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Oz

Bu calismada, Diyarbakir ilinde bulunan bir giivenlik¢i kabininin giines enerjisinden yararlanilarak isitilmasi
amaglanmustir. Kabin igi sicaklik, referans sicakligi olan 21°C nin altina diistiigiinde 1sitma islemi yapilmistir. Imal edilen
giines enerjisi depolamali bir 1sitma sisteminde iki adet diizlemsel havali giines kolektorii, 1s1 deposu kullanilmigtir. Giines
enerjisi, icerisinde 260 adet 1.5 1t’lik su sisesi bulunan ahsap duvarli ve polietilen kopiigiiyle yalitilmis bir 1s1 deposunda
depolanmaktadir. Isitma ihtiyaci oldugunda, 1s1 deposundan ¢ekilerek kabinin 1sitilmasi saglanmaktadir. Bu ¢aligmada,
bu sistemin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Is1 deposunda depolanan giinliik ortalama 1s1 ve ekserji miktarlari sirastyla
2.15 kW ve 386 W elde edilmistir. Ortalama giinliik net enerji ve ekserji verimlerinin sirasiyla %83 ve %55.3 olarak
bulunmustur. Ayrica, 1s1 deposundan geri kazanilan ortalama giinliik 1s1 ve ekserji miktarlari sirastyla 2.25 kW ve 725 W
olmustur.

Anahtar Kelimeler: Isi1 depolama, konut 1sitma, enerji analizi, ekserji analizi

Experimental Investigation of a Heating System with Air Solar Collector

Abstract

In this study, it is aimed to heat a security cabinet in Diyarbakir by using solar energy. Heating was performed when
the cabin temperature fell below the reference temperature of 21°C. In a solar energy storage heating system, two flat
plate solar collectors and a heat store were used. Solar energy is stored in a heat storage with wooden walls and insulated
with polyethylene foam. 260 plastic water bottles, each 1.5 | were lined horizontally into the storage tank. When there is
a need for heating, the cabin is heated by withdrawing heat from the heat storage. In this study, the energy and exergy
analysis of this system was made. The average daily rate of the heat kept inside the heat store was 2.15 kW and thermal
exergy rate was 386 W. The average mean energy efficiency and exergy efficiency were obtained as 83% and 55.3%,
respectively. The average daily heat rescued from the heat store was defined as 2.25 kW and thermal exergy was 725 W.

Keywords: Heat storage, building heating, energy analyses, exergy analyses

GIRIS

Giintimiizde, ozellikle artan enerji talebinin
bliytik olgiide fosil yakitlardan karsilanmaktadir.
Bunun sonucu olarak, kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligi
sorunlart ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlar1 azaltmak
ve fosil yakitlarin gelecekte tiikenecegi diisiincesi,
yenilenebilir enerji kaynaklar ile etkin ve ucuz 1st
depolama sistemlerinin gelistirilmesi ¢alismalarinin
yayginlagsmasina neden olmustur.

Mevsimlik 1s1 depolamali bir giines enerjisi
destekli 1s1 pompali sistemler 6nceki g¢alismalarda
incelenmistir (Pahud, 2000; Ucar ve Inalli, 2005;

Yumrutas ve Unsal, 2012; Zhang vd., 2007). Giines
enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemlerinin bazi
avantajlar1 daha 6nce belirtilmis ve bu sistemler konut
1sitma ve sogutma i¢in en temiz, enerji agisindan en
verimli ve uygun maliyetli sistemler olarak kabul
edilmistir (Wang ve Zhao, 2005). Oztiirk (2005), 180
m? alanh bir serada, faz degistiren malzeme (FDM)
olarak parafin mumu kullanarak, mevsimlik 1s1
depolamali bu sistemin performansini aragtirmistir.
Sistem verimliligini degerlendirmek i¢in enerji ve
ekserji analizlerini uygulamistir. Hazami ve ark.
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(2009), yeni tasarlanmig bir 1s1 depolama sisteminin
performansini arastirmiglardir. Sistemleri esas olarak,
5 m® boyutunda bir tahta kasadan olusan bir 1s1
depolama {initesinden, giines kollektorii ve aciklikli
bir polipropilen kapiler 1s1 esanjorii agindan olusur.
Ozgener ve Hepbasli (2005), 50 m dikey U-biikiimlii
bir 1s1 esanjoriine sahip bir giines enerjisi destekli
toprak kaynakli 1s1 pompali sera sisteminin
performans analizini incelemislerdir. Badescu
(2002), giines enerjili destekli 1s1 pompal1 bir 1sitma
sisteminin termodinamigin birinci ve ikinci yasa
analizini  inceledi. Calismasinda, Fotovoltaik
sistemin, 151 pompast kompresoriinii ¢calistirmak igin
gereken tiim enerjiyi sagladigini gérmiistiir. Dikici ve
Akbulut (2008), diiz plakali giines kollektorlii bir
giines enerjili destekli 1s1 pompali bir 1sitma
sisteminin performansini arastirtirdilar.

Isil sistemler i¢in Termodinamigin ikinci yasasi
veya kullanilabilirlik analizi olarak da bilinen ekserji
analizi bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir
(Ashouri ve arkadaslari, 2018; Gholami ve
arkadaslari, 2018; Mirzaei ve arkadaslar1 2018;
Naseri ve arkadaslar1 2017).

Bu calismada, Mart ve Nisan aylarinda
Diyarbakir ilinde bulunan bir giivenlik¢i kabininin
1sitilmasi amaciyla imal edilen bir diiz plakali giines
kollektorlii 1s1 depolama sisteminin performanst
incelenmistir.  Isitma  sisteminin  verimliligini
degerlendirmek igin enerji ve ekserji analizleri
yapilmustir.

MATERYAL VE METOT
Deney Diizenegi

Bu c¢alismada incelenen giines enerjisi
depolamali 1sitma sistemi, giines kolektori, 1s1
deposu ve 1sitilacak mahal olmak iizere {i¢ kisimdan
olugmaktadir. Sistem, giines kolektorii ile giinesten
saglanan 1s1 enerjisi 1s1 deposuna aktarilmaktadir. Ist
deposu igerisinde bulunan siseler igerisindeki 390
litre suya bu 1s1 depolanmaktadir. Daha sonra bu 1s1
enerjisi, 1sitma ihtiyaci oldugu saatlerde giivenlikgi
kabininin 1sitilmasinda kullanilmaktadir. Sekil 1’de
giines enerjili bir 1sitma sisteminin prensip semast
verilmektedir.

Deney  diizeneginde, glines  1gmiminin
toplanmasi i¢in iki adet havali diizlemsel giines
kolektorti kullanilmig olup, bu kollektorlerin yiizey
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alan1 3.36 m? ve 0.89 mx1.89m boyutlarindadirlar.
Kolektorlerin her biri 34.36°’lik optimum egim
acistyla ve giineye bakacak sekilde kurulmuslardir.
Sekil  2’de  diizlemsel giines  kolektorleri
gosterilmektedir.

Is1 deposu, 3.15 cm kalinhiginda ahsap bir
malzemeden yapilmistir. Depo, 0.6336 m* hacminde
olup, 2.4 cm kalinliginda polietilen kopiik 1s1 yalitim
malzemesi ile yalitilmigtir. Is1 deposu igerisinde
depolama materyali olarak 260 adet iist iiste ve yatay
bir sekilde dizilmis 1.5 litrelik plastik su sisesi
kullanilmigtir. Deponun dlgiileri ve goriiniimii Sekil
3’ de verilmektedir.

FAN FAN ISITILACAK
t f t g
KOLLEKTOR
ISI DEPOSU
| ——
Sekil 1. Giines enerjili bir 1sitma sisteminin prensip
semast

Sekil 2. Diizlemsel giines kolektorleri
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Sekil 3. Is1 deposu detaylari

Bu c¢alismada, bir giivenlik¢i  kabini
isitilmaktadir.  Giivenlik¢i kabinin taban Olgtileri
1.38mx1.48m olup, 2.36 m yiksekligindedir.
Kabinin tavanmi ve duvarlarinda 18 mm kalinliginda
PVC lambri kullanilmistir. Kabinin zeminde, 75 mm
kalinliginda donatisiz beton ve 8 mm kalinliginda
polietilen kopiik kullanilmigtir. Sekil 4’de giivenlikei
kabinin ayrintili 6l¢iileri gosterilmektedir.
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Sekil 4. Kabinin iist gériiniisi

2014 yilmin Mart ve Nisan aylarinda deneyler
yapilmistir. Kollektoriin giris ve ¢ikisindaki hava
sicakliklari, kollektor boyunca hava akisinin hizi ve
kollektor tizerindeki giines 1smmimi  her deney
sirasinda Ol¢iilmistiir. Kolektoriin giris ve ¢ikisindaki
hava sicakliklar1 ile 1s1 deposu ve ortam sicaklig
termometreler (20,  +120°C)  kullanilarak
oliilmiistiir. Tki giines kolektorii, 313 m®/s debisinde
ve 120 W giice sahip radyal bir fan ile birlestirilmistir.

HESAPLAMA YONTEMIi
Kabinin Isil Kayiplar

Bir konutun 1s1 ihtiyaci, TS 825 Binalarda Is1
Yalitim Standardina gore, binanin duvar tipi, yalitim
durumu ve gilines 1smmmmi1 durumu gibi yapisal
ozellikleri ile iklim kosullan gibi bir¢ok faktore bagl
olarak hesaplanmaktadir. Bir konuttan olan 1s1
kayiplari ii¢ sekilde olmaktadir. Iletim ve tasinim
yoluyla meydana gelen 1s1 kaybi:

Qi,t = Z-AU-(Tig _Tdi;) 1)
hesaplanmaktadir. Burada U toplam 1s1 transfer
katsayisidir. Z degeri,

2=1+%Z,+%Z, +%Z, )

esitligi ile hesaplanmaktadir. Z, degeri %15,

Z, veZ, degerleri 0 olarak alinmistir. Kap1 ve
pencerelerden sizinti ile meydana gelen 1s1 kayiplari,

Qs = 3—16 [¥(a.DR.H.AT.Z,)
3)

Burada; R oda durum katsayisi ve a sizdirganlik
katsayisidir. a degeri plastik tek camli pencere i¢in
2.0 m*/mh olarak, R degeri 0.9 olarak, H degeri 2.43
kJ/m?K olarak ve Z. degeri ise her iki dis duvarinda
pencere olan odalar i¢in 1.2 olarak alinmistir.
Havalandirma yoluyla meydana gelen 1s1 kaybs;

Q, =n.pV.c, AT (4)

ile hesaplanir. Burada n degeri, hava degisim
sayisidir.
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Enerji ve Ekserji analizi
Giines kolektdriin i¢in faydali 1s1 enerjisi
miktart Q,

Qu=m Ayl ()
veya

Qk =m, 'Cp'(Tkog _Tkog) (6)
esitlikleriyle hesaplanmaktadir. Giines

kolektorleri igin birinci yasa verimi, kolektérden
saglanan faydali 1s1 miktarimin giines kollektor
yiizeyine diisen toplam giines 1simimina orantyla
bulunur:

_ mhcp (Tkog _Tkog)

Al (7)

Giines kolektdriinden 1s1 deposuna aktarilan 1s1
transfer miktar1 (Ucar ve Oral, 2021),

M

Q) =y, pc [T, -T, )] ®)

Glines kollektoriinden 1s1 deposuna aktarilan 1s1
transfer miktar1 ile 1s1 deposundan olan kayip 1s1
transfer miktar1 arasindaki fark, 1s1 deposunda
depolanan 1s1 miktarim vermektedir (Oztiirk and
Bascetingelik, 2003):

Q1) =Q1)-Q ()
©)

Is1 deposundan kayip olan 1s1 transfer miktart,

Q) =UA[T, ) -T, )] (10)

Enerji verimi, 1s1 deposuna giren 1s1 transfer
miktarinin 1s1 deposundan kaybolan 1s1 miktarina
oranidir ve asagidaki esitlikten hesaplanir,

M

() ==
71 tota ® 3, (1)

(11)
Is1 deposundan ¢ekilen 1s1 miktari,

Qq (t) =m,pc [T, -T,(®)]

(12)
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Giines kollektoriinden 1s1 deposuna aktarilan
ekserji miktar1 (Dincer and Rosen, 2001),
. . T.
Ex() = O (t)-Tomypc, n 18 3)
T, (1)

Is1 deposuna aktarilan ekserji miktar1 ile 1s1
deposundan kayip olan ekserji miktar1 arasindaki
fark, 1s1 deposunda tutulan ekserji miktarini
vermektedir ve

Ex, (t) = Ex, (t) — Ex, (t)

(14)

hesaplanmaktadir. Sistemin 1s1

kaybolan ekserji miktari,

EXI (t) = Q| (t>|:

deposundan

1@} 15)

T, (1)

bulunmaktadir. Ekserji verimi,
EX, (t)

Ex, (1) (o

ﬂexergy,net (t) =

BULGULAR VE TARTISMA

Onceki boliimlerde sunulan enerji ve ekserji
analizi ile ilgili hesaplamalar MATLAB programi
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sekil 5’de giines kollektor
yiizeyindeki giines 1siniminin Diyarbakir i¢in egim
acist ile aylik degisimi gosterilmektedir. Mart ve
Nisan aylarma ait her bir giin igin kolektoriin
optimum egim agist bulunmustur ve 1 Mart ile 30
Nisan tarihleri arasinda c¢alisan sistemimizde
ortalama optimum egim agis1 34.36° olarak
belirlenmistir. Kolektér tarafindan alinan giines
1sinimi bu aylarda bu optimum egim agisinda
maksimum degere ulagsmaktadir.

nt L
I
ot |
Divarbakir igin ‘ H
o optimmum agt !
g gof N '
5 8 ‘ | Diyarbalar ifinin enlemi
B 7
3 -
& B
sl \
\
50 \
\
4 1 1 Il : L 1 L L
10 o 0 a0 &0 &0 70 o

Egim agisi (deg)
Sekil 5. Kollektor yiizeyindeki giines 1siniminin
Diyarbakir igin egim agisi ile aylik degisimi

226



Int. J. Pure Appl. Sci. 9(2);223-230 (2023)

Research article/Arastirma makalesi

DOI:10.29132/ijpas.1319242

241 b

(8]
T
I

Giines 1stmmi (MJ/m? )
o
L

05k
]
—4—Yatay viizeve gelen saatlik gines 15t
—&- Optimum egimli yiizeye gelen saathk gimes 15mmm
T T T T T T T T

L
0700 0200 0900 10:00 1100 1200 1300 14n0 1500 16:00 1700 1200
Zaman (saat)

Sekil 6. Yatay ve egik ylizeye gelen giines 1ginim
degerlerinin degisimi

5
==Gunes suum: BT
w0 T T 55
A d —o—
R S : ) gt

35 & 2 048
) —k 30 %
3 =
- 30 - .2
O ) z
L] 0 - . 0 - o0 i
3 e . H:‘*f‘\u/ R \vj—‘;—”‘“ Y 3
g 0 - -y e .= ; g
15 -u ’ Ty
1 08

5 s

Sekil 7. Sicaklik ve giines 1ginimi1 siddetinin
zamanla degisimi

Sekil 6’da yatay bir yiizeye ve optimum egim
acisinda monte edilmis bir yilizeye gelen giines
isinmminin -~ saatlik  degisimleri  gdsterilmektedir.
Kollektor yilizeyine gelen gilines 1sinimi miktarinda
yatay konuma gore yaklasik %13 oraninda bir artig
oldugu goriilmektedir. Sekil 7°de sicaklik ve giines
1S1in1mi siddetinin zamanla degisimleri
gosterilmektedir. Giines 1ginimi1 siddeti ve dig ortam
sicakliginin yiliksek oldugunda giivenlik kabininin
giris ve cikisinda hava sicakliklarinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.

Sekil 8’de depolama siiresince 1s1 deposunda
depolanan enerji ve ekserji miktarlarinin giinliik
degisimi gosterilmektedir. Is1 deposunda depolanan
1s1 miktart 1.03 ile 2.76 kW arasinda degisirken, 1s1
depolama iinitesinde depolanan ekserji miktari ise 80
W ile 535 W araliginda degismektedir. Maksimum
enerji ve ekserji degerleri saat 14:00'te elde edilmistir.
Ortalama saatlik enerji ve ekserji verimlerinin
zamanla degisimi Sekil 9'da gosterilmistir. Saat 09:00
ve 17:00 arasinda enerji verimliliginin %73 ila 88
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arasinda degisirken, ekserji verimi ise %42 ile %61
arasinda degismektedir. Enerji ve ekserji verimleri
maksimum degerlerine saat 13:00'de ulagmaktadir.
Ortalama giinliik enerji ve ekserji verimliliklerinin
sirastyla %83 ve % 55.3 olarak hesaplanmistir.

3000 600
- ===1Enerji miktan
i I . .

2500 4 B ’/,]— - —a— Ekserji miktan 500
o 4 B &
£ 2000 = 400 =
g l 8
g
7 1500 0 B
§ i
& 1000 - 200 3
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L
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CQ:CCICEJCIIC:MI 10:30‘11 CCI11:3C‘ 12:[’2‘12:3{!‘13:[}[}I 13 3[!‘1-1:[!0‘14:3:!3I 15 (’2'1‘3:38‘ 16:00
Zaman (saat)
Sekil 8. Depolama siiresince 1s1 deposunda
depolanan enerji ve ekserji miktarlarinin giinlikk degisimi

Sekil 10 ve Sekil 11°de 1s1 deposuna aktarilan,
depolanan ve kaybolan enerji ve ekserji miktarlarinin
giinlik degisimi gosterilmektedir. Is1 deposuna
akatarilan ve depolanan ginliik ortalama enerji
miktarlar sirasiyla 3 ve 2.67 kW olarak bulunmustur.
Is1 deposunda kaybolan enerji miktarlari ise 0.38-0.42
kW araligindadir. Sekil 11°de 1s1 deposuna aktarilan,
depolanan ve kaybolan ekserji miktarlarinin giinliik
degisimini gostermektedir. Is1 deposunda depolanan
ekserji miktar1 170-675 W araliginda bulunmustur.
Is1 deposunda aktarilan ve depolanan ortalama giinliik
1s1l ekserji miktari sirasiyla 512 ve 433 W olmustur.
Is1 deposunda giinliik ortalama ekserji kaybr ise 79.1
W bulunmustur.

100 100

su—/‘m\‘\"w
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Sekil 9. Sistemin enerji ve ekserji verimlerinin
saatlik degisimi
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Sekil 10. Is1 deposuna aktarilan, depolanan ve
kaybolan enerji miktarlarinin giinliik degisimi
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Sekil 11. Is1 deposuna aktarilan, depolanan ve
kaybolan ekserji miktarlarinin giinliik degisimi

Is1 deposunun giris ve cikisindaki 1s1 transfer
akiskaninin sicaklik farkinin, enerji ve ekserji
verimlerinin deneysel ve teorik degerlerine etkisi
Sekil 12'de gosterilmistir. Sekilden deneysel ve teorik
sonuglarin uyumlu oldugu goriilmektedir. Sicaklik
farki arttikca enerji ve ekserji verimleri de
artmaktadir. Baslangicta, 1s1 deposunun giris ve
cikisindaki 1s1 transfer akiskaninin sicaklik farki
kii¢iik iken zamanla artmaktadir.

100
= ]
2
)
E 60 -
=
40
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1] T T T T T T T
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Sekil 12. Is1 depolama sisteminin deneysel ve teorik
verimi tizerinde sicaklik farkinin etkisi
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Sekil 13’de 1s1 deposundan ¢ekilen 1s1 ve ekserji
miktarlarinin zamanla degisimi verilmektedir. Ist
deposundan ¢ekilen 1s1 miktar1 2 kW ve 2.5 kW
arasindadir. Is1 deposundan ¢ekilen ekserji miktar1 ise
550 W ile 900 W arasinda degismektedir. Ortalama
giinliik 1s1 ve ekserji miktarlari sirasiyla 2.25 kW ve
725 W olarak bulunmustur.
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Sekil 13. Is1 deposundan ¢ekilen 1s1 ve ekserji
miktarlarmin zamanla degisimi
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Sekil 14. Giivenlik kabinin toplam 1sitma ihtiyact ve
1s1 deposundan aktarilan 1s1 miktarinin zamanla degisimi

Giivenlik kabinin toplam 1sitma ihtiyaci ve 1s1
deposundan aktarilan 1s1 miktarinin zamanla degisimi
Sekil 14’de verilmektedir. Kabinin 1sitma ihtiyaci
0.85 ile 2.97 kW arasinda degismekte iken, 1s1
deposundan ¢ekilen 1s1 miktar1 81 W ile 1.02 kW
arasindadir. Kabinin ortalama giinliik 1s1 ihtiyact 1.96
kW ve 1s1 deposundan ¢ekilen 1s1 miktar1 577 W
olmaktadir. Kabinin toplam 1s1 ihtiyacinin 1s1
deposundan karsilama orani yaklasik %60 oldugu
tespit edilmistir.
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SONUC

Bu calismada, Tiirkiye’deki bir 1s1 depolamali
bir 1sitma sisteminin 1s1l performansi incelenmistir.
Is1 deposunda depolanan 1s1 ve ekserji miktarlariin
giinltik ortalama degerleri sirasiyla 2.15 kW ve 386
W olarak bulunmustur. Sistemin enerji verimi %73
ile %88 arasinda degismektedir. Sistemin ekserji
verimi ise %42 ile %61 arasindadir. Sonuglar, enerji
ve ekserji miktarlar1 arasindaki farkin Gnemli
oldugunu gostermislerdir.

Ekserji analizi, termal enerji depolama
sistemlerinin uygun maliyetli tasarimi ve isletimi i¢in
gereklidir. Bu nedenle, miimkiin olan en yiiksek
termodinamik verimlilige sahip termal enerji
depolama sistemlerini tasarlamak i¢in ekserji analizi
kullanilmalidir. Is1 deposundan ¢ekilen 1s1 miktar
577 W iken, kabinin ortalama giinliik 1s1 ihtiyac1 1.96
kW olmaktadir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar bu makale ile ilgili herhangi bir ¢ikar
catigsmasi bildirmemektedir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazarlar bu calismanin arastirma ve yayin etigine
uygun oldugunu beyan eder.

Semboller
Ay : Kolektor ylizey alan1 (m?)
le : Egik yiizeyin birim alanina gelen
giines 151n1mi (kJ/m?)
A% : Hava akis hiz1 (m/s)

Cp : Ozgiil 1s1 (kJ/kg °C)

m : Akiskanin debisi (m%/s)

Ti : Akigkan girig sicakligi (°C)
Ti : I¢ sicaklik (°C)

Tas : D1s ortam sicaklig1 (°C)

Tuag : Is1 deposu giris sicakligi (°C)
Tae : Is1 deposu ¢ikis sicaklig (°C)
Tkog : Kolektor giris sicakligr (°C)
Tiog : Kolektor ¢ikis sicakligi (°C)
Tkg : Kabin giris sicakligi (°C)
T : Kabin ¢ikis sicakligi (°C)

Tm : Is1 deposu malzemesinin sicaklig1
sicakligi (°C)

To : Akiskan ¢ikis sicakligt (°C)

Tos : D1s referans sicakligi (°C)

Ts : Kabin i¢i ortalama sicaklik (°C)

p : Akigskanin yogunlugu (kg/m?)

Ny : Kolektor verimi (%)
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