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OZ: Giines kollektorleri kullamim suyu 1sitma uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Tasarim
asamasinda giines kollektdrlerinin en uygun egim agisinda konumlandirilmasi giines enerjisinden verimli
faydalanilmasi i¢in 6nemlidir. Bu ¢alismada, Erzincan ilinde konumlandirilan bir giines kollektoriiniin
egim acisinin aylik/giinliik ortalama 1sinim degerlerine, su ¢ikis sicakligina, enerji ve ekserji verimlerine
etkisi teorik olarak incelenmistir. Optimum giines kollektorii egim agisinin en yiiksek ve en diisiik
degerlerinin Aralik ve Haziran aylarinda sirasiyla 63° ve 0° oldugu goriilmiistiir. Erzincan igin 6nerilen
(27.14°) ve hesaplanan egim agcilari i¢in giinliik ortalama saatlik 1stnim degerleri karsilastirilmis olup en
biiyiik degisimin Ocak ayinda %26 oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak, giines kollektoriiniin enerji ve
ekserji verimleri hesaplanmis olup optimum egim agilari igin en ytiiksek verimleri sirasiyla %74.2 ve %9.7
olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines kollektérii, Optimum egim acisi, Enerji Analizi, Ekserji Analizi

Energy and Exergy Analysis of Solar Collectors Having Different Tilt Angles: Case Study of
Erzincan City

ABSTRACT: Solar collectors are frequently used in domestic water heating applications. In the design
stage, the positioning of solar collector with suitable title angle is important in order to utilize from sun
energy efficiently. In this study, the effect of tilt angle of a solar collector located to Erzincan city on
monthly/daily average radiation values, water outlet temperature, energy and exergy efficiencies are
theoretically investigated. It is seen that the maximum and minimum values of optimum tilt angles are 63°
ve 0° for December and June, respectively. Tilt angles which are suggested for Erzincan (27.14°) and
calculated are compared for daily average hourly radiation values and it is seen that the maximum
variation is 26% for January. In addition, energy and exergy efficiencies of solar collector are estimated
and the maximum efficiencies are determined as 74.2% ve 9.7% for optimum tilt angles.

Keywords: Solar collector, Optimum tilt angle, Energy analysis, Exergy analysis
GIRIS INTRODUCTION)

Glines enerjisi kullanimi, stirdiiriilebilirligi saglamak ve konvansiyonel enerji kaynaklarimin
kullanimini azaltmak i¢in hayati onem tasimaktadir. Giines enerjisi, tiim yenilenebilir enerji kaynaklar:
arasinda en biiyiik potansiyele sahiptir ve bu yenilenebilir enerji kaynagmin kiiclik bir miktar1 bile
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diinyanin toplam enerji talebini karsilamak igin yeterlidir. Bu enerjinin %5'i kullanilabilirse, diinyanin
enerji ihtiyacinin 50 kat1 karsilanmis olacaktir (Kumar ve dig., 2012; Kumar ve Kim, 2016; Kumar ve Kim,
2017). Tirkiye bulundugu cografi konum itibariyle yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Tiirkiye
Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2741.07 saat
olup ortalama yillik toplam 1smnim degeri 1527.46 kWh/m? olarak hesaplanmustir. Aralik 2020 sonu
itibariyle giines enerjisine dayal1 elektrik kurulu gii¢ 6.667 MW olup, toplam elektrik iiretimi icerisindeki
giines enerjisi pay1 ise %3.6 ‘dir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022a; T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig, 2022b).

Glines enerjisinden, gilines kollektorleri kullamilarak i1sitmada yararlanilabilir, binalar veya
endjiistriyel gereksinimler i¢in uygun maliyetli bir sekilde sicak su iiretilebilir (Feliniski ve Sekret, 2017;
Sokhansefat ve dig., 2018). Giines enerjisinin kullanildig1 giines kollektorlerin enerji ve ekserji analizine
ait literatiirdeki bazi ¢alismalar soyle 6zetlenmistir:

Ge ve dig. (2014), diiz plakali kollektorler i¢in ortam sicakligy, giines 1s1n1mi, akiskan giris sicaklig: ve
akiskan kiitlesel debisinin faydali 1s1, faydali ekserji ve ekserji kayip hizlari iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Maksimum faydali ekserji hizini elde etmek i¢in hesaplanan optimal akiskan giris sicaklig1
69°C'dir ve maksimum faydali ekserji 101.6 W'dir. Ortam sicakligi 20°C, giines radyasyonu 800 W/m?,
akigkan Kkiitlesel debisi 0.05 kg/s ve akigkan giris sicakligi 50°C’ye ayarlanarak ekserji analizi
gergeklestirilmistir. Ekserji verimi %5.96 olarak hesaplanmis ve toplam ekserjinin %72.86'sin1 olusturan
en biiytiik ekserji kaybinin, sogurucu plaka yiizeyi ile giines arasindaki sicaklik farkindan kaynaklandigi
belirlenmistir.

Moosavian ve dig. (2021), her biri farkli bir iklimin temsilcisi olarak Iran'm 5 sehrini (Rasht, Siraz,
Tahran, Abadan ve Sanandaj) se¢gmis ve bu sehirlerin her birinde parabolik giines kollektoriiniin enerji,
ekserji, ekonomik ve ¢evresel agidan performansini belirlemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda, Akdeniz
iklimine sahip olan Siraz sehrindeki parabolik giines kollektorlerinin %71.97 ile diger sehirlere gore en
yiiksek termal enerji verimliligine sahip oldugu goriilmiistiir. Ote yandan, ekserji analizine bakildiginda
nemli kita iklimine sahip Sanandaj sehri, %22 ile en yiiksek ekserji verimliligine sahip il olarak 6n plana
¢itkmaktadir. Enerji bazli gevresel ekonomik analiz goz 6niinde bulunduruldugunda ise 0.75 $/giinCO2
maliyeti ile giines kollektorii i¢in en uygun iklim olarak nemli bir subtropikal iklime sahip Rasht sehri
belirlenmistir. Ekserjiye dayali gevresel ekonomik analiz sayesinde, yine Rasht sehri 0.16 $/giinCO:
maliyeti ile giines kollektorii i¢in en uygun ¢evresel iklim olarak segilmistir.

Caliskan (2017), giines kollektoriiniin enerji, ekserji, cevre, cevre ekonomik, eksergocevresel,
eksergocevresel ekonomik analizlerini yapmistir. Calismada, kollektoriin enerji ve ekserji verimleri
sirastyla %25.40 ve %0.732 olarak hesaplanmistir. Eksergogevresel sonucu (0.0727 kg CO2/giin), cevresel
sonugctan (0.0777 kg CO2/giin) daha diisiik iken gevresel ekonomik sonug (0.00112 $/giin), eksergogevresel
ekonomik sonucundan (0.00105 $/giin) daha yiiksektir. Calismanin sonucu olarak, giines kollektor
sistemlerinin ekserji ve ekonomi tabanli eksergocevresel ve eksergogevresel ekonomik yontemleri
kullanilarak daha etkin bir sekilde degerlendirilebilecegi ifade edilmisgtir.

Lakhdar ve dig. (2019), Cezayir’'in Sahra bolgesinde yer alan Adrar kosullarinda termosifonlu bir diiz
plakali giines kollektoriin ekserji yikimini en aza indiren hem ekserjiyi hem de enerji verimliligini en ist
diizeye ¢ikaran optimal ¢alisma parametrelerini elde etmek icin ekserjetik analizini yapmiglardir. Diiz
plakal1 giines kollektorii 27° egimle giineye yonlendirilmistir. 7 Nisan 2005 tarihinde 6lgiilen sicaklik ve
giines 1s1um1 degerleri ile boyutsuz sicakliklar iliskilerin bir fonksiyonu olarak MATLAB yazilimi
kullanilarak hesaplanmistir. Hem Olgiilen hem de hesaplanan degerler karsilastirilmistir. Sonuglar,
optimal ekserji verimliliginin %8.28 ve optimal kiitle akis hizinin 0.06 kg/s oldugunu ortaya koymustur.

Jafarkazemi ve Ahmadifard (2013), akiskan debisi ve sicakligi, calisma akiskani tipi ve arka yalitim
kalinhigr gibi tasarim parametrelerinin kollektdriin enerji ve ekserji verimliligine etkisini deneysel ve
teorik olarak incelenmislerdir. Diiz plakali giines kollektorii Iran'n Tahran sehrinde bulunan Islami Azad
Universitesi giines enerjisi arastirma merkezinde acik bir alanda 40° egimle giineye yonlendirilmistir.
Sonuglarin analizi ve karsilastirilmasi ile giris suyu sicakliginin ortam sicakligindan 40°C daha fazla ve
giris suyu debisinin diisiik olmas1 durumunda sistemin genel performansmin arttigini belirlemislerdir.
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Ayrica 5 cm'den daha kalin bir arka yalitim kullanilmasinin, kollektdriin enerji ve ekserji verimliligi
tizerinde Onemli bir etkisinin olmadigini ifade etmislerdir. Teorik sonuglara gore, diiz plakali giines
kollektoriiniin maksimum enerji ve ekserji verimliligini sirasiyla yaklasik %80 ve %8 olarak
hesaplamislardir.

Kouhikamali ve Hassani (2014), Iran'in kuzey kesimlerinde yiiksek nem nedeniyle, daginik
radyasyon, dogrudan radyasyondan daha 6nemli bir rol oynadigini ve kollektoriin en iyi egim agisinin
degistigini ifade etmisler ve Rasht sehrinde diiz plakali giines kollektoriiniin kullanimini aragtirmislardir.
Rasht'ta her ay i¢in en iyi egim acilar1 hesaplanmis ve degerler Zahedan ve Birjand sehirleri ile
kargilagtirmislardir. Farkli uygulamalarda kollektdr uzunlugunu belirlemek igin Iran'da iiretilen tipik
kollektor 6zelliklerini kullanmislardir. Yatay kollektore gore egim agisinin degistirilmesi ile giinliik, aylik,
mevsimsel ve yillik olarak verilen giines enerjisinin sirasiyla %16.58, %15.84, %15.31 ve %10.79 oraninda
arttigini belirterek birkag kollektor i¢in egim agisinin mevsimsel olarak degistirilmesini 6nermektedirler.
Diistiniilen diiz plakali kollektérde su sicakliginin Aralik ve Eyliil aylarinda sirastyla 60°C ve 85°C'ye
ciktigim hesaplamislardir. 10 adet seri kollektorden olusan sistemde verimlerin birinci ve son kollektdrde
sirasiyla yaklagik olarak %60'tan fazla ve %10'dan az oldugunu belirtmislerdir.

Bu calismada, Erzincan ilinde konumlandirilan ve 1sitma amagh kullanilan bir giines kollektoriiniin
egim agisinin performansi teorik olarak arastirilmistir. Meteoroloji Genel Midiirliigii'nden temin edilen
veriler kullanilarak hesaplama yonteminin gegerliligi test edilmis olup, egim acisinin (0-90°) ortalama
1sinim degerleri tizerine etkisi yilin her ayi igin incelenmistir. Yilin her ayi igin belirlenen optimum ve
onerilen egim acilari kullanilarak su giris debisinin (0.01-0.03 kg/s) su ¢ikis sicakligina etkisi belirlenmistir.
Bunlara ek olarak, yilin her ayinda giines kollektoriiniin optimum ve 6nerilen egim agilar1 icin enerji ve
ekserji verimi degerleri hesaplanmstir.

HESAPLAMA YONTEMI (CALCULATION METHOD)

Giines kollektorlerinin tasariminda giinesten gelen 1sinimdan ne kadar yararlanildig ve buna bagh
olarak sistemin veriminin belirlenmesi 6nemlidir. Giines kollektorlerinde enerji ve ekserji analizleri
yapabilmek icin Sekil 1'de verilen giines kollektorii ve Cizelge 1’de verilen sabit veriler goz oniine
alinmistir.

Tfo

Qu

Tfi

Sekil 1. Giines kollektoriiniin sematik gosterimi
Figure 1. The schematic representation of solar collector

Giines kollektorlerinde enerji ve ekserji analizleri yapabilmek igin ilk 6nce analiz yapilmak istenen
ylizeye gelen giines 1stnim1 miktari hesaplanir. Yiizeye gelen toplam giines 1sinimi miktari yiizeye direkt
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gelen, gokyliziinden yansiyan ve yeryiiziinden yansiyan 1simimi enerjisinden olugsmakta olup su sekilde
hesaplanir (Ge ve dig., 2014; Dulffie ve dig. 2020):

Yiizeye direkt gelen Gokyuzinden yansiyan Yeryiizinden yansityan

= TorRy Lo [FEE] 4 Lepge [ )

Burada yiizeye direkt gelen, gokyiiziinden yansiyan ve yeryiiziinden yansiyan giines 1s1nim1 enerjisi
su sekilde hesaplanir:

b =1x[1-7 @)
1—0.249 * kp 0<kp <035

ITd =11.557 — 1.84 * k¢ 0.35 < ky < 0.75 3)
0.177 kp > 0.75

Yiizeye direkt gelen gilines 1s1nim1 miktarinin hesaplanmasinda kullanilan iki saat arasindaki ortalama
geometrik faktor su sekilde hesaplanr:

Rport = % ®)

Burada kullanilan a ve b degerleri su sekilde hesaplanir:

a= (sinS*sincp*cosB—sinS*coscp*sinB*cosy)*Elo*(ooz—u)l)*n+

(cos & * cos @ * cos 3 + cos S * sin @ * sin  * cosy) * (sinw, — sinw;) — (cos & * sin  *
siny) * (cos w, — cos w;) (6)

b = (cos @ * cos 8) * (sin w, — sin w;) + (sin ¢ * sin §) * 1710 * (Wy — W) * T (7)

Yiizeye direkt gelen giines istnumi miktarinin hesaplanmasinda aylik geometrik faktor su sekilde
hesaplamnr:

R_b _ cos(qp—B)*cos 8xsin w' +(1/180)*w’ *sin(@—pB)*sind ®)

cos @x*cos §xw+(1/180)*w=sin @+*sin §

Burada kullanilan ' degeri su sekilde hesaplanir:

cos~l(—tane * tand

@ = [cos_l(— tan(¢p — B) * tand

©)
Giines 1s1n1mu enerjisi aylik ortalama giinliik 151nim ve giinliik ortalama saatlik 151n1m olmak tizere iki
farkli denklemle hesaplanmakta olup bu denklemler su sekildedir:

Iozw*[1+0.33*cos(

360+n :
Py )] * [cosS*coscp*smoo+

m*w*sin § sin (p]

180 (10)
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12+3600+Igg

* [1 + 0.33 * cos(
T*(wp—w1)*Sin 8 sin (p]
180

360*n
6

v )] * [cosS*coscp* (sinw,; —sinw;) +

10:

(11)

Giines 1s1umi enerjisini hesaplamak icin kullanilan deklinasyon agisy, saat agisi ve herhangi bir andaki
saat agis1t denklemleri su sekildedir:

§ = 23.45 * sin [% « (284 + n)] (12)
w = cos”}[—tan ¢ = tan §] (13)
w1, = 15 = (saat — 12) (14)

Giines enerjisinden elde edebilecegimiz toplam kullanilabilir enerjisi miktar1 su denklemler yardim
ile hesaplanabilir:

Qu=G6-Qr —Qu (15)

Qu = * ¢ * (To — Tr) (16)
Giines enerjisinden kaybedilen enerji miktari su sekilde hesaplanur:

Eng = Qr + Qev’ (17)
Enerji verimi de ytizde cinsinden su sekilde hesaplarnr:

n =24 100 (18)

Burada kullanilan kullanilabilir giines enerjisi miktari, 1s1n1m ve tasinim enerji kayiplari ise su sekilde
hesaplanir:

G=axIpxA (19)
Qr =Ax hr * (Tg - Ta) (20)
Qey = Axhey * (T — T,) (21)

Isinim ve tasinim enerji kayiplarinin belirlenmesinde yardimct olan 1s1 transferi katsayilar: ise su
sekilde hesaplanmaktadir:

h . [6*0’*(Té+T§ky)*(Tg+Tsky)]*(Tg_TSky)
r (Tg—Ta)

(22)

he, =5.7+3.8%V
(23)
Kollektore gelen giines 1stim ekserjisi, kollektore giren suyun ve kollektérden ¢ikan suyun ekserjisi

su sekilde hesaplanur:
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Ex'sunzG*[1+§*(%)4—§*%] (24)
Exq = 1 * ¢, * [Tﬁ — Ty =T, *In (I,—Z)] (25)
Exgo = I * Cp * [Tfo —Ty—T, *In (Tr—fo)] (26)

Ekserji verimi yiizde cinsinden su sekilde hesaplanir:

i = [M] %100 27)

Xsun
Giines kollektoriiniin toplam ekserji kaybi su sekilde hesaplanir:
Exy = Ex, + EXcy (28)

Burada 1s1nim ve tasinim ekserjisi ise su sekilde hesaplanr:

. . T
Ex; = Qp * [1 - T_O (29)
sis
) . T
Excy = Qey * [ - T_O] (30)
S1s
Istnim ve tasimim ekserji hesaplamalarinda kullanilan ortalama kollektor sicakligi su sekilde
hesaplamnr:
Ta+T
Tsis = az £ (31)

Sistemin ekserji yikimi su sekilde hesaplanur:
Exq = Exq + Exgun — Exgo — Exi (32)
Sistemin toplam entropi iiretimi ise su sekilde hesaplanir:

. Exq
Sgen = Ty (33)

BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Cizelge 1’deki kabuller, Cizelge 2’deki giin say1si, giines dogus saati, giines batis saati ve bulutsuzluk
orani degerleri ve Denklem (1)-(14) kullanilarak Erzincan ilindeki bir giines kollektoriiniin yiizeyine gelen
toplam 1simim degerleri farkli aylar icin hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Meteoroloji Genel
Miidiirliigii Erzincan Meteoroloji Istasyonu’'ndan temin edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Meteoroloji
Istasyonu’ndan temin edilen riizgar hizi, hava sicakligi ve 1sinim degerleri 2010 yili igin elde edilmis olup,
bu degerlerin yillara gore ciddi oranda degismedigi goz oniine alinmistir. Bu karsilagtirma hesaplamalar
i¢in dogrulama niteliginde olup sonuglarin biiyiik ¢cogunlugunun +%10 hata band araliginda kaldig Sekil
2’de goriilmiistiir.



640 M. Y. KABA, A. KURNUC SEYHAN, P. CELEN, A. CELEN
Cizelge 1. Hesaplamalarda kullanilan kabuller
Table 1. Assumptions used in the calculations
Parametre Degeri
Boltzman sabiti (o) 5.6704*10® W/m2K+*
Enlem acis1 () 39.75°
Glines sabiti (Igs) 1367 W/m?2
Giines sicaklig1 (Tsyy) 5778 K
Kollektor yiizey alani (A) 8 m?2
Kollektor ylizeyi gecirgenligi () 0.92
Kollektor yiizeyi yayiciligi (€) 0.92
Olii hal sicakligi (T,) 273.15 K
Ozgiil 1s1 (Cp) 4186 J/kgK
Yerylizii yansitma katsayisi (pg) 0.20
Cizelge 2. Erzincan iline ait veriler
Table 2. Data belonging to Erzincan city
Gln Gﬁ?es Gilines Sebeke Stlyu Riizgar Fz: Slljaijl?gl Bulutsuzluk ngeli‘rlrelri
Dogus . Sicakligt (m/s)
Aylar Sayl.s1 Saati Bang saatl (K) (Erzincan (I,<) Ora.m (]/@2)
(Klein, . (Duffie ve .. (Erzincan (Duffie ve (Erzincan
1977y Quffieve . gy (Cevlan o Meteoroloji - roloji dig, 2020)  Meteoroloji
dig., 2020) 2010) Istasyonu) . .
Istasyonu) Istasyonu)
Ocak 17 6:37 16:27 279.65 1.11 274.95 0.3741 7267608
Subat 47 6:10 17:03 278.25 1.36 277.71 0.4211 10543680
Mart 75 5:28 17:34 279.25 1.33 281.61 0.4334 14535216
Nisan 105 4:41 18:04 282.55 1.37 284.28 0.4768 18125088
May1s 135 4:04 18:33 286.45 1.15 289.40 0.4959 21497392
Haziran | 162 3:50 18:54 290.35 1.29 295.56 0.5512 21802824
Temmuz | 198 4:04 18:52 293.75 1.25 298.89 0.5788 22660544
Agustos | 228 4:31 18:21 295.65 1.18 299.67 0.5736 21288192
Eyliil 258 4:59 17:34 294.85 0.98 295.47 0.5403 17953544
Ekim 288 5:28 16:47 291.55 0.84 286.36 0.495 11434872
Kasim 318 6:02 16:11 286.85 0.55 280.45 0.4381 10313560
Aralik 344 6:28 16:02 282.35 1.29 277.12 0.373 6723688

Sekil 3'te kollektor egim acisindaki degisimin aylik ortalama giinliik 1s1nim degerleri {izerindeki etkisi
goriilmektedir. Beklendigi {izere, tiim kollekt6r egim agilarinda aylik ortalama giinliik 1stnim degerleri
yaz aylarinda (Haziran-Temmuz) en yiiksek degerlere ulasirken kis aylarinda (Aralik-Ocak) ise en diisiik
degerlere ulasmaktadir. Tiim aylarda aylik ortalama giinliik 1sinim degerlerinin kollektdr egim agisi
arttikca Once arttig1 daha sonra ise azaldig1 goriilmiis olup bu artigin en yiiksek oldugu nokta (maksimum
aylik ortalama giinliik 1sim degerlerine karsiik gelen) optimum kollektér egim agisi olarak
tanimlanabilir. Cizelge 3’te Erzincan ili i¢in yil igerisindeki tiim aylar i¢in giinliik ortalama 1sinim
degerlerinin maksimum oldugu kollektor egim acilar1 verilmistir.
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Sekil 2. Meteorolojiden alian ytizeye gelen 1s1num degerlerinin hesaplanan degerler ile karsilastirilmasi
Figure 2. The comparison of calculated and obtained from Meteorology surface radiation values
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Sekil 3. Aylik ortalama giinliik 151n1im degerlerinin kollektor egimi ile degisimi
Figure 3. The variation of monthly average daily radiation values with collector tilt angle

Cizelge 3. Farkli aylar i¢in optimum kollektor egim agilari

Table 3. Optimum collector tilt angles for di

fferent months
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Sekil 4. Aylik ortalama giinliik 1s1n1im degerlerinin optimum ve Onerilen kollektor egimi ile aylara gore
degisimi

Figure 4. The variation of monthly average daily radiation values with optimum and suggested collector tilt angle according to months

Sekil 5. Giinliik ortalama saatlik 151n1m degerlerinin optimum ve Onerilen kollektor egimi ile aylara gore

Glin Saati

Glin Saati

degisimi a) Ocak, b) Nisan c¢) Temmuz ve d) Ekim
Figure 5. The variation of daily average hourly radiation values with optimum and suggested collector tilt angle according to months a)
January, b) April, ¢) July and d) October

& o
E 1de+s E 28et6
g 0 §-07.14° " a)l e B3 b)
2 1.2e+6 || —*— B=61° % 2h4e+6 {| o B=27.14°
’E‘J Ocak o Nisan
O 1.0e+6 A 2.0e+6 1
£ £
5 8.0e+5 1 & 1.6e+6
o ™
T 6.0e+5 ':"rg 1.2e+6
wn [92)
(]
g 4.0e+5 £ 8.0e+5 1
< =
= |
S 2.0e+5 4 S 4.0et5
4 o ~
£ 00 £ 00
o 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 17 © 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Giin Saati Giin Saati
Nﬁ Nﬁ
£ 4.0e+6 £ 2.4e+6
S —e— (=]1° ? ) —o— 3=48° d)
g 3.5e+6 || ..o g27.14° L Fer6 1| o 8=27.14°
i [
ED 3.0e+6 1 Temmuz %D 1.8¢46 1 Ekim
g 2.5e+6 A g 1.5e+6 -
iy n2y
=] 2.0e+6 A =] 1.2e+6 A
g 8
o 1.5e+6 1 0 9.0e+5 A
£ £
2 1.0e+6 A = 6.0e+5
= : = s
S 5.0e+5 ° E S 3.0e+5 |
7 o 4
£ 00 £00 +—————
o 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 © 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17



Farkli Egim Agilarinda Giines Kollektorlerinin Enerji ve Ekserji Analizi: Erzincan {li Ornegi 643

Aylik ortalama giinliik 1s1n1m degerlerinin her bir ay i¢in belirlenen optimum kollektor egim agilarina
gore ve yerlesimde onerilen 27.14° kollektdr egim agisina (Eren, 2019) gore degisimi Sekil 4’te verilmistir.
Mart, Nisan, Mayis, Agustos ve Eyliil aylarinda 6nerilen kollektor agisinin kullanilmas: giinliik ortalama
1stim degerlerinde biiyiik oranda (%5’ten az) degisiklik gostermezken, Ocak, Subat, Haziran, Temmuz,
Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda ise 6nerilen kollektor egim agisinin kullanilmasi sirasiyla %13.36, %7.19,
%7.08, %5.56, %5.83, %12.76 ve %15.55 daha az aylik ortalama giinliik 151n1im degerlerinin elde edilmesine
sebep olmaktadir.

Giinliik ortalama saatlik 15111m degerlerinin giin saatine gore degisimi optimum ve 6nerilen kollektor
egim acilar1 kullanilarak mevsimlerin orta aylar1 olan Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylar1 i¢in sirasiyla
Sekil 5a), Sekil 5b), Sekil 5¢c) ve Sekil 5d)’de verilmistir. Nisan, Temmuz ve Ekim aylar icin giinliik
ortalama saatlik 1s1nim degerlerinde onemli bir degisim olmazken (%5’ten az), Ocak ayinda %8 ile %26
arasinda degismektedir.

Kollektore giren farkli debilerdeki suyun ¢ikis sicakliginin aylara gore degisimi optimum ve onerilen
kollektor egim acgilarina gore Denklem (16) kullanilarak hesaplanmis ve sirasiyla Sekil 6a) ve Sekil 6b)’de
verilmistir. Sekilde goriildiigii {izere, su debisi arttik¢a kollektor cikis sicakliklari tiim aylarda
diismektedir. En yiiksek su ¢ikis sicakliklarina ulasilan Temmuz ayinda 0.01 kg/s, 0.02 kg/s ve 0.03 kg/s
debileri icin optimum kollektor egim acisinda sirasiyla 56.25°C, 38.45°C ve 32.45°C sicakliklari elde
edilmistir. Ayrica, 6nerilen ve optimum kollektor egim acilar1 karsilastirildiginda su ¢ikis sicakliklarinda
%18.02"ye varan artiglar goriilmektedir.
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Sekil 6. Su debisinin kollektor ¢ikis sicakligr etkisinin farkli aylar ile degisimi a) Optimum kollektor

egim acisi, b) Onerilen kollektor egim agist
Figure 6. The effect of water flow rate on water outlet temperature with different months a) optimum tilt angle, b) suggested collector tilt angle

Kollektordeki toplam enerji dengesinin aylara gore degisimi optimum ve Onerilen kollektor egim
acilaria gore Denklem (15) kullanilarak hesaplanmis ve sirasiyla Sekil 7a) ve Sekil 7b)’de verilmistir.
Sekilde goriildiigii tizere tagimim ile kaybedilen enerji miktar: 1snim ile kaybedilen enerji miktarindan
fazla olmustur. Ocak ve Aralik aylar1 disinda kullanilabilir enerji miktari toplam kaybedilen enerji miktar:
ile karsilastirildiginda optimum ve onerilen kollektor egim acilarina gore sirasiyla %11.91-%65.37 ve
%1.86-%62.56"ya kadar fazla oldugu goriilmiistiir. Ocak ve Aralik aylarinda ise toplam kaybedilen enerji
miktar1 kullanilabilir enerji miktari ile karsilastirildiginda optimum ve 6nerilen kollektor egim agilarina
gore sirasiyla %20.00-%35.62 ve %7.53-%61.18 arasinda fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7. Kollektor enerji dengesinin aylara ile degisimi a) Optimum kollektdr egim agisi, b) Onerilen
kollektor egim acist
Figure 7. The variation of energy balance with different months a) optimum tilt angle, b) suggested collector tilt angle

Kollektore giren farkli debilerdeki suyun kollektordeki ekserji yikimina etkisinin aylara gore degisimi
optimum ve Onerilen kollektor egim acilarina gore Denklem (32) kullanilarak hesaplanmis ve sirasiyla
Sekil 8a) ve Sekil 8b)’de verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere, su debisi arttik¢a kollektorde olusan ekser;ji
yikimi tiim aylarda artmaktadir. Kollektore giren suyun debisinin 0.03 kg/s oldugu durumlarda debinin
0.01 kg/s ve 0.02 kg/s oldugu durumlara gore ekserji yikiminda optimum kollektor agisina gore sirasiyla
%0.36-%2.94 ve %0.10-%0.76 arasinda, Onerilen kollektor acisina gore sirasiyla %0.16-%2.67 ve %0.05-
%0.68 arasinda artis goriilmiistiir.
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Sekil 8. Su debisinin kollektor ekserji yikimina etkisinin farkli aylara gore degisimi a) Optimum

kollektor egim agisi, b) Onerilen kollektor egim agisi
Figure 8. The effect of water flow rate on collector exergy destruction according to different months a) optimum tilt angle, b) suggested collector
tilt angle

Kollektor enerji veriminin aylara gore degisimi optimum ve onerilen kollektor egim agilarina gore
Denklem (18) kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 9’da verilmistir. Mart, Nisan, May1is, Temmuz, Agustos,
Eyliil ve Ekim aylarinda onerilen kollektor agisinin kullanilmasi enerji veriminde biiyiik oranda (%5'ten
az) degisiklik gostermezken, Ocak, Subat, Kasim ve Aralik aylarinda ise 6nerilen kollektor egim agisinin
kullanilmas: enerji veriminde sirasiyla %19.26, %6.83, %9.20 ve %28.62 azalmaya sebep olmaktadir.

b)
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Sekil 9. Kollektordeki enerji veriminin farkli aylar ile degisimi
Figure 9. The variation of collector energy efficiency with different months
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Sekil 10. Su debisinin kollektor ekserji verimine etkisinin farkli aylar ile degisimi a) Optimum kollektor
egim acis1, b) Onerilen kollektor egim agist
Figure 10. The effect of water flow rate on collector exergy efficiency according to different months a) optimum tilt angle, b) suggested collector
tilt angle

Kollektore giren farkli debilerdeki suyun kollektordeki ekserji verimine etkisinin aylara gore degisimi
optimum ve Onerilen kollektdr egim agilarina gore Denklem (27) kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 10a)
ve Sekil 10b)’de verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere, su debisi arttikca kollektorde olusan ekserji verimi
tiim aylarda azalmaktadir. Kollektore giren suyun debisinin 0.01 kg/s oldugu durumlarda debinin 0.02
kg/s ve 0.03 kg/s oldugu durumlara gore ekserji veriminde optimum kollektdr egim agisina gore sirasiyla
%13.73-%27.68 ve %18.40-%37.15 arasinda, onerilen kollektor egim acisina gore sirasiyla %9.42-%27.42 ve
%12.58-%36.82 arasinda artis goriilmiistiir. Ekserji veriminin en yiiksek oldugu 0.01 kg/s’de Mart, Nisan,
Mayis, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda onerilen kollektor egim agisinin kullanilmasi ekserji
veriminde biiyiik oranda (%5’ten az) degisiklik gostermezken, Ocak, Subat, Haziran, Temmuz, Ekim,
Kasim ve Aralik aylarinda ise onerilen kollektor egim agisinin kullanilmas: ekserji veriminde sirasiyla
%28.65, %13.64, %6.80, %5.91, %15.41 ve %36.37 azalmaya sebep olmaktadir.
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SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giinesten faydalanilmasi konvansiyonel enerji
kaynaklarinin  kullanimini azaltmak adina &nemlidir. Ulkemizin yiiksek giineslenme potansiyeli
sebebiyle giines kollektorleri siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Erzincan ilindeki bir giines
kollektoriiniin egim acisinin performansa etkisi enerji ve ekserji analizleri ile parametrik olarak
belirlenmis olup asagidaki sonuclara ulagilmistir:

o Aylik ortalama giinliik 1s111m degerlerinin kollektor egim agisina gore degisimi incelendiginde en
diisiik ve en yiiksek optimum egim acilar1 sirasiyla 0° (Haziran) ve 63° (Aralik) olarak belirlenmistir.
. Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda Onerilen ve hesaplan optimum egim acilariin

kullannminda diger aylara kiyasla aylik ortalama giinliik 1s1mum degerlerinde 6nemli degisiklige sebep
oldugu gozlemlenmistir.

° Ocak, Subat, Mart, Nisan, Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim aylarinda ise Onerilen ve hesaplan
optimum egim acilarinin kullaniminda diger aylara kiyasla aylik ortalama giinliik 1s1mim degerlerinde
bliyiik oranda degisiklik olmadig gbzlemlenmistir.

. Giinliik ortalama saatlik 151n1m degerlerinin giin saati ile degisiminin Nisan ve Ocak aylarinda
sirastyla en az ve en fazla oldugu goriilmiistiir.

] Kollektor su debisi arttik¢a cikis sicakliginin azaldigr ve beklenildigi tizere en ytiiksek degerlere
Temmuz ve Agustos aylarinda ulastig1 goriilmiistiir.

. En yiiksek kollektor enerji verimine hesaplanan optimum ve Onerilen egim acilar1 igin sirasiyla
%74.20 ve %72.76 olarak ulagilmistir.

] En yiiksek kollektor ekserji verimine hesaplanan optimum ve Onerilen egim agilari igin sirasiyla

%9.70 ve %9.36 olarak ulasilmustir.
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SIMGELER DIiZINI (NOMENCLATURE)

A Kollektor yiizey alani (m?)

Cp Ozgiil 1s1 (kJ/kgK)

Eny Kaybedilen enerji miktar1 (W)

Ex,,  Kollektoriin taginim ekserji kayb1 (W)

Ex;  Kollektore giren suyun ekserjisi (W)

Ex¢,  Kollektorden ¢ikan suyun ekserjisi (W)
Exy Kollektoriin toplam ekserji kayb1 (W)

Ex, Kollektdriin 1gtnim ekserji kaybi (W)

Exg,n Kollektdre gelen giines 1stnim ekserjisi (W)

G Kollektore gelen toplam kullanilabilir giines enerjisi (W)
hev Tasinim 1s1 transfer katsayis1 (W/m?2K)

hr Istnum 1s1 transfer katsayisi (W/m?2K)

I Yeryiiziinden yansiyan giines 1stnim1 miktar1 (J/ m?)

Io Atmosfere giren giines 1stnimi1 miktari (J/ m?)

Iv Yiizeye direkt gelen 1s1nimi1 miktari (J/ m?)
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Tg
Tsis
Tsky
Tsun
\Y

Gokytiziinden yansiyan 1stnimi miktari (J/ m2)
Glines sabiti (W/ m2)

Aylik geometrik faktor

Iki saat arasi ortalama geometrik faktor
Entropi Uretimi (W/K)

Olii hal sicakligi (K)

Hava sicaklig1 (K)

Kollektore giren suyun sicakligi (K)
Kollektorden ¢ikan suyun sicaklig1 (K)
Kollektor yiizey sicakligr (K)

Cevre ve kollektor yiizey sicakliklarinin ortalamasi (K)
Gokytizii sicakligr (K)

Giines sicaklig (K)

Riizgar hiz1 (m/s)

Yunan Harfleri (Greek symbols)

Kollektor yiizeyi gecirgenligi
Kollektor egimi (°)

Azimut agis1 (°)

Denklinasyon agisi (°)

Kollektor yiizeyi yayicilig
Toplam giines 1s1nim1 miktari (J/ m2)
Bulutsuzluk oram

Kiitlesel debi (kg/s)

1 Ocaktan itibaren giin sayist
Tasinim enerji kayb1 (W)

Isinim enerji kayb1 (W)
Kullanilabilir giines enerjisi (W)
Enerji verimi

Ekserji verimi

Yeryiizii yansitma katsayisi
Boltzman sabiti (W/m2K¢*)

Enlem agis1 (°)

Saat acist (°)

Herhangi bir andaki saat agist (°)
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