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Bu calismada, diizlemsel giines kolektérleri (DGK’lar) ile vakum tiiplti
gtines kolektorlerinin (VTGK ler) termodinamik performansi, elektrik ve
hidrojen iiretimi numerik olarak karsilastirildi. Her iki sistem analizi
Adana iklim kosullarinda bir yil boyunca yapildl. DGK’lar ve VTGK'lar
glines enerjisinden 1s1 enerjisi tiretebilen giines enerjisi teknolojileridir.
Bunlar cesitli yerlerde sicak su ihtiyact veya isinma ihtiyacini
karsilamak i¢in kullanilir. Ancak, giintimiizde elektrigin bircok yerde
kullanilmasindan dolayi, her gegen giin elektrik tiretimi daha kiymetli
hale gelmektedir. Béylece, insanlik elektrigi cesitli kaynaklardan
liretmenin yollarint aramaktadir. Organik Rankine Cevrimi (OR(C)
diistik ve yiiksek sicakliklardaki kaynaklardan elektrik iiretebilen ¢ok
6nemli makinalardir. Bu sayede, DGK’larda ve VTGK’larda tiretilen is1
enerjisi bir pompa yardimiyla ORC’ ye aktarilarak elektrik tiretilmistir.
ORC’ de iiretilen elektrik bir elektroliz sistemine aktarildi ve burada
suyun elektrolizi ile hidrojen tretilmistir. Sistemin termodinamik
analizi Miihendislik Esitlik Céziimleyici (EES) benzetim programi ile
yapilmistir. Sonuglara gére, giines enerjisi ve ortam sicakligt artisiyla
birlikte DGK ve VTGK’ den olusan sistemin termal verimi ve dolayisiyla
da ORC'nin gii¢ tiretim verimi artmigtir. Bu artislar sayesinde, hidrojen
tiretimi de énemli Glglide artmistir. Bu nedenle, Temmuz ayinda
VTGK'lar ve DGK'larin 1sil verimleri sirasiyla maksimum %6.25 ve
9%>5.46 olarak bulundu.

Anahtar kelimeler: Giines enerjisi, Diizlemsel ve vakum tiiplii giines
kolektorti, Organik Rankine ¢evrimi, Elektrik ve hidrojen tretimi,
Enerji verimi

Abstract

In this study, the thermodynamic performance of solar collectors
(FPSCs) and vacuum tube solar collectors (VTSCs), electricity and
hydrogen production were numerically compared. Both systems were
analyzed for one year in Adana climate conditions. FPSCs and VTSCs are
solar energy technologies that can produce heat energy from solar
energy. They are used in various places to meet the need for hot water
or warming. However, today electricity is used more in many places,
electricity generation is becoming more valuable every day. Thus,
humanity seeks to produce electricity from various sources. Organic
Rankine Cycle (ORC) is a very important machine that can produce
electricity from sources at low and high temperatures. In this way, the
heat energy produced in the FPSCs and VTSCs was transferred to the
ORC by means of a pump and electricity was generated. The electricity
produced in the ORC was transferred to an electrolysis system where
hydrogen was produced by electrolysis of water. The thermodynamic
analysis of the system was carried out by the Engineering Equation
Analyzer (EES) simulation program. According to the results, with the
increase of the solar energy and ambient temperature, the thermal
efficiency of the system consisting of the FPSCs and VTSCs and thus the
power production efficiency of ORC increased. Thanks to these
increases, hydrogen production has also increased significantly. Thus, in
July, the maximum thermal efficiency of VTSCs and FPSCs was found as
6.25% and 5.46%, respectively.

Keywords: Solar energy, Flat plate and vacuum tube solar collector,
Organic Rankine cycle, Electricity and hydrogen production, Energy
efficiency

1 Giris
Son zamanlarda dogal enerji kaynaklarindan faydalanma
bi¢imi, kullanilabilir enerji kaynaklarinin giderek azalmasi ve
diinyada enerji politikalarindaki degisikliklerle birlikte ¢ok
farkli boyutlara ulasmistir. Endiistrilesme ve niifus artisiyla
gelen hizli kentlesmenin getirdigi enerji kullanim artisi,
insanligl degisik enerji bicimlerini kullanmaya itmektedir.
Giines enerjisinin bir enerji kaynag: olarak stirekli ve ¢evre
dostu olmasi, isletme yoniinden masraflarinin az olmasi ve
uygulanabilirlik agisindan hemen her yerde bulunabilmesi
nedeniyle giines enerjisi ile ilgili ¢alismalar glinimiz
diinyasinda giderek daha biiylik énem arz etmektedir [1].
Giines enerjisinden yararlanarak 1s1 enerjisi lireten sistemler
giines kolektorleridir. Gilines kolektorleri binalarin sicak su
ihtiyacin1  karsilamak ic¢in giines enerjisini dogrudan 1s1

enerjisine dontstiiren teknolojileridir. Giines radyasyonu
kolektoriin camindan gegerek enerjisini kolektoriin i¢indeki
suya aktararak kolektdrde baslangictaki sicaklifina gére daha
yliksek sicaklikta 1s1 enerjisi elde edilir. Bdylece 1s1 enerjisi
herhangi bir zamanda ihtiya¢ duyuldugunda kullanilmak iizere
bir tankta depolanir [2]. Glines enerjisini 1s1 enerjisine
dontistiiren en 6nemli teknolojilerin basinda diizlemsel ve
vakum tiliplii giines kolektdrleri gelmektedir. Her iki kolektor
izerine yapilan c¢alismalar onlarin verimlerin yiikseltmesi
lizerine olmustur. Ornegin diizlemsel giines kolektdriiniin
farkli sogurucu ylizey tabakasina sahip kolektoriin
performanslar1 karsilastirlldi  [3]. Kolektériin sogurucu
plakasinin malzemesi, kalinlig1 ve alani gibi parametrelerin
onun performansi tizerindeki etkisi olduke¢a fazladir. Ayrica
yapildigl malzemenin 1s1 gegirgenliginin diisiik olmas1 onun
performansini etkileyen etmenlerdendir [4]. Diizlemsel
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kolektoriin enerji veriminin yilikselmesi onun daha yiiksek
sicakliklarda bir akiskan elde edilmesinin saglar. Bu yiizden
tiretilen diizlem kolektorlerin enerji veriminin yiikseltilmesi
son derece 6nemlidir [5]. Giines kolektorii teknolojilerinden bir
digeri de, iyi derece termal performansa sahip ve sicak su
liretmede avantajl olan vakum tiiplii glines kolektorleridir [6].
Vakum tiipli glines kolektorlerinin i¢ine giren suyun sicakligini
kisa siirede giines enerjisini kullanarak yiiksek sicaklikta ¢ikis
suyu elde edebilen giines kolektéridiir [7]. Vakum tiipli
kolektorlerden elde edilen sicak su birgok farkli amaglar icin
kullanilabilir. Bunlardan biri depoladigi 1s1 enerjinin normal bir
ailenin 1si1nma ihtiyacinin énemli bir kismini karsilanabilir [8].
Her iki sistemde kolektorler tarafindan giines enerjisinin 1s1
enerjisine doniistiiriilmesi ile elektrik enerjisi tiretilmesi ¢ok
onemlidir. Clinkii her iki sistemde en 6nemli bilesenlerden biri,
elektrik enerjisi kullanilarak tretilen hidrojendir. Giines
enerjisinden elde edilen 1s1 enerjisini kullanarak elektrik
tretebilen makinalar ORC'dir. Bu makinalar diisiik
sicakliklarda elektrik iiretebilen ¢ok 6nemli bir teknolojidir.
Boylece bu elektrik daha sonra kullanilmak iizere bir elektroliz
sistemi ile hidrojene dondiiriilebilir [9].

Suana kadar diizlemsel ve vakum tiiplii giines kolektdrlerinden
yararlanarak hidrojen enerjisi lireten sistemler ¢ok sinirhdir.
Yapilan calismalar sadece bir yaz giini i¢in baska kaynaklarla
biitiinleserek yapilan calismalardir. Ornegin bir giines havuzu
ve diizlemsel kolektorlerden olusan biitiinlesmis bir sistemde
bir giin icin uygun sicaklikta 1s1 enerjisi elde edilir. Bu 1s1
doniigtiiriiciiler  aracigiyla OR(C'ye pompa tarafindan
gonderilmistir. Bu sistemin 1s1 enerjisinden yararlanarak
ORC’de yardimiyla 6nemli elektrik iiretimi gergeklestirilmistir.
Bu elektrik bir elektroliz sisteminde kullanilarak ciddi miktarda
hidrojen enerji tiretimi yapilmistir [10]. Bunanla birlikte giines
havuzu ve vakum tiiplii kolektdrlerden olusan biitiinlesmis bir
sistemin de elektrik ve hidrojen iiretim performansi sadece bir
gin icin gene yaz aymda incelenmistir. Sistemin ¢ok iyi
derecede elektrik ve hidrojen iiretim performansina sahip
oldugu bulunmustur [11]. Ozellikle giines enerjisi ile iiretilen
enerji simnirlh zaman dilimi igerisinde iiretilmektedir. Oysa
hidrojen, herhangi bir sistemde iiretilen fazla elektrik enerjisini
depolama yaparak istenilen bir zamanda tekrar kullanima
sunabilmektedir [12]. Giines enerjisi diinyada bol oldugundan
ondan {Uretilen elektrik enerjisi hem temiz hem de hemen
hemen her yerde bulunur. Dolayisiyla diinyada giines
enerjisinden yararlanarak fazla enerjiyi hidrojen enerjisine
doniistiirmek ve depolanmasi son derece siirdiiriilebilir bir
yontemdir [13]. Farkl sistemleri birbiri ile biitiinlestirerek
hidrojen tiretiminin artirilmasi miimkiindiir [14].

Bu calismada, DGK'lar ve VTGK'lar gibi giines enerjisi
teknolojilerinden yararlanarak olusturulan iki sistemin 1sil
verimi, elektrik ve hidrojen iiretim performansi arastirildi. Her
iki sistem Adana iklim kosullarinda bir yil boyunca
performanslart  karsilastirildi.  Suana kadar  yapilmis
calismalarda, Adana i¢in bir yil boyunca DGK’lar ve VTGK’lar
icin  elektrik ve hidrojen iretimi karsilastirilmasi
yapilmamistir. Bu yiizden bu ¢alismanin amaci bir y1l boyunca
sistemlerin hidrojen ve elektrik tiretim performanslarinin
aylara gore nasil degistigini belirlenmesi tizerinedir. Bunun i¢in
sistemlerin iirettigi 1s1 enerjisi su yardimiyla, ORC’ye pompa
tarafindan gonderilmistir. Boylece ORC’de hangi aylarda ne
kadar elektrik iiretimi yapildig1 bulundu. Uretilen bu elektrik
elektroliz sistemine aktarilarak hidrojen iretildi. Tiim bu
analizler termodinamik sistemlerde kabul gérmiis Mithendislik
Esitlik Coziimleyici (EES) benzetim programinda yapildi. Sonug

olarak, kesinlikle ¢evreye zarar vermeyen, temiz yenilebilir
enerji kaynagindan elektrik ve hidrojen ftireten sistemler
kuruldu.

2 Sistem aciklamasi

Sekil 1'de, sistemin tiim bilesenleri goriinmektedir. Bu
sistemde en onemli bilesenlerinden birisi 10 m2 alana sahip
dizlemsel ve vakum tiipli giines kolektoriudiir. Ciinki,
DGK’lara ve VTGK'lara gelen gilines enerjisinin 6nemli bir
kismim1 kendi igerisindeki suya aktarip 1s1 enerjisi elde
etmektedir. Boylece suyun sicakligin diisiik dereceden ytiksek
dereceye kisa zamanda ulastirirlar. Sekil 1'de goriildigi gibi
sistem, giines kolektorlerinden (diizlemsel ve vakum tiipli
kolektorlerden), pompa, ORC ve elektroliz sisteminden
olusmaktadir. Bu sistemde pompal araciligiyla ilik su kolektore
gonderilir. Bu su kolektdorden giines enerjisi yardimiyla
1sinarak ORC’ye gonderilir. ORC’ ye gelen sicak suyun
etkisinden yararlanan izobiitan akiskani pompa yardimiyla
buharlastiricida 1sinarak tiirbine génderilir. Béylece tiirbin
donerek elektrik tiretmeye baslar. Bu ¢evrim boyle devam eder.
Uretilen elektrik elektroliz sisteme aktarilarak hidrojen iiretimi
gerceklesir. Sistemde hedeflenen fiiriinler 1si, elektrik ve
hidrojendir. ki sistemdeki tim hesaplamalar Miihendislik
Denklem Coziicii (EES) programu ile gergeklestirilmistir. Sekil
1’de goriilen sistemin ¢alisma prensibi su sekildedir.
Baslangigta su, giines enerjisini kullanarak yiiksek sicakliktaki
suya ulasmak icin diistik sicaklikta, 1 No.lu noktadan pompal
araciligiyla giines kolektoriine girer. Kisa silirede sicaklhigini
artiran su kolektérden ¢ikarak 2 Nodu noktadan
buharlastiriciya girer. Buharlastirici, pompa2 yardimiyla ORC
icindeki izobilitan akigskaninin sicakligini artirarak 3 No.lu
noktadan ¢ikmasini saglar. Sicak izobiitan, 5 No.lu noktadan
tiirbine enerjisinin biiyiik bir kismini1 burada aktarir ve buhar
izoblitan enerjisinin biiyiik kismini tiirbinde kinetik enerjiye
dontstlrir. Boylece kinetik enerji, jeneratér yardimiyla
elektrige donlstiriliir. Bundan sonra, tiirbinden ¢ikan
izoblitan yogusturucuya 6 No.du noktadan girer ve
yogunlasarak 7 No.lu noktadan disari ¢ikar. izobiitan pompa2
yardimiyla 4 No.lu noktadan tekrar buharlastiriciya geri doner.
Boylece izobiitan ORC icerisinde ¢evrim bu sekilde devam eder.
Ayrica ylizme havuzundan gelen su, yogusturucuya 10 No.lu
noktadan girer ve 8 No.lu noktadan biraz isinarak yiizme
havuzuna girer. Burada su enerjisinin bir kismini yiizme
havuzuna aktarir ve sogur. Boylece suyun ¢evrimi bu sekilde
tamamlanir. Son olarak, su 12. noktadan elektroliz sistemine
girer ve 11. noktadan gelen elektrik yardimiyla su elektrolizde
bilesenlerine ayrilir. Boylece su, 13 ve 14 noktasindan hidrojen
ve oksijen olarak ayrilir. Buradan elde edilen hidrojen miktari
hesaplanir.

Ongamik Rankine Doogisi (ORD)

Yilzme havuzy

l Déniytirici I {
10

Pomp

Sekil 1: Hidrojen iiretim sistemi.
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3 Sistemdeki bilesenlerin analizi

3.1 Diizlemsel Giines kolektor

Diizlemsel giines kolektorii (DGK), glines enerjisinin toplandigi
ve herhangi bir akiskana 1s1 enerjisi olarak aktarildigi cesitli tiir
ve bicimlerdeki aygitlardir. DGK, iistten alta dogru, camdan
yapilan {ist Ortli, cam ile soguran plaka arasinda yeterince
bosluk, kolektoriin en 6nemli parcasi olan siyah emici plaka,
arka ve yan yaliim ve yukaridaki béliimleri i¢ine alan bir
kasadan olusmustur. Gelen giines enerjisinin biiylik bir kismi
emici tabaka tarafindan sogurularak metal borular igindeki
tasiyict akiskana aktarilir. Aktarilan enerji tasiyict  sivi
tarafindan kullanilmak veya depolanmak {izere tagsinir.
Diizlemsel kolektor tarafindan iiretilen yararli enerji (QY)
asagidaki esitlikle bulunur [15]:

Qy = TIDKADKE 1)

Burada, npk, DGKlarin 1sil verim, ADK=10 m?2 diizlem
kolektoriin toplam giines enerjisi sogurma alanidir. DGK’larin
1s1l verimi kolektore giren ve ¢ikan suyun sicakliginin yaninda
cevre sicaklig1 ve gelen giines enerjisine bagh olarak asagidaki
gibi elde edilir [16]:

Ty — T,
npx = 0.70 — 3.4% (2)

Burada, T, DGK’ larin ortalama sicakhgidir. E Kolektoriin
ylzeyine anlik olarak gelen giines enerjisidir. T, Cevre
sicakhigidir. Ty, kolektdriin giris ve ¢ikis sicakligina bagh olarak
asagidaki gibi hesaplanir.

Tyvrk + Teyvrk 3)

Tm = >

Burada, Ty pg, DGK’lardan olusan sisteme giren suyun sicakligl
ve T, pk, sistemden ¢ikan suyun sicakhgidir.

Yararl enerji ayn: zamanda DGK’lara giren ve ¢ikan suyun
sicakligina bagh olarak asagidaki gibi ifade edilir.

QY = msCS(Tg,DI( - T(;,DI() (4)

Burada, mg suyun anlik olarak kiitle doniis hizi ve Cg suyun 6z
1s1s1dir.

3.2 Vakum tiiplii Giines kolektor

Vakum tiipli gilines kolektori (VTGK), yiiksek 151k
gecirgenligine sahip silindirik cam tiiplerden olusur. Cam tiipte
bulunan i¢ borunun yiizeyi iyi 151k sogurucu bir malzeme ile
kaplanmistir. Su dogal yolla borularda dolasimi gergeklesir.
Depo tankindan gelen su tarafindan sogurulan gilines
radyasyonunu 1s1 enerjisine doniistiiriiliir ve daha sonra sicak
su tankina 1sitilmis su olarak ytkselir [17]. Bu yolla iiretilen
sicak su istenilen herhangi bir zamanda kullanilir. Vakum tiiplii
kolektor tarafindan lretilen yararl enerji (QY) asagidaki gibi
elde edilir [15]:

Qy = nVTKAVTKE (5)

Vakum tlpli kolektoriiniin 1sil veriminin gelen giines
enerjisine, giren ve ¢ikan suyun sicaklifina bagh olarak
asagidaki gibi ifade edilir [16].

2. OZ(T To)

2
(T — T,
Nvrk = 0.84 — - 0. 0046E[ ’”E 0)]

Burada, nytk, VTGK’ niin 1s1l verimi, Avrk=10 m? vakum tiipli
kolektorlerin toplam giines enerjisi sogurma alanidir ve Ty,
VTGK’nin ortalama sicakligidir ve asagidaki gibi verilir:

Tyvrx + Teyrk

> (7)

Tm =
Burada Tgyrg, VIGK' ya giren suyun sicakhgi ve Tcyrk,
VTGK’dan ¢ikan suyun sicakligidir. Burada da yararl enerjinin
VTGK ’ya giren ve ¢ikan suyun sicakligina bagl olarak ifadesi
asagidaki gibi elde edilir.

QY = mst (Tg,VTK - (;,VTK) (8)

3.3 Organik Rankine cevrimi

Organik Rankine Cevrimi (ORC), kendi iginde yiiksek basin¢ta
akiskanin buharlasmasini saglar ve bu akiskan OR(C’de daha
distik bir basinca kadar genleserek mekanik bir is ¢ikarir.
Cevrim, diigiik basingh buharin yogunlastirilmasi ve onun
tekrardan buharlastiriciya sokarak sona erir. Bu nedenle, ORC
klasik bir buhar santrali ile ayn1 par¢alardan kazan, genlesme
cihazi treten bir is, bir kondansatér ve bir pompa gibi
bilesenleri icerir [18]. Diisiik dereceli 1s1 kaynag1 kullanarak
gelecek icin timit vaat eden bir enerji déniistiirme teknolojisi
olan ORC, endiistriyel atik 1s1, glines enerjisi, jeotermal enerji
gibi diisiik dereceli 1s1 kaynagindan yararlanmaktadir. Son
derece yararli avantajlar saglamasi nedeniyle son yillarda
bliylik bir arastirmanin odak noktast olmustur. Bir¢ok
arastirmaci, ORC'nin termodinamik analizini ve
performansinin iyilestirilmesini saglanmasin i¢in ¢alismalar
yapmistir [19]. ORC’ den elde edilen net gii¢ asagidaki gibi ifade
edilir.

net - WT ( pompal +W, pompa2 + WpompaB) (9)

Burada Wy tiirbin jenerator giicl, Wyompa1, Wpompaz Ve
Wpompa3 pompalama gii¢leridir.

Wr = nrngrie(hs — he) (10)
Wpompar = 11 (hy = h3) (11)
Wpompaz = ma(hs — h7) (12)
Wypompas = mao(h1o = ho) (13)

Burada, nr, ng, my, my, me, mqg, hy , hs, hy, he, hy, hg ve hqg
sirastyla, tlirbin izentropik verimliligi, jeneratdériin mekanik
verimidir. m Ifadesi 1, 4, 6 ve 10 noktalarindaki akigkanin kiitle
akis hiz, h ifadesi 1, 3, 4, 6, 7, 9 ve 10 noktalarinin entalpisidir.
ORC’nin enerji verimi lirettigi net elektrik ile buharlastiricidan
¢ikan 1s1ya orani olarak elde edilir [20].

Wnet

Norc = (14)
Qb
Burada, Qp;, buharlastiricidan ORC’ ye giren 1s1 miktaridir.
Qbh = ms(hs — hs) (15)
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Burada, mg, hg ve hg 5 No.lu noktadaki calisilan akiskanin kiitle
akis hizi, 5 ve 6 noktalarinin entalpisidir. ORC'deki en dnemli
bilesenlerden biri buharlastiricidir ve enerji verimi asagidaki
gibi verilir.

_ an
Nbn = =

16
Qkotbh (16)

Burada, QKol'bh kolektorlerin buharlastiriciya aktardigl 1s1
enerjisidir ve asagidaki elde edilir.

QKol,bh =m, (hz - h3) (17)

Burada, m,, h, ve h; 2 No.lu noktadaki akiskanin kiitle akis hizi,
2 ve 3 No.lu noktadaki entalpisidir.

ORC'deki bir diger 6nemli bilesenlerden biri yogusturucudur ve
enerji verimi asagidaki gibi verilir.

Nysg == (18)

Burada, QT,yg, tirbinden yogunlastiriciya aktarilan 1s1
enerjisidir. ng, yogunlastiriciya giren akiskanin kazandigi
1s1dir ve her iki ifade asagidaki elde edilir.

QT,yg = 1ig(he — h7) (19)
ng = 1iy9(hg — hyo) (20)

Burada, g, hg ve h; 6 No.lu noktadaki akiskanin kiitle akis hizi,
entalpisi ve 7 No.lu noktadaki entalpidir. Diger degiskenler 14,
hyio ve hg ise 10 No.lu noktadaki akiskanin kiitle akis hizi,
entalpisi ve 8 No.lu noktadaki entalpisidir.

3.4 Tum sistemin enerji analizi

Her iki sistemin 1s1l verimini hesaplamak ve karsilastirmak
termodinamik agidan son derece 6nemli bir bilgidir. Clinkii
sistemlerin enerji verimini karsilastirmas1 termodinamik
acidan bir degerlendirme yapmamiza katki saglar [21]. Bu
amagla, bir sistemin performansini enerjitik agidan iyi daha
anlamak icin, 1s1l verimin belirlemek gereklidir. Sistemi kapali
bir ¢evrim olarak disiiniirsek sistem igin enerji verimi
pompalardan kullandig elektrikten bagimsiz olarak asagidaki
gibi hesaplanabilir.

Whet
Qv
Tablo 1’de, her iki sistemde kullanilan bazi akiskanlarin
sicakliklari, basinci ve kiitle akis hiz1 parametresi verilmistir.
Bu degerler termodinamik hesaplamalar1 yapmak icin EES
programi kullanilmistir. Sistemdeki parametrelerden 1, 3, 4, 6,
7, 8, 9 ve 10 biitiin bir y1l boyunca sabit tutuldu. Burada 1
numarali akiskan kolektoriin giris suyu sicakligidir. Yil boyunca
bu sicaklik sabit alinarak kolektoérlerinin verimini etkilememesi
amagclandi. Denklem 2 ve 6’ya bakildiginda eger bu sicaklik
sabit tutulmazsa kolektériin verimini aylara gore kiyaslanmasi
zordur. Bu yiizden bu calismada kolektoriin giris sicakligi1 31 °C
alindi. Bununla birlikte, sistemdeki diger 0, 2 ve 5 parametreleri
ise ¢evre sicakligl, gelen glines enerjisine ve buharlastiricinin
verimine gore degistigi icin onlar sabit tutulmamistir. Yil

boyunca degisimleri grafige aktarilmigtir.

(21)

Nsistem =

Tablo 1: Her iki sistem i¢in dnemli parametreler.

Sicaklik  Basin Kiitle Entalpi

No Akigkan °C) [kPa)c agg}lsl)m (k) /kg)
1 H20 31 200 0.015 130

3 H20 30 200 0.015 125.8

4 izobiitan 30 2000 0.00375 272.6

6 izobiitan 35 1750 0.00375 284.9

7 izobiitan 29 1750  0.00375 270

8 H20 30 200 0.00015 125.8
9 H20 25 200 0.00015 104.9
10 H20 26 200 0.00015 109.1

4 Bulgular ve tartisma

Bu ¢alismada, vakum tiiplii ve diizlemsel glines kolektorlerinin
calismasiyla hidrojen treten iki farkl sistem kurulmustur. Bu
sistemlerde disiik sicakliktaki suyun giines enerjisi araciligiyla
sicakliglt artirildiktan sonra sistemlerin termodinamik
analizleri yapilmaktadir. Bunun i¢in kurulacak sistemin giines
enerjisiyle calistifindan oncelikle yatay yiizeyine gelen giines
enerjisi ve her ayin ortalama sicaklig1 bilinmelidir. Béylece her
ay icin iki sistemin trettigi 1s1 enerjisinin degisiminin bu iki
parametreden nasil etkilendigi bulunabilir. Sekil 2’de bir yil
boyunca her ay i¢in toplam yatay yiizeye gelen giines enerjisi ve
sicaklik  verilmistir. Bu veriler Adana Meteoroloji
istasyonundan elde edilmistir. Sekil 2’de goriildiigii gibi, Adana
icin yatay ytizeye gelen giines enerjisi en fazla Haziran, Temmuz
ve Agustos aylarinda olup sirasiyla 756 M]J/mz?, 792 M]/m2 ve
735 MJ/m?'dir. Gelen enerjini en az oldugu aylar ise Kasim,
Aralik ve Ocak aylar olup sirasiyla 269 MJ/mz2, 240 M]/m?2 ve
226 MJ]/m?dir. Cevrenin ortalama sicakliginin en az oldugu
aylar Ocak, Subat ve Aralik olup sirasiyla 9.83 °C, 12.2 °C ve
10.8 °C’dir. Fakat yaz aylarinda giines enerjisinin artmasiyla
ortalama c¢evre sicakligli da artmaktadir. Cevrenin ortalama
sicakliginin en fazla oldugu aylar Haziran, Temmuz ve Agustos
olup sirasiyla 26.22 °C, 28.62 °C ve 29.29 °C’dir. Gelen giines
enerjisi ve ortalama cevre sicakligl kisin ciddi miktarda
diiserken, yaz aylarinda ise, oldukc¢a yiiksek seviyelere
ulagmistir. Bu durum sistem iizerinde etkisi olacaktir.
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Sekil 2: Adana i¢in aylara gore glines enerjisi ve ortalama
sicaklik degisimi.
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Bu iki sistemin termodinamik analizi her ay icin giinlik
giineslenme saatine bagl olarak gelen giines enerjisine gore
yapilmistir.

Bu yiizden Tablo 2’de her ay icin giin sayisy, glineslenme saati,
gelen giines enerjisi ve giines kolektori yiizeyine gelen giines
enerjisi verilmistir.

Tablo 2: Sisteme gelen ortalama gilines enerjisi.

. . Ortalama Kolektore

Giin Giineglenme . N
Aylar Sayist Saati Giines Gelen Giines

Enerji (W) Enerji (W)
Ocak 31 11 184 1840
Subat 28 11 273 2730
Mart 31 12 352 3520
Nisan 30 12 406 4060
Mayis 31 12 513 5130
Haziran 30 12 583 5830
Temmuz 31 12 591 5910
Agustos 31 12 549 5490
Eylil 30 12 396 3960
Ekim 31 11 399 3990
Kasim 30 10 249 2490
Aralik 31 10 215 2150

Giines kolektorlerinin enerji verimleri her ay degismektedir. Bu
degisimin sebebi ise, sistemin iginde bulundugu ¢evre sicakligi
ve ylizeyine gelen giines enerjisidir. Sekil 3’te her ay icin hem
DGK'nin hem de VTGK'nin enerji verimleri verilmektedir.
DGK'nin1sil verimi en diisiik %24.43 ile Ocak ay1 iken 1s1l verimi
en yiiksek %53.99 ile Temmuz ayidir. VTGK'nin 1s1l verimi en
diistik %50.66 ile Ocak ay1 iken 1s1l verimi en yiiksek %71.03 ile
Agustos ayidir. Her iki giines kolektoriin 1s1l verimi g¢evre
sicakligindan ve ylizeyine gelen giines enerjisinden ¢ok
etkilenmistir. Hem cevre sicaklifi hem de gelen giines enerjisi
artikca kolektorlerin 1s1l verimi artmistir. Tersi durumda ise
kolektorlerin 1s1l verimi azalmistir. VTGK'nin 1s1l verimini
DGK’ya gore her ay daha ytliksek oldugu bulundu.
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Sekil 3: Kolektorlerin aylara gore ortalama 1sil verimi.

Her iki sistemde kolektorlerin ¢ikis sicakligi, kolektorlerin
bulundugu kosullara ve enerji verimlerine gore her ay farkli
sicaklikta cikmistir. Sekil 4’te her ay icin hem DGK'nin hem de
VTGK'nin ¢alistign sistemde kolektorlerin ortalama ¢ikis
sicakhig1 verilmektedir. DGK'nin oldugu sistemde ¢ikis sicaklig
en diisiik 38.2 °C ile Ocak ayinda iken en yiiksek sicakligi ise
81.97 °C ile Temmuz ayidir. VTGK'nin oldugu sistemde ¢ikis
sicakligl en diisiik 45.93 °C ile Ocak ayinda iken en yiiksek
sicakligr ise 97.83 °C ile Temmuz ayidir. VTGK'nin oldugu
sistemin DGK’ nin oldugu sisteme gore daha fazla yiikseklikte
¢ikis suyu irettigi bulundu.
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Sekil 4: Kolektorlerin aylara gore ortalama ¢ikis sicakligl.

Her iki sistemde izobiitanin buharlastiricidan ¢ikis sicaklig
kolektorlerden gelen sicak suyun sicakligina ve bulundugu
cevre kosullarina gore her ay farkli sicaklikta cikmustir.
izobiitan OR(C’de elektrik iireten akiskan oldugundan onun
sicakliginin bilinmesi sistemi anlamak i¢in 6nemlidir. Sekil 5’te
her ay icin hem DGK'nin hem de VTGK'nin ¢alistig1 sistemde
izoblitanin  buharlastiricidan  ortalama  ¢ikis  sicakligl
verilmektedir. DGK’'nin oldugu sistemde izobiitan ¢ikis sicakligl
en diisiik 36.9 °C ile Ocak ayinda iken, en yiiksek sicakligi ise
71.59 °Cile Temmuz ayidir. VTGK’'nin oldugu sistemde izobiitan
cikis sicakligl en diistik 43.29 °C ile Ocak ayinda iken en yliksek
sicakligl ise 83.24 °C ile Temmuz ayidir. VTGK'nin oldugu
sistemin DGK’ nin oldugu sisteme gore daha fazla ytikseklikte
izoblitan ¢ikis sicakligl trettigi bulunmustur. Bu durum
OR(C’'nin daha fazla elektrik tiretmesini saglayacaktir.
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Sekil 5: izobiitanin aylara gére buharlastiricidan gikis sicaklig.

Her iki sistemde, ORC’nin enerji verimi tipki kolektorlerin 1s1l
verimi gibi her ay degismistir. Ciinkii ORC’de pompa araciligiyla
gelen suyun sicakligi her ay degismistir. Uretilen suyun sicakhg1
da c¢evre sicakligl ve kolektor ylizeyine gelen giines enerjisine
baghdir. Sekil 6’da her ay i¢in hem DGK'nin hem de VTGK’'nin
calistig1 sistemde ORC’nin enerji verimi verilmektedir. DGK'nin
oldugu sistemde ORC’nin enerji verimi en diisiik %0 ile Ocak,
Subat, Kasim ve Aralik aylarinda iken enerji verimi en ytiksek
%42.78 ile Temmuz ayidir. VTGK'nin oldugu sistemde ORC’nin
enerji verimi en diisik %0 ile Ocak ve Aralik aylarinda iken
enerji verimi en yiiksek %49.17 ile Temmuz ay1dir.
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Sekil 6: ORC'nin aylara gore enerji verimi.

ORC'nin enerji veriminin kus aylarinda sifira kadar diistiigii
ancak yaz aylarinda enerji verimi cok daha yiiksek degerlere
cikmistir. VTGK’'nin oldugu sistemin DGK’'nin oldugu sisteme
gore ORC’'nin performansinin daha yiiksek oldugu bulundu.

Her iki sistemde iiretilen net elektrik her ay i¢in degisen
degerlerde elde edildi. Ciinkii ORC’ de pompa araciligiyla icinde
donen izobiitan ve gevre sicakligi her ay degismistir.

Sekil 7°de her ay i¢in hem DGK'nin hem de VTGK'nin ¢alistig
sistemde ORC’nin irettigi toplam ayllkk net elektrik
verilmektedir. DGK'nin oldugu sistemde iiretilen toplam
elektrik enerjisi en diisiik 0 M] ile Ocak, Subat, Kasim ve Aralik
aylarinda iken iiretilen toplam net elektrik enerjisi en yliksek
233.6 M] ile Temmuz ayidir. VTGK’'nin oldugu sistemde iiretilen
elektrik enerjisi en diisiik 0 M] ile Ocak ve Aralik aylarinda iken
iiretilen elektrik enerjisi en yiiksek 350.8 M] ile Temmuz ayidir.
Her iki sistemin kis aylarinda elektrik iiretimi sifira kadar
diistiigii ancak yaz aylarinda tretilen elektrik ¢ok daha yliksek
seviyelere ulastig1 goriildii. VTGK’'nin oldugu sistemin DGK’'nin
oldugu sisteme gore ¢ok daha iyi elektrik tlrettigi bulundu. Bu
durum sistemde daha fazla hidrojen iiretimini saglayacaktir.
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Sekil 7: Sistemde aylara gore liretilen elektrik.

Hidrojen her iki sistemin {trettigi elektrik enerjisinin
depolanmasinda kullanilan son iriindiir. Her iki sistemde
iiretilen hidrojen her ay icin degisen degerlerde elde edilmistir.
Clinkii ORC’den elektroliz sisteme aktarilan elektrik enerjisi
hemen hemen her ay farkli degerlerde liretilmistir. Sekil 8'de
her ay i¢cin hem DGK'nin hem de VTGK'nin ¢alistig1 sistemde
elektroliz sistemin lrettigi toplam hidrojen gram (g) olarak
verilmektedir. DKG'nin oldugu sistemde iretilen toplam
hidrojen en diisiik 0 g ile Ocak, Subat, Kasim ve Aralik aylarinda

iken iretilen toplam hidrojen en yiiksek 1985 g ile Temmuz
ayidir. Uretilen bu hidrojen 233.63 M] 1s1 enerjiye denk
gelmektedir. VTGK'nin oldugu sistemde firetilen toplam
hidrojen en diisiik 0 gram ile Ocak ve Aralik aylarinda iken
iretilen toplam hidrojen en yiiksek 2980 g ile Temmuz ayidir.
Burada firetilen hidrojen ise 350.74 M] 1s1 enerjiye denk
gelmektedir. Elde edilen bu hidrojen giinlimiizde yakit pili
olarak kullanilabilir [22]. Boylece herhangi bir arabanin
yakitinin bu sistemden karsilanmasi saglanabilir. Goraldiigi
gibi her iki sisteminin hidrojen iiretiminin kis aylarinda ciddi
miktarda diiserek sifir grami buldugu goériilmiistiir. Ancak yaz
aylarinda tretilen toplam hidrojen ¢ok daha yiiksek degerlere
ulastifi bulunmustur. VTGK’'nin oldugu sistemin, DGK’'nin
bulundugu sisteme gore ¢ok daha iyi hidrojen tretilebilecegi
belirlenmistir. Sistemin toplam enerji verimi, sistem hakkinda
termodinamik acidan genel bir degerlendirme fikri verir. Eger
bu sistemleri kapali bir sistem olarak diisiiniirsek, ¢cikis enerjisi
olan net elektrigin kolektdre giren giines enerjisine oranindan
enerji verimi hesaplanabilir.
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Sekil 8: Sistemde aylara gore iiretilen toplam hidrojen.

Sekil 9’da her ay i¢in hem DGK'nin hem de VTGK'nin ¢alistig1
sistemde, sistemin 1sl verimi verilmistir. DGK'nin oldugu
sistemde 1s1l verimi en disiik %0 ile Ocak, Subat, Kasim ve
Aralik aylarinda iken en yiiksek 1s1l verimi %5.46 ile Temmuz
ayidir. VTGK’'nin oldugu sistemde 1s1l verimi en diisiik %0 ile
Ocak ve Aralik aylarinda iken, en ytiksek 1s1l verimi %6.25 ile
Temmuz ayidir. Her iki sisteminin 1s1l verimi kis aylarinda ciddi
miktarda diismiistiir. Ancak yaz aylarinda sistemlerin 1sil
verimi daha ytiksek degerlere ulastigl bulunmustur. VTGK’'nin
oldugu sistemin 1s1l veriminin DGK’nin oldugu sisteme gore, cok
daha iyi 1s1l verimine sahip oldugu bulunmustur.
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Sekil 9: Sistemin aylara gore enerji verimi.
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5 Sonuglar

Bu calismada, 10 m?2 kolektor yiizey alanina sahip vakum tiiplii
ve diizlemsel giines kolektorleri, Organik Rankine Cevrimi
(ORC) ve elektroliz sistemi ile birbirine biitiinlesmis bir
sisteminin modeli basarili bir sekilde analiz edilmistir. Sistemin
analizi icin EES benzetim programi basarili bir sekilde
calistirilmistir. Her iki sistem bir yil boyunca Adana ¢evre
kosullarina goére incelenmistir. Giines kolektdrlerinin
ylzeylerine gelen giines enerjisi, i¢lerinde bulunan suya
aktarilarak 1siya donistirilmistiir. Kolektérde firetilen 1s1
enerjisi pompa yardimiyla OR(C'ye gonderilerek sistemin
elektrik iiretilmesi yapildi. VTGK’larin maksimum 1s1l verimi
Temmuz ayinda %6.25 ve DGKlar igin ise %5.46 olarak
bulunmustur.

DGK’'nin icinde bulundugu sistemde 4 ay elektrik tretimi
yapilmazken, VTGK'nin i¢inde bulundugu sistemde ise, 2 ay
elektrik tretimi yapilmamistir. Sistemde, gilinesin azaldig
aylarda elektrik tiretimi sifir olarak 6l¢tilmiistiir. Fakat giinesin
ve cevre sicakliginin arttigl aylarda her iki sistemin ciddi
miktarda elektrik iiretimi gerceklestirdigi gorilmiistiir. Bu
sistemlerin elektrik tiretimi yapmadig1 aylarda tirettigi sicak su
binalarin sicak su ve 1sitmasinda verimli olarak kullanilabilir.
Eger tiim sistemin biitiin yi1l boyunca elektrik iiretilmesi
isteniyorsa kolektoér alani daha fazla biiyiitiilerek elektrik
tretilebilir. Sonug¢ olarak, elektrigin iretildigi her ayda
elektroliz sistemine aktarilarak hidrojen iiretilmesi basariyla
gerceklestirilmigtir. Vakum tipli glines kolektorlerinin
bulundugu sistemin incelenen tiim performanslarda diizlemsel
glines kolektorlerine gore daha yiiksek oldugu bulunmustur.
Her iki sistemde bir yil boyunca ciddi miktarda hem elektrik
hem de hidrojen iiretildigi gorilmiistiir. Ayrica iki sistemin
degisen cevre kosullarinda basaril bir tiretim performansinin
analizi yapilmistir. Giines enerjisi ile ¢alisan disiik sicaklikta
termal enerji lireten bu sistemler sayesinde, glines enerjisi ile
hidrojen iiretilerek basarili bir sekilde depolanabilir bir enerji
hidrojen kaynagina déntistiiriilebilir. Benzer sekilde hidrojen
yakit pili ile yeniden elektrige, 1s1 ve 1s18a rahatlikla
dontstiriilebilir. Boéylece, boyle sistemler yenilenebilir enerji
kaynagi ile calistigindan, zararl atik tiretmezler, cevreye zarar
vermezler ve doga icin faydali sistemlerdir. Bu sistemlerin
verimleri artirillip ¢ogaltildik¢a diinyanin daha uzun stre
yasanabilir bir yer olmasi saglanacaktir. Bu tarz ¢alismalar
artirillarak gelecegin enerjilerinden biri olan hidrojen
tiretiminin ¢esitlendirilmesi daha fazla yapilmasi saglanacaktir.
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