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OZET

Yiksek Lisans Tezi
GUNES ENERJILI SU ISITMA SISTEMININ TEORIK INCELENMESI
Fatma DENiZ CELIK

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

Danigman: Prof. Dr. Kadir BAKIRCI

Gliniimiizde kullanilan enerji kaynaklari hizli bir sekilde tiikkenmektedir. Dolayisiyla
artan enerji maliyetleri lilke ekonomilerini ciddi oranda etkilemektedir. Diinyada
kullanilan fosil kokenli enerji kaynaklarmin kiiresel i1sinmaya sebep olmasi, enerji
thtiyacini karsilamada iilkeleri temiz ve yenilenebilir enerji teknolojilerini kullanmaya
sevk etmistir. Giines enerjisi, en temel yenilenebilir kaynaklarindandir ve giines
kusaginda yer alan iilkemiz i¢in bu enerji kaynagi degerlendirilmelidir. Bu enerji
kaynagin1 cazip hale getirilip gerekli tesvikler saglanmalidir.

Bu ¢alismada, Erzurum ili i¢in bir giines enerjili su 1sitma sisteminin teorik incelenmesi
yapilmis ve yapilan deneysel ¢aligmalarla karsilastirilmistir. Teorik analizde anlik giines
1isitnim  hesaplar1 ii¢ farkli yontem ile yapilmistir. Calismada, anlik giines 1s1nim
degerleri, kolektorlere suyun giris ve ¢ikis sicakliklari, kolektdr verimi ve gilin boyunca
depolama tankindaki su sicaklig1 degerleri hesaplanmustir.

Calisma sonucunda, bolgenin giines 1s1nim degerleri agisindan oldukca zengin oldugu
goriilmiis olup, ortalama olarak kolektér verimlerinin %60 dolaylarinda, kolektor su
cikis sicakliklarinin 60°C, enerji depolama tanki su sicakliklarmin 45°C civarinda
olduklart hesaplanmigtir. Bu degerler, bolgede giines enerjili su 1sitma sistemlerinin
kullanilabilecegini, bu sayede yenilenebilir enerji ve Ozellikle giines enerjisi
uygulamalarinin kiiresel 1sinmaya olumlu katkilar saglanabilecegini gostermistir.

2017, 77 sayfa

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, enerji depolama, modelleme, Erzurum



ABSTRACT

Master Thesis

THEORETICAL ANALYSIS OF A WATER HEATING SYSTEM ASSISTED
SOLAR ENERGY

Fatma DENIZ CELIK
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Supervisor: Prof. Dr. Kadir BAKIRCI

The energy sources used today are rapidly consumed. Therefore, increased energy costs
are seriously affecting the country's economy. The fact that fossil-based energy sources
used in the world cause global warming has dispacted countries to use clean and
renewable energy technologies to meet their energy needs. Solar energy is the most
basic renewable resource, and this energy source should be evaluated for our country
where is located on the sunbelt. This energy source should be made attractive and incentives
should be provided.

In this study, a theoretical analysis of a water heating system assisted solar energy for
Erzurum is made and compared with the experimental studies. In the theoretical
analysis, instantaneous solar radiation calculations are done by three different methods.
In the study, the instantaneous solar radiation values, inlet and outlet temperatures of the
water to the collectors, the collector output and the water temperature values in the
storage tank during the day are calculated.

As a result of the study, it is found that the region is very rich in terms of solar radiation
values and it is estimated that the collector output is about 60%, the collector outlet
temperature is 60°C and the energy storage tank water temperature is about 45°C. These
values show that solar assisted water heating systems can be used in the region and that
renewable energy and especially solar energy applications can provide positive
contributions to global warming.

2017, 77 pages

Keywords: Solar energy, energy storage, modelling, Erzurum
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1. GIRIS

Insanlik varolus tarihinden itibaren hayatim1 devam ettirebilmek icin enerjiye ihtiyag
duymustur. Enerji kullanimi ile ilgili siire¢ ise en basit haliyle atesin bulunmasiyla
baslamis bugiin atomun pargalanarak niikleer enerjiye doniismesine kadar ilerlemistir.
2010’lu yillarda diinya niifusu 7 milyar dolaylarinda olup her gegen giin hizla
artmaktadir. Artan niifusla birlikte sanayilesme ve kentlesme de ilerlemektedir.
Dolayisiyla enerjiye olan ihtiyagta artis gostermektedir. Diinya milletleri ise artan enerji
talebini karsilamak i¢in sinirli rezervlere sahip olmasina ragmen yeryiiziiniin odun,
komiir, linyit, petrol, dogalgaz gibi fosil kokenli enerji kaynaklarin1i hunharca
kullanmuslardir. Ozellikle de sanayi devrimiyle artan ihtiyac bu kullanimi daha da
hizlandirmistir. Fosil enerji kaynaklarinin kendilerini yenilemeleri ¢ok uzun yillar
aldigindan yenilenemez enerji kaynaklari olarak bilinirler. Fosil enerji kaynaklarinin bu
yogunlukta kullanilmaya devam edilmesi durumunda hem yakin gelecekte tiikkenecegi
hem de asir1 karbon saliniminin sebep olacagi atmosfer olaylari, kiiresel 1sinma, cevre
kirliligi gibi nedenler yeryliziinii yasanamaz bir yer haline getirecektir. Bu nedenle
diinya milletlerinin ortak kanist temiz enerji iretimi ve kullanimimi artirmaktir.
Devletler siyasi politikalarini temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimini
artirmaya yonelik degistirmislerdir. Basta Avrupa Ulkeleri olmak iizere bir¢ok iilke
gerekli ekonomik ve teknolojik donanim yatirimlarma baslamiglardir. Ulkemizin ise
rezervleri yok denecek kadar azdir yani enerjide yaklasik %70-80 oraninda disa
bagimhidir. Ulkemiz son yillarda enerji politikasinda degisiklige giderek disa
bagimlilikla beraber karbon salinimini azaltmak icin yenilenebilir enerji kaynaklaria
yonelmistir. Glines kusaginda yer alan iilkemiz yenilenebilir enerji kaynaklar
bakimindan oldukca zengindir. Biitlin bu gelismeler yeryiiziinii daha yasanabilir

kilmakla beraber enerjide disa bagimlilig1 azaltacaktir.

1.1. Enerji Kaynaklan

Yirminci ylizyilin 6zelliklede ikinci yarisindan sonra artan diinya niifusu ve hizla

ilerleyen teknolojik gelismelere bagli olarak insan ihtiyaglar1 konforlu bir sekilde



artmistir. Bu artis beraberinde daha fazla enerji ihtiyacini dogurmustur. Simdiye kadar
cogunlukla kullanilan yenilenemez enerji kaynaklarinin sebep oldugu sonuglar ve yakin
gelecekte tiikenme durumu insanlig1 yeni enerji arayislarina itmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 bol, temiz ve siirdiiriilebilirligi ile olduk¢a cazip alternatifler
olusturmaktadir. Bu enerji kaynaklarini; giines, riizgar, hidrolik, dalga, gelgit, jeotermal,

biyoenerji diye drneklendirebiliriz.

Enerji iiretimi ve tiiketimi, giiniimiizde iilkelerin gelismislik seviyesini gosterir.

Ekonomik diizeyi iyi olan iilkelerin enerji liretim ve tiiketimi de o oranda iyidir.

Tiirkiye enerjide diga bagimli bir iilkedir. Gelisen teknoloji ile enerji kullanim1 da her
gecen giin artmaktadir. Dolayisiyla enerji acigr da artis gostermektedir. 1970’lerden
sonra yenilenebilir yerli enerji kaynaklarini arastirmaya yonelme baslamistir. Heniiz
yeterli diizeyde olmasa da yenilenebilir kaynaklarinin kullanimi yavas yavas
artmaktadir. Giines enerjisi uygulamalari da teknolojik agidan ilerleme kaydederek

maliyet olarak diismektedir.

1.1.1. Yenilenemeyen enerji kaynaklari

Dogada aslinda yenilenemeyen enerji kaynagi yoktur. Fakat olusum siireleri itibariyle
tekrar meydana gelmeleri ¢ok uzun zaman almaktadir. Bu nedenle yenilenemez
denmektedir. Gilinlimiizde kullanilan enerjinin yaklasik %90’1 gibi ciddi bir oranim
dogalgaz, komiir, petrol gibi yenilenemeyen kaynaklar olusturmaktadir. Artan enerji
tilketimleri, petrol fiyatlar1 iilkeler arasi ekonomik krizler gibi sebepler Ozellikle
enerjide Turkiye gibi disa bagimli {ilkelerde yakin gelecekte tiikenecek bu kaynaklar

yerine yenilenebilir kaynaklar1 arastirmaya itmistir.

1.1.2. Yenilenebilir enerji kaynaklar:

Yenilenebilir enerjiyi dogadan elde edilip ve tekrar1 doga tarafindan saglanan enerji

olarak tanimlayabiliriz. Enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi tarih boyunca en 6nemli



problemlerden biri olmustur. Doga bu siirdiiriilebilirligi kendisi sagladigi igin

yenilenebilir enerji kaynaklari tilkenmezler.

Biitiin yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogrudan veya dolayli olarak giinese baghdir.
Giines, fotosentezin gerceklesmesi icin gerekli temel unsurdur. Fotosentez de

yeryiiziindeki ¢evresel dengeyi saglar.

1.2. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, kendi cekirdeginde meydana gelen fiizyon olay:1 ile ortaya c¢ikan
enerjidir. Fiizyon; hidrojen atomlarinin helyum gazina déniismesidir. Dogal bir siirecte
gerceklesen fiizyon olayr esnasinda 4 hidrojen 1 helyuma doniigiir. Bu doniisim
esnasinda atomlarin birim kiitlelerini inceledigimizde 0,029 birim kiitle kadar bir kayip
s0z konusudur. Bu arada ki kayip Einstein’in E=mc? bagintisina gore enerjiye doniisiir.
Bu rakamlara gore Giines’ten saniyede kaybolan 4 milyon ton kadar kiitle 3,86x10% J
kadar enerjiye doniiserek 1sinim seklinde uzaya birakilmaktadir. Giinesin toplam
enerjisinin 1,785x10*" J civarinda oldugunu diisliniirsek ¢ok uzun yillarca bu 1s1ma

devam edecektir. Yani neredeyse Giines sonsuz bir enerji kaynagidir.

Diinya atmosferinin disinda giines enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m?
degerindedir, ancak yeryiiziine kadar ulasabilen kism1 atmosferin katmanlarindan dolay1
0-1100 W/m? degerleri arasindadir. Giinesten Diinya’ya gelen enerjinin ¢ok az bir
bolimii bile suan insanoglunun tiikettigi enerjiden ¢ok ¢ok fazladir. Sayisal verilere

dokecek olursak neredeyse 20 bin kat1 kadardir.



Sekil 1.1. Giines 1simlarinm yeryiiziine dagilim (EIE 2017)

Sekil 1.1 incelendiginde gilines 1siiminin tamaminin yer yiizeyine ulasamadigi
goriilmektedir. Gilines 1siniminin %30 kadar1 atmosfer tarafindan geriye yansitilir ve
%20’si atmosfer ile bulutlarda tutulur. Geriye kalan %50'lik kism1 da atmosferi gegerek
yeryliziine ulasir. Yeryiiziine gelen bu 1sinim ile diinya sicakligi yiikselir ve bdylece
diinya da yasam miimkiin hale gelir. Riizgarin olusmasi, okyanus gelgitleri gibi bir¢cok
doga olayna da yeryiiziindeki bu sicaklik artis1 neden olur. Yeryliziine gelen gilines
isiniminin- %1'den daha azi fotosentezin gergeklesmesi igin gereklidir. Bitkiler,
fotosentez yaparken giines 1s1ginda karbondioksit ve su buhari1 kullanarak oksijen ve
glikoz Tiretirler. Bu da yeryiiziindeki bitkisel yagam kaynagidir. Bu nedenle giines

niikleer enerji diginda biitiin enerji kaynaklarinin bir sekilde kaynagidir.

1.2.1. Giines enerjisinin avantajlar1 ve dezavantajlar

Glines enerjisinin diger bir¢ok enerji kaynaklarina gore ¢ok sayida avantajlar1 vardir.

¢ Bol, temiz ve neredeyse sinirsiz enerji kaynagidir.
e Karmasik teknolojilere ihtiya¢ duymadan basit teknolojiler ile yerel uygulamalar i¢in
oldukga elveriglidir.

o Karbon salinimi, radyasyon atiklart gibi ¢evreyi kirletici etkileri yoktur.



e Disa bagimliligi s6z konusu olmadigindan diinyadaki ekonomik bunalimlardan
etkilenmez.

e Isletme maliyetleri azdur.

Giines enerjisinin birgok avantajima ragmen dezavantajlarindan dolayr bugiin hala

uygulamalar yeterli diizeyde degildir.

e (Cok biiyiik yiizeyler gereklidir ¢iinkii birim ylizeye gelen 1s1nim degeri azdir.

e QGiines enerjisinden faydalanan uygulamanin siireklilik arz etmesi i¢in etrafinin agik
olmas1 gerekmektedir.

e Ozellikle enerji ihtiyacinin daha da fazla oldugu kis aylarinda giines 1smim yeterli
olmayabilir hatta geceleri hi¢ yoktur.

¢ Giines 151n1mu1 kesintili oldugu i¢in depolama gerekmektedir.

Giines enerjisi uygulamalarinin ilk yatirim maliyetleri olduk¢a fazladir bu nedenle de

cok tercih edilmemektedir.

1.3. Giines Enerjisinden Yararlanilan Sistemler

Gilines enerjisi teknolojileri kullanilan malzeme, uygulanan teknolojik ydntem gibi

bir¢ok bakimindan ¢esitlilik gostermesine ragmen genel olarak iki gruba ayrilir.

1.3.1. Fotovoltaik sistemler

Yar iletken hiicreler olan giines hiicreleri (fotovoltaik hiicreler) giines enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine g¢evirirler. Cesitli geometrik sekillerde olan bu hiicreler
fotovoltaik prensibe gore calisirlar. Yani yiizeylerine gelen 1sinmim uglarda elektrik

gerilimine doniisiir.



1.3.2. Isil uygulamalar

Bu uygulama yontemlerinde giines enerjisinden elde edilen 1s1 enerjisi dogrudan
kullanilabildigi gibi elektrik enerjisine ¢evrilerek de kullanilabilir. Isil uygulamalar;
diisiik sicaklik (20°C-100°C), orta sicaklik (100°C-300°C), ve yiiksek sicaklik (300°C

ve lizeri) uygulamalari olarak gruplandirilir. Uygulamalar1 6rneklendirecek olursak;

¢ Binalarda sicak su ihtiyacinin karsilanmasi
¢ Binalarin 1sitmasi1 ve sogutmasi

e Yiizme havuzu isitmast

e Seralarin 1sitmasi

e Tarim iirlinlerinin kurutulmast

e Giines ocaklar1 ve giines firinlari

e Ari su elde edilmesi (glines imbikleri)

e Tuz liretimi

¢ Glines pompalari.

Diisiik sicaklik uygulamalarinda genellikle diiz toplayicilar kullanilir. Yukarida da
siralanan uygulamalarda giines enerjisi genellikle diizlemsel giines kolektorii ile 1siya
cevrilerek bir akiskana aktarilir. Sicakligi artan bu akiskan ihtiyaca gore farkl sekillerde
kullanilir. Sicak su ihtiyacinin karsilanmasi, binalarin ve seralarin 1sitmasi diger diisiik
sicaklik uygulamalarina gore daha ekonomik ve kullanimi daha yaygindir. Giines
enerjili su 1sitma sistemleri olarak bilinen bu uygulamalarin birka¢ farkli c¢esidi

mevcuttur. Sekil 1.2°de bu uygulamalar detayli olarak verilmistir.
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Sekil 1.2. Giines enerjili su 1sitma sistemleri
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Orta sicaklik uygulamalarinda, odakli toplayicilar kullanilmaktadir. Ciinkii giines
isiniminin - kirilarak veya yansitilarak bir eksene veya noktaya yogunlastirilmasi
gerekmektedir. Bu uygulamalar icin genellikle giinesi takip eden mekanizmalar
kullanilir. Odakli toplayicilarin uygulama alanlarina da 6zellikle sanayi de ihtiyag
duyulan sicak su veya kizgin buharin temini, biiyiik 1sitma ve sogutma sistemlerini

ornek verebiliriz.

Giines 1s1mmimimi kullanarak ¢ok yiiksek sicaklik elde edilen uygulamalarda ‘“heliostat”
adr verilen sistemlerden yararlanilir. Bu sistemler ¢ok biiylik bir alanda giinesi takip
ederek giines 1s1n1imin1 bir noktaya toplarlar. Giines firinlar1 ve giines gii¢ sistemlerinde
yansitict olarak aynalar kullanilarak sicaklik degerleri 3500°C’ye kadar ¢ikabilmektedir.
Yiiksek sicakliklar elde edilerek buhar iiretilir. Boylece tiirbinler araciligiyla elektrik
enerjisi Uretilebilmektedir. Bu prensiple calisan yiiksek giines gii¢ sistemleri mevcut
olup daha da gelistirilmek iizere calismalar yapilmaktadir. Fransa, Amerika Birlesik
Devletleri gibi farkli birgok bati iilkelerinde bulunan giines firinlar1 metallerin
eritilmesi, kesilmesi ve kaliplanmasi gibi islemlerle sanayide aktif olarak

kullanilmaktadir.



1.4. Literatiir Taramasi

Ekmekei vd (2001) tarafindan yapilan “Kocaeli ili i¢in bir gilines enerjili su 1sitma
sistemi ve boyutlandirilmasi” isimli ¢alismada, yutucu yiizeyi segici bir malzemeye
sahip olan diizlemsel giines kolektoriiniin deneysel olarak verimi belirtilmistir. Kocaeli
ili icin gilines enerjili sicak su 1sitma sisteminin tasarimi ve boyutlandirmas: kolektor-
verim grafigine bagl olarak f-chart yontemiyle yapilmistir. Yapilan ¢calismada yilin dort
ay1 boyunca sicak su ihtiyacinin tamaminin kolektorlerce karsilanabilecegi goriilmiistiir.
Fakat yilin kalan sekiz ayinda ise giines 1s1nimina bagli olarak karsilama oraninin belirli
yiizdelerde degisecegi goriilmistiir. Gilines enerjisinin ekonomik bir yatirim olmasi igin
hi¢ bir zaman sicak su ihtiyacinin %100’tinii karsilamak i¢in tasarim yapilmamasi

gerektigi belirtilmistir.

Dogan (2006) tarafindan yapilan “Glines enerjisi yardimiyla gerceklestirilen 1sitma
sistemlerinin Kocaeli bdlgesi i¢in uygulanabilirliginin arastirilmasi” isimli ¢alismada
diizlemsel kolektorlerdeki verimi arttiran parametreleri incelemistir. Diizlemsel giines
kolektorlerinin veriminin artmasindaki en 6nemli degiskenin kolektdrdeki yutucu yiizey
kaplamas1 oldugu sonucuna varmustir. izmit ve gevresi igin yapilan giines enerjili su
1sitma sisteminin yilin dort ay1r boyunca enerji ihtiyacinin neredeyse tamaminin bu
sistem ile karsilandigi goriilmiistiir. Yilin diger aylarinda ise gilines i1simnimina bagh
olarak farkli miktarlarda enerji ihtiyacinin karsilanabilecegini yapilan hesaplamalarla

belirlenmistir.

Bakirc1 ve Yiiksel (2006) tarafindan yapilan “Glines enerjili su isitma sisteminin
deneysel incelenmesi” ¢alismasinda yiiksek oranlarda giines enerjisi potansiyeline sahip
olan Erzurum ilinde giines enerjili bir su 1sitma sistemi kurulmus, bdylece deneysel
olarak sistemin kullanilabilirligi arastirllmistir. Yapilan sistem yatay ile 29° egimli
giines enerjisinin toplandig1 kolektor devresi ve gilines enerjisinin 1s1 enerjisine
dontstiiriilerek depolandig1 enerji depolama tanki olmak {izere iki ana boéliimden
olugsmaktadir. Agustos ayinda yapilan 6l¢lim ve hesaplamalar sonucunda Erzurum ilinde

giines enerjili su 1sitma sisteminin, uygulanan diger su 1sitma yontemlerine iyi bir



alternatif oldugu deneysel olarak goriilmiistiir. Bu ¢alismada kolektdr veriminin en fazla
Ogle saatlerinde 0,61 degerine, enerji depolama tankindaki su sicakliginin da giin
sonunda 40°C civarina ulasmistir. Bu sonuglara gore Erzurum ilinde giines enerjili su

1sitma sisteminin kullanilmasi diger enerji kaynaklarina iyi bir alternatif olacaktir.

Yildirim (2007) tarafindan hazirlanan ‘Gilines enerjisi ile 1sitma’ adli yiiksek lisans tez
calismasinda giines enerjisi ile 1sitmanin konut konforunda yararlanilmasi ele alinmis ve
Ozellikle aktif 1sitma ile diiz kolektorlerin kullanimi incelenmistir. Konut 1sitmasinda
sadece giines enerjisi kullanimi yerine; kullanilan kazandan elde edilen 1s1l verimi
artirmada ek bir sistem olarak diisiiniilmiistiir. Hesaplamalar, saat 07.00-18.00
araliginda yapilmistir. Enerjinin gerekli oldugu kis aylarinda maksimum enerji alan
diizlem egimindeki enerjilerin diger egimdeki gilines 1sinimi1 degerlerinden fazla farkl
olmadig1 goriilmiistiir. Is1 iletimi yiliksek olan yutucu ylizey malzemesi 1s1y1 akiskana
daha iyi iletmenin yaninda yutucu yiizey sicakligimi da diisiik seviyelerde tutarak
disariya olan 1s1l kayiplarini azaltmaktadir. Once yutucu yiizeyin 1s1l iletim direncini
artirmas1 ve artan ylizey sicakligi ile birlikte cevreye olan 1s1 kayiplarinin artmasi
sonucu; akiskana aktarilan 1s1 enerjisi miktarinda azalma meydana gelmistir. Kalin
yutucu plaka akiskana 1s1 aktarimi acisindan daha uygun sonug¢ vermektedir.
Toplayicida elde edilen faydali 1s1 enerjisinin kullanilabilirligini belirleyen, pratik
calisma sartlarinda ulasilabilecek maksimum akiskan sicakligi, giines 1s1nim siddetine
bagl olarak elde edilmistir. Glinesten yutucu yilizeye gelen 1simim miktart arttikca

sicaklik degerinin arttig1 gozlemlenmistir.

Abdulkarem’in (2008) yapmis oldugu “Ankara sartlarinda gilines enerjisi ile bir ortamin
dosemeden 1sitilmasi ve sistemin 1s1l performansinin belirlenmesi” isimli galismada,
giines enerjisi diizlemsel giines kolektorii kullanarak sicak su depolanmistir. Calismada

fanger metodu kullanilarak sistemin 1s1l konfor sartlar1 deneysel olarak incelenmistir.

Ceylan (2010) tarafindan ytliksek lisans tezi olarak yapilan ¢alismada iki katli bir
binanin giines enerjisi destekli hava kaynakli 1s1 pompasi ile dosemeden 1sitilmasinin

analizi yapilmistir. Binanin 1s1 kayiplarinin disiiriilebilmesi i¢in binanin dis
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duvarlarinda gaz beton duvar malzemesi ve 1s1 yalitimi kullanilmistir. Bina 1sitmasi
hava kaynakli 1s1 pompas: tarafindan yapilmaktadir. Kullanim sicak su ihtiyact ise
oncelikli olarak gilines enerjisi tarafindan hazirlanmis, 1s1 pompasi tarafindan
desteklenmistir. Dolayisiyla binanin 1s1 ihtiyaci i¢in herhangi fosil yakitli enerji kaynagi
kullanilmamustir. Is1 pompast binanin 1s1 ihtiyacini karsilamig, bunun yaninda 6zellikle
gecis mevsimlerinde (Kis-ilkbahar ve sonbahar-kis mevsim gegisleri) giines enerjisi
panelleri tarafindan desteklenmistir. Bu ¢alismada Ankara gibi kis mevsimi sert gecen
bir bolgede kullanilacak olan hava kaynakli 1s1 pompasinin ve giines enerjisi sisteminin

performansi gosterilmeye caligiimistir.

Uzun (2010) tarafindan yapilan “Giines enerjisi depolama olanaklar1 ve bir yontemin
degerlendirilmesi” adli ¢alismada 1s1 enerjisinin depolamasi noktasinda; enerji depolama
yontemleri, depolama esnasinda olusabilecek 1s1l kayiplar, depolamanin toprak altinda
olmasiin toprak iistlinde olmasina gére avantajlari, enerjinin depolanmasinda yalitimin
Onemi gibi Onemli bazi parametreler incelenmistir. Kis aylarinda ozellikle toprak
sicakligr yeryiiziiniin sicakligindan daha fazladir. Bu nedenle toprak bir yalitim
malzemesi gibi davranir. Depoya uygun yalitim yapilmasi durumunda yer altinda 1s1
enerjisi depolamanin, enerji kayiplarina ragmen 6nemli kisminin kullanilabilir durumda
depolanabilecegi goriilmiistiir. Yaz aylarinda oldukga fazla olan giines 1s1nimu ile elde
edilen enerjinin kayiplarin en aza indirilip depolanarak giines 1s1niminin yetersiz kaldig

kis aylarinda kullanilabilirligini miimkiin kilan bu sistemler daha uygulanabilirlerdir.

Oztiirk (2011) tarafindan yapilan “Pasif giines enerji sistemi ile bina i1sitmasinin sayisal
ve ekonomik analizi” adli yiiksek lisans tez calismasinda giines enerjisinin bina
1sitmasinda kullanilmasi i¢in bir yontem olan pasif giines enerji sistemleri incelenmistir.
Bir enerji kaynagi olarak giines enerjisinin bina 1sitmasinda kullanma potansiyeli ve
yontemleri ele alinarak konunun 6nemine dikkat ¢ekilmistir. Bina 1sitmasinda pasif
giines enerji sistemlerinden yararlanma teknikleri ve bu tekniklerin pasif bina dizaynina
uygulanmasindaki parametreler arastirllmistir. Pasif glines enerjisi sistemlerinin
performansinin degerlendirilmesi icin Oncelikle camdan bina igine gelen giines 1s1n1mi1

ve bu 1smnmmin bina duvarlarn tarafindan absorbe etme hesabi metodolojisi
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gelistirilmistir. Daha sonra direkt ve trombe duvar sisteminin verimliliginin gostergesi
olan giines enerjisinden yararlanma oraninin bulunmasi arastirilmistir. Direkt ve trombe
duvar sisteminin teorik analizi yapildiktan sonra her iki sistem ve pasif sistem
performansinin  karsilagtirilmasinda kullanilacak konvansiyonel sistemin mimarisi
tasarlanarak binanin gilines enerjisinden yararlanma orani ve yillik yardimci enerji
ihtiyact bulunmustur. Bu sonug iizerinden yola ¢ikarak pasif performansini etkileyen
parametreler iizerinde analiz yapilmistir. Sayisal analizden sonra pasif sistemin
ekonomikligi iizerinde durulmustur. Istanbul ilindeki 6rnek binaya uygulanan trombe
duvart ve direkt kazang¢ sistemi ile elde edilen yillik 1sitma ihtiyacinin giines
enerjisinden karsilanma orani sirasiyla %63,2 ve %155,48 sistem performansi igin
referans alinmasi gereken konvansiyonel yani giines enerjisinden yararlanmanin goz

ard1 edilerek tasarlanan binada ise %40,4 olarak bulunmustur.

Kuo et al. (2013) ¢alismasinda dort korelasyon modelinde sirasiyla iki farkli yillik veri
kullanilarak bir yatay yiizeydeki saatlik dagilim fraksiyonunun Tayvan bdlgesi ki
indeksi ile iliskilendirilmesini incelemistir. BRL matematiksel format takip edilerek 6
ve 7 modelleri k; deger aralig1 i¢in tek sonug kullanilmistir. Onerilen modeller sirast ile
yaygin olarak kullanilan istatistiksel gostergeyi kullanarak literatiirde bulunan 14
modelle karsilastirilmistir. Analizlerden Onerilen pargali dogrusal modellerin Tanian,
Tayvan’daki dagimik fraksiyon tahminlerinde iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.
Onerilen lojistik modeller daha fazla durum incelemesi gdsteren performans
sergilemislerdir. Digerleri arasinda daha i1yi performans sergileyen modeller ¢alisma
kapsaminda tablo halinde verilmistir. Sirasiyla Erbs et al. ve aymi zamanda
Chanrasekaran and Kumar tarafindan gelistirilen iki parcali yiiksek dereceli polinom
modelleri ve Tayvan boélgesinde dagmik fraksiyon uygulandiginda Boland et al.

tarafindan gelistirilen zamandan bagimsiz bir modeli icermektedir.

Demircan ve Giiltekin (2015) yaptiklar1 ¢alisma ile ihtiyacimiz olan enerjinin biiyiik bir
kismmin tiiketildigi binalarda etkin enerji kullanimina dikkat cekmislerdir. Insaat
sektoriinde bina tasarimi yapilirken pasif ve aktif sistemler araciligiyla enerji etkin

olarak tasarlanmasi miimkiindiir. Temiz, bol ve yenilenebilir enerji kaynagi olan giines
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enerjisi ile bina 1sitma, sogutma, havalandirma gibi konforu i¢in gerekli olan enerji
ihtiyac1 karsilanabilir. Fakat ilk yatirrm maliyetleri ve insanlarin yeterli bilgiye sahip
olmamasi nedeni ile bu alana yonelim heniiz yeterli diizeyde degildir. Bunun i¢in devlet

politikasi ile tesvik ve bilgilendirme i¢in egitimler yapilmalidir.

Kilickap vd (2015) tarafindan yapilan arastirmada Elazig ilinde bir deney diizenegi
kurularak sicak sulu giines kolektoriine iliskin verim arastirmasi incelenmistir.
Temmuz—Kasim aylar1 arasinda zaman zaman vyapilan Ol¢iimlerde depodaki su
sicakliginin maksimum 87°C civarinda ve kolektdr veriminin de %56 civarinda oldugu
goriilmiistiir. Verim ve depodaki su sicaklik degerlerinin ¢evre sicakligi gibi mevsimsel
etkiler, kolektdor malzemesi, kolektdr egimi gibi bircok degiskene bagli oldugu

goriilmiistir.

Ozdemir ve Yatarkalkmaz (2015) tarafindan yapilan galismalarda sicak su uygulamalari
icin vakum tiip glines kolektorlerinin kullanildigr sistemlerin diizlemsel giines
kolektorlerinin  kullanildig1 sistemlere gore daha uygulanabilir oldugu sonucuna
ulagilmistir. Ortalama giines 1s1mim siddetleri altinda giines takip sisteminin oldugu bir

diizenekte verim mukayesesi yapilmistir.

Arslanoglu (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada literatiirdeki 30 regrasyon modelinden 5
model lizerinde calisma yapilarak Kocaeli i¢in uygulanabilirligi arastirilmistir. Bu
arastirma sonucunda Kocaeli i¢in en iyi modelin Lewis modeli oldugu ayrica Jin ve
arkadaslar1 ve Bahel ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen modellerin de diger modellere
gore daha 1y1 sonuglar verdigi goriilmiistiir. Fakat en iyi sonuglar veren modellerin bile
giines 1smminin ¢ok 1iyi oldugu yaz aylarinda dahi biiyiik sapmalar gdsterdigi
goriilmiistiir. Bu nedenle bdlge icin yeni regrasyonlarin gelistirilmesi gerektigi

sonucuna varilmistir.

Yapilan bu calismalar, giines enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde 1yi bir

alternatif oldugunu gostermektedir. Gilines enerjili bir sistemin kurulumu ile giines
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enerjisi; 1s1 enerjisine, elektrik enerjisine gibi degisik formlara c¢evrilerek

kullanilabilmektedir.

Bu ¢alismada, Erzurum ili i¢in bir giines enerjili su 1sitma sisteminin teorik analizi
yapilmis ve yapilan deneysel ¢alismalarla karsilastirilmistir. Teorik analizde anlik giines
isintim  hesaplart li¢ farkli yontem ile yapilmistir. Calismada, anlik giines 1sinim
degerleri, kolektorlere suyun giris ve ¢ikis sicakliklari, kolektor verimi ve giin boyunca

depolama tankindaki su sicakligi degerleri hesaplanmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Enerji termodinamik i¢in bir etki olusturabilme yetenegidir. Enerji maddesel bir 6zellik
olup her maddenin bir enerjisi vardir. Genellikle enerji denince akla ilk gelen enerjinin
is ve 151 formu olmaktadir. Insanoglu ilk olarak enerjiye 1sinmak icin ihtiya¢ duymustur.
Teknoloji ilerleyip hayat sartlar1 degistik¢e bu ihtiyacin formu da degiserek artmistir ve
atmaya da devam etmektedir.

Gelismisligin ve kalkinmanin bir gostergesidir enerji. Yenilenemeyen enerji
kaynaklarimiz her gegen giin hizla tiiketilerek tabiata da ciddi zararlar verilmektedir.
Ulkemiz, hem kaynaklarimizin kisithiligi hem de dogaya verilen zararlar sonucunda yeni
enerji kaynaklart arayigina girmistir. Giines enerjisinin de iginde bulundugu
yenilenebilir enerji kaynaklar1 bu arayislara cevap verir niteliktedir. Giines enerjisi
potansiyeli ve kullanim kolayligi gibi nedenlerle diger yenilenebilir kaynaklara gore

daha caziptir. Fakat Tiirkiye hala yeterli diizeyde giines enerjisini kullanamamaktadir.

Giliniimiizde yeterli diizeyde ve g¢evresel anlamda tehdit unsuru olusturmayan enerji
iiretimi yapabilmek toplumlarin en 6nemli sorunlarindan biridir. Sorumsuzca tiiketilen
enerji tabiatta insanda dahil olmak iizere bircok canlinin yasamini tehlikeye
sokmaktadir. Ciinki tiiketilen her fosil kokenli enerji cevresel problemlere neden
olmaktadir. Enerji kaynaklar1 c¢ok c¢esitli olmakla beraber iki ana baslik altinda

toplanabilir; fosil yakitlar ve yenilenebilir enerji kaynaklari.

Oztiirk (2011) tarafindan bildirildigine gore; sinirl rezervlere sahip fosil kaynaklarimn
atmosfere yaydigi sera gazlarinin artisina bagl olarak 2030 yilinda atmosfer sicakliginin
tahminen 1,5-4,5°C artacagini Treberspurg (1994) ileri stirmiistiir. Artan bu sicakliklarla
birlikte her gegen giin ¢cevre dengesi bozulmaktadir. Tiim bu sebepler bizi yenilenebilir

enerji kaynaklarin1 daha fazla kullanmaya itmektedir.
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Gilines enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde diger enerji kaynaklarina
gore birgok avantaji vardir. Hemen hemen her yerde varlifin1 gosteren giines bol, temiz,
ucuz ve yerel uygulamalar i¢in oldukc¢a uygundur. Her yerde oldugundan dolay1r da
herhangi bir iilkeler aras1 ekonomik krizden de etkilenmez. Bu 6zelligiyle de oldukca

cazip olan giines enerjisi kullanim1 her gecen giin artmaktadir.

2.1. Giines

Diinyada ve iilkemizde fosil kaynakli enerji kaynaklar1 bilindigi iizere giin gectikge
azalmaktadir. Niifuslarin artisiyla enerji tiikketimi artmaktadir. Bu yiizden insanlar
yenilenebilir enerji kaynaklarini aragtirmaya yonelmistir. Bunlardan en ¢ok ilgiyi ¢eken
giines enerjisidir. En yaygin kullanimi ise gilinesten sicak su elde amacli kullanilacak
sistemlerin  kurulmasidir. Ulkemiz konum itibariyle giines enerjisinden oldukga

yararlanabilecek bir durumdadir.

Giines bilinyesindeki atomlar birbirlerini ¢gekerek hizla birbirlerine yaklasirlar. Bu esnada
atomlarin artan hizlarindan dolay: kiitle ¢ekim enerjisi kinetik enerjiye doniigserek
giinesin sicakligin1 15-16 milyon °C kadar artmasina neden olurlar. Bu kadar yiiksek
sicaklikta meydana gelen ¢ekirdeksel doniisiim tepkimelerinde agiga ¢ikan basing
giinesin yogunlasarak ¢Okmesini engeller. Bu durum sayesinde giines bugiinkii

boyutlarini almistir.

Giines, 1,39><109 m capinda, diinyadan ortalama 1,5><1011 m uzaklikta olup yogun ve
yiiksek sicaklikta ki gazlardan olusan bir kiiredir. Giines kendi ekseni etrafinda donmeyi
bir ayda tamamlar. Fakat bu doniis normal bir kat1 cisim gibi her yerinde ayni anda
gerceklesmez; ekvatorda asagi yukar1 27 giin kadar siirerken kutuplarda ise 30 giin

civarindadir.

Glinesin yiizey sicakligi 5777 K’dir. Bu sicaklik degeri gilinesin merkezine dogru
gidildikce artmaktadir. I¢ kesimlerde sicakligm 8x10° K ile 40x10° K arasinda oldugu

tahmin edilir. Giinesin yogunlugunun ise tahminen suyun yogunlugundan yaklasik
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olarak 100 kat fazladir. Glinesteki 1smnim enerjisi ¢esitli fiizyon reaksiyonlariyla
olusmaktadir. Giinesin sicakliginin yiiksek olmasi1 nedeniyle elektronlar atom
cekirdeklerine ayrilir. Bu nedenle, giineste serbest elektron ve atom c¢ekirdekleri
bulunur. Giineste her an gergeklesen flizyon reaksiyonu ile hidrojen atomlar1 helyuma
doniisiir. Bu doniisim esnasinda harcanan hidrojen miktar: kiitlesel olarak meydana
gelen helyum miktarindan fazladir. Aradaki bu fark giines 1sinimi ile olusan enerjiyi
verir. Giines 1s1nim enerjisi ¢esitli dalga boylarindaki 1sinlar seklinde yeryiiziine gelir.

Bu 1sinlar 32°°lik bir ag1 ile yeryiiziine ulagirlar.

Gilinesin kiitlesinin yaklagik %40°1 0 ile 0,23 R bolgesindedir (burada R giinesin
yarigapidir) ve burada iiretilen enerji toplam enerjinin %90’1 kadar oldugu tahmin
edilmektedir. Merkezden wuzaklasildikca giinesin sicaklifi da yogunlugu da
azalmaktadir. Burada konveksiyon siire¢ onemlidir ve 0,7 ile 1,0 R bolgesi arasi
konvektif bolge olarak adlandirilir. Bu bolgede giinesin sicakligi 5000 K’e yogunlugu
ise 10™ kg/ m* ¢ kadar diiser.

Giinesin yiizeyinde 3000 ile 1000 km boyutlar1 arasinda graniiller (diizensiz
konveksiyon hiicreleri) olusur gibi goriiniir. Giines ylizeyinde konvektif hiicrelerle ayni
bliylikliikte olan, gbézenek olarak adlandirilan kiiciik karanlik alanlar ve boyutlari
degisebilen, giines lekeleri olarak bilinen biiylikk koyu renkli alanlar mevcuttur
Konvektif bolgenin dis katmanina fotosfer denir. Fotosferin kenar yogunlugu diisiik
degerlere sahip olsa bile kesin bir sekilde tanimlanir. O aslinda kuvvetle iyonize olan,
absorblayabilen ve siirekli radyasyon yayan gazlar gibi saydam degildir (Duffie and
Beckman 2006).

2.1.1. Giines 1sS1mim siddeti

Yeryliziindeki yatay bir ylizeye gelen toplam gilines 1smimini iki, egimli bir yiizeye
gelen toplam giines 1sinimin1 {i¢ bilesene ayirarak inceleriz. Bu bilesenler direkt, difiiz
ve yanstyan isinimlardir. Giines 1s1nimi yeryiiziine ulasirken, atmosferde bulunan bir

takim pargaciklar tarafindan (foton, molekiil, toz, ...vb.) bir kism1 yutulur ve bir kismi
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da sacilir. Bu nedenle atmosfer disindan azalarak gelen 1s1nimin yeryiiziine ancak 0,1 ile
0,8 arasinda bir orani ulasir. Dogrudan diinyaya ulasan gilines 1sinimina direkt gilines
1simim1, yeryiiziine direkt gelemeyip sagilan 1smimlarin yeryiiziine gelen kismina ise
yayili (diffuse) giines 1sinimi adi verilir. Direkt ve yayili 1gtnimin toplami global giines
isinimi1 olarak bilinir. Direkt ve yayili giines 1smimi 0,3-3pum dalga boyu araliginda

oldugundan bu 1s1imlara kisa dalga boylu 1smim da denir. (Kilig ve Oztiirk 1983).

Ekvatorun 30° Kuzey ve 30° Giliney enlemleri arasinda kalan bolgeye “glines kemeri”
ad1 verilir. Tiirkiye cografi konumu ile (36°-42° Kuzey enlemleri arasinda) bu kemere

¢ok yakin oldugundan, giines enerjisi alma yoniinden sansl bir iilkedir.

Glines enerji  sistemlerinin  tasarimi  ve sonrasinda  sistemin  performans
degerlendirmesinde en onemli etken gilines 1s1mim siddeti verileridir. Sistem tasarimi
yapilirken enerji ihtiyacina gore bina dizayni yapilarak sistemden yliksek verimler elde
edilmesi hedeflenir. Giines 1s1nim siddetinin olgiilerek gilines enerjisi uygulamalarinin
potansiyeli belirlenir. Toplam giines 1s1n1m siddeti, ti¢ alet ile 6lgiilebilmektedir. Bunlar
piranometre, solarimetre, aktinograflardir. Giines 1s1nim siddeti 6lgtimlerini tilkemizde
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI), Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel
Miidiirliigii (EIE) yapmaktadir. Ayrica bazi {iniversitelerde sadece yatay diizlem icin

giines 151m1m Olgtimleri yapilmaktadir.

2.2. Tiirkiye’nin Giines Enerjisinden Yararlanma Orani ve Siireleri

Ulkemiz Diinya’daki konumu itibariyle giines kusaginda yer aldigindan giinesten
faydalanma potansiyeli oldukca yiiksektir. Tirkiye’nin yillik enerji tretimi yaklasik
olarak 100 milyon MW kadardir. Diinya’ya giinesten gelen enerji ise saniyede asagi
yukart 170 milyon MW civarindadir. Bu degerlere bakacak olursak giinesten diinyaya
saniyede gelen enerji lilkemizin yillik liretiminin 1,7 kat1 kadardir. Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI) 1966-1982 yillar1 arasinda yapilmis olan dlgiimleri
kullanarak EiE’nin yaptig1 hesaplamalara gore iilkemizin yillik giineslenme siiresi 2640

saattir. Buda giinde toplam 7,2 saate tekabiil eder. Ortalama toplam 1s1n1m siddeti degeri
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1311 kWh/m%yil’dir. Biitin bu veriler iilkemizin potansiyelinin ne kadar yiiksek
oldugunu ortaya koymaktadir. Yeterince bilinglenme saglanip gerekli yatirimlar

yapilirsa ciddi oranda enerji tiretimi s6z konusu olabilir.

U - Toplam Giines

KA -~ Radyasyonu

7 o TR G o o KWh/m> yil
R e [ 1400- 1450
B EaliesiE R > [ 1450- 1500
R, [] 1500- 1550
ey [] 1550- 1600
[ 1600 - 1650
1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
[l 1800 - 2000

Sekil 2.1. Tiirkiye nin giines haritasi1 (EIE 2017)

Cografi konum itibariyle iilkemiz 36°-42° kuzey enlemleri arasinda yer alir. Sekil
2.1’de glines haritasi verilen ililkemiz giines potansiyeli oldukg¢a fazla olan giines kusagi
icerisindedir. Ancak, giines kusaginin bu bdlgesinde gilineslenme orani iyi olmasina
ragmen mevsim degisiklikleri bolgenin alt taraflarinda az etkili olurken {iist taraflarinda

cok etkilidir.
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Sekil 2.2. Tiirkiye’nin giineslenme siireleri (saat) (EIE 2017)
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Sekil 2.2°de iilkemizin giineslenme siireleri verilitken Cizelge 2.1’de Tiirkiye’deki

giines enerjisi potansiyelinin dagilimi bolgelere gore yapilmustir.

Cizelge 2.1. Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore
dagilimi (Varinca ve Gontillii 2006).

Bolge Toplam En ¢ok En az Ortalama En ¢ok En az
ortalama giines giines giines |giineslenme| gilineslenme | giineslenme
enerjisi enerjisi enerjisi stiresi sliresi (saat) | siiresi (saat)
(KWh/m?-y1l) | (KWh/m?) | (KWh/m?) | (saat/yil)
Giineydogu 1460 1980 729 2993 407 126
Anadolu
Akdeniz 1390 1869 476 2956 360 101
Dogu 1365 1863 431 2664 371 96
Anadolu
I¢ Anadolu 1314 1855 412 2628 381 98
Ege 1304 1723 420 2738 373 165
Marmara 1168 1529 345 2409 351 87
Karadeniz 1120 1315 409 1971 273 82

2.3. Giines Acilan

Giines enerjisi uygulamalarindan verimli bir sekilde faydalanmak i¢in giines 1sinim
degerlerinin tayini 6nem arz etmektedir. Sabit bir noktay1 baz alirsak bu noktaya gore
giinesin konumu giin igerisinde de yil icerisinde de degisir. Diinya merkezini merkez
kabul ederek gok kiire ekvator sistemi yardimiyla sabit kabul edilen noktaya gore
giinesin bulundugu yeri ve o noktaya gore hareketini giines agilar1 dedigimiz birtakim

agilar yardimi ile belirlenmektedir.
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Giindéniimii

Kig

Sekil 2.3. Gok kiire iizerinde dnemli goriis acilar (Kilig ve Oztiirk 1983).

2.3.1. Esas giines acilar1

Enlem agi1s1 (e), deklinasyon agis1 (d, 0) ve saat agis1 (h) esas giines acilari olarak bilinir.

Enlem Acisi (e): Sabit baz aldigimiz noktaya Sekil 2.3.’de N noktas1 olarak belirlersek
bu noktayr diinya merkezine (M) birlestiren dogrunun diinyanin ekvator diizlemi ile
yaptig1 agidir. Diinya merkezine de yukaridaki sekildeki gibi M noktasi dersek enlem
acist sekildeki NMN' agisidir. Enlem agis1 kuzey yarim kiirede (+) isareti giiney yarim
kiirede (-) isareti ile 6l¢iiliir (-90, +90).

Saat Acisi (h): Sabit belirlenen noktanin boylami ile giinesi diinya merkezine birlestiren
dogrunun, yani giines 1sinlarinin belirttigi boylam arasindaki agidir. Sekil 2.3’de NMG'

acisina tekabiil eder. Her 15° derece saat acis1 1 saatlik bir zaman dilimine tekabiil eder.
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h=15(12-GS) (2.1)

GS giines saati olup ilerleyen bagintilarda verilecektir.

Deklinasyon Agcis1 (d, 0): Giines 1sinlarinin ekvator diizlemi ile yaptigr acidir. Sekil
2.3’de GMG’ acisidir. Deklinasyon agisinin olusum nedeni diinyanin donme ekseninin,
yoriinge diizleminin normali ile yaptig1 23° 27”11k agidir. Ekinoks tarihleri olan 21 Mart
ve 22 Eyliil’de deklinasyon agis1 mutlak minimum degerini alarak sifir olur. 21 Haziran
yaz glindoniimii tarihinde ve 21 Aralik kis giindonlimii tarihinde deklinasyon agisi

strastyla 23,45° ve -23,45° olmak iizere mutlak maksimum degerlerini alir.

d = 23,45°in(360 ) (2.2)

d = 23,45°sin(360

= (2.3)

Denklemler de n 1 Ocaktan itibaren giin sayisidir. Farkli deklinasyon agis1 hesaplama

ampirik denklemleri de mevcuttur fakat en yaygin kullanilan bagintilar bunlardir.

Giines 151mim hesaplar yapilirken genellikle aylik ortalama bir giin i¢in deklinasyon
acis1 hesaplanir. Bu nedenle aylik ortalama giin degerlerine ve bu giinlere denk gelen
deklinasyon agisina ihtiya¢ duyulur. Yukaridaki her iki denklem ig¢in aylik ortalama

giinler ve bu giinlerde ki deklinasyon agis1 degerleri Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Aylik ortalama deklinasyon agisin1 veren glinler

Denklem 2.2 ¢in Denklem 2.3 i¢in
AYLAR GUN n d GUN n d

Ocak 17 17 -20,917 17 17 -20,568
Subat 16 47 -12,955 15 46 -12,799
Mart 16 75 -2,418 17 76 -1,592

Nisan 15 105 9,415 15 105 9,659
Mayis 15 135 18,791 15 135 18,854
Haziran 11 162 23,086 11 162 23,078
Temmuz 17 198 21,184 18 199 21,115
Agustos 16 228 13,455 17 229 13,459
Eyliil 15 258 2,217 15 258 2,781
Ekim 15 288 -9,599 15 288 -8,928
Kasim 14 318 -18,912 14 318 -18,369
Aralik 10 344 -23,049 12 346 -23,004

Deklinasyon agisinin yil boyunca degisimi Denklen 2.2’den hesaplannis ve sonuglar
Sekil 2.4’de verilmisir.

Deklinasyon Agisi

1 61 121 181 241 301 361

Y1l giinleri

Sekil 2.4. Deklinasyon agisinin denklem (2.2)’ye goére yil boyunca degisimi
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2.3.2. Tiiretilen giines acilari

Zenit acis1 (z), giines ylikseklik agis1 (y), glines azimut agist (ag) gibi acilara tiiretilen
giines acilar1 denir. Bu agilar yardimiyla yatay ve egik yiizeye gelen gilines 1simnim
hesaplamalar1 yapilmaktadir. Sekil 2.5°de yatay koordinat sisteminde tiiretilen gilines

acilar1 verilmistir.

Zenit acis1 (z): Giines 1ginlarinin yatay ylizeyin normali ile yaptig1 agidir. Daha basit bir
sOylemle giines 1sinlariin yatay yiizeye gelis acisidir. Yatay yiizeye giines 1sinlar1 dik

geldigi zaman z=0° giinesin dogdugu anda ve battig1 anda z=90° degerini alir.

cos(z) = cos(d) cos(e) cos(h) + sin(d)sin(e) (2.4)

\\ gunesin gdranen Y
N,

gunluk yortngesi
AN
A
\ /
AN J
\

Sekil 2.5. Yatay koordinat sisteminde tiiretilen giines acilar1 (Kilig ve Oztiirk 1983)

Giinesin dogdugu ve battig1 anlarda 1sinlar yatay yiizeye paralel gelir z=90° cos(90°)=0
oldugunda giines dogus (-) ve batis (+) saat acis1 H;
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H = arccos[—tan(d)tan(e)] (2.5)

denkleminden hesaplanir. Kuzey kutup dairesinde deklinasyon agist negatif olup
-tan(d)tan(e) >1 oldugu zamanlarda giines dogmaz ve deklinasyon agisi1 pozitif olup

-tan(d)tan(e) <I oldugu zamanlarda ise gilines batmaz.

Giin uzunlugu | cos(H) | <1 oldugundan

ty (saat) = 2 H = 12—5 arccos[(—tan(d)tan(e)] (2.6)

15

bagintisindan hesaplanabilir. Ekvatorda giin uzunlugu, e=0° oldugu i¢in siirekli 12
saattir. d=0° oldugunda ise her yerde 12 saat olur. Kuzey yarim kiire i¢in deklinasyon
acisinin negatif oldugu degerlerinde kuzeye dogru gidildikge giin uzunlugu azalirken

deklinasyon agisinin pozitif oldugu degerlerinde giin uzunlugu artar.
2.3.3. Egik yiizeyin acilar
Egik bir yiizeyin konumu; yatay yiizeyle yaptig1 egim agis1 (s) ve ylizeyin normalinin

yatay ylizeydeki izdiisiimiiniin glineyden batiya dogru (+) olarak olgiildiigii ylizey

azimut agis1 (a) ile belirlemek miimkiindiir. Sekil 2.6°da egik yiizey acilar1 verilmistir.



25

\\\ g Yatay duzlem \>
> -
- ~.
Glney ~. //
™ D
Iy 7 Yo
~. 7
\\//

Sekil 2.6. Egik yiizey acilar1 (Kilig ve Oztiirk 1983)

2.4. Giines Sabiti

Glines sabitinin belirlenmesindeki ilk calismalar 1880°li yillarda baslamistir. Giines
sabiti farkli arastirmacilar tarafindan farkli sekillerde hesaplanmustir. Ik olarak giines
sabiti 1353 W/m? olarak belirlenmistir. Daha sonralari farkli arastirmalara gore 1350 ile
1370 W/m? arasinda kabul edilerek alinmistir. Giines sabitinden yararlanilarak atmosfer

disinda herhangi bir giinde giines 151n1m degerini hesaplamak miimkiindiir.

2.5. Giines Zamani

Gilines 1s1mimi1 hesaplar1 yapilirken genellikle giines zamani kullanilir. Giines saati
giinesin her gilinkii hareketine bagli olarak degisir. Giines Oglesinde giines saati

12.00°dir. 1 saat 15°’lik ag1ya tekabiil eder. Yani 1°’lik meridyen farki 4 dakikadir.

GS = MS + 4(B;—B,) + ZD 2.7)

Burada MS; yerel saat, Bs; standart boylam By; yerel boylam ZD; zaman diizeltme

faktoridiir. Esitligin sag tarafindaki ikinci terimin isareti bat1 boylamlar i¢in + dogu
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boylamlar i¢in — isaretleri kullanilir. Tiirkiye dogu boylamlarindadir. Tiirkiye saati i¢in

standart boylam 45° dogu boylamidir. Tiirkiye saati i¢in;

4 ZD
GS =TS - 5 (45 - By) + 5 (28)
Zaman diizeltme faktori de;
ZD = 9,87 sin(2B) — 7,53cos(B) — 1,5sin(B) (2.9)

Seklinde hesaplanmaktadir. Buradaki B ise asagidaki gibidir.

_ 360(n—1)
365

B (2.10)

2.6. Atmosfer Disindaki Diizlemlere Gelen Giines Isinlar:

Yeryliziine gelen giines 1siniminin hesaplanmasinda genellikle atmosfer disinda yatay
yiizeye gelen giines 1sinimi1 hesabindan faydalanilir. Atmosfer disinda yatay birim

yiizeye anlik gelen 1s1nim degeri;
Io = f Igs cos(2) (2.11)
seklinde hesaplanir. Burada;

f= 1+0,033cos(360%) (2.12)

bagintistyla hesaplanip Iy = 1367 W/m?, n 1 Ocaktan itibaren giin sayisidir. Yatay

diizleme gelen giinliik ortalama 151n11mda;
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Qo= = I Fsin(d) sin(e) [ H-tan(H)] (2.13)

denklemi ile hesaplanabilmektedir.
2.7. Egimli Yiizeylere Gelen Giines Isinim

Uygulamalarda daha ¢ok egik yilizeylere gelen giines 1simniminin hesaplanmasi
onemlidir. Egik yiizeye gelen giines 1s1mimi miktari ise, birgok etkene bagli olarak
degismektedir. Bunlar; diizlemin egimi, ¢evrenin yansitma katsayisi azimut agisi ve
yatay ylizeye gelen toplam 1smimin direkt ve yayili bilesenlerinin miktarlari olarak

siralanabilir. Egik yiizeye gelen anlik toplam giines 1s1nimu I;
Ie = Ieg + Iey + Iya (2-14)

denklemiyle hesaplanir. Egik yiizey iizerine gelen anlik toplam iginim, direkt (Ieg),
yayilt (Iey) ve yansiyarak (Iya) gelen gilines isinimlarinin toplamidir. Bunlar ise,
kolektoriin yatay diizlemle yaptigi ac1 s, ¢cevrenin yansitma katsayisi p olmak lizere

asagidaki gibi hesaplanir.

Ted = R lq (2.15)
1 (s)

ley = 1, = (2.16)

la=p  A=cosG) (2.17)

2

Bu denklemler, (2.14) denkleminde yerine yazilirsa;

[1+cos(s)] [1—cos(s)]

=Ry Ig + 1y +pl (2.18)
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denklemi elde edilir. Burada yatay yiizeye gelen anlik direkt 1s1nim Iy, yatay ylizeye
gelen anlik yayili giines 1s1nimu Iy ve yatay yiizeye gelen anlik toplam giines 15mnimi I
olarak tanimlanir. Cevrenin yansitma orani; p yaklasik olarak 0,2 civarinda olup degeri
ise kar durumuna, bitki Ortiisiine ve topografik yapiya gibi etkenlere bagli olarak
degisir. Anlik direkt veya yayili giines 1siniminin hesaplanabilecegi, anlik toplam giines

1siniminin fonksiyonu olan bir¢ok baginti vardir.

Egik yiizeye gelen anlik direkt glines 1s1niminin yatay ylizeye gelen anlik direkt giines

1s1inimina orani Ry giineye doniik yiizeyler igin;

. cos(e—s) cos(d) cos(h)+sin(e—s)sin(d)

cos(e) cos(d) cos(h)+sin(e) sin(d) (2'19)

seklinde hesaplanir.

2.8. Giines Toplayicilar

Elektromanyetik radyasyon yoluyla diinyaya ulasan giines 1sinlarinin 1sitma ve sogutma
islemlerinde kullanilabilmesi i¢in 151n1m enerjisinin 1s1ya doniistiiriilmesi gerekir. Giines
enerjisi uygulamalarinda ise en Onemli eleman giines radyasyonunu kullanilabilir
faydali enerjiye doniistiiren gilines kolektorleridir. Kolektorler gilines i1simimini bir
akigskana aktaran araclardir. Giines enerjisi uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen

toplayicilar diizlemsel gilines kolektorleridir.

2.8.1. Diizlemsel giines kolektorleri

Giines enerjisini diizlemsel bir ylizeyle toplayip bu enerjiyi bir akigskana 1s1 olarak
aktaran ¢esitli araglardir. Bu kolektorler vasitasiyla konutlar, yiizme havuzlar1 ve sanayi
tesisleri i¢in sicak su iiretimi saglanir. Basit kolektor sistemlerde sicaklik maksimum

120°C’ye kadar ulasilabilir.
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Diizlemsel giines kolektorleri genellikle 5 ana kisimdan meydana gelir; bunlar giines
1s1nimini gegiren ve Ustten 1s1 kaybina engel olan bir veya daha ¢ok saydam ortii, enerji
toplayan emici plaka, 1s1 tagiyici akigkanin dolastig1 borular, 1s1 yalittm malzemesi ve bu
kisimlar1 bir arada tutan kasadir. Yutucu plakanin yiizeyi genellikle koyu renklidir. Bu
durum giines 1sinlarinin emilimini artirmak icindir. Hatta bazen daha iyi bir emilim
saglamak icin yutucu ylizey fakli bir madde ile de kaplanabilir. Kolektorler kullanildigt
alanda giines 1sinlarin1 en fazla alacak sekilde sabit bir agiyla yerlestirilirler. Bu da
bulunduklar1 bolgenin enlemine gore degiskenlik gosterir. Giines kolektorleri giines
1sinimin1 emici plaka ile yutarlar. Giines 1sinmiminin etkisiyle emici plakanin sicakligi
yiikselir ve bu 1s1, sivi ya da gaz akigkanlar ile 1sinin kullanilacagi depolama tankina
iletilir. Yutucu yiizey yiiksek sicaklikta oldugu i¢in kolektdrlerden cevreye 1s1 kaybi

olur buda kolektoriin verimini diigtirtir.

Glines kolektorlerini diiz yilizeyli ve yogunlagtirmali olmak {izere iki grupta
siiflandirabiliriz. Diiz ylizeyli kolektorler direkt, yayili ve yansiyan isimimlarin her
tigtinden de yararlanabilirler. Yogunlastirmali kolektorlerin ¢alisma prensibi ise belirli
bir ylizeye diisen direkt giines 1sinimin1 daha kiiciik bir alanina odaklayarak sisteme
vermektir. Yani yogunlastirmali kolektorler sadece direkt 1sinimi kullanabildikleri igin

bu kolektorlerin giinesi siirekli takip etmeleri gerekmektedir.

Kolektorler, 1s1 tasiyict akigkanin yapisina gore de sivili ve gazli kolektdrler olmak
tizere ikiye ayrilirlar. Sivili kolektorlerde daha ¢ok su, gazli kolektorlerde de hava
dolagmaktadir. Sivili kolektdrlerin verimi havali kolektorlere gore daha yiiksek, yapimi
daha kolay ve maliyeti diigiiktiir. Toplanan enerjinin depolanmasi i¢in de daha kiigiik

hacimli depo yeterli olur.

Gilines kolektorlerinin  veriminin artirilmasi i¢in; kolektdorden c¢evreye olan 1s1
kayiplarinin en aza indirgenmesi, yutucu plaka yutuculugunun arttirilmasi, plakadan
akigskana olan 1s1 kayiplarinin azaltilmasi gerekir. Bu nedenle yiizeye saydam bir Ortii
konulur. Bu ortii glines 1sinimint gegirirken taginimla olusabilecek 1s1l kayiplar1 da en

aza indirir. Isimimdan faydalanamayan alt ve yan ylizeyler ise 1s1l kayiplara karsi
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yalitilir. Diiz toplayicilarda, saydam ortii olarak genellikle camlar tercih edilir. Camlar
ise dalga boyu 0,3 um ile 3 um arasinda olan giines 1siniminin biiyiik kismini gegirecek
sekilde segilir. Fakat emici plaka tarafindan yansitilan uzun dalga boylu 1smimi
gecirmezler. Camlarin toplam gegirme orani bilesimindeki demir-oksit miktar1 arttik¢a

azaldigindan demir-oksit miktar1 %0,05 den diisiik olan camlar kullanilir.

Emici plakanin, giines 1s1nim1 yutma orani yiikksek ve uzun dalga boylu 1511 diisiik
oranda yansitmalidir. Isinimi yutarak 1sinan emici plaka bu 1s1y1 temas halinde oldugu
borularin igerisindeki akiskana iyi bir sekilde iletilebilmesi icin 1s1 iletim katsayisinin
yiiksek ve 1s1 gecisinin hizli olabilmesi igin de plakanin ince olmasi gerekir. Emici plaka
malzemesi olarak bakir, aliminyum, g¢elik ve paslanmaz gelik gibi materyaller tercih
edilir. Kolektorlerin giines goérmeyen alt ve yan yiizeylerinden olan 1s1 kaybinin

azaltilmasi i¢in de politiretan kopiik veya cam yiinii gibi yalitim malzemeleri kullanilir.

2.8.2. Giines kolektorlerinin 1s1l analizi

Kolektor yiizeyine gelen giines 1s1nimi1 oldugu gibi akiskana aktarilamaz. Isinimin bir
boliimii kolektoriin saydam yiizeyinden yansir ve bir boliimii yutulurken enerjinin kalan
kismu tasiyict akigkana geger. Bu gegis esnasinda da enerjinin yine bir kismu yiizeyde
depolanir ve bir kismi1 da g¢evreye geri verilir. Kolektorlerde ki bu kayiplarin bir¢ok

nedeni vardir. Bunlardan en ¢ok bilinenleri siralayacak olursak;

e Giines 1s11m siddeti

e Riizgir hiz1

e (Cevre sicakligi

e Toplayicilarin yapist

e Saydam ylizeyin 6zellikleri

e Yutucu yilizeyin 1s1mimi1 tutma ve yayma degerleri
e Yalitim malzemesinin 6zellikleri

e Kalinlik

e Isi1iletim katsayisi
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gibi degiskenler olarak tanimlanabilir. Bu degiskenler ele alinarak toplayicilarin 1sil

analizi yapilmaktadir.

2.8.2.a. Kolektoriin toplam 1s1 kayip katsayisi1 (Uy)

Toplayicidan c¢evreye dogru gergeklesen 1s1 kaybi toplayicinin iist, yan ve alt

yiizeylerinden meydana gelir. Dolayisiyla toplam 1s1 kaybi buradaki kayiplarin

toplamina esittir.

Uy

Ua

Uk:Uu+Ua+Uy

: kolektoriin iist 1s1 kayip katsayisi
: kolektdriin yan 1s1 kayip katsayisi

: kolektdriin alt 1s1 kayip katsayisi

U= N 1,4 0 (Tpm+Ta) Tpm?+T4?)
u=l ¢ Tpm-Ta,, h _1 2N+f-1+0,133¢p
Tpm(im ) w™  (€p+0,00591Nhy,) 14 pp N

f = (1+0,089 hy, — 0,166 hy, £,)(1+0,07866N)
¢ =520 (1-0,000515?), 0° < s< 70°, Eger 70° < s < 90° s =70°
e=0,43 (1-100/ Tpm)

N
&g
€p
hw
Ta
Tom
Vi

: Cam Ortii say1s1

: camin yayma katsayisi (0,88)

: plakanin yayma katsayisi

: rlizgar 1s1 transfer katsayisi (Wm'2 °C'1); hy =5,7 + 3,8V,
: ¢evre sicaklig (°C)

: yutucu plaka sicakligi (K)

rlizgar hizi (m/s)

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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k : kolektorde kullanilan yalitim malzemesi iletim katsayisi
Ly : yalitim malzemesi kalinlig1 (m)
_kcly 1
Uy=— ” (2.23)
c : kolektdriin ¢evre uzunlugu (m)

Ly : kolektor yan kenar yiiksekligi (m)
Le : yan yalitim kalinligt (m)
Ax : kolektdr yiizey alani (m?)

2.8.2.b. Kolektor 1s1 kazang faktorii (Fr)

Kolektor tarafindan toplanan faydali enerjinin yutucu yiizeyinin tamaminin akiskan giris

sicakligina esit olmas1 durumundaki toplayacagi enerjiye orani olarak tanimlanir.

Fp=5 (1 _ exp (— M)) (2.24)

Ak Uy My Cps

Burada my akigskanin debisi, cps akiskanin 6zgiil 1s1s1 ve F' kolektor verim faktori olup

0,9 olarak alinmistir.
2.8.2.c. Kolektoriin anhk verimi

Kolektoriin verimini tim giin boyunca toplanan giines 1sinimimnin kolektdr yilizeyine
gelen gilinliik 1s1nimina orani olarak tanimlayabiliriz. Formiile ddkecek olursak

asagidaki gibi yazabiliriz.

fo? Qu

Ngintik = 72 a1 (2.25)
w1 e
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Burada w;ve w, degerleri “giinesin dogdugu ve battig1 saat” veya “giinesin dogus ve

batis saati” olarak alinir.

Kolektoriin anlik verimi ise agagidaki gibi hesaplanir.

_ Qfaydall (226)

Nanuik Qgelen

Donma riskinin oldugu bdlgelerde giines enerjili sistemlerde genellikle 1s1 tasiyici

akiskan su yerine antifiriz su karisimi kullanilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Gilines 1s1mmmin1 hesaplamak igin bir¢ok farkli deneysel bagmtilar mevcuttur. Bu
calismada da bunlardan bazilar1 kullanilarak Erzurum ili i¢in hesaplama yapilmstir.

Hesaplamalar yapilirken bazi veriler daha 6nce yapilmis 6lglimlerden alinmustir.

M7 7007 70077

Glnes kallektdrleri

Havatahlive cihaz
Sirkalasyon pampas)
Enerji depolama tankl

Debimetre

ook Wk

Kapali genlesme tank:

R

Sekil 3.1. Giines enerjili su 1sitma sistemi sematik resmi (Bakirci 2006)

Hesaplamalarin mukayesesi ve kullanilacak veriler igin daha énce Atatiirk Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Enerji Laboratuvari’nda kurulmus
deney diizenegine ait bilgiler kullanilmistir (Sekil 3.1). Daha o6nce yapilmis olan
caligmalardan 10 Agustos 2006 tarihinde 29° egimli 8 adet tek camli diiz giines
kolektdrii, 2000 litre hacmi olan depo kullanilirken 1 Eyliil 2006 tarihindeki Sl¢timlerde
29° egimli 12 adet tek camli diiz giines kolektorii, 2000 litre hacmi olan depo
kullanilmistir. Hesaplamalar yapilirken bu veriler dikkate alinmistir. Ayni verilerle aym
giinler i¢in 1s1n1m hesaplari yapilarak sonuglar mukayese edilmistir. Cizelge 3.1’de 10
Agustos 2006 deneysel verileri, Cizelge 3.2°de 1 Eyliil 2006 deneysel verileri

verilmistir.
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Cizelge 3.1. 10 Agustos deneysel sonuglar ve hesaplanan degerler

Saat Tig CC) | Tie CC) | Tga °C) | Tgu (°C) | 1 WIM* | 1, W/m? Nk
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 0,527
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 0,579
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 0,243
18.00 38,597 38,252 21,048 39,464 122 93 0,152

Cizelge 3.2. 1 Eyliil deneysel sonuglar ve hesaplanan degerler

Saat Tig CC) | Tie CC) | Tga °C) | Tgu (°C) | 1 WIM* | 1, W/m? Nk
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 48,484 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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|

GUNLUK VERILERI GiR:
(Gin. Av. T1. Tar)

A

SISTEM SABITLERI VE DENEY VERILERI
(AKI UK! IgSa P, Cal CS! By: G, Tpml Md: Tort» AT, c, S)

A4

SISTEM DEGISKENLERININ{
HESAPLA:
(nv Imaks: IOnl dl fr Hx tgl Bl ZD,)

I

| OKU: TS

!

DONGUYU
BASLAT

SISTEM DEGISKENLERININI HESAPLA:
GS, hl Zy IO: Rdl Il IelTC| g1 Rl FR, Tll TZ, nkv Qk

DONGUYU
DURDUR

SONUCLARI YAZ

Sekil 3.2. MATLAB programi akig semast

Hesaplamalar i¢in kullanilacak olan bagintilar ve veriler MATLAB (2014) programinda

yazilmistir. Yazilan bu programda Erzurum ili i¢in istege bagli olarak yilin herhangi bir
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giiniine ait 15m1m hesaplamalar1 yapilabilmektedir. Sekil 3.2’de MATLAB programi

akis semasi verilmistir.

3.1. Istmum Hesaplanr

Isinim hesaplar1 yapilirken ilk olarak sirasi ile ve birbirine bagli olarak

o f, Denklem (2.12 )’den

e B, Denklem (2.10 )’dan

e deklinasyon agis1 (d), denklem ( 2.2)’den

e giines dogus ve batis saat acist (H), Denklem ( 2.5)’den
e giin uzunlugu (tg), Denklem (2.6 )’dan

e giines saati (GS), Denklem (2.8 )’den

e zaman diizeltme faktorii (ZD), Denklem (2.9 )’dan

e saat agisi (h), Denklem (2.1 )’den

e zenit agisi (z), Denklem (2.4 )’den

hesaplanir. Hesaplamalar sabah 7’den aksam 7’ye kadar her 15 dakikada bir olmak

lizere saatte dort kez yapilir.

3.1.1. ASHRAE 1s1n1m hesaplari

ASHRAE (1985) tarafindan onerilen 1s1nim hesaplari; | anlik global 1s1nim, I, anhik

difiiz (yayil1) 1s1n1m olmak tizere;

I=lpn CcOS(2)+1y (3.1)

1,=C lon (3.2)

lon=Aexp(-B/cos(z)) (3.3



38

denklem sistemi ile yapilir. Buradaki A, B, C ASHRAE denklem sabitleri olup her ay
icin ortalama degerleri Cizelge 3.3°de verilmistir. Programa bu veriler girilirken A ve C
sabitleri i¢in enterpolasyonla her giine ait bir bagint1 yazilmistir. Fakat B degerlerinin

degisimi ¢ok kii¢iik oldugundan tablodaki gibi her ay i¢in ortalama bir deger alinmustir.

ASHRAE bagintilarina gore global 1sinim hesaplandiktan sonra egik ylizeye gelen
giines 1sin1m1 Denklem (2.14)’e gore hesaplanir (I¢).

Cizelge 3.3. Aylik ortalama ASHRAE sabitleri (ASHRAE 1985)

AYLAR AWm? B (boyutsuz) C (boyutsuz)
Ocak 17 1 229,882 0,142 0,058
Subat 16 1 216,255 0,144 0,060
Mart 16 1 190,407 0,153 0,068
Nisan 15 1 144,663 0,175 0,092
Mayis 15 1 109,680 0,192 0,116
Haziran 11 1 092,697 0,202 0,130
Temmuz 17 1 084,880 0,207 0,136
Agustos 16 1 102,968 0,202 0,124
Eylil 15 1 142,120 0,182 0,098
Ekim 15 1183,449 0,164 0,077
Kasim 14 1213,611 0,151 0,065
Aralik 10 1 228,004 0,145 0,059

3.1.2. Howell 1s1n1m hesaplari

Howell et al. (1982) tarafindan giiniin saatlerine gore yatay yiizeye gelen anlik toplam

glines 1s1n1mi;

= Imaksin[n(c;s—(u—tg/z»

] (3.4)

tg
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seklinde hesaplanir. Buradaki GS ve tg sirastyla Denklem (2.8) ve Denklem (2.6) ile

hesaplanmistir. Yatay yiizeye gelen anlik maksimum global giines 1sinimi1 Ipma degeri

Bakirc1 (2009) tarafindan agik giinler i¢in asagida verilen bagintilardan hesaplanmustir.

Imak—ocar = 451,67 + 1,4415(gn) + 0,0517(gn)?

Imak—subat = 545,13 + 4,7264(gn) + 0,0186(gn)>

Lmak-mart = 690,97 + 5,8053(gn) — 0,0197(gn)?

Imak—nisan = 851,55 + 4,4475(gn) — 0,0364(gn)?

Inak—mayis = 952,53 + 2,1754(gn) — 0,0269(gn)>

Imak—Haziran = 994,43 + 0,5535(gn) — 0,0155(gn)?

Imak—Temmuz = 996,93 — 0,2881(gn) — 0,0203(gn)?

Imak—agustos = 968,12 — 1,55771(gn) — 0,033(gn)>

Inak—eyi = 883,38 — 3,7375(gn) — 0,0276(gn)?

Imak—gkim = 752,5 — 5,535(gn) + 0,0051(gn)?

Imak—kasim = 586,96 — 5,1924(gn) + 0,0433(gn)>

Lk —arawr = 470,63 — 2,4968(gn) + 0,0612(gn)?

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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Burada gn, aym giin sayisidir. Istenilen giin igin Ina belirlendikten sonra Denklem

(3.4)’den yatay ylizeye gelen 1ginim hesaplanir.

Egik yiizeye gelen gilines 1s1nimi i¢in; yatay diizleme gelen anlik toplam 1sinimin bir
anda atmosfer disinda gelen 1s1n1ma orani olarak tanimlanan anlik berraklik indeksine
(k=1/1p) ihtiyag vardir. Bu calismada yatay yilizeye gelen anlik direk gilines 1sinim
miktari, Orgill and Hollands (1977) tarafindan verilen;

I % (1.0 — 0.249kt) k, < 0.35
lg={ I * (1.557 — 1.84kt) 0.35 < k, < 0.75 (3.17)
I%(0.177) k, > 0.75

bagitilarina gére hesaplamistir.

Buna bagli olarak da egik ylizey i¢in gilines 1sinim1 Denklem (2.14)’e gore yapilmustir.

3.1.3. Hottel 1s1in1m hesaplari

Hottel (1976) tarafindan gokyiizii agik olan giinler i¢in gelistirilen 1s1n1im hesaplar1 son
yontem olarak ele alindi. Hottel (1976) tarafindan gelistirilen ampirik bagintilar adim

adim agagidaki gibi hesaplanmaigstir.

Tq = ag + a,exp(—k/cos(z)) (3.18)
7, = 0,2710 — 0,29397, (3.19)
a; = 0,4237 — 0,00821(6 — Z)? (3.20)

@l = 0,5055 + 0,00595(6,5 — Z)? (3.21)
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k* = 0,2711 + 0,01885(2,5 — Z)? (3.22)
ag = 1,a; (3.23)
a, = na; (3.24)
k = r k" (3.25)

Bu denklemlerde verilen Z bulunan yerin deniz seviyesine km olarak uzakligidir. Bu
bagintilarda ki ag, aj, ve k™’ carpildigi ry, 1y, 13 katsayilart iklime bagli olarak yilin
farkli aylarinda farli degerler alir. Bu degerler su sekildedir; ocak, subat, mart, nisan,
ekim, kasim, aralik i¢in ry =1,03 r, = 1,01 r, = 1,00 mayis, haziran, temmuz,

agustos, eyliil i¢in ise ry = 0,97 r; = 0,99 1, = 1,02 dir.

Acik gokyiizii i¢in yatay diizlem 1sinimu anlik direkt 1g1imm (Ig) ve anlik difiiz 151im (Iy)

toplamina esittir.

Id = TdIO (326)
I=1g+1, (3.28)

Yatay diizlem 1gmnimmi hesaplandiktan sonra egik ylizeye gelen toplam giines 1s1nimi1

Denklem (2.14)’e gore hesaplanmistir

Bu ii¢ farkli yontem i¢in ayr1 ayr1 1s1inim hesaplari yapildiktan sonra sicaklik hesaplarina

gecilir. Cevre sicakliginin giin igerisindeki degisimini hesaplamak igin;
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To = Tore 5 coS[ (GS — 14) (3.29)
g

bagmntisi kullanilir. Burada ki Ty Ve AT degerleri meteoroloji verilerinden alinmustir.

Akiskanin kolektore giris sicaklig;

Mg

Tl - TZ N mygAt

(Tq, — Ta (3.30)

U—D)

Akiskanin kolektorden ¢ikis sicakligi; Giines 1sinimini alarak akiskana 1s1 olarak ileten
kolektdr verim oranina, ¢evre sicakliina, akiskanin giris sicakligina gibi degiskenlere

baglidir. Akiskanin kolektdrden ¢ikis sicakligl asagidaki baginti ile hesaplanabilir.

AyF
T2=T1+[mkR

| Gz = Uy = 1) (331

kCps

Mk : kolektordeki akiskan debisi, 0,18 kg/s

Mgy : depodaki su miktari, 2000 L

Cps : 181 tagtyicl akiskanin 6zgiil 1s1s1, 4180 kj/kgK
At : zaman aralig1, 15 dakika

Uk kolektor 1s1 kayip katsayisidir ve Denklem (2.20) ile hesaplanmistir. Hesaplanma
sonucunda yaklasik 7 civarinda oldugundan 7 alinmistir. ta da farkli bir bagint1 ile

hesaplanmustir.

I4R 1
Ta = tay — b[1 — (%)(2 — (Cosg

))] (3.32)

b sabit 0,08 degeridir. R = 17e olup egik diizleme gelen 1sinimin global 1s1n1ma oranidir.
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3.1.4. Enerji depolama tanki

Karstiritlmamis depolarda, enerji depolama tankindaki su sicakligi da asagidaki gibi

hesaplanir (Kilig ve Oztiirk 1983).

K
Sekil 3.3. Enerji depolama tankinin boliimlere ayrilmis sekli (Bakirci 2004)
Depolama tankim1 Sekil 3.3’de goriildiigii gibi, yukardan asagiya dogru bolmelere

ayrilirsa, bir n anindaki bolmelerin sicakliklart (T, 1s1 tastyict akiskanin kolektorlerden

¢ikis sicakligi olmak tizere),

1
Tg1n = (W_m) Wa1 Tar,m-1) + T2) (3.33)
1
Taon = (W_dz) Waz Taz,m-1) + Ta1n) (3.33.2)
1
Tarn = (m) Wak Tak,m-1) + Tak-1n) (3.33.b)
Buradaki Wyg;
Wy = —4 (3.34)
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£4 : deponun etkinligi, 0,601

Tim bu hesaplamalardan sonra Kolektoriin anlik verimi asagidaki baginti ile

hesaplanmistr

myCps(T2—T1)
Me=—"t (3.35)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Isinim hesaplart Matlab’da yazilan ii¢ farkli denklem sistemiyle yapilarak daha once
Olclilmiis olan degerlerle mukayese edilmistir. Yapilan hesaplamalarda kullanilan
bagintilardan ASHRAE (1985) denklem sistemine ASHRAE Yontemi, Howell et al.
(1982) denklem sistemine Howell Yontemi ve Hottel (1976) denklem sistemine de
Hottel Yontemi diyelim. Hesaplamalar 10 Agustos ve 1 Eyliill ig¢in ayr1 ayr1 yapilip
mukayese edilmistir. Ik olarak 10 Agustos sonuclarini incelersek grafikler asagidaki

gibidir.
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Sekil 4.1. Yatay yiizeye gelen toplam giines 15in1mi (10 Agustos)

Sekil 4.1 incelendiginde ASHRAE Yontemi igin yatay yiizeye gelen toplam global
isinim [ sabah saatlerinde 504 W/m? olup 6glen saatlerinde maksimum degerine ulasip
912 W/m? dolaylarindadir. Maksimum degerine ulastiktan sonra azalarak giin sonunda
98 W/m?’ye kadar diismektedir. Howel Yéntemi’nde yatay yiizeye gelen giines 1sinimi I
giine 579 wWim? ile baslayip 6glen saatlerinde 949 W/m? degerini alarak maksimuma
ulagsmaktadir. Daha sonrada azalarak giin sonunda 188 W/mz’ye kadar diismektedir.
Hottel Yéntemi giiniin ilk saatlerinde yaklasik 522 W/m? degerindeyken maksimum

Oglen saatlerinde 958 W/mz’ye ulasarak daha sonra azalmaya baslar. Ol¢iim degerleri
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sabah saatlerinde 461 W/m? ile baslayip giin ortalarinda 872 W/m®ye ulasarak
maksimum degerini almaktadir. Giin sonunda ise 122 W/m®ye kadar diismektedir.
Genel olarak yontemlerin hepsi birbirleriyle ve Ol¢lim degerleriyle benzer sonuglar
vermislerdir. ASHRAE Yo6ntemi ortalama %6,98 oraninda bir degisim gostererek 6l¢tiim
degerlerine en ¢ok yaklasan yontem olmustur. Onu ortalama %8,52°1ik degisim orani ile

Hottel Yontemi takip etmistir. Howell Yontemi ise ortalama %15,67 degisim

gostermistir.
1200
10 Agustos 2006
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Sekil 4.2. Egimli yiizeye gelen toplam giines 151n1mi (10 Agustos)

Sekil 4.2°de verilen egimli yiizeye toplam gelen giines 1sinim1 i¢in ASHRAE Y 6ntemi
sabah saatlerinde 491 W/m? civarinda olup 6glen saatlerinde 990 W/m®’ye kadar
ulagtiktan sonra azalmaktadir. Howell Yontemi’nde egimli yilizeye gelen giines 1smimi
sabah saatlerinde 568 W/m? olup artarak oglen saatlerinde maksimum 1006 W/m?
degerini alir ve azalmaya baslar. Hottel Yontemi giiniin ilk saatlerinde 510 W/m? 6glen
saatlerinde diger iki yonteme gore daha yiiksek sonuglar vererek en fazla 1048
W/m“civarma gelmistir. Olgiim degerlerine baktigimizda giiniin ilk saatlerinde
435W/m? civarinda iken maksimum 945 W/m? degerini alir. ASHRAE Yé6ntemi egimli
yiizeye gelen giines 1sinmmmi igin %10,62 Howell Yontemi %19,25 Hottel Yontemi

%13,52 oraninda ortalama bir degisim gostermistir.
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Sekil 4.3. Akiskanin kolektore giris sicakligi (10 Agustos)

Sekil 4.3°de verilen 1s1 tasiyici akigskanin kolektore giris sicakligi incelendigide
ASHRAE Yontemi’nde giinlin ilk saatlerinde 20°C civarinda olup saat 15.00 gibi
maksimum 45,78°C’ye kadar ¢ikmaktadir. Howell Yontemi’nde de 22,31°C ile
baslayip maksimum 43,35°C’ye kadar ¢ikmaktadir. Hottel Yontemi’ne baktigimizda ise
sabah saatlerinde yaklasik 22°C civarinda iken giiniin ilerleyen saatlerinde maksimum
43,11°C degerine ulasmustir. Olciim degerleri de 22,14°C ile baslayrp maksimum
43,9°C degerini almigtir. Sonuglar birlikte ele aldigimizda giliniin ilk saatlerin her ii¢
yontemde neredeyse ayni sonuglar1 vererek deneysel sonuglara da oldukga
yaklagmiglardir. Genel olarak ASHRAE Yo6ntemi %5,44 Howell Yontemi %2,3 Hottel

Yontemi ise %2,33 oraninda ortalama bir degisim géstermislerdir
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Sekil 4.4. Akiskanin kolektorden ¢ikis sicakligi (10 Agustos)

Is1 tasiyic1 akiskanin kolektdrden ¢ikis sicakligl icin yapilan hesaplamalarin sonuglari
Sekil 4.4’de goriilmektedir. Buna gore ASHRAE Yontemi sabah saatlerinde 25°C
civarinda olup 6glen 13.45-14.00 arasinda maksimum degeri olan 51,96°C’yi alarak
azalmaya baglar ve giin sonunda 42°C’ye kadar diismektedir. Howell Yo6ntemi’nde ise
akiskanin kolektdrden ¢ikis degeri sabah 27,6°C, 6glen saat 14.00 civarinda maksimum
olup 50,29°C ve aksam da 38°C civarinda olmaktadir. Hottel Yontemi’nde de diger
yontemlerle benzer sonuglar elde edilmistir. Oglen 13.00-14.00 arasinda maksimuma
ulasarak 50,76°C gibi bir deger almaktadir. Olgiim degerleri de giine 25,5°C ile baslayip
Oglen saatlerinde maksimum 50,6°C degerine ulasmistir. ASHRAE Yontemi %3,15
Howell Yontemi %2,36 Hottel Yontemi %1,31 oraninda ortalama degisim

gostermislerdir.
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Sekil 4.5. Enerji depolama tanki sicakligi (10 Agustos)

Enerji depolama tanki sicakligi Sekil 4.5’de verilmistir. Sicaklik degerleri giin sonunda
ASHRAE Yontemi’nde 44,6°C’ye kadar ulagsmaktadir. Howell Yontemi’nde 42°C
civarindadir. Hottel Yontemi’nde ise maksimum depo sicakligi 41,1°C’ye ulasmustir.
Olgiim degerleri her ii¢ degere de benzerdir fakat ortalama degisim oranlart ASHRAE
Yontemi’nde %9,08 Howell Yontemi’nde %35,79 ve Hottel Yontemi’nde ise %5,48
seklindedir.
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Sekil 4.6. Kolektor verimi (10 Agustos)
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Sekil 4.6’da kolektoriin anlik verimi verilmistir. ASHRAE Yo6ntemi kolektor verimi
saat 9.00-11.00 arasinda maksimuma ulagarak %64 dolaylarinda deger almaktadir.
Howell Yontemi’nde bu deger sabah saatlerin de maksimum olup %63 civarindadir.
Hottel Yontemi’nde de kolektér verimi en yiiksek sonucu olan %64 degerini sabah
9.00-11.00 saatleri arasinda vermistir. Ol¢iim degerleri ise 6glen 13.00-14.00 arasinda

maksimuma ulagarak %58 gibi bir deger almaktadir.

Deneysel sonuglarin veriminin sabah saatlerinde teorik sonuglara gore diisiik olmasi,
ilgili saatlerdeki anlik gilines 1s1mim siddeti (enerjisi) etkisinin, 1s1 tasiyici akiskana
hemen degil de belirli bir zaman (yaklastk bir saat) sonra gecisinden
kaynaklanmaktadir. Yani sabah erken saatlerde ve aksam giin batimina yakin saatlerde
gelen giines 1s51nim siddetine gore sistemin kararli hale gecisi i¢in belirli bir siirece

ithtiya¢ duyulmaktadir.

Yaptigimiz bu ¢alismada kullandigimiz hesaplama metotlarinin uygunlugunu aragtirmak
icin bir de karsilagtirma 1 Eyliil de yapilan 6l¢iimler i¢in yapildi. Deneysel dl¢timler 12
adet diizlemsel giines kolektorlii deney diizeneginde yapildig: i¢in hesaplamalar 1 Eyliil
icin yapilirken programda da bu veriler degistirilmistir. Bu nedenle 6l¢iim degerleri de
hesaplama sonuclari da 10 Agustos tarihindeki sonuglara gore daha yiiksek degerler

almistir. Bu karsilastirmalarin grafikleri ise asagidaki gibidir.
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Sekil 4.7. Yatay ylizeye gelen toplam giines 1s1n1mi (1 Eyliil)

Sekil 4.7°de verilen yatay yiizeye gelen toplam giines 1sinimi eyliil ay1 icin ASHRAE
Yéntemi hesaplarinda 441 W/m? ile baslayip 6glen saatlerinde maksimum 868 W/m?
civarinda olup daha sonraki saatlerde azalmaktadir. Howell Yontemi’nde ise benzer
degerleri alarak 491 W/m? ile baslayip 879 W/m? ile maksimuma ulastiktan sonra
azalmaktadir. Hottel Yéntemi hesaplarinda sonuglar sabah saatlerinde 443 W/m? ile
baslayip artarak maksimum 893 W/m? civarina ulasir. Daha sonra da azalarak giin
sonunda 100 W/m? ‘nin altma kadar diismektedir. Deneysel sonuclarla
karsilagtirdigimizda her ii¢ yontemde giizel sonuglar vererek ASHARE Y o6ntemi %3,26

Howell Yo6ntemi %4,93 Hottel Yontemi %3,29 ortalama degisim géstermislerdir.
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Sekil 4.8. Egimli ylizeye gelen toplam giines 1s1n1mi (1 Eyliil)

Sekil 4.8’de egimli yiizey i¢in toplam giines 1s1nimi verilmistir. Olgiim degerleri giiniin
ilk saatlerinde 465 W/m? civarinda iken 6glen saatlerinde en yiiksek degerini alarak 990
W/m? degerine ulasmaktadir. ASHRAE Yontemi hesaplarinda sabah saatlerinde 474
W/m? iken 6glen saatlerinde maksimum degerini alarak 1005 W/m? olur. Howell
Yontemi hesaplarida sabah sattlerinde 553 W/m? civarinda olup 6glen saatlerinde
maksimum 999 W/m? degerini alir. Hottel Yontemi hesaplari ise giiniin ilk saatlerinde
482 W/m? degerini alirken maksimum degeri 1045 W/m? olup teorik sonuglarinda en
yiiksek degeridir. Yontemlerin sirasiyla ortalama degisim degerleri ise %3,63 %6,57
%4,79 seklindedir.
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Sekil 4.9. Akiskanin kolektore giris sicakligi (1 Eyliil)

Is1 tastyict akiskanin kolektore giris sicakligi Sekil 4.9 incelendiginde ASHRAE
Yontemi’nde sabah saatlerinde 22°C civarinda iken maksimum 54,65°C’ye kadar
ulagsmaktadir. Howell Yontemi’nde giiniin ilk saatlerinde 22,5°C iken ilerleyen saatlerde
49,74°C’ye ulagsmaktadir. Hottel Yontemi ise maksimum 49,4°C’ye ulagmaktadir.
Ortalama degisim degerleri ise sirasiyla %210,17 %4,31 %3,95 seklindedir. Yani

deneysel sonuglara en yakin degerleri Hottel Yontemi vermistir.
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Sekil 4.10. Akiskanin kolektorden ¢ikis sicakligi (1 Eyliil)

Akigkanin kolektorden ¢ikis sicakligr Sekil 4.10°a géore ASHRAE Yontemi’nde sabah
saatlerinde 28°C civarinda iken ilerleyen saatlerde artarak maksimum 62,93°C degerini
alir. Howell Yontemi sonuclari sabah saatlerinde 29,27°C iken maksimum 60°C
civarindadir. Hottel Yontemi degereride giine 27,5°C le baslarken maksimum 59,65°C
degerini alir ve ortalama %5,36’lik bir degisim gostererek deneysel songlara en yakin
degerleri alan yontem olmustur. Onu Howell Yontemi ortalama %6,6 degisim oraniyla
takip ederken ASHRAE Yontemi %9,19°luk ortalama degisim oramiyla deneysel

sonuglara en uzak kalan yontem olmustur.
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Sekil 4.11. Enerji depolama tanki sicaklig: (1 Eyliil)

Depoda ki suyun sicakligi Sekil 4.11 incelendiginde her ii¢ yontemde de oglen
saatlerine kadar benzer sonuglar verirken ilerleyen saatlerde ASHRAE Y 6ntemi’nin
teorik olarak daha yiiksek sonuglar vererek maksimum 52,43°C degerini aldigi
goriilmiistir. Howell Yontemi maksimum 50°C civarnda iken Hottel Yontemi
maksimum 46,5°C degerini almigtr. Hottel Yontemi %7,28’lik ortalama degisim
gostererek deneysel sonugara en yakin degerleri veren yontemdir. ASHRAE Yontemi
ise %16,18 oraninda ortalama degisim gostererek deneysel sonuglara en uzak kalan

yontem olmustur.
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Sekil 4.12. Kolektor verimi (1 Eyliil)

Anlik kolektor verimi Sekil 4.12°de verilmistir. Sekil incelendiginde 10 Agustos
sonuglarinda goriilen durum burada da s6zkonusudur. Sabah saatlerinde ve giinbatimina
yakin aksam saatlerinde teorik verimler daha yiiksektir ¢ilinkii sistem kararli hale
gelinceye kadar belirli bir siire gegmistr. ASHRAE Yontemi maksmum %56 verime
ulasmistir. Howell Yontemi maksimum %57 verime ulasmustir. Hottel Yontemi ise

maksimum %58 verime ulasmustir.

Daha o6nce yilin farkli aylarinda yapilmis olan yatay yiizey 1sinim degerleri i¢in elde
edilen teorik sonuglar asagida verilmistir. Sekil 4.13 incelendiginde 6lgtim degerleri
sabah saatlerinde teorik sonuglara gore iyi olmasina ragmen ilerleyen saatlerde diisiis
gostermistir. Bu durum o giinkii atmosferik sartlardan (toz, bagil nem vb.)
kaynaklanmaktadir. Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 grafiklerini inceledigimizde teorik

sonuglarin 6l¢iim degerleriyle uyumlu oldugu goézlemlenmistir.
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Sekil 4.13. Yatay yiizeye gelen toplam giines 1s1nim1 (15 Ocak)
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Sekil 4.14. Yatay yiizeye gelen toplam giines 1s1nimi (15 Subat)
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Sekil 4.15. Yatay yiizeye gelen toplam giines 1s1n1im1 (21 Mayis)
4.1. Teorik Sonuclar

Sekil 4.16-27°de aylarin ortalamasini veren giinler (17 Ocak, 16 Subat, 16 Mart, 15
Nisan, 11 Haziran, 17 Temmuz, 16 Agustos, 15 Eyliil, 15 Ekim, 14 Kasim, 10 Aralik)
icin teorik hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar Howell Yontemi ile 12 adet

kolektorlii ve 2000 L hacimli enerji depolama tanki olan sistem iizerinden yapilmistir.
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Sekil 4.17. Subat ay1 teorik sonuglari
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Sekil 4.18. Mart ay1 teorik sonuglari
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Sekil 4.19. Nisan ay1 teorik sonuglari



63

1.000 + A DA A
A A
<800 1 A A
S
5600 ZAN A
£ 400 | A
a AHowell Yontemi
=200 2
0 l l l l l l l l l
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Giinilin saati
60
O 40 + A A\
2 A
o A
= A
i
% 20 & AHowell Yontemi
&
0 i i i i i i i i i
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Giiniin saati
60
—_ A A A
40 | A
@)
2 N
- A
= A
220 | A &
S Q AHowell Yontemi
%)
0 l l l l l l l l l
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Giiniin saati
Sekil 4.20. Mayis ay1 teorik sonuglari

1.200
1.000 | A D A
. A A
‘?‘\E 800 + A A
% 600 A A
g 400 |
g AHowell Yontemi A
= 200 +
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 z!&
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Giiniin saati
60 +
—_ A A A
% a® & A
—40 1 A A
= A
<
— AN
'_?g 20 1 AHowell Yontemi
2
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Giiniin saati
1,0
08 4 AHowell Yontemi
X 0,6 A
£04 | A
5] A
> 0,2 t
0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 4 A
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Giiniin saati



64

1.200
1.000 | A
- A A A A
g 800 + A A
2 600 § A
— A
£ 400 1
=) AHowell Yontemi AN
2 200
0 —
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Giiniin saati
60
A LA A
- A JAN
O 40
2 A ®
g} A
= A
é 20 & AHowell Yontemi
S
n
0 —
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Giinilin saati
A A A A
40 + A
N A
e A
= A
220 A 8
% 2 AHowell Yontemi
Q
%)
0 —
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Giinlin saati

Sekil 4.21. Haziran ay1 teorik sonuglari
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Sekil 4.22. Temmuz ay1 teorik sonuglari
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Sekil 4.23. Agustos ay1 teorik sonuglari
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Sekil 4.25. Ekim ay1 teorik sonuglari
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Sekil 4.26. Kasim ay1 teorik sonuglari
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Sekil 4.27. Aralik ay1 teorik sonuglari

Ayrica, bu calisma 1s1 tasiyict akiskanin kolektdrden ¢ikis sicakligi (T,) ve enerji
depolama tanki sicakligi (Tq) degisimi koletor ylizey alanina (Ag) ve depodaki su
miktarma (My) baglh olarak incelenmistir. Hesaplamalar 10 Agustos i¢in ve ASHRAE

Yontemi’ne gore yapilmis olup, elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
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Sekil 4.28. Akiskanin kolektorden ¢ikis sicaliginin Ay’ya bagl degsimi

Sekil 4.28 incelendiginde 1s1 tastyict akiskanin kolektorden ¢ikis sicakligi Ag arttikga

arttigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.29. Enerji depolama tanki sicakliginin Ai’ya bagli degsimi

Sekil 4.29 incelendiginde, enerji depolama tanki sicakligt Ay arttikca

gostermektedir.

artis
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Depodaki su miktarina bagl degsim incelenirken sistem 8 adet kolektorlii kabul edilip

ASHRAE Yontemi’ne gore hesaplama yapilmistir.
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Sekil 4.30. Akiskanin kolektorden ¢ikis sicaliginin My’ye bagh degsimi

Is1 tastyict akiskanin kolektorden ¢ikis sicakligi enerji depolama tankindaki su miktari

arttikga azalmistir. Bu degisim Sekil 4.30°da detayli olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Enerji depolama tanki sicakliginin Mgy’ye bagli degsimi

18:00

Sekil 4.31 incelendignde enerji depolama tanki sicakligi depoda Ki su miktar arttikca

azalmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Giines enerjili su 1sitma isteminin teorik incelemesinin yapildigi bu ¢alismada, deneysel
veriler ile teorik sonuglarin karsilastirilmasi, Erzurum ilinde yapilan deneysel
calismadan alinmis olan veriler kullanilarak yapilmistir. Sistemin teorik incelenmesi de
tic farkli yontemle MATLAB programinda yapilmistir. Model ¢aligmasi, Agustos ve
Eylil aylarinda yapilan deneysel olgiimler ile test edilmistir. Hesaplama yapilan

yontemler literatiirde ASHRAE, Howell ve Hottel metodu olarak bilinmektedir.

Agustos ay1 i¢in yapilan 1s1nim hesaplamalarinda yatay yiizeye gelen 1sinim, egimli
yiizeye gelen 1smmim, akiskanin kolektore giris ve ¢ikis sicakliklari, enerji depolama
tanki sicakligi ve anlik kolektor verimi ayri ayri incelenerek Olgiim degerlerine gore
mukayese edilmistir. Her bir deger i¢cin hangi yontemin daha iyi sonuglar verdigi

belirlenmistir.

Agustos ayinda; yatay ylizeye gelen toplam maksimum giines 1smmimi (I) degerleri
sirastyla ASHRAE (912 W/m?), Howell (949 W/m?) ve Hottel (958 W/m?)
yontemleriyle elde edilmis olup, deneysel veriler ile en iyi uyum saglayan yontem

ortalama %6,98 degisim ile ASHRAE Y ontemi oldugu goriilmistiir.

Agustos ayinda; egimli yilizeye gelen toplam maksimum giines 1sinimi (lg) degerleri
sirastyla ASHRAE (990 W/m?), Howell (1006 W/m2), Hottel (1048 W/m?)
yontemleriyle elde edilmis olup, deneysel veriler ile en iyi uyum saglayan yontem

ortalama %10,62 degisim ile ASHRAE Y 6ntemi oldugu goriilmiistiir.

Agustos ayinda; 1s1 tasiyict akiskanin kolektore maksimum giris sicakligi (T;) degerleri
ASHRAE (45,78°C), Howell (43,35°C), Hottel (43,11°C) yontemleriyle elde edilmis
olup, deneysel veriler ile en iyi uyum saglayan yontem ortalama %2,30 degisim ile

Howell Yontemi oldugu goriilmiistiir.
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Agustos ayinda; 1s1 tasiyict akigkanin kolektorden maksimum ¢ikis sicakligi (Ty)
degerleri ASHRAE (51,96°C), HOWELL (50,29°C), HOTTEL (50,76°C) yontemleriyle
elde edilmis olup, deneysel veriler ile en iyi uyum saglayan yontem ortalama %1,31

degisim ile HOTTEL Yontemi oldugu goriilmiistiir.

Agustos ayinda; enerji depolama tanki maksimum sicakligi (Tq) degerleri giin sonunda
ASHRAE (44,60°C), Howell (41,23°C), Hottel (41,10°C) yontemleriyle elde edilmis
olup, deneysel veriler ile en iyi uyum saglayan yontem ortalama %5,48 degisim ile

Hottel Yontemi oldugu goriilmiistiir.

Agustos ayinda; kolektoriin anlik verimi (ny) hesaplarinda ise teorik sonuglar 6l¢iim
degerlerinden daha yiiksek c¢ikmigtir. Deneysel sonuglar da verim maksimum %58
degerini alirken ASHRAE Yontemi maksimum verim %64, Howell Yontemi igin

maksimum verim %63 ve Hottel Yontemi de maksimum %64 verime ulasmustir.

Eylil ayinda; yatay yiizeye gelen toplam maksimum giines 1sinimi (I) degerleri
ASHRAE (868 W/m?), Howell (879 W/m?), Hottel (1045 W/m?) yontemleriyle elde
edilmis olup, deneysel veriler ile en iyi uyum saglayan yontem ortalama %3,26 degisim

ile ASHRAE Yontemi oldugu goriilmiistiir.

Eylil ayinda; egimli yilizeye gelen toplam maksimum giines isimimi (I) degerleri
ASHRAE (1005 W/m?), Howell (999 W/m?), Hottel (1045 W/m?) ydntemleriyle elde
edilmis olup, deneysel veriler ile en iyi uyum saglayan yontem ortalama %3,63 degisim

ile ASHRAE Yontemi oldugu goriilmiistiir.

Eyliil ayinda; 1s1 tastyict akiskanin kolektore maksimum giris sicakligi (T;) degerleri
ASHRAE (54,65°C), Howell (49,74°C), Hottel (49,4°C) yontemleriyle elde edilmis
olup, deneysel veriler ile en iyi uyum saglayan yontem ortalama %3,95 degisim ile

Hottel Yontemi oldugu goriilmiistiir.
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Eyliil ayinda; 1s1 tastyict akiskanin kolektorden maksimum c¢ikis sicakligi (T2) degerleri
ASHRAE (62,93°C), Howell (59,28°C), Hottel (59,65°C) yontemleriyle elde edilmis
olup, deneysel veriler ile en iyi uyum saglayan yontem ortalama %5,36 degisim ile

Hottel Yo6ntemi oldugu goriilmiistiir.

Eyliil ayinda enerji depolama tanki maksimum sicakligi (Tq) degerleri giin sonunda
ASHRAE (52,43°C), Howell (49,90°C), Hottel (46,50°C) yontemleriyle elde edilmis
olup, deneysel veriler ile en iyi uyum saglayan yontem ortalama %7,28 degisim ile

Hottel Yontemi oldugu goriilmiistiir.

Eylil aymnda kolektdriin anlik verimi (nk) hesaplarinda ise teorik sonucglar 6l¢iim
degerlerine benzer sonuglart vermislerdir. Deneysel sonuglar da verim maksimum %57
degerini alirken ASHRAE Yo6ntemi maksimum verim %56, Howell Yontemi igin

maksimum verim %57 ve Hottel Yoéntemi de maksimum %58 verime ulasmustir.

Akigkanin kolektorden ¢ikis sicakligi (T2) ve enerji depolama tanki sicakligi (Tq)
degisimi kolektor yiizey alanina (Ag) ve enerji depolama tankindaki su miktarina bagl
olarak incelendiginde, T, sicaklifinin ve Ty sicakligmin Ay arttikca arttigi, My arttikca

azaldig1 gézlemlenmistir.

Erzurum ili cografi konum itibari ile kis aylarinda dahi oldukca 1yi giines almaktadir.
Isinim degerleri i¢in yapilan teorik hesaplamalar daha 6nce yapilmis olan deneysel
Ol¢tim degerleriyle uyumlu sonuglar vermistir. Bu durumdan anlasilacag {izere bolgede
kurulacak olan glines enerjili su 1sitma sistemleri, kullanilmakta olan fosil kokenli enerji
kaynaklarma iyi bir alternatif olacaktir. Giines enerjili su 1sitma sistemlerinin
gelistirilmesi ile daha yiiksek sistem verimlerine g¢ikilabilecek ve insanlara bu
sistemlerin avantajlar1 anlatilarak olusturulacak farkindalik ile de tercih edilmeleri

saglanabilecektir. Bu sekilde kiiresel 1sinmaya kars1 6nemli katkilar verilebilecektir.
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