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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUNES ENERJILI SU ISITMA SiSTEMININ EKSERJi VE EKONOMIK
ANALIZI

Buminhan KARADAG

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Enerji Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Kadir BAKIRCI

Endiistrilesmenin hizla devam ettigi 21. yiizyilda, diinya’nin sahip oldugu fosil kdkenli
enerji kaynaklar1 da hizla tiiketilmektedir. Ulkelerin enerji ihtiyaglari siirekli artarken,
rezerv enerji kaynaklarinin giderek azalmasi, bu konuda maliyetleri artirmakta ve
ekonomileri her gegen giin zora sokmaktadir. Ote yandan fosile dayal: tiikenebilir enerji
kaynaklarmin c¢evre kirliligine ve kiiresel 1sinmaya sebep olmasi, tilkeleri daha temiz ve
yenilenebilen enerji kaynaklaria yonlendirmeye baslamistir.

Bu ¢alismada, Erzurum ili igin bir giines enerjili su 1sitma sisteminin ekserji analizi
yapilmis ve elde edilen sonuglar literatiirle karsilastirilmistir. Ekserji analizinde,
isinimla ekserji gegisi hesaplanirken 3 farkli yontem kullanilmistir. Ayrica, Erzurum
sartlarinda 4 kisilik bir ailenin, sicak su ihtiyacim1 karsilayacak kapasitede bir gilines
enerjili su 1sitma sisteminin ekonomik analizi yapilmistir.

Calisma sonucunda; Erzurum kosullarinda giines enerjili su 1sitma sisteminden elde
edilen 200 kg sicak suyun, diger sistemlerden elde edilmesi durumunda sistemlerin geri
O0deme siireleri dogalgaz i¢in 6,96 yil, elektrik i¢in 1,81 yil, komiir i¢in ise 6,92 yil
olarak bulunmustur. Bu degerler, giines enerjili su 1sitma sistemlerinin Erzurum
sartlarinda verimli ve kullanisl oldugunu, ekonomik ve ¢evre korumasi agisindan biiyiik
Onem ve avantaj arz ettigini gostermektedir.

2020, 92 sayfa

Anahtar Kelimeler: Giines enerjili su 1sitma sistemleri, ekonomik analiz, ekserji,
Erzurum



ABSTRACT

Master Thesis

EXERGY AND ECONOMIC ANALYSIS OF SOLAR WATER HEATING
SYSTEMS

Buminhan KARADAG

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Department of Energy

Supervisor: Prof. Dr. Kadir BAKIRCI

In the 21st century, when industrialization continues rapidly, the fossil based energy
resources of the world are also being consumed rapidly. While the energy needs of the
countries are constantly increasing, the decrease in the reserve energy resources
increases the costs and makes the economies more difficult. On the other hand, the fact
that fossil based consumable energy sources cause environmental pollution and global
warming has started to lead countries to cleaner and renewable energy sources.

In this study, exergy analysis of a solar water heating system for Erzurum province is
made and the results are compared with the literature. In the exergy analysis, three
different methods are used to calculate the exergy transition with radiation. The
economic analysis of the study is conducted on a solar water heating system with the
capacity to meet the hot water needs of a family of 4 in Erzurum conditions.

In the results of working; In the conditions of Erzurum, when 200 kg of hot water
obtained from solar water heating system is obtained from other systems, the payback
times of the systems were 4,27 years for natural gas, 1,76 years for electricity and 6,65
years for coal. These values show that solar water heating systems are very efficient and
useful in Erzurum conditions and have great importance and advantages in terms of
economic and environmental protection.

2020, 92 pages

Keywords: Solar water heating systems, exergy, economic analysis, Erzurum
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1. GIRIS

Enerji, insan i¢in onemli bir unsurdur; yasam fonksiyonlarinin devam ettirebilmesi,
kaslarinin hareketi enerji ile miimkiindiir. Sadece bununla da kalmiyor; enerjiye hayatin
her alaninda ihtiya¢ duyulmaktadir. Enerjinin bir ¢esidi olan 1s1 enerjisi ile 1sinma ve
sicak su gibi temel ihtiyaclarin kargilanmasinin yaninda; sanayi tesislerinde, otomobil
sektorinde ve de endiistrinin her dalinda 1s1 enerjisinden yararlaniimaktadir.
Sayilamayacak kadar ¢ok faydasi ile hayatimizda 6nemli bir yere sahip olan enerjinin
degerini insanlik olarak kavramis durumdayiz. Genel olarak her millet bunun

farkindadir.

Fosil enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi yoktur ve alternatif kaynaklara gerek
duyulmaktadir. Bununla beraber, Tiirkiye olarak enerjiyi en etkili bigimde kullanmak
suretiyle Diinya iizerindeki konumumuzu daha yetkin seviyelere tasimayi
amaclamaktayiz. Giinlimiizde diinya {izerinde yasanan savaslarin temelinde yatan sebep,
fosil enerji kaynagi rezervlerinin kontrol altina alinma istegidir. Petrol, dogalgaz ve
komiir gibi fosil kdkenli enerji kaynaklariin zamanla azalacagi ve sonunda tiilkenecegi
gercegi, milletleri hem endiseye sevk etmekte, hem de enerjiye verilen 6nemi daha da
arttirmaktadir. Bununla birlikte, yukarida da bahsedildigi tizere, fosil kokenli enerji
kaynaklar1 diinyaya onemli 6l¢iide zarar vermektedir. Bu sebeplerden dolay: insanlik,

yeni enerji kaynaklar1 arayigina yonelmektedir.

Ikincil enerji kaynaklar1 olarak adlandirilan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik
caligmalar hizla artmaktadir. 1973 enerji krizi ve kiiresel 1sinma bu artisin sebepleri
arasindadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin en 6nemlisi giines enerjisidir. Ote

yandan, riizgr ve jeotermal enerji de onemli kaynaklar arasinda yer almaktadir.

Insanlik, varolus tarihinden itibaren varligini devam ettirebilmek igin enerjiye ihtiyag
duymustur. Enerji kullanimi ile ilgili siire¢ ise en basit haliyle atesin bulunmasiyla

baslamig, giinlimiizde atomun pargalanarak niikleer enerjiye doniismesine kadar



ilerlemistir. 2010’lu yillarda diinya niifusu 7 milyar dolaylarinda olup, her gecen giin
hizla artmaktadir. Artan niifusla birlikte sanayilesme ve kentlesme de ilerlemektedir.
Dolayisiyla, enerjiye olan ihtiya¢ ta artis gostermektedir. Diinya milletleri ise artan
enerji talebini karsilamak igin, siirli rezervlere sahip olmasina ragmen yeryiiziiniin
odun, komiir, linyit, petrol, dogalgaz gibi fosil kokenli enerji kaynaklarini hunharca
kullanmiglardir. Ozellikle de sanayi devrimiyle artan ihtiyag, bu kullanimi daha da

hizlandirmstir.

Fosil enerji kaynaklarinin kendilerini yenilemeleri ¢ok uzun yillar aldigindan,
yenilenemez enerji kaynaklari olarak bilinirler; eger bu kaynaklar aym1 hizla
kullanilmaya, tiikketilmeye devam edilecek olursa hem yakin gelecekte tilkenecegi, hem
de asir1 karbon salimiminin sebep olacagi atmosfer olaylari, kiiresel 1sinma, gevre
kirliligi gibi nedenler, yeryliziinii yasanamaz bir yer haline getirecektir. Bu nedenle

diinya milletlerinin ortak kanisi, temiz enerji tiretimi ve kullanimini artirmaktir.

Devletler, siyasi politikalarini, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini
artirmaya yonelik degistirmislerdir. Basta Avrupa Ulkeleri olmak iizere birgok iilke,

gerekli ekonomik ve teknolojik donanim yatirimlarina baslamislardir.

Ulkemizin ise rezervleri son derece azdir, yani enerjide yaklasik %70-80 oraninda disa
bagimlidir. Ulkemiz, son yillarda enerji politikasinda degisiklige giderek, disa
bagimlilikla beraber karbon salinimini azaltmak i¢in, yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmistir. Gilines kusaginda yer alan iilkemiz, yenilenebilir enerji kaynaklar
bakimindan olduk¢a zengindir. Biitlin bu gelismeler, yeryiiziinii daha yasanabilir

kilmakla beraber, enerjide de disa bagimlilig1 azaltacaktir.

1.1. Enerji Kaynaklan

Enerji, bir sistemin is yapabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Cesitli kaynaklardan
yararlanilarak enerji Uretilir. Enerji iiretilebilmesi i¢in yararlanilan kaynaklarin

biitiiniine enerji kaynaklar1 denir. Diinyada enerji kaynaklari, olusumlarina bagl olarak



siiflandirildiginda ikiye ayrilir. Bunlar, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve tiikenebilir
enerji kaynaklari olarak adlandirilir. Tiikenebilir enerji kaynaklarina diger adiyla fosil
kokenli enerji kaynaklarina 6rnek verecek olursak; komiir, petrol, dogalgaz, uranyum,
toryum gibi Ornekler siralanabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina 6rnek verilecek
olursa; gilines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji, biokiitle enerjisi
siralanabilir. Artan insanlik niifusu ile birlikte insanligin yasamsal ihtiyaglar1 ve insanlik
konforu i¢in enerji ihtiyact da giderek artmaktadir. Buna karsin fosil kokenli enerji
kaynaklarinin gelecekte tiikenecek olmasi ve dogaya zarar veriyor olmasi, insanligi
yenilenebilir temiz enerji arayisia yonlendirmistir. Ulkemizin enerjide disa bagimli
olmasi ve bu durumun ekonomiye biiyilk bir yiik olmasi nedeni ile iilkemizde
yenilenebilir enerjiye gereken Onem verilmelidir. Bu durum, ekonominin yiikiinii

giderek azaltacaktir.

1.1.1. Tiikenebilir enerji kaynaklar:

Glniimiizde en c¢ok kullanilan fosil kokenli enerji kaynaklari komiir, petrol ve
dogalgazdir. Gilinlimiizde insanoglu, ihtiyaci olan enerjinin biiylik bir kismini fosil
kokenli enerji kaynaklarindan karsilamaktadir. Fosil kdkenli bu enerji kaynaklari ise
diinyanin her yerinde esit olarak bulunmamaktadir. Fosil enerji kaynaklarina sahip olan
veya enerji kaynaklarini kontrolii altinda tutan iilkeler, bu kaynaklar stratejik olarak
kullanmaktadir. Kiiresel olarak petrol ve dogalgaz fiyatlarini belirlemektedirler ve bu
durum, enerjide disa bagiml iilkelerde anlik degisen enerji fiyatlar1 ile birlikte,

ekonomik krizlere de neden olmaktadir.

Fosil kokenli enerji kaynaklari arasinda, Diinya {izerinde en c¢ok kullanilan k&miir,
petrol, dogalgaz vb. enerji kaynaklari, atmosfere zararli gaz salinimi yapmaktadir. Bu
enerji kaynaklarinin kullanimiyla birlikte, atmosfere karbondioksit gazi, karbon
monoksit gazi, metan gazi salimimi yapilmakta, kiiresel 1sinmaya neden olmakta ve

cevreye biiylik Olclide zarar vermektedirler.



Fosil yakitlar, milyonlarca yil dncesinde yok olan bitki ve hayvan kalintilarinin toprak
altinda sikisip, basing ve 1siya maruz kalmak suretiyle olusan enerji kaynaklaridir. Bu
kaynaklar tiiketildiklerinde bir daha yenilenemezler, yani yok olurlar. Bunlardan enerji
irlinli yaninda boya, plastik, ila¢ vb. de elde edilebilir veya bu sektdrlerde de
kullanilabilirler. Fosil yakitlarin tasidig1 enerji kimyasal enerjidir. Fosil yakitlarla elde
edilen enerji ile Diinya enerji iiretiminin halen yaklasik %80’i temin edilmektedir.

(Ceylan ve Giirel 2017)

Gerek tiikenebilir enerji kaynaklarinin ¢evreye verdigi zarar, gerekse enerji kaynaklarin
elinde bulunduran iilkelerin bu durumu teknolojik ve ekonomik silah olarak
kullanmalari, enerjide disa bagimli olan iilkeleri yenilenebilir enerji kaynaklarina

yonlendirmektedir.

1.1.2. Yenilenebilir enerji kaynaklari

Giines ve glinesin tiirevleri olan riizgar, gelgit ve su giiciinden olusan yenilenebilir
enerji kaynaklari, tiikenebilir enerji kaynaklarina gore insana ve dogaya ya hic¢ zarar
vermemekte; ya da ¢ok az zarar vermektedir. Diinya enerji gereksiniminin %15’i

yenilenebilir enerji kaynaklarindan temin edilmektedir. (Ceylan ve Giirel 2017).

Kaynagini giinesten almasi, temiz olmas1 ve siirdiiriilebilir olmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 avantajli kilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda, gilines
enerjisi, riizgar enerjisi, okyanus enerjisi, biokiitle enerjisi, jeotermal enerji vb.
gosterilebilir. Ulkemiz, zengin bir yenilenebilir enerji potansiyeline sahiptir. Sahip
oldugumuz bu potansiyeli dogru bir sekilde degerlendirecegimiz calismalar
yapilmalidir. Fosil kdkenli enerji kaynaklarinin ¢evreye, insana zarar veriyor olmasi ve
tilkenebilir olmasi, bizi uzun siirecte yenilenebilir enerjiye yonlendirmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarini kullandigimiz sistemler, ayn1 zamanda fosil kdkenli
enerji kaynaklarinmi kullandigimiz sistemlerle entegre bir sekilde kullanilabilir. Bu
durum, yine iilkemiz acisindan ve yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelisimi agisindan

olumlu bir gergektir.



1.2. Giines Enerjisi

Glines, %90°1 hidrojen (H) ve %10’u helyumdan olugsmaktadir. 1.400.000 km olan ¢api,
Diinya’nin ¢apinin 109 kati; fakat yogunlugu Diinya’nin yogunlugundan daha azdir. Bu
yogunluk Diinya’nin yogunlugunun '4’li kadardir. Giines enerjisi ise yenilenebilir tiim
enerjinin kaynagini olusturmakta ve sicaklik disindan merkezine dogru akmaktadir.
Merkezindeki sicaklik ise 20.000.000°C olup; disindaki elektron sicakligi 6000°C’dir.
Bu ¢ok yiiksek sicaklik karsisinda elektronlar atom c¢ekirdeklerinden ayrilirlar; yani
Glines’te atomlar atom veya molekiil seklinde bulunmazlar, serbest atom ¢ekirdekleri ve
serbest elektronlar halinde yer almaktadirlar. Cekirdeginde milyonlarca derece
sicakliktaki biitlin atomlar filizyon tepkimesine ugrar. Tepkime hidrojenin, ii¢ atom
agirliginda ki helyum izotoplari ile birlikte dort atom agirliginda ki helyuma dontistir.
Bu olay ¢ok yiiksek sicaklikta ve hidrojen atomu c¢ekirdegi yardimi ile oldugu icin

termoniikleer reaksiyon adi verilmektedir.

Giines i¢i hidrojen tepkimesinde olusan helyum, tepkimeye giren hidrojenden daha
azdir. Saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560 milyon ton helyuma doniisiir. Bu
doniisiim siirecinde gilinesten kaybolan saniyede dort milyon tonluk kitle, 151n1m enerjisi
olarak uzaya yayilir. Bu da E=mc? seklinde formiile edilmektedir. Saniyede yaklasik
olarak 38x10* 1sinim  enerjisi uzaya yayilmaktadir. Giines’in igerisini bir firina
benzetmek miimkiindiir; bu firinda yakit hidrojen, tiretilen {riin ise helyumdur.
Diinyamiza ulagan gilines 1s1nimi, ¢esitli teknolojilerin kullanimi ile insanligin yararia

olacak sekle doniistiiriilebilir (Yigit ve Atmaca 2018).

Isilar, 149.500.000 km uzakta olan Giines’ten Diinyamiza 8 dakikada gelmektedir.
Giines’ten Diinya’ya gelen 1sinim enerjisi, Gilines’in iirettigi toplam enerjiden cok
diisiiktiir; bu miktar takriben 170 Milyar MW’tir. Bu enerji dahi insanligin sarf
edebildigi enerjiden yaklasik 16.000 kat fazladir.

Gilines’ten Diinya’ya gelen 1smimlarin %17,5’u atmosferi 1sitirken %35°1i yansiyarak

uzaya geri doner. Bu yansima gerek bulutlardan, gerekse yerden yansimak suretiyle



olur. Kalan %45°lik miktar ise yeryiiziine diisen miktardir. Bu deger yil boyunca ve
bolgeler itibariyle farklilik gostermektedir. Yine yeryiiziinden yansiyan isinlarin bir
kism1 su buhar1 ve havadaki karbondioksit tarafindan tutulmakta; bu da atmosferin
1sinmasina diger bir ifade ile kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Kiiresel 1sinma,
sanayilesmenin artmasi ve genelde fabrika bacalari ve ara¢ egzozlarindan atmosfere
karbon (C) salinimi sonucu olugsmakta ve insanligin gelecegi i¢in son derece 6nemli bir

tehlike arz etmektedir. (Yigit ve Atmaca 2018).

Hava sicakligi ve basing¢ farklarindan kaynaklanan riizgar ve riizgardan kaynaklanan
deniz dalgalar1 da Giines enerjisinin diger bir tiiriidiir. Glines toplayicilarla sicak su elde
edinilebilir, giines pilleri vasitasi ile giines 1sinim1 dogrudan elektrige doniistiirtilebilir.
Diinyanin her yerinde bulunan bu sonsuz ve temiz enerji kaynagi, gelistirilen ve
gelistirilecek olan teknolojiler sayesinde dogaya zarar vermeden, insanlifa fayda

saglayacaktir.

Diinya oOl¢eginde giines enerjisinden enerji elde etme orani toplam enerjiye gore
%3,2°dir. Tiirkiye ise 2016 yil1 itibariyle toplam enerji gereksiniminin %6’sin1 giines ve
jeotermal enerjiden saglamistir. Bu oran her ne kadar Diinya ortalamasinin iizerinde de
olsa; yillik ortalama giines 15181 siddeti cografi bolgelere gore otalama 1350 kWh/m?
olan, bu da giineslenme bakimindan olduk¢a iyi bir durumda oldugu anlamina gelen
Tiirkiye’nin, bu kaynaktan yeterince yararlanamadigini gostermektedir (MMO Yayin
No 691).

Sekil 1.1. Tiirkiye’nin giines haritasi



Tiirkiye’nin Giines enerjisi potansiyeli atlas1 sekil 1.1.’de goriillmektedir (YEGM 2019).
Glines enerjisi potansiyeli atlasina gore iilkemizde yillik toplam giineslenme stiresi 2741
saat (giinliik toplam 7.5 saattir.). lilkemize gelen yillik toplam giines enerjisi miktari

1.527 kWh/m2.y1l (giinliik ortalama 4,18 kWh/m?.giin)’diir (MMO Yayin No 691).

1.2.1. Giines enerjisi sistemleri

Glines enerjisinden yararlanilan sistemler teknolojik gelismislik, kullanilan yontem ve
kullanilan malzeme ag¢isindan cesitlilik gostermektedir. Giines enerjisinden yararlanilan
sistemler giinesten gelen 1s1n1imdan 1s1 enerjisi elde ederler. Elde edilen bu 1s1 enerjisi ve
giines 1s181 1sitma, sogutma, elektrik tiretimi, sicak su elde etme ve endiistriyel
proseslerde kullanilir. Giines enerjisi sistemleri su 1sitma sistemleri ve elektrik iireten

sistemler olmak iizere temelde iki gruba ayrilir (Ceylan ve Giirel 2017).

Tiirkiye’de giines enerjisinden yararlanilmadigi durumlarda gerek konutlarda, gerekse
sanayi tesislerinde su 1sitma islemlerinde komiir, dogalgaz, petrol veya elektrikten
yararlanilmaktadir. Elektrik tiretimi ise hidrolik veya termik santrallerde komiir veya
dogalgaz kullanilmak suretiyle elde edilmektedir. Fosil yakitlardan sagladigimiz ithal
enerjinin miktar1 ve buna 6dedigimiz dovizin yerli enerji kaynaklarina orani, her yil
gittikce artmaktadir. Dolayisiyla, gilines enerjisinden yararlanmayi ¢ogaltmak demek,

dogalgaz, petrol veya elektrik ithalatin1 azaltmak demektir.

1.2.2. Giines enerjili elektrik sistemleri

Giines enerjili elektrik sistemleri ile elektrik liretimi, dogrudan ve dolayli yontem olmak
tizere iki sekilde yapilir. Dolayli yontem; giines termik elektrik {iretimi olarak bilinen,
yogunlastiricilar kullanilarak gilines enerjisinin odaklanmasi ile elde edilen kizgin

buharin basing kuvvetiyle, ¢alistirilan buhar tiirbinleri vasitasiyla elektrik tiretimidir.

Dogrudan yontem ise giines 1sinlarim1  dogrudan elektrie c¢eviren sistemleri

icermektedir. Bu sistemlerde, yari iletken malzemelerden olusan fotovoltaik hiicrelerin



yiizeyine, giines 1sinlarinin ¢arpmasi ile atomlardan elektronlar serbest kalir. Serbest

kalan elektronlarin, bir devre sisteminde akmasiyla elektrik tiretimi gerceklesmis olur.

5 kW’a kadar olan gii¢ gereksinimlerinde en uygun yontem giines pilleridir. Ancak;
bliyiik 6lgekli giic gerektiren giines enerjisi yatirimlar1 ¢ok pahali olup; geri doniistim
siireleri de bir hayli uzundur. Zayif giice ihtiyag duyan sistemlerde; televizyon,
sinyalizasyon, telefon vb. calistirilmasinda fotovoltaik piller son derece miinasiptir.
Fakat geceleri giines enerjisi i¢in giindiizden enerji depolama gerektigi ve giines
enerjisinin depolanmasinin zorlugu da dikkate alindiginda, giines enerjili elektrik tiretim
tesislerinin alternatifsiz olarak tek basina kullanilmasinin da hayli zor bir uygulama

oldugu goriilmektedir (Yigit ve Atmaca 2018).

1.3. Giines Enerjili Isil Sistemler

Giines enerjili 1s1l sistemlerini uygulama alanlarina gére gruplandirilacak olunursa;
bunlar genellikle diisiik sicaklik uygulamalari, orta sicaklik uygulamalar1 ve yiiksek

sicaklik uygulamalar1 olarak gruplandirilmistir.

Diistik sicaklik uygulamalar1 20°C-100°C arasindaki sicakliklarda c¢alismaktadirlar.
Binalarda ki sicak su ihtiyacinin karsilanmasi, konutlarin 1sitilmasi ve sogutulmasi, sera
1sitilmasi, tarim drlinlerinin kurutulmasi, tuz iiretimi ve toprak solarizasyonu gibi
islemler i¢in gerekli sistemler; diisiik sicaklik uygulamalari olarak bilinmektedir. Orta
sicaklik uygulamalari ise 100°C-300°C arasindaki sicakliklarda ¢alismaktadirlar. Biiyiik
1sitma ve sogutma sistemleri, elektrik iiretimi ve endiistriyel kullanim icin buhar
tretimi; orta sicaklik uygulamalar1 olarak bilinmektedir. Yiiksek sicaklik uygulamalari
300°C ve tlizeri sicakliklarda ¢alismaktadirlar. Merkezi alicilar ve parabolik ¢anaklarla

elektrik tiretimi; yiiksek sicaklik iiretimi olarak bilinmektedir.

Giines enerjili 1s1] sistemlerinin uygulama bi¢imi bakimindan siniflandirilmalart halinde;
hacim 1sitma ve su 1sitma sistemleri olarak iki temel gruba ayrilmalart miimkiindiir.

Hacim 1sitma sistemleri, hava veya su giines toplayicilar1 vasitasiyla 1sitilmak suretiyle



konutlarin 1sinmasinda kullanilir. Bunun bir diger yontemi ise giines pilleri kullanilarak
elektrik tretilip, bu elektrigin konut 1sinmasinda kullanilmasidir. Su 1sitma sistemleri ise
gerek sanayi tesislerinde, gerekse konutlarda sicak su ihtiyacimi karsilamak iizere
gerekli suyun, giines toplayicilar1 vasitasiyla 1sitilmasidir. Bu sistemler hem ucuz, hem
de daha basit bir teknolojiye sahip oldugundan; Diinya’nin her yerinde yaygin olarak

kullanilir.

1.4. Literatiir Taramasi

Bakirc1 ve Yiiksel (2006) tarafindan yapilan “Gilines enerjili su 1sitma sisteminin
deneysel incelenmesi” ¢aligmasinda, giines enerjisi agisindan yiiksek potansiyele sahip
olan Erzurum ilinde, giines enerjili bir su 1sitma sistemi deney diizenegi kurulmus,
deneysel olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Kurulan deney diizenegi, yatay ile 29°
egimli glines 1smlarmin toplandigi kolektdr devresi ve enerji depolama tanki olmak
tizere, iki ana bolimden meydana gelmektedir. Agustos ayinda yapilan Olglim ve
hesaplamalar sonucunda, Erzurum ilinde gilines enerjili su 1sitma sisteminin, uygulanan
diger su 1sitma yontemlerine iyi bir alternatif oldugu deneysel olarak goriilmiistiir. Bu
calismada kolektor veriminin en fazla 6gle saatlerinde 0,61 degerine, 1s1 depolama
tankindaki su sicakligi da giin sonunda 40°C civarina ulagsmistir. Bu sonuglar
dogrultusunda Erzurum ilinde giines enerjili su 1sitma sistemlerinin kullanilmasi

secenekler arasinda olacaktir.

Yatarkalkmaz (2015) c¢alismasinda, diiz plaka kolektor ve vakum tiip kolektorler, gilines
takibi yapan sistemlerde test edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, kolektorlerin anlik
verimleri ve akigskana aktardiklar1 enerji miktarlart mukayese edilmistir. Cikan sonuglar
neticesinde, sistemlerin ekserjileri ve ekserji verimleri kiyaslanmistir. Yapilan analizler
sonucunda, sicak su uygulamalar1 i¢in vakum tiip kolektdriin, diiz plaka kolektor

sistemlerine gore daha uygulanabilir oldugu sonucuna ulagilmistir.

Sahin (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, gilines enerjili su 1sitma sistemlerinin teknik

ve ekonomik analizi yapilarak, bolgelere gore sistemlerin teknik ve ekonomik
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uygunlugu arastirilmistir. Giines enerjili su 1sitma sistemlerindeki; yeni teknolojiler,
bolgesel tercihler ve son gelismeler arastirilarak iilkemizdeki durum genel hatlariyla
ortaya konulmustur. Ekonomik analiz i¢in, Tiirkiye’de piyasada satilan sistemlerin
ortalama maliyetleri g6z Oniine alinarak, geri 6deme siireleri hesaplanmistir. Vakum
tiplii sistemler, vakum tiipli 1s1 borulu sistemler, diizlemsel kolektorlii sistemler
karsilastirilarak birbirine gore avantajlar1 ve dezavantajlari belirlenmistir. Son olarak,
giines enerjili su 1sitma sistemlerinin se¢imi ve projelendirmesi igin, bir bilgisayar
programi gelistirilmistir. Bu program ile sistemin; kurulacagi yere uygunlugu, sistem
tipi, sistemin tim elemanlarinin boyutlari, yaklasik maliyetleri ve geri ddeme siiresi

hesaplanarak rapor edilebilmektedir.

Dilaver (2010) calismasinda, 1s1 degistiricisi kullanilmayan giines enerjili su 1sitma
sisteminin ekserji analizini yapilmistir. Caligmada temel alinan tasarim sistemi; tepe
seviyesinde tank yerlestirilmis 1,58 m? diizlemsel giines kolektorlerini, su depolama
tankin1 ve tek yonlii vanayir kapsamaktadir. Depolama tankinda en yiiksek su sicakligi
59°C’dir. Hem solar kolektorde, hem depolama tankinda; z=1m ve z=2m yiikseklik
icin bulunan solar 151ma ve ekserji degerleri, kot farki agisindan kiyaslandiginda tank
yiiksekligi azaldikca, sistemdeki su sirkiilasyonu daha kolay saglanmakta, debi degerleri

artmaktadir. Buna bagl olarak sistem verimi de artmaktadir.

Yildizhan (2013) ¢alismasinda, boyler destekli vakum tiiplii giines kolektoriiniin, farkli
calisma debilerindeki enerji ve ekserji analizi, farkli ara akigkanlara gore yapilmis ve
degerlendirilmistir. Sistemin kapali devre ¢alismasinda iki farkli ara akiskan olarak, 1s1
transfer yagr ve %40 antifriz-su karistmi kullanilmistir. Deney sisteminin kapali
devresinde, ara akigkanlar ii¢ farkli calisma debisinde dolastirilmistir. Calisma debileri
0,277 kg/s, 0,383 kg/s ve 0,494 kg/s’de gergeklestirilmistir. Deney sisteminde, debinin
artmastyla kolektor girig sicakligmin arttigi, kolektor sicaklik farkinin (giris ve cikis
sicaklik farki) ve cikis sicakliginin azaldigi tespit edilmistir. Deneyde, debinin
artmasiyla sistemin ve kolektoriin enerji ve ekserji verimleri artmistir. Ara akiskan
olarak 1s1 transfer yagiyla yapilan deneylerde; Kolektoriin enerji ve ekserji verimlerinin,

%40 antifriz-su karisimina gore daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Fakat sistem verimi
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acisindan ise %40 antifriz-su karisimi, 1s1 transfer yagina gore daha iyi bir sonug

vermistir.

Dinger et al. (2002) ¢alismasi, enerji politikasi uygulamalar1 i¢in ekserjinin etkin bir
ara¢ olarak kullanimiyla ilgilidir. Cesitli gercek siiregler igin enerji ve ekserji kavramlari
degerlendirilmektedir. Enerji ve g¢evre politikast olusturma faaliyetleri i¢in ekserjinin
rolii, kalite, enerji tasarrufu, ¢evre, ekonomi ve siirdiiriilebilir kalkinma gibi birkag
temel agidan ele alinmaktadir. Enerji ile ilgili ¢cevresel sorunlarin ele alinmasinda ve
¢Oziimiinde, ekserji analizinin potansiyel yararliliginin 6nemli oldugunu ve enerji

politikas1 yapma faaliyetlerinde ekserji roliiniin ¢ok 6nemli oldugu vurgulanmastir.

Ceylan. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, yeni bir sicaklik kontrollii giines enerjili su
wsiticist gelistirilmesi amaglanmis, sicaklik kontrollii giines enerjili su 1siticist 40°C,
45°C, 50°C ve 55°C'de deneysel olarak analiz edilmistir. Ayn1 kosullarda ki termosifon
sistemi ile karsilagtinnlmigtir. Her iki sistem i¢in depolanan enerji, depolama tanki su
sicakliklari, depolama tanki su miktarlar1 ve sistem verimleri hesaplanarak detayli bir
karsilastirma yapilmistir. Kontrol cihazi, su sicakligini £2°C hassasiyetle saglayabiliyor.
Tasarlanan sistemde en yiiksek ortalama verimlilik, 40°C ve 45°C'te yapilan deneyler
sonucunda elde edilmistir. Ortalama enerji verimliligi, sicaklik kontrollii giines enerjili

su 1s1ticist i¢in %65 ve termosifon sistemi i¢in %60 olarak elde edilmistir.

Tuncer (2018) ¢alismasinda, yeni tasarlanan poroz yiizeyli havali giines kolektoriiniin
enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Deneysel ¢aligmalar i¢in ii¢ ayr1 deney diizenegi
hazirlanmistir. Deneyler farkli kolektor tipleri i¢in 0,030, 0,035, 0,044 ve 0.055 kg/s
kiitlesel debilerde tekrarlanmistir. Farkli egim acilari i¢cin yapilan deneylerde kolektor
acisinin, kolektdr emici yiizeyine gore verimi daha ¢ok etkiledigi goriilmiistiir.
Kolektorlere ait termal hidrolik verim degerleri %20 - %70 arasinda tespit edilmistir.

Deneysel sonuglara gore hesaplanan ekserji verimleri %2 -%]11 arasinda hesaplanmaistir.

Ers6z vd (2016) calismasinda, alt1 farkli ¢alisma akiskaninin; hekzan, petrol eteri,

kloroform, aseton, metanol ve etanoliin, enerji ve ekserji performansi tizerindeki


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778812000023#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148116303603#!
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hexane
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/acetone
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/exergy
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etkileri, termosifon 1s1 borulu vakum tiiplii glines kolektorleri ile ti¢ farkli hava hizinda
incelenmistir. Ayn1 boyut ve Ozelliklere sahip alti adet termosifon 1s1 borulu vakum
tiplii glines kolektorleri, Usak(Tirkiye)’in dis iklim kosullar altinda test edilmistir. Bu
calismada incelenen alt1 ¢calisma sivist arasinda kloroform ve aseton; verilen kosullar
altinda termosifon is1 borulu vakum tiiplii toplayicinin, enerji ve ekserji performansi

acisindan en iyi sonuglart gostermektedir.

Park et al. (2014) yayinlanan makalesinde, giines enerjili hava 1siticisi, glines enerjili su
1siticist, giines fotovoltaik ve giines ocaklar1 dahil tipik yenilenebilir enerji sistemlerinin,
hem enerji hem de ekserji analizleri tizerine kapsamli bir literatiir taramas1 sunmaktadir.
Giines enerjili su 1sitma sistemleri hakkinda da bilgi verilmis ve ayn1 zamanda, giines
enerjili su 1sitma sistemlerinde enerji ve ekserji analizinin yontemi belirtilmistir. Bu
yazida, literatlir taramasindan elde edilen bazi Onemli sonuglar c¢ikarilmis ve
Ozetlenmistir. Bu ¢alismada, incelenen ve Ozetlenen tiim Onemli hususlar arasinda,
yenilenebilir enerji sistemleri i¢in su ana kadar yapilan analizlerin ¢ogunun, enerji

analizine dayandig: tespit edilmistir.

Gang et al. (2012) ¢alismasinda, U borulu bilesik parabolik yogunlastirict tipi giines
enerjili su 1sitict sistemi deney diizenegi kurulmus; yiiksek sicaklik sartlarini
karsilamadaki performansi arastirilmistir. Deneyler ise Aralik ayinda yapilmistir.
Depolama tankinda ki su sicakligi 26.9°C'den 55, 65, 75, 85 ve 95°C'e kadar isitilmustir.
Glines enerjili su 1sitic1 sisteminin deneysel calismasi sayesinde, bes deneyin sonuglari
%49'un tlizerinde termal verim ve %4.62'nin tizerinde ekserji verimliligi gostermistir. Bu
sonuglara dayanarak; U borulu bilesik parabolik gilines enerjili su 1sitma sistemlerinin,

yiiksek sicakliklara ulagmada iistiin performans sergiledigi sonucuna varilmigtir.

Wei et al. (2013) calismasinda, biiyiik bir biitiinlesmis 1s1 borusuna sahip yeni tip bir
giines kolektorii tasarlanmistir. Maksimum toplayict verimi %66'ya ulasmis, depolama
tankindaki 200 kg suyun sicakligi ise sonunda yaklasik 25°C artmistir. Kolektoriin her
bir bileseni ic¢in enerji dengesi lizerine teorik bir analiz yapilmis. Simiilasyon

sonuglarmin deneysel verilerle niteliksel olarak uyumlu oldugu kolektdr verimi, su


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/heat-pipe
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/air-velocity
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X12000357#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X13002909#!
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/heat-pipe
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sicakliklari, cam kapak ve emme plakasini hesaplamak i¢in gegici bir 1s1 transfer modeli

gelistirilmistir.

Shafieian et al. (2019) c¢alismasinda, Perth, Bati Avustralya'da ideal olmayan iklim
kosullar altinda, teorik ve deneysel olarak 1s1 borulu gilines enerjili su 1sitma sisteminin
performansi incelenmistir. Is1 borulu gilines kolektoriiniin optimum cam tiip sayisini
hesaplamak i¢in, matematiksel bir model gelistirildi ve kullanildi. Yapilan ¢aligmada 25
tiipten olusan deneysel bir techizat tasarlandi ve tiretildi. Kolektdriin teorik ve deneysel
cikis sicakliginin karsilagtirilmasi agisindan, maksimum mutlak ve standart hatalar
sirastyla %5.6 ve %]1.77 olarak bulunmustur. En yiiksek termal ve ekserji verimliligi
sirastyla %92.7 ve %15.58'dir.

Sadhishkumar et al. (2014) galismasinda, gilines enerjili su 1sitma sistemleri ayrintili
olarak incelemistir. Mevcut sistemin performansini iyilestirmek ve yeni bir sistem
tasarlamak icin, teknolojilerdeki gelismeler genel olarak incelenmistir. Aragtirma
caligmalarinin  ¢ogu, zorlanmis dolasimli tasarimlardir. Giines enerjili su 1sitma
sistemleri pasif ve aktif sistemler olarak iki genis kategoride siniflandirilir. Tasarimla 1s1
transferini iyilestirmek i¢in pasif teknikler kullanilmistir. Bu ¢alismada, gilines enerjili
su 1sitma sistemleri hakkinda, ¢esitli 1s1 aktarim gelistirme teknikleriyle yapilan onceki
caligmalar 6zetlenmistir; kolektdr tasarimi, toplayict egim agisi, borularin kaplanmasi,
akigkan akis hizi, 1s1 yalitimi, termal enerji depolamasi, faz degisim malzemelerinin

kullanimi1 ve biikiilmiis seritlerin yerlestirilmesi.

Ayompe et al. (2011) calismasinda, Irlanda'nin Dublin sehrinde ayn1 hava kosullarinda
calisan 4 m?diizlemsel plakali ve 3 m? 1s1 borulu vakum tiiplii kolektore sahip olan iki
giines enerjili su 1siticisinin, enerji performans: sunulmaktadir. iki sistemin enerji
performans: giinliik, aylik ve yillik olarak karsilastirildi. 4 m? diizlemsel plakali ve 3 m?
1s1  borulu vakum tiiplii kolektére sahip iki giines enerjili su 1siticist
sistemleri tarafindan, toplam 1984 kWh ve 2056 kWh 1s1 enerjisi toplanmistir. Yillik
ortalama kolektor verimliligi %46,1 ve %60,7 iken; sistem verimliligi diizlemsel plakali

ve 1s1 borulu vakum tiiplii kolektor igin sirasiyla %37,9 ve %50,3 olmustur. Her iki


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/glass-cover
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/absorber-plate
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sistemin de ekonomik olarak uygun olmadigini ve geri 6deme siirelerinin 13 ile 48,5 yil

arasinda degistigini gostermistir.

Daghigh et al. (2016) ¢alismasinda, bir 1s1 borulu giines enerjili su 1siticist tasarlanmus,
insa edilmis, teorik ve deneysel olarak test edilmistir. ilk olarak, sistemin termal
analizine dayanan matematiksel bir model gelistirilmistir. Daha sonra sistem, Sanandaj
sehrinin hava kosullar1 altinda deneysel olarak test edildi. Calisma akiskaninin kiitle
akis hizi, sicak su tiiketimi ve 1s1 borusu sayisinin sistem verimliligi tizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Optimal kolektdr boru sayisinin 15 oldugu bulunmustur. Kolektoriin
maksimum ¢ikis suyu sicakligi  64°C'dir. Teorik ve deneysel sonuglarin
karsilastirilmasini igeren bu c¢alismada, gelistirilen modelin %8.4'liik maksimum nispi
hata ve %1.91'lik maksimum standart hata ile 1s1 borulu giines enerjili su 1siticisinin

performansini dngorebildigi sonucuna varilmistir.

Hayek et al. (2011) galismasinda, giines kolektorlerinin genel performanslarinin,
Akdeniz'in dogu kiyis1 boyunca karsilasilan yerel hava kosullar altinda deneysel olarak
incelenmesi, iki tiir vakum tiiplii giines kolektorii i¢in gergeklestirilmistir. Sonuglar; 1s1
borulu vakum tiip kolektorlerin, vakum tiiplii (acik sistem) kolektor tasarimlarindan
daha 1yi oldugunu ve verimliliginin neredeyse %15 ile 20 arasinda oldugunu

gostermektedir.

Mahfuz et al. (2014) calismasinda, giines enerjili su 1sitic1 sistemi i¢in, faz degistiren
malzemelerle termal enerji depolayan bir sistemin deneysel olarak incelemesi
verilmistir. Suyun farkl akis hizlar i¢in termal enerji depolama sisteminin enerji ve
ekserji verimliligi belirlenmistir. Is1 transfer akigkaninin farkli akis hizlar i¢in sistemin
ekonomik maliyeti belirlenmistir. Is1 transfer akigkaninin akis hizinin  0.033
kg/dak'dan 0.167 kg/dak'ya yiikselmesiyle; enerji verimliligi yaklasik olarak %13.4

artarken, ekserji verimliliginin %3,5 oraninda azaldig1 ortaya konulmustur.

Bu calismada, Erzurum ili i¢in bir glines enerjili su 1sitma sisteminin ekserji ve

ekonomik analizi yapilmistir. Ekserji analizi yapilirken 1sinim yoluyla kazanilan
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ekserjiyi hesaplarken ii¢ farkli yontem ele alinmistir. Yontemler kendi aralarinda
kiyaslanmis, ayrica literatiirle karsilastirmasit yapilmistir. Ekonomik analizde geri
O0deme yontemi metodu kullanilmistir. Komiir, elektrik ve dogalgaz ile geri 6deme

stireleri kiyaslanmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri

Genel olarak sicak su ihtiyacim1 gidermek amaciyla kullanilan gilines enerjisi ve bu
maksatla imal edilen su 1sitma sistemleri, 1sitilacak suyun kullanim amacina gore;
sistemin 1sitma teknigine ve suyun diizenekteki akigina gore farklilik arz etmektedir.
Glines enerjili su 1sitma sistemleri; baglant1 borulari, giines kolektort, sicak su deposu,
kontrol diizenegi ve de sirkiilasyon pompasindan olusmaktadir. Giines enerjili sicak su
diizenekleri asagidaki sekilde goriildiigli lizere tipleri bakimindan, isletme amaclar
bakimindan, sicak su depolarinin yerlestirilme tipleri bakimindan ve giines kolektorii

tiplerine gore siniflandirilirlar.

Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri

Devre Isletme Depo Kollektor
Tiplerine Tiplerine Yerlesim Tiplerine
Gire Gare Tiplerine Gire
Gore
Agik Dogal Yatay Panel
— Dolasimh —1 Dolasimh —] Depolu —| Kollektdr
Sistemler Sistemler Sistemler
Kapal Zorlamal Dikey Vakum
L— Dolagimli — Dolagimh — Depolu — Tiiplii
Sistemler Sistemler Sistemnler Kollektér
iy b
|| T L
Sistemler upid
Is1 Borulu
Vakum |
Tiiplii

Sekil 2.1. Giines enerjili su 1sitma sistemleri
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Su 1sitma sistemlerinin tarihi sadece giiniimiize degil, atesin bulunmasina, hatta ¢ok
daha Oncesine dayanmaktadir. Giines enerjisinden genellikle su 1sitilmasinda
yararlanilmakta olup; bu durum daha ¢ok konutlarda olmak iizere sanayi tesislerini de
kapsamakta, bu kapsamda gerek mutfaklarda, gerekse banyolarda ihtiya¢ duyulan sicak

suyun kargilanmasinda, giines enerjisinden ¢okc¢a yararlanilmaktadir.

Kullanilan enerjiyi genel itibariyle ele alacak olursak, enerji sarfiyatinin %6-9’u su
1sitilmast amaciyla harcanmaktadir. Bu durum evlerde %3-5, sanayi sektoriinde %3-4
civarinda gerceklesiyor. Enerji i¢in Tirkiye’nin yaptigi ithalati géz Oniine alacak
olursak, yillik 36,8 milyar dolarlik doviz ¢iktisinin 2,2-3,2 milyar dolar kismi, sirf su
1sitilmasi i¢in harcanmig olmaktadir (Yigit ve Atmaca 2018).

Diger yandan, su 1sitma sistemlerinin bir miktar kurulum maliyeti olmakla birlikte;
isletme masraflar1 nerdeyse yok denecek kadar azdir. Diger birincil enerji kaynaklari ile
kiyaslandiginda ise genelde bu amacla kullanilan elektrige gore kendini 3 yilda amorti
etmekte, bu durum LPG, gazyagi ve komiire gore 4 yil, dogalgaza gore ise 7 yil olarak
gergeklesmektedir. Goriildigii tizere, dogalgaza gore geri doniisiim siiresi orta vadeli
olmasma ragmen, diger kaynaklarla kiyaslandiginda giinesli su 1sitma sistemleri ¢ok

kisa stirede kendini amorti etmektedir (Tiris 1997).

2.2. Devre Tiplerine Gore Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri

2.2.1. Acgik dolasimh devre

Acik dolasimli devre, sisteme giren soguk suyun, giines enerjili su 1sitma sistemi
diizeneginden gecmek suretiyle 1sindiktan sonra, kullanilmak iizere sistemden alindigi
devrelerdir. Kullanim sicak suyu ile toplayici devresinde dolasan suyun ayni oldugu

sistemler olarak agiklanabilir. Asagida agik dolagimli bir devre goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Ac¢ik dolagimli giines enerjili su 1sitma sistemi

Bu sistemde, toplayicilarda akan su direk kullanima sunuldugundan dolay1 verimli bir
sistemdir. Ote yandan, sicak suyun elde edilme zamam da bu sistemlerde oldukca
kisadir. Ayrica, istenirse bu sistemlerde devridaim pompasi ve otomatik kontrol devresi

de kullanilabilir.

Bu sistemde su deposunun alt kism1 giines toplayicilarinin iist kismindan 45 cm kadar
yukarida olmalidir. Bu uygulama ile depodan kendi basinci ile toplayicilara gelen su,
burada 1sindiktan sonra yogunlugu azalir ve genleserek yiikselir. Sebeke suyu deponun
en alt kismindan giris yaparken, 1sinmis su deponun en iist kismindan kullanim i¢in
alinmaktadir. Sicak suyun yukari1 ¢ikmasi sebebiyle; depo i¢inde kendiliginden soguk su
altta, sicak su ise listte yer alacak sekilde iki katman olusturmaktadir. Soguk su girisine
birde samandira monte edilmekte, depoya ayrica tahliye vanasi da konulmaktadir.
Deponun iist kisminda bir havalandirma girisi olan bu tiir sistemlerde, depo iki adet de

olabiliyor (Yigit ve Atmaca 2018).

Acik devre sistemi don tehlikesi olan bolgeler igin pek uygun degildir. Clinkii kullanilan
suyla toplayicilarda ayni suyun dolagmasi sonucunda bu suyun igerisine donmayi
engelleyen kimyasallar konulamaz. Sonucunda; soguk havalarda suyun donmasi ve

genlesmesi ile gilines panelleri ve borular patlayabilmektedir. Yine korozyonu
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engelleyen Onlemlerin alinamamasi sebebiyle; borular ve de paneller oksitlenerek
bakim-onarim giderlerinin artmasina, hatta sistemin tiimiiyle elden ¢ikmasia dahi yol

acabilmektedir.

2.2.2. Kapali dolasimh devre

Glines enerjili sicak su diizeneginde dolasan suyla, kullanilmak tizere 1sitilan suyun ayni
olmadigi; bunlarin birbirinden ayr1 iki kapali devre olusturdugu bir diizenektir. Bu
sistemde, giines toplayicilarindaki su sisteme direk verilmemekte olup; depo i¢inde bir
serpantin vasitasiyla 1s1 transferi gerceklesmektedir. Soguk su deposuna yerlestirilen

serpantin borular, bu diizenegin kurulum maliyetini yiikseltmektedir.

Isitict su ya da akiskanin dolastigi devrenin, kullanim suyuna karigmamasi ve kendi
icinde kapali devre olusturmasi nedeniyle, suya donmayi engelleyen kimyasal maddeler
karistirilabilmektedir. Genelde antifriz katilir ve soguk havalarda, don olusumunda
giines panellerinin zarar gormesini engellemektedir. Dolayisiyla, don tehlikesi bulunan
bolgelere uygun bir sistemdir. Ancak; bu sistemin serpantin boruyu 1s1 degistirici olarak
kullanip, kullanim suyunu dolayli olarak 1sitmasi sistem verimini diigiirmektedir (Tiris

1997; Yigit ve Atmaca 2018).

Sekilde 2.3’de goriildiigii lizere bu sistem, su deposunun alt kismi giines toplayici
panellerinin iist kismindan 45 cm. yukarida olacak sekilde monte ediliyor. Giines
panellerinde dolasan su, serpantin borulardan olusan 1s1 degistiricisinden gegip bir
kapali devre olusturuyor. S6z konusu 1s1 degistiricisi ise soguk su deposunun i¢inde yer
aliyor. Bu sekilde, deponun igerisine girdi ¢iktt yapmis olan 1s1 degistirici borulardan
gecgerek, giines panellerine inen antifriz karisimli su, burada 1sinip yiikselerek 1s1
degistiricisine gidiyor. Burada ise tasidig1 enerjisini 6nce 1s1 degistiricisine, dolayisiyla,
depodaki soguk suya aktardiktan sonra soguyup tekrar panellere geri doniiyor (Tiris
1997; Yigit ve Atmaca 2018).
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Su deposuna sebekeden soguk su girisi, deponun alt kismindan giren boruyla; sicak su
cikist ise iist kismindan ¢ikan boruyla gergeklestirilir. A¢ik devre sistemde oldugu gibi
bu sistemde de su deposundaki soguk su alt kisimda, sicak su ise yiikselip tist kisimda

toplanarak iki katman olusturuyor.

i

Sicak Su Girisi
o 4— Soguk Su Girisi
s

/-'-"'_
k“*-_

ri ! 7 Tanki1

f / [/ /
/ Toplayici /,'“ ,-“' /
/ V4 :

Sekil 2.3. Dogal dolasimli kapali giines enerjili Su 1sitma sistemi

2.3. Isletme Tiirlerine Gore Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri

2.3.1. Dogal dolasimh sistemler

Dogal dolasimli sistemler, 1s1 transfer akigkaninin herhangi bir devridaim pompasina
gerek duyulmaksizin akip, kendiliginden dolastig1 diizeneklerdir. Giines toplayicilarinda
bulunan suyun i1sinmasi sonucu yogunlugu azalmakta ve yogunlugu azalan suyun
yiikselmesi esasina gore calismaktadir. Dogal dolasimli sistemlerinin, nispeten az
miktarda sicak su gereksinimi duyulan konut veya sanayi tesislerinde kurulmasi
uygundur. Devridaim pompasi ve otomatik kontrol tinitesi gerektirmedigi i¢in; kurulum
maliyeti daha ucuz olan bu tip sistemlerde su deposu, teknik zorunluluk sebebiyle giines
panellerinden daha yiiksege konulmalidir. Dogal dolasimli su 1sitma sistemleri, agik

devre sistemleri ve kapal1 devre sistemleri olarak iki sinifa ayrilmaktadir.
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Bu tip sistemlerden, acgik devre sistemler sebeke suyuna direk bagli oldugu igin; devre
elemanlarinin sebeke basincina dayanikli olmalart gerekmektedir. Sayet devre
elemanlar1 sebeke basincina dayanikli degilse, giriste bir basing diisiiriicii konulmasi
gerekir. Yine bu tip devrelerde, sebeke suyu gilines panellerinden dogrudan aktigi igin;
daha once de anlatildig: iizere, don tehlikesi olan ve ¢ok soguk bolgelerde kurulmasi
devre elemanlarinin zarar gérmesi riski bakimindan sakincalidir. Ozellikle kiregli suya
sahip bolgelerde, devre elemanlar1 kisa zamanda kireglenip; borularin tikanmasina yol
acacak ve 1s1 aktarimini ve verimini diislirecektir. Ancak, dogal dolasimli kapali devre
su 1sitma sistemlerinde; devre elemanlarinin kireclenme, donma ve korozyona ugrama

ve tikanma riski en az diizeydedir (Tiris 1997).

2.3.2. Zorlanms dolasimh sistemler

Is1 aktarimi i¢in, glines enerjili su 1sitma sistemi devresinde dolasan suyun, devridaim
pompasinin sagladigi basingla sistemde dolastirildigr diizeneklerdir. Bu diizeneklerde
pompa siirekli ¢alismiyor; belli sicaklik dereceleri temel aliniyor. Bunun i¢in termostat
gorevi yapan bir kontrol iinitesinden faydalanilmaktadir. Bu tiir diizenekler, acik ve
kapali devre sistemler halinde calistirilabiliyor. Boyle bir diizenekte, devridaim
pompasinin  sagladigi basingtan yararlanilmasi, soguk su deposunun gilines
toplayicilarindan daha yiiksege yerlestirilme zorunlulugunu da ortadan kaldirmaktadir.
Cok miktarda sicak suya gereksinim duyulan biiyiik apartman veya sitelerde, konutlarda
yahut sanayi tesislerinde, igletmelerde pompali sistemin kullanilmasi digerlerine gore

daha avantajhdir.

Sistemde, su deposunun ¢atiya konulma mecburiyeti bulunmuyor. Catiya sadece giines
kolektorleri yerlestirilir. Sadece bu durum dahi, catinin 6nemli miktarda bir su
yiikiinden kurtarilmasi demektir. Dogal akigh sistemlerden farkli olarak, devridaim
pompasi1 ve kontrol iinitesi bulundugu icin kurulum ve isletme maliyeti daha yiiksektir.
Pompali ve agik devreli bir giines enerjili su 1sitma sisteminin ¢alisma semasi asagida

goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Zorlamal1 dolagimli agik devre giines enerjili su 1sitma sistemi

Acik devre pompali sistemlerde, giines panellerinde dolasan suyla depodaki su aynidir.
Serpantin borular veya gomlek gibi 1s1 degistiricilerinin olmadig: bu sistemin verimi,

kapali sistemden daha yiiksektir.

Acik devre pompali sistemin calisma prensibi su sekildedir: Depo suyunun yeterli
sicaklikta olmadigr durumlarda, depoya yerlestirilen bir elektrikli 1sitict vasitasiyla su
yeterli sicakliga getirilmektedir. Pompa, diferansiyel termostat vasitasi ile kontrol
edilerek caligtirllmaktadir. Depodaki su sicakligi ve panel ¢ikisinin su sicakligt bu
kontrol iinitesine iletilir, bu iki sicakligin farki 2-4°C’ye indiginde pompa durdurulur;

fark 8-10°C’ye ¢iktiginda ise tekrar devridaim yapilir (Yigit ve Atmaca 2018)

Kapal1 devre pompal1 sistemin ¢alisma prensibi ise su seklidedir: Bu sistemde, giines
panellerinde dolasan su depodaki kullanim suyuna karigmaz; kapali bir devre halinde
kendi i¢inde dolasir. Bu su, donmalara ve korozyona karsi antifriz karigimlidir.
Deponun i¢inde esanjor vazifesi géren serpantin borulardan gecip, 1sisin1 depo suyuna
birakarak soguyan ve buradan ¢ikip, devridaim pompasma gelen antifrizli soguk su,
pompalanarak daha yiiksekte olan kolektor alt girisinden kolektorlere girer. Burada
giines toplayicilarindan gegerek 1sinan su, depodaki serpantin borulara geri doner.

Depodaki sicak su deponun iist kismindan ¢ikan bir boru ile kullanima sunulur. Bu
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sistemlerde bir de genlesme deposu bulunmaktadir; bu depo ayni zamanda antifriz

deposu durumundadir. (Yigit ve Atmaca 2018).

Pompali ve kapal1 devreli bir giines enerjili su 1sitma sisteminin ¢aligma semasi, asagida

gorilmektedir.
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Sekil 2.5. Zorlamali dolagimli kapali devre giines enerjili su 1sitma sistemi

Sistemde, sicak ve soguk su arasindaki fark 8-10°C dereceye ¢iktiginda termostat
devreye girer ve motoru calistirarak devridaimi baglatir; 2-4°C dereceye indiginde ise
motor durdurulur. Depoda elektrikle ¢alisan bir de yardimci 1sitict olarak elektrikli
rezistans yer alir. Kapali devre pompali sistemlerin kurulumu ve isletmesi pahali olup;
verimleri diisiiktiir. Bunlarda hem su deposu, hem de kalorifer kazaninin suyunu 1sitmak

icin faydalanilabilir; soguk iklimli bolgeler i¢in de son derece uygundur.
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2.4. Depo Yerlesim Sekillerine Gore Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri

2.4.1. Yatay depolu giines enerjili su 1sitma sistemleri

Bu tip giines enerjili su 1sitma sistemlerinde, soguk ve sicak su depolar1 yatay olarak
yerlestirilmektedir. Gerek acik sistemlerde, gerekse kapali sistemlerdeki yatay deponun,
giines toplayicilarinin alt kismindan asgari 45 cm. yiiksege konulmasi gerekir. Sistem

dogal dolagimli, devridaim pompali, agik ve kapali sistem olarak tasarlanabilir.

Sekil 2.6. Yatay depolu giines enerjili su 1sitma sistemi

2.4.2. Dikey depolu giines enerjili su 1sitma sistemleri

Bu tipteki glines enerjili su 1sitma sistemlerinde, giines toplayicilariyla beraber sadece
bir depo bulunur. Devridaim pompast kullanilmaz. Dogal dolasimli bir diizenege sahip
olan bu sistemde su deposu dik olarak yerlestirilmektedir. Sistem, kapal1 devre seklinde
calisir. Yatay depolu diizeneklerle karsilastirildiginda, yatirnm giderleri daha diisiik

durumdadir. Sicak ve soguk su siiresi daha uzun olan bu sistemde, depo disardan tek
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depo gibi goriilmekle beraber; i¢ kismi boliinmek suretiyle iki bolimden

olusturulmustur. Soguk su girisini kontrol etmek iizere bir samandira konulmaktadir.

Alt kisimda yer alan sicak su alindiginda, iist kisimda bulunan soguk su, eksilen sicak
suyun yerine akar ve 1sinma islemi bdyle siiriip gider. Soguk su {ist bolmede yer alirken;
alt bolmede sicak su bulunmaktadir. Sebeke suyu iist bolmeye dolar; giines panellerinde
dolagsan suyun serpantin borular vasitasiyla sittigi alt bolmede ise 1sman sicak su
bulunmaktadir. Su kesintisi olmayan, devamli sebeke suyunun oldugu yerler i¢in uygun
bir sistemdir. Bu diizenekte soguk su deposu kiicliktiir ve su kesintilerinin sik oldugu

yerlesimlerde uygun olmamaktadir (Sahin 2006).

Sekil 2.7. Dikey depolu gilines enerjili su 1sitma sistemi
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2.5. Kolektor Tiplerine Gore Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri

2.5.1. Diizlemsel kolektorlii sistemler

Diizlemsel giines toplayicilarinin, ¢ok yaygin bir kullanim alani bulunmaktadir. Bu
kolektorler; genellikle bir saydam ortii, glines 1511 toplayan yutucu yiizey, akiskan
tagiyan ve yutucu yiizeye temas eden akiskan borulari, en altta yer alan yalitim
malzemesi ve mekanizmay1 yanlardan tutan sistem kasasindan meydana gelmektedir.
Diizlemsel kolektorler, gilines 1s181n1 toplayip, diizenekteki borularda dolasan akiskana
1s1 olarak aktarildigi cihazlardir. Asagida diizlemsel bir gilines toplayici, kesit halinde

goriilmektedir.

Cergeve

Toplayici camu

<« Toplayic1 kasas1

Aliminyum, bakir veya
selektif ytizeyli bakir panel

Kasa izolasyonu

Toplayici borulari

Sekil 2.8. Diizlemsel toplayici

Diizlemsel giines toplayicilarinin en iist katmanini, saydam bir ortii olusturmaktadir. Bu
ortii, plastik veya cam malzemeden yapilabilmekle beraber, kisa dalga giines 1sinlarini

en iyi gegiren cam malzemedir. Plastik Ortii ise glines 1sinlarini iyi gegirmekle beraber,
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uzun dalga 1s1 enerjisini de disar1 yansittigl i¢in enerji kaybina yol agmakta ve tercih
edilmemektedir. Plastik malzemenin, kullannomda da birtakim olumsuz Ozellikleri
mevcuttur. Cam malzeme ise kullanilan demir oksit sayesinde mukavemeti artmakta;
ancak, demir oksit miktarmin fazla olmasi glines 1smlarmi gegirme oranini
diisiirmektedir. Bu nedenle, saydam cam Ortiinlin demir oksit orant %0,05 ten kiigiik
olmalidir. Normal pencere caminin demir oksit orant %0,10 civarindadir. Bu durumda,
daha kirilgan olacak olan saydam Ortiiniin mukavemetini yiiksek tutmak icin, temperli

cam kullanilmaktadir.

Saydam ortiiniin altinda bos bir katman ve onun altinda giines 1sinlarini yutan ince bir
plaka bulunur. Bu plaka genelde siyah renkli olup; yutucu ve yansitici 6zelligi vardir,
gecirgen degildir. Gelen kisa dalga ismlarin biiylik kismimi yutar, bir kismini ise
yansitir. Yanstyan isinlarin bir kismi yutucu levhaya geri yansirken; bir kismi da
atmosfere kacar. Yutucu plaka bakir, aliminyum veya paslanmaz celikten imal
edilmektedir. Diizlemsel toplayicilarin kurulum agisi, bulundugu bdlgenin enlem
derecesiyle ayni olmalidir. Kis mevsiminde ise bu dereceye 10-15° daha ilave

yaptlmalidir (Yigit ve Atmaca 2018).

Akigkan borulart ise yutucu levha ile en iyi sekilde temas etmelidir. Bu borular, yutucu
levhanin transfer ettigi 1siy1 alip, icerisinde dolasmakta olan suya aktararak 1sitma
islemini gergeklestirir. Yutucu plaka ve akigkan borularinin altida bir bos katman, onun
altinda ise yiiksek 1silara dayanikli, cam yiiniinden yapilmis olan yalitim malzemesi yer
alir. Yalitim malzemesin {izeri ise 1s1 yansiticl aliminyum folyo ile kaplanarak; 1sinin

yalittim malzemesi tarafindan yutulmasi engellenmektedir.

2.5.2. Vakum tiiplii giines kolektorleri

Vakum tiiplii su 1siticilarinda, giines toplayicilarinin ana iinitesi cam vakum tiiplerdir.
Iki cam tiipten olusan cam vakum tiiplerde, distaki tiip son derece saglam olan seffaf
borosilikat camdan imal edilir. Ozellikle bu dis camm, 25 mm ¢apinda olan i¢ hacmin

dolu haldeki basincina mukavemet gdsterebilmesi gerekir. Esasen, i¢ tiip de borosilikat
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cam malzemeden imal edilmesine ragmen, en diisiik yansitma 6zelliginde olan ve gayet
iyi bir 1s1 emici durumdaki Al-N/ALl ile iizeri kaplanmaktadir. Gerek iletim, gerekse
tasinimla olusacak 1s1 kaybini1 6nlemek tizere, iki tiip arasindaki hava vakumla emilir.
Iki cam tiim arasinda olusturulan havasiz bolgeyi korumak amaciyla, baryum
tutuculardan yararlanilmaktadir. Bu baryum tutucular, imalat esnasinda yiiksek bir 1s1ya
tabi tutulur ve de bu islem sonucunda, vakum tiipiin alt1 saf bir baryumla tabaka halinde

kaplanmuis olur.

Vakum tiiplerin bulutlardan yayilan 1simnimi1 emme 6zelliginden dolayi, vakum tiipli
glines enerjili su 1sitma sistemleri ve giines toplayicilari, bulutlu havalarda da son derece
yiiksek performans gostermekte ve sonug¢ vermektedirler. Vakum tiiplii giines enerjili su
1sitma sistemleri, vakum izolesi nedeniyle soguk ve riizgarli havalarda dahi, diizlemsel

sistemlerden daha iyi verime sahiptir.

Cam vakum tiipler, birbirlerine paralel gelecek sekilde montajlanirlar. Ayrica,
kuruldugu yerlesim yerinin enlem derecesi ile ayni derecede bir aciya ayarlanirlar.
Vakum tiiplii giines enerjili su 1sitma sistemlerinin 151k emme performansi, diizlemsel

toplayicilardan daha yiiksektir. Bu istlinliigiin en bariz sebepleri sunlardir:

e Tiiplerin silindir bi¢iminde olmasi 1ginlarin cam yiizeyine dik vurarak; yansimay1 en
az seviyeye indirmesi,

e Toplayict ylizeyinin diiz olmasi halinde; 1sinlar sadece giin ortasinda dik vurmakta
ve gilinlin diger saatlerinde 1sinlar kolektore dik vurmadiklart i¢in, toplayicinin maruz
kaldig1 1s1nim miktar1 diismektedir. Halbuki vakum tiiplerde tiiplerin silindirik olmasi ve
isinlarin siirekli dik gelmesinden dolayi, tiiplerdeki 1sinim miktart gilinlin her saatinde
aymdir. Bu vasiflart sebebiyle, vakum tiiplerdeki 151k kirilmasi da en diisiik seviyede

kalmaktadir.
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Sekil 2.9. Vakum tiiplii giines kolektorii

2.5.3. Is1 borulu vakum tiiplii (kapal sistem) giines enerjili su 1sitma sistemleri

Is1 borusu i¢indeki 1s1 tasiyic1 akigkan, evaporatdr bolgesinde giines 1sinlar1 ve cevre
1s1s1 ile 1sinmakta ve buharlagmaktadir. Buharlasan akiskan, kondenser bolgesine dogru
ilerler ve burada tasidigi 1siy1 sistemin akiskanina aktararak yogusur. Yogusma ve
buharlagsma bolgelerinin arasinda izoleli halde olan ve 1s1 giris ¢ikis hareketi olmayan,
transport bolgesi olarak ta adlandirilan adyabatik bolgesi bulunmaktadir. Kondenser
bolgesinde 1s1y1 disar1 vermek suretiyle sivilasan akiskan madde, fitilin kapilarite tesiri

ve de yer¢ekiminin tesiri ile yeniden evaporator yerine doner.

Cam malzemeden yapilmig bir vakum tiip ve bu tiipe konulmus bakir malzemeden imal
1s1 borusundan, inorganik normal 1s1 borusu olugmaktadir. Is1 borusunun bas kismina
konulan 1s1 degistiricisine, bakir malzemeden olusan 1s1 borusu tarafindan, camdan imal
vakum tlipten 1s1 aktarilir. Bu esnada da 1s1 degistiricisinde akmakta olan akiskana

sicakligini transfer eder.
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Sekil 2.10. Vakum tiip 1s1 borusu uygulamasi

2.5.4. Vakum tiiplii (agik sistem) giines enerjili su 1sitma sistemleri

Vakum tiiplii agik bir diizenekte, cam boruda giin 15181 almak suretiyle 1s1s1 yiikselen
suyun yogunlugu azalinca, yerine daha yogun durumdaki soguk su gelir ve sicak su,

yiikselerek sicak su deposuna dolar (Tiris 1997).

Diisiik Yﬁ}csek

yogunluklu yogunluklu

akigkan akigkan
Vakum tiip

Sekil 2.11. Agik sistem vakum tiip borulu giines enerjili su 1sitma sistemi
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Ucuz, fakat verimi diisiik olan vakum tiiplii agik diizenekli giines enerjili su 1sitma
sistemleri, maliyetinin yiiksekligi nedeniyle piyasada fazla tutunamamaktadir. Ozellikle
ithal edilen diizeneklerde buna ¢okca rastlanmaktadir. Bulutlu, giinessiz havalarda dahi
verimli oldugu iddia edilmesine ragmen, uygulamada iyi sonu¢ vermemeleri yliziinden
ve de diiz toplayicilara nazaran daha pahali olduklari i¢in, bunlara olan talep bir hayli

diisiik kalmistir.

Akiskan borularmin vakum tiipe konulmasi ile vakum tiiplii giines enerjili su 1sitma
sistemleri olugsmaktadir. Diiz toplayicilarda, 1s1 absorbe eden diiz levhada meydana
gelen 1s1 kayiplart yeterince Onlenemedigi icin, istenmeyen 1s1 kayiplart olmaktadir.
Bilakis, bu kayiplarin olmamasi hedeflenerek cam oOrtii ve 1s1 emen levhanin arasinda bir
hava boslugu birakilmaktadir. Bu sekilde toplayici veriminin sicak su deposuna kayipsiz
olarak aktarilmasi planlanmistir. Fakat bu uygulama diiz toplayicilarda zordur. Bundan

dolay1 da 1s1 emici, vakum cam tiipe alinarak vakum borulu toplayicilar yapilmistir.



32

3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada, ekserji analizi yapilmis olan giines enerjili su 1sitma sistemi tanitilmigtir.
Giines enerjili su 1sitma sistemlerinin termodinamik analizlerinde yer alan ekserji,
entropi ve kiitle denklemlerine deginilmistir. Sonrasin da sistemin ekserji analizi
aciklanmstir. Ekserji analizi yapilirken, 1s1 ile ekserji gegisinde literatiirde kullanilan g
farkli yontem ele alinmistir. S6zii edilen yontemler ‘’diizlemsel gilines toplayicilari’
basliginda detayli olarak verilmistir. Bu calismada, Erzurum ilinde dnceden yapilmis

Olciimlerin bazi verilerinden yararlanilmis ve ekserji analizi yapilmistir.

1. Giines toplayicilari
2. Hava tahliye cihazi 4
3. Sirkiilasyon pompas1
4. Enerji depolama tanki1
5. Debimetre

6. Kapal1 genlesme tanki1 S H

[ —

° 3 L—«

AR

Sekil 3.1. Giines enerjili su 1sitma sistemi sematik resmi

Hesaplamalar yapilirken, kullanilan veriler Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Boliimii Enerji Laboratuvari’nda onceden kurulmus deney
diizenegine ait bilgiler kullanilmistir (Sekil 3.1). Onceden yapilmis ¢alismalardan,
Agustos ayinda, 29° egimli, 1,64 m? net kolektor alanina sahip 8 adet tek camli diiz
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giines kolektorii, 2000 litre hacme sahip enerji depolama tanki kullanilir. Eyliil ayinda ki
deneysel 6l¢iimlerde 29° egimli, 1,64 m? net kolektor alanina sahip 12 adet tek caml
diiz giines kolektorii kullanilir. 2000 litre hacme sahip enerji depolama tanki
kullanilmistir. Giines enerjili su 1sitma sisteminin kolektor devresinde dolasan su debisi,
yaklasik olarak 0,18 kg/s degerindedir. Olii hal durumunda ki T, degeri ortalama olarak,
deneylerin yapildigi ortam sicakligi olarak 25°C degerinde alinmistir. Teorik
hesaplamalar yapilirken bu deneysel veriler kullanilmistir. Agustos ve Eyliil ayina ait
veriler kullanilarak ekserji analizi yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Cizelge 3.1°de

Agustos ay1 deneysel verileri, Cizelge 3.2°de ise Eyliil ay1 deneysel verileri verilmistir.

Cizelge 3.1. Agustos ay1 deneysel sonuglar1 ve hesaplanan degerler

Saat Tkg (OC) Tkg (OC) Tda(oC) Tdu (OC) I Ie My
(W/m?) | (W/m?)
08.00 | 22,139 | 25,486 | 14,396 | 16,640 461 435 | 0,386
09.00 | 26,393 | 31,240 | 15,428 | 18,911 626 636 | 0,412
10.00 | 30,671 | 38,135 | 15,917 | 21,246 753 794 10,527
11.00 | 34,790 | 43,862 | 16,214 | 25,061 843 907 0,573
12.00 | 37,804 | 47,287 | 16,771 | 30,209 872 945 10,579
13.00 | 40,561 | 49,798 | 17,328 | 32,040 844 913 |0,582
14.00 | 42,835 | 50,621 | 17,784 | 34,503 756 808 | 0,548
15.00 | 43,834 | 49,951 | 18,383 | 36,704 640 668 | 0,509
16.00 | 43,460 | 47,252 | 19,283 | 38,727 485 483 | 0,416
17.00 | 41,749 | 43,113 | 20,216 | 39,706 299 272 10,243
18.00 | 38,597 | 38,252 | 21,048 | 39,464 122 93 0,152

Cizelge 3.2. Eyliil ay1 deneysel sonuglari ve hesaplanan degerler

Saat Tkg(oc) qu(oc) Tda(oc) Tdu(oc) I Ie Mk
(W/m?) | (W/m?)
08.00 | 22,459 | 26,834 | 14,725 | 15,953 437 465 | 0,383
09.00 | 26,465 | 34,101 | 14,983 | 18,413 606 672 | 0,482
10.00 | 30,649 | 41,042 | 15,196 | 21,714 730 825 | 0,544
11.00 | 35,977 | 48,956 | 15,685 | 26,001 844 963 | 0,567
12.00 | 40,220 | 53,056 | 16,243 | 30,531 865 990 | 0,567
13.00 | 43,765 | 56,179 | 17,113 | 35,284 861 985 | 0,551
14.00 | 46,246 | 55,754 | 18,271 | 38,876 770 875 | 0,472
15.00 | 47,000 |53,511 | 19,392 | 42,000 632 702 | 0,394
16.00 | 47,218 | 50,347 | 20,561 | 43,551 457 488 | 0,262
17.00 | 44,874 | 44,771 | 21,937 | 44,118 271 271 | 0,000
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3.1. Giines Enerjili Su Isitma Sistemlerinin Ekserji Analizi

Petrol ve dogalgaz gibi enerji kaynaklarinin, yakin gelecekte tiikenecegi
ongoriilmektedir. Bu kaynaklarin, kullanildiklar sistemlerde daha verimli ve tasarruflu
kullanilmas: gerekmektedir. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanildigi
sistemlerin de daha etkili kullanilmasi, enerji tasarrufu yoniinden 6nem arz etmektedir.
Bu sistemlerin verimli ve enerjiden tasarruf edecek sekilde kullanilmasinin sinirlarini,
termodinamigin 1. ve 2. kanunlar1 belirlemektedir. incelemekte oldugumuz ve analizini
yapacagimiz giines enerjili su 1sitma sistemlerinin de analizini yaparken,
termodinamigin 2. Yasasindan yararlanilmistir. Termodinamigin 1. Yasasi; enerjinin
yoktan var edilemeyecegini, var olan enerjinin de yok edilemeyecegini, lakin enerjinin
diger tiirlerine dontisecegini sdyler. Termodinamigin 2. Yasasi; enerjinin niceliginin
yani sira niteliginin de o©nemli oldugunu vurgulamakta ve kullanilabilirligine
deginmektedir. Belirli bir halde ki enerjinin yararli is potansiyeli ekserji veya
kullanilabilirliktir. Diger bir ifadeyle; bir sistemin sahip oldugu enerjiden elde
edilebilecek en fazla yararli 15, ekserji veya kullanilabilirlik olarak tanimlanir. Bir
sistemden en ¢ok isi elde edebilmek i¢in, sistemin hal degisimi sonunda 6lii halde
olmas: gerekir. Olii hal, bir sistemin hal degisimi sonrasi cevresi ile 1s1l ve mekanik
dengede olmas1 demektir. Ekserji kayb1 veya ekserji yok olusu terimi, sisteme olan 1s1
gecisi ve siirtiinmenin neden oldugu tersinmezliklerin meydana gelmesi yliziinden, var
olan enerjinin kaybi olarak ifade edilir. Tersinmezlik, kaybedilmis is yapma potansiyeli
olarak adlandirilir. incelenen bir sistemin ekserji kaybi, sistemdeki entropi artigmin,

sistemin bulundugu ¢evrenin mutlak sicakligi ile ¢arpilmasi ile bulunur.

3.1.1. Genel denklemler

Incelenmekte olan sistemlerin ekserji kaybi ve ekserji verimini bulmak igin; kiitle,
entropi ve ekserji denge denklemleri uygulanmalidir. Bu ¢alismada ele alinan sistem de

belirlenen kontrol hacimleri siirekli akighdir. Siirekli akigh sistemler i¢in denge
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denklemleri asagida verilmistir. Siirekli akish sistemlerde, belirlenen kontrol hacimlerin

de kiitle denge denklemi, asagidaki sekilde ifade edilir:

ngiris = zrhglkls (31)

Denklem (3.1)’de verilen m kiitlesel debiyi ifade etmektedir. Kiitle debisi, ele alinan
kontrol hacminde belirlenen bir kesit alanindan, birim zamanda akan kiitle miktarina
denir. Siirekli akisl sistemlerde, ele alinan kontrol hacmine birim zamanda giren toplam

kiitle miktari, birim zamanda ¢ikan toplam kiitle miktarina esittir (Cengel 2012).

Denklem (3.1)'de kiitle debisini ifade eden m’nin iistiinde bulunan nokta, birim zamani
ifade etmektedir. Bu tez calismasinda, baz1 formiillerin {istiinde bulunan noktalar, birim
zamanda gerceklestigini ifade etmek i¢in konulmustur. Siirekli akish sistemlerdeki
incelenen kontrol hacimlerinde, kontrol hacmine giren toplam enerji miktari, kontrol

hacminden ¢ikan toplam enerji miktarmna esittir (Hepbasli 2008).

ZEgiris = ZEglkls (32)

Bir sistemin ekserjisi potansiyel ekserji, kimyasal ekserji, kinetik ekserji ve fiziksel

ekserji olarak dort farkli sekilde incelenir.

Ex = Exﬁziksel + Exkimyasal + EXpotansiyel + Exkinetik (3 : 3)

Stirekli akisgh sistemlerde ele alinan kontrol hacminde yasanan ekserji kaybi, kontrol
hacmine giren ekserji akimi ile kontrol hacminden ¢ikan ekserji akiminin farkina esittir.

Genel ekserji dengesi, asagidaki Denklem (3.4) ve (3.5)’te verildigi gibi ifade edilir.

ZEXgiriS - ZEXQIklszzEXkaylp (34)

veya
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ZEXISI - ZEXis'i'zEinitle, giris ZEXkﬁtle, cikis — ZEXkaylp (35)

Denklem (3.5)’de Exg, sisteme 1s1yla (1s1nimla) transfer edilen ekserjiyi, Ex;g sisteme is
ile transfer edilen ekserjiyi, EXygte, giris V€ LEXkitle, aikis Sistemin kiitle ile ekserji
degisikligini, EXy,y,p sistemden ne kadar ekserji kaybedildigini gostermektedir.

Yukarida ki esitlikte verilen ekserjiler, su sekilde formiile edilmektedir (Hepbasli 2008).

By =3 (1- %’() Al (3.5.a)
Exy, = W (3.5.b)
EXuiite, giris = 2 Mairis W giris (3.5.c)
EXuite, eas = 2Merkas W (3.5.d)

Yukarida verilen denklemlerde To (K) ortam sicakligini, Ty (K) toplayict yiizeyinin
sicakligini, A (m?) toplayict alanini, | (W/m?) birim toplayici alanina diisen giines
1sinim miktarini ifade etmektedir. W sistemin is miktaridir. Yukarida verilen Denklem
(3.5.c) ve (3.5.d)’de yer alan y ifadesi siirekli akish sistemlerin 6zgiil akis ekserjisini
ifade etmektedir. Akis ekserjisi detayli olarak agagida verilmistir (Yildizhan 2013).

wgiris = (hgiris - ho) - TO(Sgiris - SO) (368.)
\Il(;lkls = (hgiris - ho) - TO(Sglkls - SO) (3.6.b)

Denklem (3.6.a) ve (3.6.b)‘de bulunan h simgesi sistemin entalpisini; Denklem (3.6.a)
ve (3.6.b)‘deki ’S’’ simgesi ise entropisini ifade ediyor. Entalpi ve entropi ifadeleri i¢in

alt simge 0 olarak yer aldig1 durumlar gevre sartlari i¢in gecerli durumlardir.
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Denklem (3.6.a) ve (3.6.b)‘de sikistirllamaz maddelerin entalpi ve entropi degisimleri

dikkate alindiginda esitlikler asagida ki gibi yazilabilir (Cengel 2012).

= Cp(Tgiris - T —1In glrls) (373.)

\Vgiris To

\Vglk1$ = CP(T91k1$ - T —In lels) (37b)

Siirekli akish sistemler igin entropi dengesinin genel sekli asagida ki gibi yazilabilir.

Z giris zsg:1k1$+zsuret1m =0 (38)

Stirekli akigh sistemler icin genel entropi dengesi asagida ki gibi yazilir (Yildizhan
2013).

. . . Q
Zsﬁretim = qulkl$sqlkl$ - ngirissgiris - ZT_]]: (39)

Denklem (3.9)’da yer alan 1fades1 1s1 ile entropi aktarimini, s ifadesi ise kiitle ile

entropi aktarimini ifade etmektedir. Ekserji yok olusu veya tersinmezlikler asagidaki

sekilde ifade edilebilir (Cengel 2012).
I= Exkaylp = TOSﬁretim (310)
3.1.2. Giines enerjili su 1sitma sistemlerinin ekserji verimleri

Stirekli akiglt sistemlerin ekserji verimleri hesaplanirken elde edilen ekserji, saglanan
ekserjiye oranlanir. Giines toplayicilarinin ekserji verimleri hesaplanirken, incelenen
kontrol hacminde gerceklesen ekserji degisiminin, kontrol hacmine saglanan ekserjiye

orani olarak tanimlanabilir (Yildizhan 2013).
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— Eldegisim (3.11)

n :
11, toplayict EXgiris

Denklem (3.11)’de yer alan EXgegisim toplayicmin anlik ekserji degisimini, EX
toplayicinin giines 1smim ile kazandigi ekserjiyi temsil etmektedir. EXy 5 Terimi
Denklem (3.13.a), (3.13b) ve (3.13c)’de verilmistir. Exgegiim ifadesi Denklem (3.12a)
ve (3.12b)’deki gibi hesaplanabilir (Hepbasli 2008).

Exdegisim = Ih[(hgnkls - hgiris) - TO(Sclkls - Sgiris)] (3123.)
veya
. . T 1K1
EXdegisim = mc, [(kals d Tgiris) - TO(lnﬁ)] (312b)

Denklem (3.12.a)’da yer alan hg,, ve h toplayic1 giris ve ¢ikiginin entalpi

girig»
degerleridir. S, V& Sgiris toplayicr giris ve ¢ikiginda ki entropi degerleridir. Denklem
(3.12.b)’de yer alan T toplayici gikisindaki sicaklik, T toplayict girisinde ki
sicaklik, C, toplayici iginde dolasan suyun 6zgiil 1s1s1, rh ise toplayici i¢inde ki suyun

sahip oldugu kiitlesel debidir.

Giines enerjili su 1sitma sistemlerinde ekserji analizi yapilirken, toplayicilarin 1gmimla
elde ettigi ekserji miktar1 Denklem (3.13.a) veya (3.13.b)’den hesaplanmaktadir. Verilen
Denklem (3.13.a)’da T, ¢evre sicakligi ve Tg ise Gilines sicakligini temsil etmektedir.
Denklem (3.13.a) ve (3.13.b) giines toplayicisi tarafindan elde edilen ekserjiyi, yani

EX,;ris ifadesini temsil etmektedir.
. . T
Exgiri$=EX1s1=Z:(1 - % )AI (3138.)

veya
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4 4 Ty

. . 1 /T
Exgiry=Ex,y, = [1+ (3) -3 TG] Al (3.13.0)

Denklem (3.13.b) arastirmaci Petela, (2003) tarafindan 1smmimla ekserji miktarini
hesaplamak i¢in yaymlanmigtir. Denklem (3.13.b)’de yer alan Tg Giines sicakligini
temsil etmektedir ve 6000 K olarak alinir. T (K) gevre sicakligini, A (m?) toplam
toplayict alanini, I (W/m?) birim toplayici alanina diisen giines 1sinim miktarini temsil
etmektedir. Glines enerjili su 1sitma sistemlerinde sistemde bir 1sitict bulunmuyorsa,
incelenen sisteme ekserji girisi 1s1n1m (1s1 yoluyla) yoluyla ve pompa tarafindan sisteme
aktarilan gii¢ seklinde olmaktadir. Denklem (3.13a) ve (3.13b)’de s6z konusu sadece
giines toplayicilar (giines kolektorleri) oldugu i¢in ekserji girisi ifadesi sadece 1s1 ile

olan ekserji girisinden olugsmaktadir.

Denklem (3.13.a) ve (3.13.b), deneysel oOlglimlerde kolektor yiizey sicakliginin
Olgiilemedigi durumlar i¢in kullanilir. Kolektdr yilizey sicakligini dlgebildigimiz

durumlarda Denklem (3.13.c) kullanilir.
) . T
EXgiri§:EX151:Z(1 - ﬁ )AI (313C)

Denklem (3.13.c)’de T, gevre sicakligi ve Ty Kolektor yiizey sicakligini temsil

etmektedir.

Sistem tarafindan kazanilan ekserji, gilines kolektorii tarafindan elde edilen 1smnim
ekserjisi ve pompanin sisteme verdigi ekserjiden meydana gelmektedir. Enerji depolama
tankinda meydana gelen ekserjideki anlik degisimin, incelenen sistemin elde ettigi
(sisteme giris yapan) ekserjiye orani tim sistemin ekserji verimini ifade etmektedir.

(Oztiirk 2004).

_ Exdegisim, sistem (3 14)

n11, sistem EXgiris, sistem
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EXgiri§, sistem :EXISI +Wp0mpa (3 : 15)

EXdegisim, sistemzrh(\vglkan - ngren) (3 . 16)

Yukarida verilen Denklem (3.14) ile giines enerjili su 1sitma sistemlerinin ekserji
verimini bulabiliriz. Denklem (3.16) Enerji depolama tankinda meydana gelen

ekserjideki anlik degisimi vurgulamaktadir.
3.1.3. Sistemin ekserji analizi

Giines enerji sistemlerinde ekserji kayiplarina neden olan durumlar: Kolektorlerin optik
yapisindan dolayr giines 1smim enerjisini tam alamamalari, sicaklik farkindan
kaynaklanan 1s1 transferi, borulardaki siirtinme kayiplari ve hizli genisleme veya

sikigtirma olaylaridir (Yildizhan 2013).

Giines enerjili su 1s1tma sistemlerini olusturan toplayici, enerji depolama tanki ve pompa
icin; yapilmig olan ekserji kaybi hesaplarinda ele alinmig olan kontrol hacimlerinde,
asagida ki Denklem (3.17.a) ve (3.17.b) kullanilir.

. 1(To\* 4T, : :
Exka}’lp_z [Hg (E) - gi] Al - ZWJFngiringiris - zmglkm\llglkls (3-17-3-)

. T : :
EXyayp=2(1 — é)AI — ZW+ngiri$\ygiris — zmmkls"’glkls (3.17.b)

Siirekli akiglt bir sistemin akiskan akiminin ekserjisi asagida ki gibi yazilabilir (Cengel
and Boles 2012).

2
y=(h — hy) = T(S — So)+ 5 +gz (3.18.2)
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Glines enerjili su 1sitma sistemlerinde, basing kayiplarinin diisiik olmasi ve sistemde ki
elemanlar arasinda ki yiikseklik farkinin az olmasindan dolayi, kinetik ve potansiyel
enerjiler Denklem (3.18.a)’da ihmal edilir ve yeniden diizenlenirse, asagida ki gibi

yazilabilir.
y=(h—hgy) — To(S = Sy) (3.18.b)

Ekserji analizi yapilmis olan gilines enerjili su 1sitma sisteminde, 1s1 tasiyici akiskan
olarak sikistirilamaz madde olan su kullanilmistir. Denklem (3.18.b) sikistirilamaz
maddelerin entalpi ve entropi degisimleri dikkate alinarak yeniden diizenlenirse, asagida

ki gibi yazilabilir (Cengel ve Boles 2012).
y=c,(T =Ty — lnTl) (3.18.c)
0

Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii Enerji
Laboratuvari’nda, daha onceden kurulmus giines enerjili su 1sitma sisteminde yapilan
deneylerden alinan verilerle, sistemin ekserji analizi yapilmigtir. Sistemin ekserji
analizinde, sisteme ait ana elemanlar (diizlemsel giines toplayicilari, enerji depolama
tank1 ve pompa) ayr1 ayri1 kontrol hacmi olarak ele alinarak analizi yapilmistir. Giines
enerjili su 1sitma sisteminin, ekserji analizi yapilmis kontrol hacimleri Cizelge 3.3’de ve

Sekil 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.3. Ekserji analizi yapilmig kontrol hacimleri

Kontrol hacmi

1 | Diizlemsel giines kolektorleri

2 | Enerji depolama tanki
3 | Pompa
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Enerji
H depolama

tanki

@ Pompa V2 [ /

AR

Sekil 3.2. Giines enerjili su 1sitma sisteminin ekserji akis semast

Analiz yapilirken; sistem, yalittm malzemesi ile yalitildigr icin, toplayici ile enerji
depolama tanki arasinda ki 1s1 kayb1 ithmal edilmistir. Kinetik ve potansiyel enerjinin
sistem tizerinde ki etkileri ihmal edilmistir. Sistemin ana ve ara elemanlarinda ki basing
ve slirtiinme kayiplar1 thmal edilmistir. Sistem devresinde dolasan ve 1s1 transfer
akigkani olan suyun 6zgiil 1s1s1 4,18 kJ/kg°C’dir. Sirkiilasyon pompasinin giicii 0,16 kW

degerindedir.
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3.1.3.a. Diizlemsel giines toplayicilari

Diizlemsel giines toplayicilarinin ekserji hesaplamalarinda, goz 6niine alinmasi gereken
ekserji akimlari; 1s1mimla gelen ekserji akimlar1 ve kiitle degisimi ile gerceklesen ekserji
akimlaridir. Literatiir arastirmalarinda, 1simmimla gergeklesen ekserji akimlarinin
hesaplamalart ¢ok farkli yontemlerle gergeklestirilmektedir. Bu c¢alismada, iginimla
ekserji gecisi ile alakal {ic yontem ele alinmistir. Ug yontemde ayr1 ayr1 uygulanarak,
gerek toplayicilar acisindan ekserji verimi, gerekse sistemin ekserji verimi agisindan

arastirilarak sonuglar yorumlanacaktir. S6zii edilen yontemler asagida yer almaktadir.
Yontem 1:

Ele alinan gilines enerjili su 1sitma sisteminin ekserji incelemesi yapilirken, toplayici
ekserji verimi ve sistem ekserji verimi bulunmustur. Verim analizinde yer alan isinimla
ekserji gecisi (1s1 ile ekserji gecisi) 3 farkli yontemle ele alinmistir. Bu yontemde

1sinimla ekserji gecisi asagida Denklem (3.19)’da ifade edildigi gibi kullanilir.

o —[ipl(m)t _am
EXISI—[1+3(TG) 3TG]AI (3.19)

Denklem (3.19)’da yer alan T, Gilines sicakligini temsil etmektedir ve 6000 K olarak
alinir. Ty (°C) cevre sicakligini, A (m?) toplam toplayict alanini, I (W/m?) birim
toplayict alanina diisen gilines 1s1nim miktarini temsil etmektedir. Giines enerjili su
1sitma sistemlerinde sistemde bir 1sitict bulunmuyorsa, incelenen sisteme ekserji girisi

T0)4 4T,

- —_ -

yalnizca 1ginim (1s1 yoluyla) yoluyla olmaktadir. Denklemde yer alan 1+%( -

ifadesi toplayicilar tarafindan elde edilen 1s1n1m miktarinin ekserjiye dontistiiriilmesinde
kullanilir (Petela 2003). incelenen yontem ile toplayicilar icin ekserji verimi ifadesi
Denklem (3.32.a)’da, sistem icin ekserji verimi ifadesi Denklem (3.33.a)’da yer

almaktadir.
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Yontem 2:

Bu yontemde, 1sinimla ekserji gegisi asagida Denklem (3.20)’de ifade edildigi gibi

kullanilir.
) T,
Exg=2(1 — i )AL (320)

Yukaridaki denklemlerde T g¢evre sicakligini, Tg Giines sicakligini, A (m?) toplam
toplayict alanini, I (W/m?) birim toplayici alanina diisen giines 1s1nim miktarini temsil
etmektedir. Incelenen yontem ile toplayicilar igin ekserji verimi ifadesi Denklem

(3.32.b)’da, sistem i¢in ekserji verimi ifadesi Denklem (3.33.b)’da yer almaktadir.
Te Giines sicakligi, literatiire gore 4350 K olarak kabul edilir (Ge et al. 2014).
Yontem 3:

Bu yontemde, 1simimla ekserji gecisi asagida Denklem (3.21)’de ifade edildigi gibi

kullanilir.
Ex,,=Y(1 — % )AI (3.21)

Ty Toplayici yiizey sicakligini, A (m?) toplam toplayici alanini, I (W/m?) birim toplayici
alanma diisen giines 1smmm miktarin1 temsil etmektedir. Incelenen yontem ile
toplayicilar i¢in ekserji verimi ifadesi Denklem (3.32.c)’da, sistem i¢in ekserji verimi

ifadesi Denklem (3.33.c)’da yer almaktadir.

Yapilan tez caligmasinda kullanilmig olan 3. ydntemde toplayici yiizey sicakliklart
gerekmektedir. Bunun i¢in Erzurum’da yapilan bir deneysel ¢alismay1 géz oniine alarak

3. yontem gerceklestirilmistir. Comakli (1997) tarafindan yapilan ¢aligmada yer alan 12
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Agustos’ta ki kapali sistemin deneysel verilerinden yararlanilarak iki degisken arasinda
bir bagint1 elde edilmistir. Sekil 3.3’de toplayict yiizey sicakliklarina karsilik, akiskanin
toplayicidan ¢ikis sicakliklar goriilmektedir. Grafige ait dogrusal denklem Sekil 3.3’de

mevcuttur.

70
Ty =1,1252Tk¢ + 1,2192 R*=0,9909
60 r

50

30

Toplayict Yiizey Sicakligi (°C)
£

20 L L L L L L L
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Toplayict Cikis Sicakligi (°C)

Sekil 3.3. Erzurum’da yapilan bir deneysel ¢aligmadan alinan iki degisken arasindaki
bagint1 ve regresyon denklemi

Sekil 3.3”de bulunan regresyon denkleminde bulunan Ty, toplayici ¢ikis sicakligini, Ty
toplayict ylizey sicaklifini belirtmektedir. Bu calismanin toplayicidan ¢ikis sicaklig
verilerinin konulmas1 sonucunda, bu ¢aligmaya ait tahmini toplayict ylizey sicakligi
degerleri bulunmustur. Sekil 3.4’de bu calismaya ait Agustos’taki deneyin tahmini

toplayici yiizey sicakligi degerleri goriilmektedir.
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70

60

50

30

20

10

Toplayici Yiizey Sicakliklar1 (°C)

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Giintin Saatleri

Sekil 3.4. Agustos ay1 i¢in tahmini toplayici yiizey sicakliklar1 degerleri

Sekil 3.5’de bu caligmaya ait Eyliil’deki deneyin tahmini toplayici yiizey sicakligi

degerleri goriilmektedir.

-
o

(2]
o
T

a1
o
T

N
o
T

30

20

Toplayici Yiizey Sicakliklari (°C)

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Giiniin Saatleri

Sekil 3.5. Eyliil ay1 i¢in tahmini toplayici yiizey sicakliklar: degerleri

Bu calismada, sekil 3.4 ve 3.5’deki tahmini toplayici ylizey sicakliklari kullanilarak 3.

yontem ile ekserji analizi yapilmistir.



47

Diizlemsel giines toplayicilarina gelen ekserji akimlar, isimmla gelen y - ve
sirkiilasyon pompasindan gelen y, akimi oldugu, Sekil 3.2°de gortilmektedir.
Diizlemsel giines toplayicilarindan ¢ikan ekserji akimi w,'dir. Bu bilgiler esliinde

Denklem (3.17.a)’dan yararlanarak diizlemsel giines toplayicilari i¢in ekserji kaybi

asagida ki gibi ifade edilebilir.

Exkaylp, toplayict =E).(151 +Ih\|’1 - Il’l\V3 (321)

Denklem (3.21)’de yer alan y, Ve y, akis ekserjileri asagida verilmistir.

v, =(h; —hp) = To(S; — Sp) (3.22.9)
v, =cp(Ty = Ty~ In7) (3.22.b)
v, =(h3 —hp) — To(S3 — Sp) (3.23.9)
V3 =cp(T3 = Ty~ In > (3.23.b)

Denklem (3.21)’de yer alan, m toplayict devresinde dolasan suyun kiitlesel debisini
(0,18 kg/s) ifade etmektedir.

3.1.3.b. Enerji depolama tanka

Sekil 3.2’den yararlanilarak enerji depolama tankina giren ekserji akiminin, gilines

toplayicilarindan gelen y, akimi oldugu goriilmektedir. Enerji depolama tankindan
cikan ekserji akimmin y, oldugu goriilmektedir. Enerji depolama tankinin ekserji
analizinde kullanilmis olan y, ve y, akimi asagida verilmistir. Ayrica sistemde dolagan

akigkanin (su) sikistirilamaz madde oldugu g6z Oniine alinarak, Denklem (3.24.a) ve
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(3.25.a) yeniden diizenlenmistir.

y,=(h; —hg) = To(S; — Sp) (3.24.9)
v, =¢p(Ty = To =~ In! (3.24.0)
y,=(hy —hp) — To(S; — Sp) (3.25.9)
v, =cp(T> = Ty~ In 2 (3.25.b)

Yukarida verilen denklemlerin diizenlenmesi ile enerji depolama tanki igin, ekserji

kaybi analizinde asagida ki denklem kullanilabilir.

EX kayip, depo=11Y, — My, (3.26)
3.1.3.c. Sirkiilasyon pompasi
Sekil 3.2”ye bakilacak olursa, sirkiilasyon pompasina giren ekserji akimi v, sirkiilasyon
pompasindan ¢ikan 6zgiil ekserji akimi v, ve sirkiilasyon pompasi tarafindan sisteme

verilen giic W (0,16 kW) oldugu goriilmektedir. Bu bilgiler esliginde, sirkiilasyon
pompasinda olusan ekserji kaybi1 agagida ki gibi hesaplanabilir.

Exkaylp, pompa =Ih\|’3 - Ih\Vz +Wpompa (327)

Denklem (3.27)’de yer alan v,, vy, ekserji akimlari ve pompa tarafindan suya verilen

giicti temsil eden W45, asagida ki gibi tanimlanabilir.

y,=(hy —hg) — To(S;> — So) (3.28)
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v,=cy(Ty — Ty — ln%) (3.28.b)
W=W pompa (3.29)
yy=(h3 —hg) — To(S3 — Sp) (3.30.2)
vy=c,(T5 — Ty — ln% (3.30.b)

Sirkiilasyon pompasinin sahip oldugu 0,16 kW giiciin dogrudan sisteme aktarildigi
(higbir 1s1l kayip olmadigi kabulii ile) diistiniiliirse; Sirkiilasyon pompasindan hemen
once Ki akis devresinin sicakligini bulmak i¢in asagida ki Denklem (3.31) kullanilmustir.
Sirkiilasyon pompasindan hemen sonra ki akis devresinin sicakligi bilinmekte ve

toplayict giris sicakligidir.

Wpompazrhcp(TQ1k1$ - Tgiris) (331)

Denklem (3.31)’de ki Wpompa sirkiilasyon pompasmin giiciinii, T sirkiilasyon

giris
pompasima girig sicakligini, T, sirkiilasyon pompasindan ¢ikis sicakhigini temsil

etmektedir.

3.1.3.d. Sistemin ekserji verimleri

Giines enerjili su 1sitma sistemlerinde, gilines toplayicilarinin ekserji verimi toplayici
devresinde gerceklesen ekserji artisinin, toplayicilar tarafindan elde edilen iginimla
ekserji miktarina orani olarak tanimlanabilir. Bagska bir ifade ile elde edilen ekserjinin,
baslangicta saglanan ekserjiye oranidir. Incelenen sistemde, toplayici ekserji verimi 1.

yontem ve 2. yontem icin asagida verilmistir.
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Giines enerjili su 1sitma sisteminin toplayicilart igin, ekserji analizini 1. yontem ile ele

alirsak asagida ki gibi Denklem (3.32.a)’daki gibi olur.

_ thc,, [(Tl -T3)-Ty (ln%)]

Ny, toplayic— 4
» loplay AI[H_l(T_O) _4To
\Tg) 3T

(3.32.2)

Giines enerjili su 1sitma sisteminin toplayicilar i¢in, ekserji analizini 2. yontem ile ele

alirsak asagida ki gibi Denklem (3.32.b)’deki gibi olur.

thc, [(Tl —T3)-Ty (ln%)]

Ny, 10 = T
, toplayici _To.
(1 TG)AI

(3.32.b)

Giines enerjili su 1sitma sisteminin toplayicilart i¢in, ekserji analizini 3. yontem ile ele

alirsak asagida ki gibi Denklem (3.32.c)’deki gibi olur.

. T
n _ mcp[(Tl—T3)—T0(lnﬁ>]
1, toplayict _To
>(1 TY)AI

(3.32.0)

Sistem tarafindan kazanilan ekserji, gilines kolektorii tarafindan elde edilen 1smnim
ekserjisi ve pompanin sisteme verdigi ekserjiden meydana gelmektedir. Enerji depolama
tankinda meydana gelen ekserjideki anlik degisimin, incelenen sistemin elde ettigi

ekserjiye orani, tiim sistemin ekserji verimini ifade etmektedir (Oztiirk 2004).

Gilines enerjili su 1sitma sisteminin ekserji verimi, 1.yontem, 2. yontem ve 3. yontem

i¢in asagida verilmistir.

Giines enerjili su 1sitma sisteminin ekserji analizini 1. yontem ile ele alirsak, asagida ki
gibi Denklem (3.33.a)’da ki gibi olur.
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rhcp[(T X —Tz)—TO(ln%)]

Ny, sistem 4
5 T T
Al H_l(_o) _4To
\Tg) 3T

(3.33.2)

+Wpompa

Giines enerjili su 1sitma sisteminin ekserji analizini 2. yontem ile ele alirsak, asagida ki
gibi Denklem (3.33.b)’deki gibi olur.

_ r'ncp[(Tl —Tz)—To(ln%)]

T’l . - T
11, sistem y(1 —%)AI"‘Wpompa

(3.33.b)

Giines enerjili su 1sitma sisteminin ekserji analizini 3. yontem ile ele alirsak, asagida ki
gibi Denklem (3.33.c)’deki gibi olur.

_ r'ncp[(Tl —Tz)—To(ln%)]

T’l . — T
11, sistem y(1 —%)AHWpompa

(3.33.0)

3.2. Giines Enerjili Su Isitma Sistemlerinin Ekonomik Analizi

Giines enerjili su 1sitma sistemlerindeki maksat, 1sitma i¢in gereken enerjiyi en azindan
kismen giines 1s1nlarindan temin etmektir. Burada esas olan, enerji giderlerini azaltmak,
diger bir ifade ile maliyeti azaltmak suretiyle karliligi artirmaktir. Bunun igin de
kurulacak sistemin en uygun 6zelliklerde ve biiyiikliikte olmasi gerekir. Biiyiikliikten
kasit, toplayici alan (giines paneli) biiyiikliigiidiir. Ik yatirim maliyeti, isletme giderleri
ve panel alanindaki iliski degerlendirilmek suretiyle en uygun toplayici (giines paneli)
alan1 bulunmaktadir. Ancak, sadece verimlilik yeterli degildir; daha Once de
bahsettigimiz gibi bir sistemin kurulum amaci karlilik yani ekonomik olmasidir. Nihai
olarak, sistemin karliliina karar verebilmek icin ekonomik analizlerin de yapilmasi

gerekmektedir.

Uygulanacak projelerin sadece teknolojik durumuna bakmak yetmez; proje

kapsamindaki yatirrmin gergeklestirilebilir ve siirdiiriilebilir olmas1 da gerekmektedir.
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Bunun i¢in de diger alternatif yatirimlardan daha karli olmasi sarttir. Glines enerjili su
1sitma sistemi yatirimina, alternatif diger yakit veya enerji kaynaklari karsisinda oncelik

verilmesi igin, yapilacak ekonomik analizde bazi yontemlere basvurulmaktadir (Kaya

2009)

e Bugiinkii deger metodu

e Yillik esdeger metodu

e Gelecek deger metodu

e Geri 6deme orant metodu

e Kar/yatirim orant metodudur.

Bu yontemlerin, verdikleri sonug bakimindan birbirlerine iistiinliigii yoktur. Bu nedenle,
enerji sistemlerinin ekonomik yonden degerlendirilmesinde kullanilabilecek olan

yukaridaki yontemler, analiz sonunda benzer sonuglar vermektedir (Cokgez ve Kus

2011).

3.2.1. Geri odeme siiresi metodu

Geri 0deme siiresi, glines enerjili su 1sitma sistemi yatirimindan elde edilen gelirin,
yatirim giderlerini karsilayana kadar gecen zamandir. Bu analiz tiiriinde dikkat edilmesi
gereken, yatirimi en kisa siirede amorti eden sistemi tercih etmektir. Geri 6deme siiresi
analizinde, analize dahil olan tiim sistemlerin toplam net gelirleri bulunur; net gelirin

yatirim giderlerini amorti edene kadarki igletme siiresi geri 6deme siiresini verir (Okka

2009).

Kar getirecegine kesin goziiyle bakilan giines enerjili su 1sitma sistemleri i¢in; 6zellikle
de su 1sitma konusunda herhangi bir sistem veya enerji kaynaginin gerekli olmasi
halinde diger yontemlerden once, yapilacak yatirnmin en uygun degerdeki yatirim
oldugunu belirlemek ve vurgulamak i¢in uygun bir metottur. Bir diger avantaji ise
sistemin gelecek agisindan belirsizlik arz etmesi ve ilerleyen tarihlerdeki durumuna

iliskin bilgi sahibi olunamamas1 halinde de bu yontem uygundur.
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Yatirim maliyeti
Yaunm mallyett (3.34)

Geri 6deme siiresi =
Yillik tasarruf

Geri 6deme siiresi Denklem (3.34)’de verildigi gibi ifade edilir.
3.2.2. Toplayici yiizey alaninin belirlenmesi

Giines enerjili su 1sitma sistemlerinde, kis mevsimlerinde en yiliksek verimin elde
edilebilmesi i¢in; giines panellerinin yer zeminine gore agilari, bulunulan cografyanin
enleminden 15° fazla olmalidir. Yilin basindan sonuna kadar iiniform bir enerji elde
edilebilmesi i¢in, giines panellerinin egim acisi cografi enlemle ayni degerde olmalidir.

(Uyarel ve Oz 1987).

Toplayici alaninin tespitindeki faktorler; yatirnmdan yillik yararlanma siiresi (ay)
hedeflenen giinliikk sicak su miktari, sebekeye giren suyun sicakligt ve de ¢ikis
sicakligidir. Sicak su enerji ihtiyacinin hesaplanmasinin ardindan, toplayicit alam

hesaplanir.

Qs=mcp(Tkullamm - Tsebeke) (335)

Sicak su enerji ihtiyact Denklem (3.35)’den bulunur. Denklem (3.35)’de yer alan QS
sicak su enerji ihtiyacini (kJ/giin), m 1sitilacak su miktarmi (It/giin), ¢, suyun 6zgil
1s1sint (kJ/kg®C), Tyyjianm kullanma sicak suyunu (°C), Tgepeke Sebeke suyu sicakligini

ifade etmektedir.

Kullanilacak sicak su, konutlar i¢in kisi basina giinde 50 kg olacak sekilde 45-50°C’ye

kadar 1sitilir. (TS 3817, 1994). Sanayi tesisleri icin ise sistemin 6zelligine gére bulunur.

A= (3.36)
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Denklem (3.36)’da yer alan A gerekli toplayici yiizey alanini (m?), n gilinliik ortalama
toplayict verimini (giinliik ortalama %55-65 arasinda alinabilir), H toplayict birim
yiizeyine gelen aylik ortalama giinliik giines enerjisi miktarmi (kJ/m?giin) temsil

etmektedir.

3.2.3. Konutlarda giines enerjili su 1sitma sistemlerinin ekonomik analizi

Ornek Bir Hesaplama

Uygulama ili : Erzurum

Isletme : Konut

Kisi Sayist : 4

Isletme Durumu : Y1l Boyunca
Toplayict Egim Agisi : 39°57" " Enlem
Kullanim Suyu Sicaklig: : 50°C

Kisi Basina Su Tiiketimi : 50 kg

Giinliik Su tiketimi : 4x50 = 200 kg/giin

TS 3187’ye gore, giines enerjili su 1sitma sisteminden biitiin y1l yararlanmak istendigi
durumda yatay zemine gore toplayici agisi enlem agisina esit olarak ele alinir. Sistemin
ortalama yillik verimini daha 1yi bulabilmek i¢in, gereken giines toplayici alani biitiin
aylar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmalidir. Cizelge 3.4’de bulunan sebeke suyu sicakliklar:1 TS
3187°den alinmustir. Giines 15m1m degerleri Atatiirk Universitesinde énceden alimis

Ol¢timlerdir.
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Cizelge 3.4. Erzurum ilinin giines 1s1n1m1 degeri ve sebeke suyu sicakligi

i1 | Ay Toplayicinin enlem | Sebeke
acisinda aldig glines suyu

1sinim1 degeri (migan) Sl‘zi‘lg)lgl
Ocak 8,42 2,7
Subat 11,96 1,5
Mart 15,62 1,1
Nisan 16,85 3,2
E  Mays 19,53 75
L% Haziran 22,72 11,8
Temmuz 23,06 14,8
Agustos 20,73 16,8
Eyliil 17,61 16,1
Ekim 12,19 12,5
Kasim 8,51 8,5
Aralik 6,80 5,3

Mayis ayi1 icin gereken toplayici alaninin hesabi: Kisi sayisina gore sicak su enerji

ihtiyact Denklem (3.35)’den

Q= 4x(50 kg/giin)x (4,18 kJ/kg°C)(50°C — 7,5°C)=35530 klJ/giin

Erzurum i¢in gilinesli acik giin sayis1 uzun yillar ortalamasi 200 giin kabul edilmektedir.

Bu duruda bir y1l boyunca gerekli 1s1 miktari Qs=35530><200=7106000 kJ/yil

TSE 3817°den Erzurum icin Mayis ay1 birim toplayici ylizeyine gelen enerji miktari
19530 kJ/m?giin alinarak ve giinliik ortalama toplayici 1s1l verimi 1 =0,65 kabul ederek,
gereken toplayici alan1 Denklem (3.36) yardimuyla;

A=35350 kJ/giin / (19350 kJ/m2-giin x 0,65) = 2,8 m? olarak bulunur.



56

Diger aylara gore de Excel de program yazilmak suretiyle gerekli toplayici yiizey

alanlar1 tek tek bulunur. Gereken toplayici alaninin aylar itibariyle degisimi Sekil

3.6’da, goriilmektedir.

Toplayici Yiizey Alan (m?)
o N W b~ O o ~N o0 ©

Yilin Aylari

Sekil 3.6. Toplayici alaninin (m?), aylar itibariyle degisimi

Gerekli sicak suyun diger enerji kaynaklarindan temin edilmesi

Sicak suyun diger enerji kaynaklarindan temin edilmesinde, genellikle elektrik enerjisi

ve fosil yakitlardan yararlanilmaktadir. Bu amac¢ i¢in kullanilan yakit ¢esitleri ve

bunlarin 1s11 degerleri yanma verimi, birim fiyat1 Cizelge 3.5’de verilmistir (Dosider

2018; Palen Dogalgaz 2019; Aras Elektrik 2019).

Cizelge 3.5. Yakit 1s1] degerleri, yanma verimi ve birim fiyatlari

Yakat tipi Is1l deger Yanma verimi (%) | Birim fiyat
Dogalgaz | 34541 kJ/m? 90 1,6 TL/m?
Elektrik 3600 kJ/KWh 99 0,71 TL/kWh
Komiir 21126 kJ/kg 65 0,71 TlL/kg

_Q
M=

(3.37)
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F,=2 %y, (3.38)

Denklem (3.37)’de yer alan M, yillik yakit miktarin, Qs yillik enerji gereksinimini
(kd/yil), Hy yakitin alt 1s11 degerini ifade etmektedir. Denklem (3.38)’de yer alan F,
yillik yakit giderini, n yanma verimini, Y yakit giderini (TL) ifade etmektedir.

Denklem (3.37) ve (3.38) kullanilarak, bir yil siiresince 50°C’de, 4 kisilik bir ailenin
giinde 50 kg sicak su gereksinimini kargilamak tizere kullanilmasi gereken yakit miktari

ve yakit gideri hesaplanip, Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Yillik yakit miktar1 ve yakat tutar

Yakat tiirleri | Yillik yakit miktar1 | Yillik yakat tutart (TL)
Elektrik 1974 kWh 1415
Dogal gaz 206 m? 366
Komiir 337 kg 368

Giines enerjili su 1sitma sistemlerinin geri 6deme siirelerini belirleyebilmek i¢in yatirim
miktarinin bilinmesi gerekir. Bunun i¢in piyasada gerekli arastirmalar yapilmis ve
Cizelge 3.7’de verilmistir. Hesaplamalarin kolay olmasi amaciyla, fiyat arastirmalarinda

ortama degerlerle islem yapilmistir.

Cizelge 3.7. Giines enerjili su 1sitma sistemlerinde ortalama fiyatlar

Malzeme Fiyat (TL)
Toplayici (1,85 m?) 500 x 2 adet
Sicak su deposu (200 It) 1000
Toplayici sehpasi 250
Ara baglanti elemanlar1 100
Iscilik 200

Cizelge 3.7°de ele alinan giines enerjili su 1sitma sisteminin teknik o6zellikleri

siralanacak olursa; sistem kapali devre basingli dogal dolasim ile galisir. Depo hacmi



58

200 1t’dir. Depo emaye kaplamali ve rezistansa sahiptir. Toplayict 1.85 m? alana

sahiptir. Toplayici bakir boruludur. Sistemde antifriz-su karigimi kullanilabilir.

Cizelge 3.7°ye bakildiginda yapilacak yatirirm miktarmin 2550 TL oldugu
goriilmektedir. Giines enerjili su 1sitma sistemlerinin geri 6deme siiresi basit hesaplama

yontemiyle;

Geri 6deme siiresi = Yatirim miktar1 / Yillik net kar (3.39)

Dogalgaz i¢in geri ddeme siiresi = 2550 / 366 = 6,96 yil. Giines enerjili su 1sitma
sisteminin ekonomik analizinde; dogal gazla kiyaslandiginda giines enerjili su 1sitma

sisteminin geri 6deme stiresi 6,96 yil olarak bulunmustur.

Elektrik igin geri 6deme siiresi = 2550 / 1415 = 1,81 yil. Giines enerjili su 1sitma
sisteminin elektrikli sistemlerle kiyaslandiginda giines enerjili su 1sitma sisteminin geri

Odeme stiresi 1,81 yil olarak bulunmustur.

Komiir i¢in geri 6deme siiresi = 2550 / 368 = 6,92 yil. Giines enerjili su 1sitma
sisteminin ekonomik analizinde komiir ile kiyaslandiginda giines enerjili su isitma

sisteminin geri 6deme siiresi 6,92 yil olarak bulunmustur.

Bulut vd (2007) ¢alismalarinda giines enerjili su 1sitma sisteminin ekonomik analizini ele
almiglardir. Pompali, diizlemsel kolektorlii sistemden elde edilen sicak suyun diger
sistemlerden elde edilmesi durumunda basit ekonomik analiz yontemine gore geri
O0deme siireleri dogalgaz i¢in 3,4, elektrik i¢in 1,45 ve komiir i¢in 4,45 yil olarak

bulunmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde, daha onceden hesaplama ydntemlerine yer verilen, termodinamigin 2.
Kanunu analizinin sonuglar1 yer almaktadir. Hesaplamalar yapilirken, {i¢ ayr1 yontem
ele alimmistir. Bu yontemler toplayiciya 1s1 ile ekserji gegisinde kullanilan {i¢ ayri
yontemdir. Literatiir arastirmalarinda sik¢a karsilasilan bu ii¢ yontem tez ¢aligmasinda
ele alinmigtir. Bu yontemler hakkindaki detayli anlatim, diizlemsel giines toplayicilar
kisminda yer almaktadir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler esliginde
yontemler arasinda mukayeseler yapilmistir. Bu mukayeseler grafikler halinde bu
kisimda sunulmus olup; bu bdliimde yer alan grafiklerin detayli anlatimmna yer
verilmistir. Termodinamigin 2. Kanunu analizi Agustos ve Eyliil ay1 verileri igin ayri
ayr1 yapilmistir. Giines enerjili su 1sitma sistemine ait enerji depolama tanki ekserji
kayb1 miktari, sirkiilasyon pompasi ekserji kayb1 miktari, toplayici ekserji kayb1 miktari,
toplayict ekserji verimi ve tiim sistemin ekserji verimi ¢izelgeler halinde verilmistir.
Agustos ayma ait veriler Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’de verilmistir. Eyliil aymna ait veriler
Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.1. 1.yontem ile bulunan ekserji analizi sonuglar1 (Agustos)

Giiniin | Sirkiilasyon Enerji Toplayic1 | Toplayici Tim
saati Pompast | Depolama | Ekserji Ekserji Sistemin

Ekserji Tank1 Kayb1 Verimi Ekserji
Kayb1 (kW) | Ekserji (kW) (%) Verimi

Kayb1 (%)

(kW)

09.00 0,1606 0,0467 7,8377 0,5909 0,5876
10.00 0,1629 0,1744 9,8989 1,7632 1,7643
11.00 0,1650 0,3176 11,4244 2,8135 2,8182
12.00 0,1665 0,4027 11,9736 3,4224 3,4315
13.00 0,1678 0,4482 11,6256 3,9366 3,9506
14.00 0,1689 0,4068 10,2968 4,0190 4,0444
15.00 0,1694 0,3243 8,4986 3,8472 3,3868
16.00 0,1692 0,1916 6,0997 3,0824 3,1540
17.00 0,1684 0,0651 3,3890 1,7019 1,8662
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Gilintin | Sirkiilasyon Enerji Toplayic1 | Toplayici Tim
saati Pompasi Depolama | Ekserji Ekserji Sistemin
Ekserji Tank1 Kaybi Verimi Ekserji
Kayb1 (kW) | Ekserji (kW) (%) Verimi
Kaybi1 (%)
(kW)
09.00 0,1607 0,0467 7,8187 0,5923 0,5890
10.00 0,1629 0,1744 9,8752 1,7675 1,7686
11.00 0,1650 0,3176 11,3973 2,8204 2,8251
12.00 0,1665 0,4027 11,9453 3,4308 3,4398
13.00 0,1679 0,4482 11,5983 3,9462 3,9601
14.00 0,1690 0,4068 10,2726 4,0289 4,0542
15.00 0,1695 0,3243 8,4786 3,8566 3,8962
16.00 0,1693 0,1916 6,0852 3,0900 3,1616
17.00 0,1685 0,0651 3,3809 1,7060 1,8706
Cizelge 4.3. 3.yontem ile bulunan ekserji analizi sonuglar1 (Agustos)
Glintin | Sirkiilasyon Enerji Toplayic1 | Toplayict Tim
saati Pompasi Depolama | Ekserji Ekserji Sistemin
Ekserji Tanki Kaybi Verimi Ekserji
Kayb1 (kW) | Ekserji (kW) (%) Verimi
Kayb1 (%)
(kW)
09.00 0,1607 0,0467 0,3527 15,0115 | 10,0123
10.00 0,1629 0,1744 0,7999 27,2959 | 22,1281
11.00 0,1650 0,3176 1,2531 33,2420 | 28,8664
12.00 0,1665 0,4027 1,5105 35,5592 | 31,6075
13.00 0,1679 0,4482 1,6101 37,6403 | 33,7047
14.00 0,1690 0,4068 1,4599 37,4606 | 33,2910
15.00 0,1695 0,3243 1,1749 36,6094 | 31,7943
16.00 0,1693 0,1916 0,7512 32,0660 | 26,3001
17.00 0,1685 0,0651 0,3302 20,7388 | 15,0360
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Sekil 4.4. Agustos ay1 i¢in giiniin saatlerine gére toplayici enerji ve ekserji verimleri (3.
yontem)

[k olarak, Agustos’ta yapilan deney verilerinden yararlanarak yapilan ekserji analizinin

yer aldig1 grafikler incelenmistir. Sekil 4.4’de yer alan toplayict enerji verimi degerleri
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onceden hesaplanmig bulunup Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de yer almaktadir. Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2°de goriildigi lizere ekserji verim degerleri ayni dogrultuda bir egilim
sergilemektedir. Sekil 4.1°de gorildiigii lizere, 1. yontem ile hesaplanan toplayiciya ait
ekserji verim degeri %0,59 ile %4,01 arasinda degerler almaktadir. En diisiik ekserji
verim degeri %0,59 ile sabah saat 9.00°da ve en yiiksek ekserji verim degeri ise %4,01
ile 6glen saat 14.00 da gerceklesmistir. Sekil 4.2°de goriildiigl iizere, 2. yontem ile
hesaplanan toplayiciya ait ekserji verim degeri %0,59 ile %4,02 arasinda degerler
almaktadir. En diisiik ekserji verim degeri %0,59 ile sabah saat 9.00’da ve en yiiksek
ekserji verim degeri ise %4,02 ile 6glen saat 14.00°da ger¢eklesmistir. Bu grafikler
dogrultusunda ve Cizelge 4.1 ve 4.2’ye bakildiginda, ekserji analizinde ele alinan 1. ve
2. yontem arasinda pek bir fark olmadig1 goriilmiis olur. Sekil 4.3°de goriilen grafik 2.
yontem ile alakalidir. Spesifik giines sicakligi olarak 6000 K alinmistir. En yiiksek
ekserji verimi degeri saat 14.00’da %3,94 diir. En diisiik ekserji verimi degeri saat
9.00°da 9%0,58°dir. 2. yontemde spesifik Giines sicakligini 4350 K alindiginda giin
icinde en yiiksek ekserji verimi degeri %4,02, spesifik giines sicakligt 6000 K
alindiginda giin i¢inde en yliksek ekserji verimi degeri %3,94’diir. Spesifik giines
sicakliklarinin farkli degerlerde alinarak yaklasik %2’°lik bir farkla sonuca varilmistir.
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de goriilmektedir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de 1. ve 2. yontem ile
yaklasik %0,25’lik bir farkla sonuca varilmistir. Sekil 4.1°de 1. yontem de spesifik
giines sicakligi olarak 6000 K alinirken, Sekil 4.2°’de 2. yontem de spesifik giines
sicakligi olarak 4350 K almmustir. Sekil 4.4’de goriildiigii tlizere, 3. yontem ile
hesaplanan toplayiciya ait ekserji verim degeri %15,01 ile %37,64 arasinda degerler
almaktadir. En diisiik ekserji verim degeri %15,01 ile sabah saat 9.00’da ve en yiiksek
ekserji verim degeri ise %37,64 ile 6glen saat 13.00°da gergeklesmistir. Sekil 4.4 g6z
Oniine alinarak toplayicilar igin enerji-ekserji dengesine bakacak olursa 3. yontemde
enerji verimi, ekserji veriminden fazladir. Bu durum termodinamigin 1. ve 2. Yasalarina
uygun bir durum oldugu goriilmektedir. Sekil 4.4’de enerji ve ekserji verimi degerleri
ayni dogrultuda egilim sergilemektedir. Enerji veriminin artmasi ile birlikte ekserji
verimi de artmaktadir, enerji verimi degeri azaldikca, ekserji verimi degerleri de
azalmaktadir. 3. yontem ile elde edilen ekserji degerleri diger iki yonteme oranla

olduke¢a fazladir.
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Sekil 4.5. Agustos ay1 i¢in giiniin saatlerine gore toplayici ekserji verimi ve gilines
1s1nim miktari (1. yontem)
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Sekil 4.6. Agustos ay1 icin giinlin saatlerine gore toplayici ekserji verimi ve giines
1s1n1m miktari (2. yontem)
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Sekil 4.7. Agustos ay1 icin glinlin saatlerine gore toplayici ekserji verimi ve giines
1s1mim miktari (3. yontem)

Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de yer alan grafiklerde, Agustos ayinda toplayiciya ait
ekserji verimi ve egik diizleme gelen giines 1s1n1im miktar1 goriillmektedir. Ekserji verimi
degerleri; Sekil 4.5’de 1. yontemi kullanarak, Sekil 4.6’da 2. yontemi kullanarak, Sekil
4.7°de ise 3. yontemi kullanarak bulunan degerlerdir. Ug grafikte de goriildiigii iizere,
giines 151n1m miktari ile toplayict ekserji verimi arasinda ayni dogrultuda bir egilim s6z
konusudur. Isinim miktar1 arttikga toplayict ekserji verimi de artmaktadir. Egik diizleme
gelen en disiik 1s1nmim miktar1 saat 17.00°da 272 W/m?’dir. Egik diizleme gelen en
yiiksek 1sinim miktar1 ise saat 12.00°da 945 W/m?’dir. 1. ve 2. yontem i¢in; Isinim
miktarinin en yiiksek oldugu durumda ekserji verimi yaklasik %3,42, Isinim miktarinin
en diistik oldugu durumda ekserji verimi yaklasik %1,7°dir. 3. yontem igin; ; Isinim
miktarinin en yiiksek oldugu durumda ekserji verimi yaklasik %35,55, Isinim miktarinin
en diisiik oldugu durumda ekserji verimi yaklasik %20,73tlir. Giines 1s1n1m miktarinin
en yiiksek oldugu durumda, toplayiciya giren su sicakligi 37,804°C ve toplayicidan
cikan su sicakligi 47,287°C’dir.
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Sekil 4.8. Agustos ay1 i¢in giiniin saatlerine gore enerji depolama tankina ait ekserji
analizi ve gilines 151n1m miktari

Giines enerjili su 1s1tma sisteminin bdliimlerinden olan enerji depolama tankinin ekserji
kaybr miktar ile egik diizleme gelen giines 151n1im miktari, giiniin saatlerine gore sekil
4.8’de verilmistir. Sekilde goriildiigl iizere, Agustos ayinda toplayict ylizeyine diisen
giines 151n1m miktar1 ile depo ekserji kaybir arasinda ayni dogrultuda bir egilim vardir.
Enerji depolama tankinda ki ekserji kaybinin en yiiksek oldugu zaman saat 13.00°da
448,2 W’tir. Enerji depolama tankinda ekserji kaybinin en yiiksek oldugu anda egik
diizleme diisen gilines 1s1mim miktar1 ise 913 W/m?’dir. Sabah 9.00’da giines 1sinim
miktar1 636 W/m? ve enerji depolama tanki ekserji kayb1 miktar1 46,7 W’tir. Aksam saat
17.00°da enerji depolama tankinda gergeklesen ekserji kayb1 miktar1 65,1 W ve ayni

zamanda egik diizleme gelen giines 1s1nim miktar1 da 272 W/m?’dir.
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Sekil 4.9. Agustos ay1 icin giinlin saatlerine gore gilines enerjili su 1sitma sisteminin
ekserji verimi (1. yontem)
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Sekil 4.10. Agustos ay1 i¢in giiniin saatlerine gore giines enerjili su 1sitma sisteminin
ekserji verimi (2. yontem)
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Sekil 4.11. Agustos ay1 i¢in giliniin saatlerine gore gilines enerjili su 1sitma sisteminin
ekserji verimi (3. yontem)

Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da giines enerjili su 1sitma sisteminin Agustos
verilerine gore, sistemin ekserji verimi degerleri yer almaktadir. Sistem ekserji verimi,
Sekil 4.8’de %0,58 ile %4,04 arasinda bulunurken; Sekil 4.9’da %0,58 ile %4,05
arasinda bulunmustur. Sekil 4.10°da %10,01 ile %33,70 arasinda bulunmustur.

Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’de Agustos ayinda sistem ekserji verimlerinin giiniin saatlerine
gore degisimi, tablo halinde sunulmaktadir. Cizelge 4.1°de 1. yontem kullanilmais,
Cizelge 4.2°de 2. yontem, ¢izelge 4.3’de 3. yontem kullanilmistir. Sistem ekserji verimi
bu ¢izelgelerden yararlanarak 1. ve 2. yontem agisindan kiyaslanacak olursa, kayda
deger bir fark olmadigin1 ve neredeyse iki yonteminde ayni sonucu verdigi kanisina

vartlir. Sistem ekserji verimi agisindan 3. yontem, 1. ve 2. yonteme gore oldukca fazla
¢ikmaktadir.



Cizelge 4.4. 1.yontem ile ekserji analizi sonuglar1 (Eyliil)
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Glintin | Sirkiilasyon Enerji Toplayic1 | Toplayici Tim
saati Pompasi Depolama Ekserji Ekserji Sistemin
Ekserji Tank1 Kayb1 Verimi Ekserji
Kaybi1 (kW) Ekserji (kW) (%) Verimi
Kaybi1 (%)
(kw)
09.00 0,1607 0,1005 12,4489 0,8080 0,8035
10.00 0,1629 0,2768 15,4347 1,8065 1,8067
11.00 0,1656 0,5188 18,2100 2,8999 2,9055
12.00 0,1677 0,6603 18,8456 3,5870 3,5978
13.00 0,1694 0,7306 18,8222 3,9839 4,0006
14.00 0,1706 0,5842 16,6532 3,5672 3,5973
15.00 0,1710 0,3935 13,2830 2,9657 3,0132
16.00 0,1711 0,1850 9,1418 1,9401 2,0271
Cizelge 4.5. 2.yontem ile ekser;ji analizi sonuclar1 (Eyliil)
Gilniin | Sirkiilasyon Enerji Toplayict | Toplayict Tim
saati Pompasi Depolama Ekserji 2. Yasa | Sistemin
Ekserji Tank1 Kayb1 Verimi 2. Yasa
Kayb1 (kW) Ekserji (kW) (%) Verimi
Kayb1 (%)
(kW)
09.00 0,1607 0,1005 12,4188 0,8100 0,8054
10.00 0,1629 0,2768 15,3976 1,8110 1,8111
11.00 0,1656 0,5188 18,1667 2,9071 2,9126
12.00 0,1677 0,6603 18,8011 3,5958 3,6065
13.00 0,1694 0,7306 18,7780 3,9936 4,0103
14.00 0,1706 0,5842 16,6139 3,5760 3,6061
15.00 0,1710 0,3935 13,2515 2,9730 3,0205
16.00 0,1711 0,1850 9,1199 1,9448 2,0320
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Cizelge 4.6. 3.yontem ile ekserji analizi sonuglar1 (Eyliil)

Glintin | Sirkiilasyon Enerji Toplayic1 | Toplayici Tim
saati Pompasi Depolama Ekserji 2.Yasa | Sistemin
Ekserji Tank1 Kayb1 Verimi 2. Yasa
Kaybi1 (kW) Ekserji (kW) (%) Verimi
Kaybi1 (%)
(kw)
09.00 0,1607 0,1005 0,7170 16,1654 | 12,9311
10.00 0,1629 0,2768 1,4090 24,1291 | 21,3737
11.00 0,1656 0,5188 2,3148 28,4855 | 26,4492
12.00 0,1677 0,6603 2,7483 31,1388 | 29,2725
13.00 0,1694 0,7306 2,9864 31,8338 | 30,1224
14.00 0,1706 0,5842 2,5643 28,8136 | 27,1629
15.00 0,1710 0,3935 1,8875 25,4226 | 23,6372
16.00 0,1711 0,1850 1,1281 18,2357 | 16,6088
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Sekil 4.12. Eyliil ay1 i¢in giiniin saatlerine gore toplayici ekserji verimleri (1. yontem)
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Sekil 4.13. Eyliil ay1 i¢in gliniin saatlerine gore toplayici ekserji verimleri (2. yontem)
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Sekil 4.14. Eyliil ay1 i¢in giinilin saatlerine gore toplayict enerji ve ekserji verimleri (3.
yontem)

Eyliil ay1 deney verilerinden yararlanarak yapilan ekserji analizine ait olan grafikler
incelenmistir. Sekil 4.14’de yer alan toplayict enerji verimi degerleri Onceden

hesaplanmis bulunup Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de yer almaktadir. Sekil 4.12, Sekil
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4.13 ve Sekil 4.14°de goriildigi ilizere, ekserji verim degerleri ayni dogrultuda bir
egilim sergilemektedir. Sekil 4.14°de toplayict enerji verimi degerleri arttikca, toplayici
ekserji verimi degerleri de artmaktadir. Sekil 4.12°de goriildiigli iizere 1. yontem ile
hesaplanan toplayiciya ait ekserji verim degeri %0,80 ile %3,98 arasinda degerler
almaktadir. En diisiik ekserji verim degeri %0,80 ile sabah saat 9.00’da ve en yiiksek
ekserji verim degeri ise %3,98 ile 6glen saat 13.00°da gergeklesmistir. Sekil 4.13°de
goriildiigi tizere, 2. yontem ile hesaplanan toplayiciya ait ekserji verim degeri %0,81 ile
%3,99 arasinda degerler almaktadir. En diisiik ekserji verim degeri %0,81 ile sabah saat
9.00’da ve en yiiksek ekserji verim degeri ise %3,99 ile Oglen saat 13.00 da
gerceklesmistir. Sekil 4.14°de, 3. yontem ile hesaplanan toplayiciya ait ekserji verim
degeri %16,16 ile %31,83 arasinda degerler almaktadir. En diisiik ekserji verim degeri
%16,16 ile sabah saat 9.00’da ve en yiiksek ekserji verim degeri ise %31,83 ile 6glen
saat 13.00°da gerceklesmistir. Bu grafikler dogrultusunda ve Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6’ya
bakildiginda, ekserji analizinde ele alinan 1. ve 2. yontem arasinda pek bir fark olmadigi
goriilmistiir. 3. yontem ise diger iki yonteme gore oldukca yiiksek ekserji verim
degerleri vermektedir. Sekil 4.14°de toplayict enerji verimi, toplayici ekserji verimine

gore daha fazladir. Bu durum termodinamik agidan olagandir.
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Sekil 4.15. Eyliil ay1 i¢in giiniin saatlerine gore toplayici ekserji verimi ve gilines 1s1nim
miktart (1. yontem)
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Sekil 4.16. Eyliil ay1 i¢in giiniin saatlerine gore toplayici ekserji verimi ve glines 1s1nim
miktar1 (2. yontem)
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Sekil 4.17. Eyliil ay1 i¢in giiniin saatlerine gore toplayici ekserji verimi ve giines 1s1nim
miktari (3. yontem)

Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17°da yer alan grafiklerde, Eyliil ayinda toplayiciya ait ekserji

verimi ve egik diizleme gelen giines 1sinim miktart goriilmektedir. Tiim grafikler de



goriildiigii lizere, giines 1s1mim miktart ile toplayicit ekserji verimi arasinda ayni
dogrultuda bir egilim s6z konusudur. Giines 1s1nim miktart arttikga, toplayict ekserji
verimi de artmaktadir. Egik diizleme gelen en diisiik 1s1nim miktar1 saat 16.00°da 488
W/m? dir. Egik diizleme gelen en yiiksek 1s1nim miktari ise saat 12.00°da 990 W/m? dir.
1. ve 2. yontem i¢in; Isinim miktarinin en yiliksek oldugu durumda, toplayicidaki ekserji
verimi yaklagik %3,60, Isinim miktarmin en diisik oldugu durumda, ekserji verimi
yaklasik %1,94’tiir. 3. yontem icin; Isinim miktarinin en yiiksek oldugu durumda,
toplayicidaki ekserji verimi yaklasik %31,83, Isinim miktarinin en diisiik oldugu
durumda, ekserji verimi yaklasik %16,16’dir. Giines 1sinim miktarinin en yiiksek
oldugu durumda, toplayiciya giren su sicakligt 40,22°C ve toplayicidan ¢ikan su
sicakligr 53,056°C dir.
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Sekil 4.18. Eyliil ay1 i¢in giiniin saatlerine gore enerji depolama tankina ait ekserji kaybi
ve glines 151n1m miktari

Enerji depolama tankinin ekserji kayip miktar1 ile egik diizleme gelen giines 1smnim
miktari, giliniin saatlerine gore Sekil 4.18’de verilmistir. Grafikte goriildiigii iizere,
toplayici ylizeyine diisen giines 1sinim miktart ile depo ekserji kaybi arasinda ayni
dogrultuda bir egilim vardir. Enerji depolama tankindaki ekserji kaybmin en yiiksek
oldugu zaman, saat 13.00’da 730,6 W’tir. Enerji depolama tankinda ekserji kaybinin en
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yiiksek oldugu anda, egik diizleme diisen giines 1sinim miktar1 985 W/m?*’dir. Sabah
9.00°da giines 151n1m miktar1 672 W/m? ve enerji depolama tanki ekserji kayb1 miktar
100,5 W’tir. Aksam saat 16.00’da enerji depolama tankinda gergeklesen ekserji kaybi
miktar1 ise 185 W ve ayni zamanda egik diizleme gelen giines 1simim miktar1 da 488

W/m?*dir.
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Sekil 4.19. Eylill ay1 i¢in giiniin saatlerine gore giines enerjili su 1sitma sisteminin
ekserji verimi (1. yontem)
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Sekil 4.20. Eyliil ay1 i¢in Qiiniin saatlerine gore giines enerjili su 1sitma sisteminin
ekserji verimi (2.yontem)
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Sekil 4.21. Eyliil ay1 i¢in giinlin saatlerine gore giines enerjili su 1sitma sisteminin
ekserji verimi (3.yontem)

Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de giines enerjili su 1sitma sisteminin, Eyliil
verilerine gore gore ekserji verimi degerleri yer almaktadir. Sistem ekserji verimi sekil
4.19°de %0,8 ile %4 arasinda bulunmustur. Sistem ekserji verimi sekil 4.20’da %0,80
ile %4,01 arasinda bulunmustur. Sistem ekserji verimi Sekil 4.21°de ise %12,93 ile
%30,12 arasinda bulunmustur. Grafiklerde de goriildiigii gibi sistemin ekserji verimi
degerleri 6glen saatlerinde en yiiksek degerlere ulasmistir. Sabah ve aksam vakitlerinde
sistem ekserji verimi degerleri 6glen vakitlerine gore azdir. Bu durum egik diizleme

gelen giines 1s1n1m miktariyla dogrudan alakali oldugu asikardir.

Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6°da sistem ekserji verimlerinin giiniin saatlerine gore degisimi
tablo halinde sunulmaktadir. Cizelge 4.4’de 1. yontem ile elde edilen ekserji analiz
sonuglar1 yer almis ve Cizelge 4.5’de 2. yontem ile elde edilen ekserji analiz sonuglari
yer almistir. Cizelge 4.6’da 3. yontem ile elde edilen ekserji analiz sonuglar1 yer almistir
Sistem ekserji verimi bu gizelgelerden yararlanarak 1. ve 2. ydntem agisindan
kiyaslanacak olursa, kayda deger bir fark olmadigini ve neredeyse iki yonteminde ayn
sonucu verdigi kanisina varilir. 3. yontem acgisindan incelenmis, diger iki yonteme gore

oldukca yiiksek ekserji verim degeri vermistir.
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Sekil 4.22°de Agustos ay1 verileri ile elde edilen toplayic1 ekserji verim degerleri,
kullanilan 3 yontem ile birlikte yer almaktadir. Sekil 4.23’de Agustos ay1 verileri ile

elde edilen sistem ekserji verim degerleri, kullanilan 3 yontem ile birlikte yer
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almaktadir. Sekil 4.24’de Eyliil ay1 verileri ile elde edilen toplayici ekserji verim
degerleri, kullanilan 3 yontem ile birlikte yer almakta ve Sekil 4.25°de ise Eyliil ay
verileri ile elde edilen sistem ekserji verim degerleri, kullanilan 3 yontem ile birlikte yer
almaktadir. Her li¢c yontemde de en yiiksek ekserji verim degerlerine 6glen saatlerinde
ulagilmaktadir. Bu durum 6glen saatlerinde artan gilines 1sinmim miktar: ile alakalidir.
Glines 1sinimlar1 diizlemsel toplayicilara 6glen vakitlerinde dik a¢1 ile vurmaktadir. Bu
durum 1smmimlardan tam olarak faydalanildigini gostermektedir.  Giinesin etkisini
kaybetmeye bagladig1 saatlerde ekserji degerinde diisiis gozlemlenmektedir. Bu
vakitlerde giines 1sinlari, toplayici iizerine acili olarak geldigi i¢in toplayicidan
yansimalar olacaktir. Bu durum ekserji verimini etkilemektedir. Genel olarak
bakildiginda 1. yontem ve 2. yontem degerlerinin birbirine yakin oldugu, 3. yontem
degerlerinin ise diger iki yonteme gore oldukca yliksek degerler verdigi gozlemlenebilir.
Bu durumu sdyle agiklayabiliriz; 1. ve 2. yontemlerde giines sicakligi (4350 K ve 6000
K) degerleri temel alinmaktadir. 3. yontem de ise toplayici yiizey sicakligi degerleri
temel alinmaktadir. Yapilan c¢alismada en yiiksek toplayici yiizey sicakligi degeri
337,43 K bulunmustur. Bu {i¢ deger ve sonuca vardigimiz denklemler g6z Oniine
alindiginda durumun olagan oldugu goriilmektedir. 3. yontemde temel alinan ylizey
sicakligi degerleri, spesifik giines sicakligi degerine gore diisiiktiir. Buda sonuglarin

yiiksek ¢ikmasini saglamaktadir.

Yapilan tez ¢alismasindan elde edilen sonuglarin literatiirle karsilagtirilmasi yapilmistir.
[k basta incelemis oldugumuz 1. yontem ile alakali literatiir karsilastirmasi sonrasinda,

2. yontem ve 3. yontem ile alakali literatiir karsilagtirmasi yapilmistir.
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Cizelge 4.7. Literatiirde 1. yontem ile yapilmis olan ¢alismalar ile kiyaslama

Calisma Akigkan Akiskan debisi Isinim Ekserji verimi
(kg/s) (W/n?) (%)

Akdemir Su 0,005 1000 4,3

Hepbasli ve Su 0,026 - 0,046 | 662 - 852 2,02 - 3,37

Gtinerhan

Chamoli Su 0,008 600 4

Yildizhan %40 Antifriz + Su | 0,277-0,494 | 625-781 1,08 -1,82

Cantos vd. 0,05782 1000 ~2,4

Bu calismada Su 0,18 272 -945 | 0,5909 - 4,0190

Bu calismada Su 0,18 488 -990 | 0,8080 - 3,9839

Akdemir 2007 yilinda yapmis oldugu c¢alismasinda, 1. ve 2. yontemi kullanmistir.
Akdemir calismasinda 1. ve 2. yontemde giines sicakligimi 6000 K almigtir. Buna
karsihik 1. yontem, 2. yonteme gore %7,09 daha fazla oldugu sonucuna varmistir.
Hepbasl ve Giinerhan 2007 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, giines enerjili bir su
1sitma sistemi lizerinde yapilmis olan deney verilerinden yararlanarak, ekserji analizi
yapmuslardir. Yaptiklar1 analizde toplayic1 ekserji verimi %2,02 - 3,37 arasinda
bulunmustur. Chamoli 2013 yilinda yapmis oldugu calismasinda, diizlemsel gilines
kolektoriiniin  ekserji analizini analitik olarak yapmistir. Calismasinda Matlab
programinda termal ve matematiksel bir model olusturmustur. Optimum sartlar
diisiintilerek olusturdugu modelde, %4 liik bir ekserji verimine ulagmistir. Yildizhan
2013 yilinda ki caligmasinda farkli akiskan debilerinde toplayiciya ait ekserji analizini
yapmigstir. Calismast sonucunda toplayicida %1,08- 1,82 arasinda ekserji verimine
ulagsmigtir. Cantos et al. 2018 yilinda yaptig1 ¢alismasinda, 1000 W/m?’lik 1ginim ve
0,05782 kg/s’lik debi sonucunda yaklasik 9%2,4 ekserji verimine ulagsmistir. Yapilan bu
tez calismasinda, kullanilan 1. yontem sonucunda, giin boyunca elde edilen toplayici
ekserji verimleri, literatiirle kiyaslandiginda olagan bir durum oldugu sonucuna varildi.
Bu tip pasif giines enerjili su 1sitma sistemleri ve sistem bilesenlerinin, gesitli iyilestirme
caligmalariyla performansinin artacagi ve ekserji verimlerinde artis gozlenebilecegi

sonucuna varilmistir.
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Cizelge 4.8. Literatiirde 2. yontem ile yapilmis olan ¢alismalar ile kiyaslama

Calisma Akigkan | Akiskan debisi Isinim Ekserji verimi,
(kg/s) (W/nr?) (%)

Akdemir Su 0,005 1000 4

Jafarkazemi ve Ahmedifard Su 0,03-0,05 204 - 968 1-7

Ge vd. Su 0,05 800 5,96

Yatarkalkmaz Su ~ 0,0325 987 - 1054 1-5

Lebar ve Dillon Su 0,005 838 - 1248 0,61 -7,03

Hasan vd. Su ~ 0,002 200 - 1000 1-4

Bu ¢aligmada Su 0,18 272 - 945 0,5923 - 4,0289

Bu ¢aligmada Su 0,18 488 - 990 0,8100 - 3,9936

Akdemir 2007 yilinda yapmis oldugu calismada nonizotermal bir model iizerine giines
toplayicilarinin 2. Yasa verimini incelemistir. Akdemir yaptigi c¢alismasinda, bu
calismada ele alinan 1. yontem ve 2. yonteme yer vermistir. Giines sicaklig1 olarak her
iki yontemde de 6000 K almistir. Calismasinda varmis oldugu sonuca gore, 1. yontem 2.
yonteme gore %7,09 daha fazla oldugu sdylenebilir. Yapilan bu ¢aligmada 1. yontemde
giines sicakligr 6000 K ve 2. yontemde 4350 K alinmistir. Optimum sartlar goz oniine
alindiginda, 2. yontemin 1. yonteme gore %0,16 daha fazla oldugu goriilmektedir.
Jafarkazemi ve Ahmadifard tarafindan yapilan bu calisma, kolektdrdeki c¢alisma sivisi
icin optimum akig hizinit belirlemeyi ve 0,03 kg/s’ye yakin akis hizlarinin %7'ye yakin
ekserji verimi ile sonuglandigini tespit etti. Ge vd. Diizlemsel bir toplayici iizerinde
calismiglardir. 800 W/m? 1smmim siddetinde 935,96 oraninda ekserji verimi elde
etmiglerdir. Yatarkalkmaz 2016 yilinda ki ¢alismasinda diiz plakali kolektér ve vakum
tiiplii kolektor icin ekserji analizi yapmustir. Diiz plakali kolektor i¢in Cesitli ¢calisma
sicakliklarinda 16 adet 6lgiim yapilmistir. 66°C’lik ¢alisma sicakliginda, 987 W/m?
giines 1s1mim degerinde yaklasik olarak %5°lik ekserji verimine ulasilmistir. Lebar ve
dillon’un 2018 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, soziinii ettigimiz 2. yontem ile
analiz yapilmigtir. Hibrit bir giines toplayicisi tasarlamiglardir. Diizlemsel toplayict ve
vakum tiiplii toplayicidan olusan tasarimlari ile 4 ay boyunca dl¢iim yapmuslardir. G6z
Oniine aldiklar1 14 farkli 6l¢tim ile sonuca gidilmeye calisilmistir. Ortalama olarak
yaklasik %4 liik bir ekserji verimi s6z konusudur. Hasan vd. Serpantin tipi bir giines
enerjili su 1sitma sisteminin ekserji analizini yapmuslardir. Cesitli varsayimlardan

yararlanarak ve Matlab optimizasyon ara¢ kutusunu kullanarak maksimum ekserji
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verimliligi i¢in ekserjetik optimizasyon gerceklestirilmistir. Optimum kosullarda ekserji
verimi 3,72 olarak bulunmustur. Bu ¢alismada, 2. yontem kullanilarak Agustos aymda
yapilan ekserji analizinde giin boyunca %0,5923 ile %4,0289 arasinda toplayicit ekserji
verimi degerlerine ulasilmistir. Eyliil ayinda yapilan ekserji analizinde giin boyunca
%0,81 ile %3,9936 toplayici ekserji verimi degerlerine ulasilmistir. Optimum sartlarda
elde edilen %4,0289’lik ve %3,9936’lik ekserji verimi, yapilan diger caligmalarla

kiyaslandiginda olagan oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Literatiirde 3. yontem ile yapilmis olan galismalar ile kiyaslama

Calisma Akigkan | Akiskan Isinim Ekserji verimi
debisi (W/m?) (%)
(kgls)

Comakli Su 0,136 320,9 - 901,9 8-28

Comakl Su 0,18 604 - 903 8-34

Bu ¢alismada Su 0,18 272 - 945 10,01 - 33,70

Bu ¢alismada Su 0,18 488 - 990 12,93 - 30,12

Comakli 12 Agustos’ta yaptig1 ¢caligmasinda bir kapali devre dolagimli giines enerjili su
1sitma sisteminin ekserji analizini yapmustir. Calismasinda sabit bir akigkan debisi ile
giin iginde en fazla %28 sistem ekserji verimine, en diisiik %8 sistem ekserji verimine
ulagmistir. Bu ¢alismada Agustos verilerinden yararlanarak yapilan ekserji analizinde en
diisiik %10,01, en yiiksek %33,70 sistem ekserji verimine ulasilmistir. Comakli 1
Eyliil’de yaptig1 ¢caligmasinda bir paralel bagli glines enerjili su 1sitma sisteminin ekserji
analizini yapmistir. Calismasinda sabit bir akiskan debisi ile giin i¢inde en fazla %34
sistem ekserji verimine, en diisiik %8 sistem ekserji verimine ulagsmistir. Bu ¢alismada
Eyliil verilerinden yararlanarak yapilan ekserji analizinde en diisiikk %12,93, en yiiksek
%30,12 sistem ekserji verimine ulasilmistir. iki calismanin kiyaslanmasinda, Agustos
ay1 verileri igin, sistem ekserji verimi bakimindan bu ¢alismanin verilerinin daha yiiksek
oldugu soylenebilir. Eyliil ayr verileri i¢in ise kayda deger bir fark olmadigi

sOylenebilir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez g¢alismasinda, giines enerjili su 1sitma sistemleri detayli olarak incelenmistir.
Gilines enerjili su 1sitma sisteminin, Erzurum sartlarinda elde edilen deneysel
verilerinden yararlanilmis, ekserji analizi yapilmistir. Giines enerjili su 1sitma
sistemlerinin ekserji analizi ile bir giines enerjili su 1sitma sisteminin performansi, temel
sistem bilegenleri (6rnegin, giines kolektort, sirkiilasyon pompasi ve enerji depolama
tanki) ile birlikte degerlendirilmistir. Agustos ve Eyliil ayma ait deneysel verilerden
yararlanilarak, ti¢ farkli yontemle sonuca gidilmistir. Elde edilen ekserji verimi dlgiileri,
literatlirde yapilan ¢alismalarla kiyaslanmistir. Bunun yaninda, Erzurum sartlarinda 4
kisilik bir aile igin tasarlanan giines enerjili su 1sitma sisteminin ekonomik analizi
yapilmistir. Ekonomik analiz verileri ve ekserji analiz sonuglar1 sunulmus ve bu konuda
genel bir kaniya varilmasi i¢in Oneriler verilmistir. Sonug olarak, incelemis oldugumuz
giines enerjili su 1sitma sisteminin Erzurum sartlarinda kullanilabilirligi hakkinda fikir

ve Oneriler sunulmustur.

Giines enerjili su 1sitma sisteminin ekserji verimlilik degerleri, giines toplayicilart ve
sistem igin Cizelge 5.1°de verilmistir. Kullanilan yontemlere ait ekserji analizi sonuglari

cizelgede yer almaktadir.

Cizelge 5.1. Yapilan ¢alismada, elde edilen sonuglar

Yontem Tarih Giines toplayicilar1 | Sistem ekserji
ekserji verimi (%) verimi (%)

1. yontem Agustos verileri 0,59-4,01 0,58 - 4,04
Eyliil verileri 0,80 - 3,98 0,80 - 4,00

2. yontem Agustos verileri 0,59 -4,02 0,58 - 4,05
Eyliil verileri 0,81 -3,99 0,80 - 4,01

3. yontem Agustos verileri 15,01 - 37,64 10,01 - 33,70
Eylil verileri 16,16 - 31,83 12,93 -30,12

Glines enerjili su 1sitma sisteminin toplayicilart i¢cin Agustos ayinda 1. ydntem ile
yapilan ekserji analizinde en yiiksek ekserji verimi saat 14.00’da % 4,01 olarak

hesaplanmistir. Ayrica giinliik ortalama ekserji verimi % 2,79 olarak hesaplanmistir.
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Ekserji veriminin en yiiksek oldugu 14.00°da toplayicida ki ekserji miktart 0,397 kKW ve
toplayict giris ve ¢ikist arasindaki fark 7,786°C’dir. Giines enerjili su 1sitma sisteminin
Agustos aymda 1. yontem ile yapilan ekserji analizinde en yliksek ekserji verimi saat
14.00°da % 4,04 olarak hesaplanmistir. Ayrica giinliik ortalama ekserji verimi %2,83
olarak hesaplanmistir. Ekserji veriminin en yiiksek oldugu 14.00°da depoda ki ekserji
miktart 0,406 kW ve saatlik depo iist sicakligi 34,503°C’dir.

Giines enerjili su 1sitma sisteminin toplayicilari i¢in Eyliil ayinda 1. yontem ile yapilan
ekserji analizinde en yiiksek ekserji verimi saat 13.00’da % 3,98 olarak hesaplanmustir.
Ayrica giinliik ortalama ekserji verimi % 2,69 olarak hesaplanmigtir. Ekserji veriminin
en yliksek oldugu 13.00’da toplayicida ki ekserji miktart 0,721 kW ve toplayici giris ve
¢ikist arasindaki fark 12,414°C’dir. Giines enerjili su 1sitma sisteminin Eyliil ayinda 1.
yontem ile yapilan ekserji analizinde en yiiksek ekserji verimi saat 13.00°da % 4 olarak
hesaplanmistir. Ayrica giinliik ortalama ekserji verimi % 2,71 olarak hesaplanmistir.
Ekserji veriminin en yiiksek oldugu 13.00’da depoda ki ekserji miktar1 0,730 kW ve
saatlik depo tist sicakligr 35,284°C’dir.

Giines enerjili su 1sitma sisteminin toplayicilart i¢in Agustos ayinda 2. yontem ile
yapilan ekserji analizinde en yiiksek ekserji verimi saat 14.00’da % 4,02 olarak
hesaplanmistir. Ayrica giinliik ortalama ekserji verimi % 2,80 olarak hesaplanmistir.
Ekserji veriminin en yiiksek oldugu 14.00’da toplayicida ki ekserji miktart 0,397
kW’tir. Glines enerjili su 1sitma sisteminin Agustos ayinda 2. yontem ile yapilan ekserji
analizinde en yiiksek ekserji verimi saat 14.00°da % 4,05 olarak hesaplanmistir. Ayrica
giinlik ortalama ekserji verimi % 2,84 olarak hesaplanmistir. Ekserji veriminin en

yiiksek oldugu 14.00°da depoda ki ekserji miktar1 0,4068 kW tir.

Glines enerjili su 1sitma sisteminin toplayicilari i¢in Eyliil ayinda 2. yontem ile yapilan
ekserji analizinde en yiiksek ekserji verimi saat 13.00°da % 3,99 olarak hesaplanmaistir.
Ayrica giinliik ortalama ekserji verimi % 2,70 olarak hesaplanmistir. Ekserji veriminin

en yuksek oldugu 13.00°da toplayicida ki ekserji miktar1 0,7211 kW tir. Glines enerjili
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su 1sitma sisteminin Eyliil ayinda 2. yontem ile yapilan ekserji analizinde en yliksek
ekserji verimi saat 13.00’da % 4,01 olarak hesaplanmistir. Ayrica giinliikk ortalama
ekserji verimi % 2,72 olarak hesaplanmistir. Ekserji veriminin en yiiksek oldugu
13.00°da depoda ki ekserji miktar1 0,7306 kW ve saatlik depo tist sicakligi
35,284°C’dir.

Giines enerjili su 1sitma sisteminin toplayicilar1 i¢in Agustos ayinda 3. yontem ile
yapilan ekserji analizinde en yiiksek ekserji verimi saat 13.00’da % 37,64 olarak
hesaplanmistir. Ayrica giinliikk ortalama ekserji verimi % 30,62 olarak hesaplanmustir.
Gilines enerjili su 1sitma sisteminin Agustos ayinda 3. yontem ile yapilan ekserji
analizinde en yiiksek ekserji verimi saat 13.00°da % 33,70 olarak hesaplanmistir. Ayrica

giinliik ortalama ekserji verimi % 25,86 olarak hesaplanmuistir.

Giines enerjili su 1sitma sisteminin toplayicilari i¢in Eyliil ayinda 3. yontem ile yapilan
ekserji analizinde en yliksek ekserji verimi saat 13.00°da % 31,83 olarak hesaplanmuistir.
Ayrica giinliik ortalama ekserji verimi % 25,52 olarak hesaplanmistir. Giines enerjili su
1sitma sisteminin Eyliil ayinda 3. yontem ile yapilan ekserji analizinde en yiiksek ekserji
verimi saat 13.00°da % 30,12 olarak hesaplanmistir. Ayrica giinliik ortalama ekserji

verimi % 23,44 olarak hesaplanmustir.

Giines enerjili su 1sitma sisteminin toplayicilarinda agustos ayinda, giinliik ortalama
ekserji verimi hesabinda 1. ve 2. yontem arasinda % 0,35 fark vardir. En yiiksek ekserji
verim degerlerine ulasti§1 zamanda yontemler arasinda % 0,24 fark vardir. 2. yontem de
spesifik gilines sicakligi 6000 K alindigi durumda 1. ve 2. yontem arasinda giinliik

ortalama ekserji verimi hesabinda %1,76 fark vardir.

Erzurum sartlarinda bir giines enerjili su 1sitma sisteminin ekonomik analizi yapilmistir.
Glines enerjili su 1s1tma sisteminin Erzurum sartlarinda gerekli toplayici yiizey alani 2,8
m? bulundu. Erzurum sartlarinda 4 kisilik bir aile i¢in hesaplanan Giines enerjili su

1sitma sisteminin maliyeti yaklasik olarak 2550 TL bulundu. Sistemin geri 6deme
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stiresinin hesaplanmasinda dogalgaz, elektrik ve kdmiir ile kiyaslandi. Giines enerjili su
isitma sisteminden elde edilen 200 kg suyun, diger sistemlerden elde edilmesi
durumunda basit ekonomik analiz yontemine gore sistemlerin geri 6deme siireleri

dogalgaz igin 6,96 yil, elektrik igin 1,81 yil, komiir igin ise 6,92 yil bulundu.

Giines enerjili su 1sitma sistemleri tasarim uygulamalarinda, ekserji veriminin dikkate
alinmas1 gerekir. Sistemler iizerinde yapilacak iyilestirmelerle, ekserji verimi tlizerinde
onemli Olgiilerde artis saglanacaktir. Sistem 1s1 tasiyict akigkani olarak nano akiskan

kullanilmas1 ve farkli akiskan debilerinde 6l¢limler alinmasi Onerilir.

Erzurum ili, cografi konum itibari ile kis aylarinda dahi oldukga iyi giines almaktadir.
Literatlire bakildiginda, yapilan ekserji analizleri olagan goriilmektedir. Giines enerjili
su 1s1tma sistemlerinin gelistirilmesi ile daha yiiksek sistem verimlerine ¢ikilabilecek ve
insanlara bu sistemlerin avantajlar1 anlatilmak suretiyle olusturulacak farkindalikla da

tercih edilmeleri saglanabilecektir.
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