.2014 42,665 39.755 93.17
28.03.2014 40.437 37.677 93.17
31.03.2014 40.498 37.845 93.44
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Tablo 8.11.b. Nisan ay1 i¢in glines enerjisinin faydalanilabilirlik miktarinin degisimi

Kolektoriin Kolektdriin Ekserjiye
Toplam Alanina | Toplam Alanina | Doniisen Giines
Giin Gelen Giines Gelen Giines |sinimi
Enerjisi Ekserjisi
(MJ/giin) (MJ/giin) (%)

01.04.2014 41.846 39.067 93.358
02.04.2014 45.600 42523 93.250
03.04.2014 31.828 29.673 93.227
04.04.2014 49 655 46.307 93.259
05.04.2014 47.712 44.469 93.202
06.04.2014 53.268 49.600 93.113
07.04.2014 46.976 43.734 93.098
08.04.2014 39.538 36.805 93.088
09.04.2014 35.126 32.736 93.196
12.04.2014 39 122 36.432 93.125
14.04.2014 24 022 22380 93.167
18.04.2014 45 455 42.301 93.062
22.04.2014 43.551 40.572 93.160
23.04.2014 52 627 49.013 03.132
24.04.2014 20077 18.687 93.076
25.04.2014 40.733 37.921 93.098
26.04.2014 46.934 43.770 93.259
27.04.2014 44.569 41.546 93.216
28.04.2014 51114 47.602 93.129

97



O Toplam kollektor alanina gelen giines isinimi B Kollektére gelen Gunes isiniminin ekserji miktari |

Kollektore Gelen Giines Enerjisi ve

Ekserjisi (MJ/giin)

Kollektore Gelen Giines Enerjisi ve

O Toplam kollektor alanina gelen glines 1sinimi @ Kollektdre gelen giines 1siniminin ekserji miktari

60

Ekserjisi (MJ/giin)

(b)

Sekil 8.11. (a) mart ve (b) nisan ay1 i¢in giinliik giines 1s1mim1 ve giines ekserjisi miktarlari

Gilines Isiniminin Faydalanilabilirlik Orani(%)
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Sekil 8.12. Mart ve nisan aylari i¢in giines 1siniminin faydalanilabilirlik orani (%)
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Kolektor ylizeyine gelen 1sinimdan elde edilen ekserji oraninin en yiiksek degeri %

3.44 ile 31 martta elde edilmistir. Mart ay1 ortalamasi1 % 93.24 ve nisan ay1 ortalamasi %

93.16 olarak elde edilmektedir.

| @ Kollektérden alinan enerji B Kollektérden alinan ekseriji |

(unb/rin)
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(b)
Sekil 8.13. (a) mart ve (b) nisan ay1 i¢in kolektérden alinan enerji ve ekserji miktarlar1 (MJ/giin)
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Sekil 8.14. Kolektorden alinan enerjinin ekserjiye doniisen miktari (faydalanilabilirlik orani) (%)
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8.2.2. Is1 Deposu i¢cin Ekserji Analizi Sonuclari

Esitlik 6.45 ve 6.48’e gore yapilan hesaplamalara gore depoya aktarilan, deponun
duvarlarindan disartya kaybolan ve depolanabilen ekserji miktarlar1 Tablo 8.12 ve Sekil

8.15’te verilmektedir. Termodinamigin ikinci yasasina gore deponun verimi ise Esitlik

6.49 dan hesaplanarak Tablo 8.12 ve Sekil 8.16°daki gibi sonuglar elde edilmistir.

Tablo 8.12.a Mart ay1 igin deponun ekserji degerleri

Depoya Aktarilan | Depodan Kaybolan Depolanan _Deponun
Ekserji Ekserji Ekserji Ikinci Yasa
Giin Verimi
(MJ/giin) (MJ/giin) (MJ/giin) (%)

03.03.2014 1 6802 0.0768 16033 95.42
04.03.2014 16383 0.0813 15569 95.03
07.03.2014 L7160 0.0786 1.6375 95.41
08.03.2014 15769 0.0618 15151 96.07
09.03.2014 19927 0.1029 1.889 94.83
15.03.2014 15680 00729 14951 95.34
16.03.2014 1 8014 0.0920 17094 94.89
17.03.2014 1 4882 0.0786 14005 94.71
18.03.2014 18720 0.1117 1.7603 94.03
20.03.2014 1 9146 0.0872 18973 95.44
21.03.2014 5 2068 0.1387 2 0680 93.71
22.03.2014 11843 0.0651 1.1192 94.50
24.03.2014 50990 0.1277 1.9713 93.91
25.03.2014 5 £306 0.1731 5 3505 93.16
27.03.2014 23313 0146 21857 93.75
28.03.2014 50975 0.1292 1.9682 93.83
31.03.2014 5 1446 0.1637 19808 92.36
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Tablo 8.12.b Nisan ay1 i¢in deponun ekserji degerleri

Depoya Aktarilan | Depodan Kaybolan | Depolanan _Deponun
Ekserji Ekserji Ekserji Ikinci Yasa
Giin Verimi
(MJ/giin) (MJ/giin) (MJ/giin) (%)

01.04.2014 > 5017 0.1647 2 4270 93.64
02.04.2014 24109 0.16311 2.2478 93.23
03.04.2014 L 7057 0.1152 15905 93.24
04.04.2014 21780 0.248 2.9296 92.18
05.04.2014 > 0387 0.2077 2.7309 92.92
06.04.2014 > 6488 0.1847 5 4641 93.02
07.04.2014 23301 0.1384 2.2005 94.07
08.04.2014 19093 0.1020 1.8073 94.65
09.04.2014 1.8352 01137 1.7215 93.80
12.04.2014 15417 0.0862 14554 94.40
14.04.2014 L0367 0.0574 0.9793 94.46
18.04.2014 16593 0.0722 15871 95.64
22.04.2014 5 3553 0.1198 2 9354 94.91
23.04.2014 23742 01505 22237 93,65
24.04.2014 0.8469 0.0361 0.8108 95.73
25.04.2014 L 4605 0.0675 1.3930 95.37
26.04.2014 > 823 0.2323 2.5009 91.77
27.04.2014 5 7623 0.2068 2.5555 92.51
28.04.2014 > 6257 0.1990 2.4267 92.41
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Sekil 8.16. Termodinamigin ikinci yasasina gore 1s1 deposunun verimi (%)
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Deponun ikinci yasa verimi 8 martta % 96.07’1ik degerle mart ve nisan aylarinin en
yiikksek degeri olarak hesaplanmistir. Mart ayinda 1s1 deposunun ortalama ikinci yasa
verimi % 94.49 nisan ayinda ise % 93.76 olarak elde edilmektedir.

Sekil 8.17°de mart ve nisan aylarinda depolanan enerji ve ekserji miktarlari, Sekil

8.18’de ise depolanan enerjinin ekserjiye doniisebilen miktari verilmistir.

O Depolanan enerji B Depolanan ekserji

Depolanan eneriji ve ekserji
miktarlari(MJ/giin)

Depolanan enerji ve ekserji
miktarlari(MJ/giin)

(b)

Sekil 8.17. (a) mart ve (b) nisan ayinda giinliik depolanan enerji ve ekserji miktarlari
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Sekil 8.18. Depolanan enerjiden elde edilebilen faydalanilabilirlik orani (%)

Termodinamigin birinci ve ikinci yasalari esas alinarak yapilan hesaplamalardan
elde edilen sonuglara gore, depolanan enerji miktar1 ile ekserji miktar1 arasindaki oran mart
ayimda ortalama % 6.09 nisan ayinda ise % 6.73 olarak elde edilmistir.

8.2.3. Kabin icin Ekserji Analizi Sonuclar

Tablo 8.13’de kabinin ekserji ihtiyacinin karsilanma orani, Sekil 8.19°da ise

kabinin ekserji ihtiyaci ile kabine aktarilan ekserji miktarlar1 verilmistir.
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Tablo 8.13.a. Mart ay1 i¢in kabinin ekserji ihtiyacimin kargilanma orani

Kabinin Kabine Kabin Ekserji
Ekserji Aktarilan Ihtiyacinin
Giin Ihtiyaci Ekserji Kargilanma Orani

(MJ) (M) (%)
03.03.2014 0.3117 0.4209 100
04.03.2014 0.1280 0.2758 100
07.03.2014 1~ 43138 0.4095 100
08.03.2014 0.1832 0.3096 100
09.03.2014 0.1346 0.2698 100
15032014 0.3173 0.4170 100
16.03.2014 0.1363 0.2794 100
17.03.2014 0.1211 0.2494 100
18.03.2014 0.1009 0.2201 100
20.03.2014 0.1224 0.2973 100
21.03.2014 0.1951 0.5293 100
22.03.2014 0.3349 0.5769 100
24.03.2014 0.2768 0.5801 100
25.03.2014 0.9543 0.6146 100
27.03.2014 0.2605 0.5894 100
28.03.2014 0.2663 0.6252 100
31.03.2014 0.4602 0.4898 100
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Tablo 8.13.b Nisan ayi i¢in kabinin ekserji ihtiyacinin karsilanma orani

Kabinin Kabine Kabin Ekserji
Ekserji Aktarilan Ihtiyacinin
Giin Ihtiyaci Ekserji Kargilanma Orani

(MJ) (MJ) (%)
01.04.2014 0.4258 0.6569 100
02.04.2014 0.6254 10837 100
03.042014 1 43951 0.7724 100
04.04.2014 0.7050 13682 100
05.04.2014 0.2112 11580 100
06.042014 1 91705 1.0659 100
07.04.2014 0.4655 13197 100
08.04.2014 0.2133 0.8407 100
09.04.2014 0.2116 0.7127 100
10.04.2014 0.2348 0.2336 100
12.04.2014 0.2894 0.6851 100
14.04.2014 0.1819 0.4665 100
18.04.2014 0.3676 0.9503 100
22.04.2014 0.3650 0.7800 100
23.04.2014 0.4090 12201 100
24.04.2014 0.1947 0.4386 100
25.04.2014 0.1186 0.4990 100
26.04.2014 0.7556 13634 100
27.04.2014 0.2175 11361 100
28.04.2014 0.1774 10613 100
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(b)

Sekil 8.19. (a) mart ve (b) nisan ayinda kabinin ekserji miktarlart
Mart ve nisan aylarinda kabine aktarilan ekserji miktar, kabinin ekserji

miktarindan daha fazla oldugu i¢in kabinin 1s1 ihtiyacinin karsilanma orani tiim giinler i¢in

% 100 olmustur.
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8.3. Sistemin Verimi

8.3.1. Sistemin Birinci Yasa Verimi

Esitlik 6.32 ye gore yapilan hesaplamalara gore sistemin verimi Tablo 8.14 ve Sekil
8.20°de verilmektedir.

Tablo 8.14. Mart ve nisan aylari i¢in sistemin birinci yasa verimi (%)

Sistemin Sistemin
Giin Birinci Yasa Giin Birinci Yasa
Verimi (%) Verimi (%)

03.03.2014 23.29 01.04.2014 27.91
04.03.2014 19.86 02.04.2014 37.52
07.03.2014 22.99 03.04.2014 44 .45
08.03.2014 17.00 04.04.2014 44.78
09.03.2014 16.77 05.04.2014 54.04
15.03.2014 24.25 06.04.2014 45.31
16.03.2014 19.72 07.04.2014 54.48
17.03.2014 20.57 08.04.2014 51.52
18.03.2014 16.40 09.04.2014 49.42
20.03.2014 19.48 12.04.2014 47.95
21.03.2014 25.31 14.04.2014 54.35
22.03.2014 52.02 18.04.2014 52.53
24.03.2014 26.41 22.04.2014 38.25
25.03.2014 27.21 23.04.2014 52.96
27.03.2014 2548 24.04.2014 64.78
28.03.2014 28.05 25.04.2014 49.10
31.03.2014 23.88 26.04.2014 46.62

27.04.2014 56.91

28.04.2014 46.33
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Sekil 8.20. Sistemin (a) mart ve (b) nisan ay1 i¢in birinci yasa verimi

Sistemin birinci yasa verimi 22 martta % 2.02 degerine ulagsmis olup mart ay1
ortalama sistem verimi % 24.04 olarak elde edilmistir. Nisan ayinda ise, 24 nisan giinii %
64.78’lik degerle maksimum degerine ulasmis olup, aylik ortalama verim % 48.38 olarak

hesaplanmustir.
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8.3.2. Sistemin ikinci Yasa Verimi

Esitlik 6.50’ye gore yapilan hesaplamalara gore sistemin verimi Sekil 8.21 ve Tablo

8.15°de verilmistir.

Tablo 8.15. Mart ve nisan aylari i¢in sistemin ikinci yasa verimi.

~Sistemin ~ Sistemin
Giin Ikinci Yasa Gilin Ikinci Yasa
Verimi (%) Verimi (%)

03.03.2014 1.12 01.04.2014 1.68
04.03.2014 0.74 02.04.2014 254
07.03.2014 1.10 03.04.2014 2.60
08.03.2014 0.76 04.04.2014 2.95
09.03.2014 0.61 05.04.2014 2.60
15.03.2014 1.16 06.04.2014 2.14
16.03.2014 0.74 07.04.2014 3.01
17.03.2014 0.71 08.04.2014 2.28
18.03.2014 0.52 09.04.2014 2.17
20.03.2014 0.74 12.04.2014 1.88
21.03.2014 1.31 14.04.2014 2.08
22.03.2014 3.03 18.04.2014 2.24
24.03.2014 1.52 22.04.2014 1.92
25.03.2014 1.62 23.04.2014 248
27.03.2014 1.48 24.04.2014 2.34
28.03.2014 1.65 25.04.2014 1.31
31.03.2014 1.29 26.04.2014 3.11

27.04.2014 2.73

28.04.2014 2.22
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Sekil 8.21 Sistemin (a) mart ve (b) nisan ay1 i¢in ikinci yasa verimi (%)

Sistemin ikinci yasa verimi 22 martta % 3.03 degerine ulagmis olup mart ayi
ortalama sistem verimi % 1.18 olarak hesaplanmistir. Nisan ayinda ise, 26 nisan giinii %

3.11°1ik degerle maksimum degerine ulasmis olup, aylik ortalama verim % 2.33 olarak
elde edilmektedir.
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8.4. Sonug

Bu c¢aligmada termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina gore yapilan
hesaplamalarda ve deneyden elde edilen bulgulara gore asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Mart ve nisan aylarinda galisan sistem i¢in Kolektoriin optimum egim agist 34.36°
olarak hesaplanmistir. Boylece yatay eksene gelen giines isinimindan, mart ayi igin
ortalama % 21.21, nisan ayinda ise % 8.37 artis saglanmustir.

Mart ayinda 17:00 ile 20:00 saatleri arasinda kabinin 1s1 ihtiyacinin karsilanma
orani ortalamas1 % 97.88 olarak tespit edilmistir. Nisan ayinda, kabin i¢i sicakligin 21°C
nin iizerinde tutulabildigi ortalama 1sitma siiresi 6.22 saat olabilmistir.

Termodinamigin birinci yasasina gore sistemin Mart aymnda ortalama verimi %
24.04 olarak tespit edilirken, nisan ay1 igin % 48.38 olarak tespit edilmistir.

Termodinamigin ikinci yasasina gore sistemin mart ayinda ortalama verimi % 1.18

olarak tespit edilirken, nisan ay1 ig¢in % 2.33 olmustur.
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