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OzET

YENILENEBILIR ENERJi KAYNALI BiRLESIK ISITMA SISTEMINDE GizLi ISI
DEPOSUNUN EKSERJi ANALIZi

Devrim AYDIN

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof.Dr. Olcay KINCAY
Es Danisman: Dog. Dr. Zafer Utlu

Son yillarda 6zellikle kis déneminde i1sitma amach enerji tiketimlerindeki artis dikkat
cekmektedir. Enerji talebinin ve buna bagli ekonomik disa bagimhligin hizla arttigi buna
karsilik enerji arzinin ise giin gectikce azaldigl glinimiizde 6zellikle glines, riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan en verimli sekilde faydalanmak bir zorunluluk
durumuna gelmistir.

Bu amacla vyapilan calismada YTU-BAPK'nce desteklenen YTU’si Davutpasa
Yerleskesinde kurulmus Yildiz Yenilenebilir Enerji Evi Isitma sistemi incelenmistir.
Calismada 1sitma amacgh tasarlanmis olan birlesik yenilenebilir enerji kaynakli-gizli 1si
depolamali 1sitma sisteminin enerji ve ekserji analizleri yapilarak performanslari
incelenmistir. Ayrica gizli 1s1 deposunun isitma sistemlerindeki kullanilabilirligi
arastirilmistir. Calisma sonucunda 1si kayiplarinin 1,83 kW ile i1si pompasinda, ekserji
kayip ve yikimlarinin ise 0,28 kW ve 1,15 kW ile sirasiyla Akiimilator tanki -DISS devresi
ve glines kollektorlerinde en yiksek degerde gerceklestigi belirlenmistir. Bahsedilen
elemanlarda gergeklesen enerji, ekserji kayip ve yikimlari sistemin iyilestiriimeye agik
konularidir.

Bu elemanlarin birlikte kullanimi sistemin konvansiyonel sistemlere gore diisiik calisma
sureleri ile mahalin enerji ihtiyacini karsilayabilmesini saglamaktadir. Bu da i1si pompasi
kompresoriinde ve sistemde yer alan pompalardaki enerji tiketim maaliyetlerini
dislirmektedir. Bunun yaninda glines isinimi oldugu zaman dilimlerinde, glines
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enerjisini depolayarak glnes 1sinimi olmayan zamanlarda kullanmayr mimkin
kilmaktadir.

Enerji sistemlerinin verimlerini arttirmak igin yapilan ¢alismalar bu kaynaklardan
faydalanabilmek igin her ne kadar dnem arzetsede enerjiyi depolamak ve istenilen
zaman kullanabilmek Ulkemize hem ekonomik anlamda hem de enerji arz—talep
dengesinin korunmasi anlaminda buyutk katki saglayacaktir. Bu baglamda yenilenebilir
enerji kaynaklari ile 1sil enerji depolama sistemlerinin birlikte kullanildigi hibrit
teknolojiler Uzerinde calisiimaya ve gelistirmeye acik ve deger konular olarak
gorilmektedir.

Anahtar Kelimeler: birlesik 1sitma sistemi, yenilenebilir enerji, 1s1 pompasi, eneriji,
ekserji, gizli 1si depolama, glines kollektorleri

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

EXERGY ANALYSIS OF LATENT HEAT STORAGE IN A RENEWABLE ENERGY
SOURCED COMBINE HEATING SYSTEM

Devrim AYDIN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Olcay Kincay
Co-Adviser: Assoc. Prof. Dr. Zafer Utlu

In recent years, especially in winter, the increase in energy consumption for heating
demands have been attracting attention. Nowadays, although the energy supply have
been decreasing, energy demands and depends on this, economical external
dependence have been increase rapidly. This condition make usage of renewable
energy sources, such as solar energy and wind energy, in an efficient way a necessity
for a sustainable future.

In this study, which is supported by YTU-BAPK, heating system of Yildiz Renewable
Energy Building located at Yildiz Technical University Davutpasa Campus was
investigated. Energy and exergy analysis of designed hybrid renewable energy sourced
heating system were performed. Also utility of latent heat storage used in heating
system was investigated. Results of the study show that the highest heat loses are 1,83
kW and takes place in heat pump. On the other hand the highest exergy lose and
destructions are 0,28 and 1,15 kW takes place in Buffer tank-wall heating and cooling
Panel cycle and Solar collectors respectively. These loses and destructions in this
components are the improvable ways of this system.

Usage of this system components together allow the system to supply building heating
demands with short working periods contrarily to convensional systems. This
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decreases the energy consumption of heat pump’s compressor and the other pump’s
working on this system. In addition to this by storing excess solar energy during day
time allow using it while there is not any solar radiaton.

Studies in the way of increasing efficiency of energy systems are important for
improving utility of this sources. However storing energy and using it in the time while
energy demand increases, will countibute our country both economically and provide
demand-supply balance. Concordantly heat storage systems seems worth for research
and develop studies for increasing their efficiencies.

Keywords: Hybrid system, renewable energy, heat pump, energy, exergy, latent heat
storage, solar collectors
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BOLUM 1

GIRIS
Son yillarda artan nifusla ve makinelesme ile birlikte enerji talebi her gegcen giin
artmakta, buna karsin var olan enerji kaynaklari azalma egilimi gostermektedir. Var
olan fosil enerji kaynaklarin son yillarda belirgin bir azalma gostermesi (lkelerin
ekonomisini 6nemli derecede etkilemekte, disa bagimhligi arttirmaktadir. Enerji
konusunda ortaya ¢ikan bu disa bagimlilik kiiresel ekonomik gili¢ dengesini de 6nemli
derecede etkilemektedir. Bunun yaninda fosil yakitlarin artan endistrilesme ile birlikte
kullanimindaki 6nemli olgiideki artisin hem insan saghgi, hem de diinyamizin gelecegi
acisindan olumsuz sonuglar teskil ettigi asikardir. Hava kirliligi kaynakh hastaliklardaki
artis ve kiresel i1sinma, arastirmacilari yeni, strdirilebilir enerji kaynak arayisina
yoneltmistir. Bu baglamda son 20 yilda 6zellikle glines ve riizgar enerjisi olmak Uzere
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilabilirligini arttirma yoéniindeki c¢alismalar
hizlanmistir.  Fosil yakitlarin  6mrinin azalmasi, yeni enerji kaynaklarindan
faydalanilacak teknolojilerin planli bir sekilde gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Ulkemizde 6zellikle giines enerijisi bol olmasina ragmen giines enerjisinden faydalanma
yoniinde yapilan calismalar yetersiz kalmaktadir. Gelismekte olan (ilkemizde eneriji
talebinin 6nimizdeki yillarda simdiye gére 6nemli artislar gésterecegi ortadadir. Bu
ihtiyaca, ¢evreye verilen zarari en aza indirgemek ve hali hazirda var olan 6nemli
miktardaki disa bagimhligi azaltmak adina, kendi 6z kaynaklarimizdan faydalanarak
cevap vermek gerekmektedir. Gelecek nesillere hem ekonomik hem de cevresel
anlamda iyi bir yasam birakmak icin dogal kaynaklarimizdan en verimli sekilde

faydalanmamiz olumlu bir adim olacaktir.



Tirkiye her ne kadar dogal enerji kaynaklari bakimindan zengin olsa da bu potansiyeli
heniiz ¢ok sinirlh miktarda kullanabilmektedir. Bunun sonucu olarak da enerji talebinin
blyik bir bolima ithal edilmektedir. 2002 yilinda genel enerji talebi 79 MTEP olurken
2010 yilinda bu rakam 109,29 MTEP seviyesine ¢ikmistir. %38 gibi dnemli miktardaki

enerji talebindeki bu artis dogal kaynaklara yonelimin aciliyetini acikca gostermektedir.

2010 yilindaki bu enerji talebine karsin yerli enerji tretimi 32,49 MTEP seviyesinde
kalmis 76,77 MTEP ithal edilmistir. Yani yerli Giretimin enerji talebini karsilama orani
%29,7 seviyesinde kalmistir. 2010 yilinda enerji ithalati icin harcanan para 54,1 milyar
dolardir. Bu rakam Turkiye'nin toplam ithalata harcadigi paranin  %22’sini

olusturmaktadir [1, 2].

Enerji kaynaklarinin azalmasina bagli arz talep dengesindeki bozulma ile enerji fiyatlar
artis gostermistir. Bunula birlikte enerji ithalatina harcanan para artis gostermektedir.
Ayrica eneriji ithalatinin gergeklestirildigi tlkeler ile yasanan sorunlar enerji temininin

bu kadar énemli oldugu tlkemizde sorunlar yaratmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilacak yatirimlar kisa vadede 6nemli sonuglar
vermese de uzun vadede ulkemizin disa bagimhhgini azaltacak, enerji fiyatlarinin
dismesi ile endistriyel girisimlerin artmasini ve buna bagh olarak Gretim hizlarinin
artmasini saglayacaktir. Ulkemizin kiiresel ekonomide iyi bir yer edinmesi icin bu
kaynaklarin kullanimi kadar enerji verimliligi ve enerjinin depolanmasi konusuda 6nem

arz etmektedir.

Bu calismada glines kollektorleri, 1si pompasi ve gizli 1si depolama sistemi kullanilan
Ucli birlesik yenilenebilir enerji kaynakli 1sitma sistemi incelenmistir. Yildiz Teknik
Universitesi Davutpasa Yerleskesi’'nde kurulan Yildiz Yenilenebilir Enerji Evi’ndeki
(YYEE) hibrid sistemde deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Bu baglamda sistemden
elde edilen verilere gore sistem elemanlarinin kitle enerji ve ekserji denklikleri
olusturulmus, verim ifadeleri elde edilmistir. Bu sonuclara gore gizli 1si depolama

sisteminin sistem performansina etkisi incelenmis ve degerlendirilmistir.



1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 BIRLESIK YENILENEBILIR ENERJi SISTEMLERI (BYES)

Mahal iklimlendirmesinde gesitli yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmak, fosil
yakit tlketimini azaltmak ayni zamanda bu kaynaklardan maksimum derecede
faydalanabilmek agisindan 6nem arz etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
birlikte kullanildigi sistemlere entegre sekilde kullanilan isi depolari ise 6zellikle glines

gibi dongull enerji kaynaklarindan daha uzun sire faydalanmayr mimkiin kilmaktadir.

Genel bir literatlir degerlendirilmesi yapildiginda; 1sitma, sogutma ve elektrik
ihtiyacinin ~ karsilanmasina yonelik olarak, farkli tirdeki yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin (Glnes-Toprak, Glnes-Rizgar, Glines-Isil Depolama gibi) birlikte
kullanildigi ikili BYES'lerine ait bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu kaynaklarin timiinin
optimum oranda kullanilarak tiim eneriji ihtiyacinin karsilanmasina yonelik tek bir BYES

kurulumuna yonelik ¢alismalara adim adim yaklasiimaktadir.
BYES’inin gelisimini asagidaki alt bashklar altinda incelemek mimkiindur;
a. ikili BYES’leri

e Gilnes enerjisi (GE) destekli yatay tip toprak kaynakli 1si pompasi (YTKIP)
kullanilan BYES'leri

e GE destekli dikey tip toprak kaynakl i1si pompasi (DTKIP) kullanilan BYES'leri
e GE destekli jeotermal kaynakli isi pompasi (JKIP) kullanilan BYES’leri
e GE ve ruizgar enerijisi (RE) kullanan BYES'leri
e GE ve i1sil enerji depolama sistemi (IEDS) kullanan BYES'leri
b. Uclii BYES'leri

c. Dortlu BYES'leri



1.1.1.1 ikili BYES'leri

GE Destekli YTKIP Kullanilan BYES’leri

IP ile ilgili genel bir literatlir degerlendirilmesi yapildiginda; Kilkis (1999) teorik olarak
RE ve hibrid IP sistemiyle hacim isitmasi sogutmasi ve iklimlendirilmesini [3], Utlu
(1999) izmir kosullarinda GE destekli IP ile hacim 1sitma modellemesini [4], Chiasson ve
ark. (2000) TKIP’larinin sonlu elemanlar metodu kullanarak tasarimi ve similasyonunu

yapmislardir [5].

Hepbasli ve Okdemir (2004) TKIP’nin enerji ve ekserji analizini yaptiklari deneysel
¢alismada IP sisteminin birinci ve ikinci kanun verimlerinin sirasiyla 0,029 ve 0,038
oldugunu belirlemislerdir. Kompresoérde ve kondenserde meydana gelen tersinmezlik

mitarinin ise sirasiyla 0,165 kW ve 0,280 kW oldugunu analiz etmislerdir [6].

Kaygusuz (1999, 2000) tarafindan Tirkiye'nin Karadeniz Bolgesi'nde evsel isitma igin
enerji depolama ile GE destekli IP’nin yeterliligi Gzerine bir ¢alisma yapilmistir. Bu
calismada 75 m?”lik bir laboratuar, 30 m? giines toplayicisi, hava ve su kaynakli iki

evaporator ve bir kondenserli IPS isitma sezonu i¢in incelenmistir [7].

Hancioglu (2001), Ers6z (2000) yaptiklari benzer calismalar ile 1sitma sezonu icin glines
toplayicisi etkisini, IP ve sistem COP degerlerini, depolama etkisi ile sistemin toplam
enerji tlketimini hesaplamislardir. Ayrica ekserji verimleri ve depolama etkisi de

incelenmistir [8].

Huang ve ark. (1999, 2001), Rankine ¢evrimi esasina dayali olarak kurduklari sistemde,
R-134 sogutucu akiskan kullanarak sicak su elde etmislerdir. Bu calismada, COP 2,5-3,7

arasinda bulunmustur [9].

Kuang ve ark. (2003) gelistirdikleri GE destekli IPS ile sicak su hazirlama sistemi
kurmuslar ve dlzlemsel glines toplayicisini, evaporator olarak calistirmislardir. Bu

sistemde toplayici verimi %40-60 iken, COP degeri 4-6 arasinda degismektedir [10].

Yumrutas ve ark. (2004), GE destekli IPS’i ile mahal isitilmasini gerceklestirmisler ve
yerden isitma sistemi kullanmislardir. Cesitli iklim kosullari icin GE’nin sistem COP’si

Gzerindeki etkisini incelemislerdir [11].



Li ve ark. (2007) tarafindan direkt genlesmeli GE destekli IP’li su isiticisinin deneysel
kurulumu yapilmis ve sistem analiz edilmistir. Calismada mevsimsel olarak COP ve
kollektor etkinligi 5,25 ve 1,08 olarak Olcilmistir. Sistem elemanlarinin (zerinde
yapilan ekserji analizlerinde, en yliksek ekserji kaybinin kollektérlerde gerceklestigi

hesaplanmistir [12].

Lohani ve Schmidt (2010) mahal iklimlendirmesinde IP kullanimiyla konvansiyonel
methodlarin  kullanimini enerjetik ve ekserjetik agidan karsilastirmistir. Calisma
sonucunda akig enerjisi ve ekserjisi agisindan TKIP’nin hava kaynakli 1si pompalarina
(HKIP) ve deneysel galismada kullanilan kazan ile 1sitma yontemine gore daha iyi

sonuclar verdigi tespit edilmistir [13].

Liang ve ark. (2011) gunes kollektorlerinin IPS’lerine katkisini incelemislerdir.
Arastirmacilar Cin’in Nanjing bdlgesinde yaptiklari galismada IP’nin hava kaynakli
¢alismasini ve GE destekli ¢alismasini simiile etmislerdir. Calisma sonucunda 40 m?
gines kollektord kullanilan IPS ile giines kollektéri kullanilmayan IPS’ne gore %11.2 lik

bir enerji kazang orani elde edildigi belirlenmistir [14].

Bi ve ark. (2009) TKIP’nin isitma ve sogutma amach kullanimi igin ekserji analizini
yapmis ve bu iki calisma durumu icin karsilastirmislardir. Analiz sonucunda her iki
¢alisma modunda da en yiksek ekserji kaybinin kompresérde en duislik ekserji

veriminin ise toprak alti 1s1 degistiricisinde gerceklestigini belirlemislerdir [15].

IP’nin 1sitma—sogutma amaclari disindaki kullanimina yénelik yapilan ¢alismada Dghigh
ve ark. (2010), IP’nin deniz Urlnleri ve zirai Grlnlerin kurultulmasinda kullanimini
arastirmislardir. Calismada bu tirdeki uygulamalarda GE destekli IP’nin kullanilabilirligi

incelenmistir [16].

Arteconi ve ark. (2013) IP ve IDS kullanilan radyatérlii veya désemeden isitma
sistemlerinde enerji yonetimi (zerine bir arastirma yapmislardir. Sistemde kullanilan

IED’nun, IP’nin enerji tiketimini 6nemli 6lclde azalttigini belirlemislerdir [17].

Bakirci ve ark. (2011) Erzurum sartlarinda GE destekli bir IPS’nin analizini, olusturulan
deney diizenegi ile Mayis 2008 ile Mayis 2009 arasinda toplanan verilerden

faydalanarak yapmislardir. Arastirmacilar yaptiklari c¢alisma sonucunda belirtilen



calisma sureci igin IP ve tim sistemin COP degerlerinin sirasiyla 3.0-3,4 ve 2,7-3,0

araliklarinda oldugunu belirlemislerdir [18].

Dikici ve ark. (2007) GE destekli IPS’nin performans analizi ve enerji-ekserji denklikleri
Uzerine bir c¢alisma yapmislardir. Calismada dizlemsel glines kollektorlerinden
faydalanilan, GE destekli IPS’nin, evsel isitma amacgli kullanimi deneysel olarak
incelenmistir. Ocak 2003’te toplanan verilere gore sistemin COP’si 3,08 olarak
bulunmustur. Gines kolektorlerinde ekserji kaybi 1,92 kW olarak analiz edilirken, tim
sistemin birinci yasa verimi ve ekserji verimi %65,6 ve %30,8 olarak hesaplanmistir

[19].

GE Destekli DTKIP Kullanilan BYES’leri

Akpinar ve ark. (2007) tarafindan konut uygulamalarinda GE destekli ve desteksiz iki
TKIP sistemi icin ekserji analizi yapilmis ve ekserji verimleri sirasi ile 0,014 ve 0,038
oldugu tespit edilmistir. Her iki sistemdeki yiliksek olan tersinmezliklerin; elektrik,

mekanik ve izantropik verimlerdeki dustislere bagh oldugu gorilmustir [20].

Ozgener ve Hepbash (2005) Ege Universitesi, GE Enstitlisi biinyesinde yaptiklari
calismada GE destekli DTKIP'nin performans analizini yapmislardir. Calismada 50 metre
uzunlugunda U tipinde yerlestirilen toprak 1si1 degistiricisi ve glines kollektorleri ile sera
Isitmasi yapilmistir. Calisma sonucunda sistem bilesenlerin ekserjetik verimleri ve
gelisim potansiyelleri hesaplanmistir. Isitma sirecinde yapilan analizde IP ve tim
sistemin performans katsayisi sirasiyla 2,64 ve 2,38 olarak belirlenirken tiim sistemin

ekserji verimi %67,7 olarak bulunmustur [21].

Kincay ve ark. (2003), Acikgdz ve ark. (2008), istanbul’da yaptiklari bir uygulama ile
DTKIP’da isitma sezonu icin COP’nin 2,5-3,2 arasinda degistigini gostermislerdir. Ayrica
bir villa icin hesaplanan yliklere gbre de 1sitma ve sogutma amaci ile 6nce DTKIP sistemi
sonra HKIP igin tasarimlar yaparak TKIP sisteminin yillik toplam maliyetinin %19

azaldigini belirlemislerdir [22, 23].

Yang ve ark. (2006) ise, TKIP sisteminde topraga gémilen serpantinin boru caplari ve
sisteminin c¢alisma siliresi ile serpantinin cevresindeki toprak sicakhiginin degisimi

arasindaki iliskiyi incelemislerdir [24].



GE Destekli Hava, Su, Kaynakli IP Kullanan BYES’leri

Badescu (2002) hacim isitilmasinda, hava isiticili IP’yla %20-35’e varan enerji tasarrufu
saglamistir [25]. Ayrica Badescu (2003) ekolojik bir binanin, glines radyasyonundan
elde edilen enerji ile model isitilmasini planlamistir. IP’nin elektrik enerjisi ihtiyacinin
da PV'lerle saglanmasini inceleyerek tim sistemin enerji ve ekserji analizlerini
yapmistir [26-27]. Cervantes ve ark. (2002) ise icersinde R-22'nin dolastigi 4,5 m”lik
dizlemsel glines toplayicisini evaporator olarak kullanarak tim sistemin ekserji
analizini hesaplamistir [28]. Hawlader ve ark. (2003) IP’ll ve GE'’li sicak su hazirlama
sisteminin COP degerini similasyona gore 7 ve deneysel 6lgimlere gore ise 5 olarak

bulmuslardir [29].

Urchueguia ve ark. (2008) tarafindan tipik Akdeniz iklimi boélgelerinde hava kaynakl IP
ile TKIP’nin enerji performanslarinin karsilagtiriimasi yapilmigtir. Calismada, TKIP
sistemlerinin, sogutma ihtiyacinin baskin oldugu karma iklimlerde kullaniminin teknik
ve ekonomik fizibilitesi degerlendirilmistir. TKIP ve HKIP, i1sitma ve sogutma COP
degerleri bakimindan mukayese edilmistir. Direkt olarak vyapilan karsilastirma,
sistemlerin ayni isil yiklere ve klimatik sartlara sahip bir binaya paralel baglanmasi

suretiyle gerceklestirilmistir [30].

Dikici ve ark. (2005) Bir HKIP sisteminin performans katsayisini, enerji ve ekserji
analizini deneysel olarak incelemislerdir. 2002 yili aralik ayindan 2003 subat ayina
kadarki 1sitma sezonu igerisinde yapilan bu calismada IP’'ndaki en blylk ekserji
kaybinin 1,29 kW ile buharlastiricida meydana geldigi, yogusturucu ve kompresordeki

ekserji kaybinin ise sirasiyla 0,23 ve 0,72 kW oldugu belirlenmistir [ 31].

GE ve ID Kullanilan BYES'leri

IDS sadece 1isil enerjideki arz—talep dengesini saglamakla kalmayarak, bunun yaninda
gines enerjisinden faydalanabilirligi arttirmakta, sistem verimlerini arttirmakta ve
enerjinin korunumunu saglamaktadir. IDS’leri 6zellikle GE’li sistemlerden faydalanma
yolunda ¢ok biyilk 6nem tasimaktadir. Giines kollektorll i1sitma sistemlerine entegre

edilmis IDS’i dislik sicaklikta enerjiyi depolayarak ihtiyac aninda depolanan enerjinin



kullanilabilmesini saglamaktadir. Bu yolla yakit tiketimi azalmakta ve ener;ji tiketim

bedelleri en aza indirgenebilmektedir.

GE’den faydalanmaya yonelik son ylzyilda arastirmalar yogunlasmistir. Arastirmacilar
GE’den bir¢ok alanda faydalanabilmek igin yeni sistemler gelistirmektedirler. Bol ama
daginik olusu, GE’den faydalanmayi gliclestirmektedir. Bu kaynaktan faydalanabilmek
icin gelistirilen sistemler gelen daginik enerjiyi bir bolgede topayarak yogunlastirma
temeline dayanmaktadir. Bu noktada bu tir sistemlerin verimliligi 6n plana ¢gikmakta,
belli bir alana gelen gilnes i1siniminin ne kadarindan faydalanabildigi 6nem
kazanmaktadir. Bu baglamda GE’nin depolanmasi 6nem arzetmektedir. GE
sistemlerinin 6zellikle 1sitma amagli kullaniminda  verimligini arttirmaya yonelik

yapilmis literatiirde birgcok ¢calismaya rastlanmaktadir.

Hernandez ve Kenny (2012) GE’li ve 1si depolamali su isitma sistemleri lizerinde
yaptiklari ¢calismada, bu tir sistemlerin analizinde kullanilan sistem performansi kriteri
ve yasam donglsl kriterinin degerlendirmesini yapmislardir. Arastirmacilar bu tir
sistemlerin geri 6deme siiresinin genellikle 2 yilin Gstiinde oldugunu ¢ogu zaman 1,2 ile

3,5 yil arasinda degistigini belirtmislerdir [32].

Ucar ve inall’nin (2008) ii¢ farkh tipte IDS’nin giines kollektérleri ile birlikte
kullanimindaki performanslarini karsilastirmislardir. Yeralti IDS, yeristi izolasyonlu IDS
ve yerisitl izolasyonsuz IDS arasinda yapilan karsilastirmada yeralti IDS ile calisan
sistemde GE’den en yiliksek faydalanma orani saglandigi, bunun yaninda enerjinin en

yuksek oranda bu sistemle korundugu belirlenmistir [33].

Koca ve ark. (2008) yaptiklari calismada diiz plakali glines kollektori ile calisan FDM ‘li
bir GID’'nun ekserji analizini yapmislardir. Calismada FDM olarak CaCl, ve 6H,0
kullanilmistir. IDS’nin sarj periyodundaki sistem verimliligini analiz etmek amaciyla
enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Ekim ayinda 3 giin siireli yapilan ¢alisma sonucunda

net enerji ve ekserji verimlilikleri %45 ve %2.2 olarak belirlenmistir [34].

Jegedheeswaran ve ark. (2010) GID sistemlerinin performans degerlendirmesinde
kullanilabilecek ekserji analizi yontemlerinin degerlendirmesini yapmislardir. Yapilan
calismada gizli 1si depolamada/geri almada tasarim ve calisma parametrelerinin etkisi

incelenmis ve optimizasyondaki en 6nemli unsurlar oldugu ifade edilmistir [35].
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Oztiirk (2005) yaptigl ¢alismada FDM olarak parafin kullanilan sezonluk GID ve diiz
plakali giines kollektorlerinden olusan sistemle 180 m?lik bir seranin isitiimasinin
performans analzini yapmistir. Tasarlanan sistem diiz plakah giines kollektoérleri, GID,
deneysel amach bir sera, IsI transfer Unitesi ve veri Olgim Unitesi olmak lzere bes
kissimdan olusmustur. Analiz sonucunda glinliik ortalama GID’na olan ekserji transferi
ve GID’ndaki ekserji depolama miktari sirasiyla 111.2 ve 79.9 W olarak elde edilmistir.
Gahisma sonuglarina gore ortalama net enerji ve ekserji verimlilikleri %40.4 ve %4.2

olarak elde edilmistir [36].

Alkilani ve ark. (2011) %5 aluminyum tozu igeren parafin bilesiginin FDM olarak GE'li
havali isitici ile desarjinin fiziksel ve isil 6zelliklerini incelemislerdir. Elde edilen sonuglar
desarj prosesi sirasinda havanin akis hizinin artisiyla, kazandigi i1sinin azaldigini FDM

‘nin donma zamanin da ayni sekilde azaldigini géstermistir [37].

GE’den sera isitmasinda faydalanabilirligi arttirmaya yonelik literatlirde birgcok ¢alisma
mevcuttur. Bu amacla italya’da Fabrizio (2012) tarafindan yapilan ¢alismada deneysel
olarak incelenen seranin GE-IDS ile isitilmasinda izolasyonu arttirilmis gegirgen
malzeme kulaniminin %30 oraninda enerji tasarrufu saglandigi belirlenmistir. Ancak
kollektorlerin genis alan ihtiyaci ve disutk verimliliginin gelisime acik alanlar oldugu

arastirmaci tarafindan belirtilmistir [38].

Kousksou ve ark. (2007) GE ile calisan ve FDM’li IDS kullanan bir sistemin analiz ve
optimizasyonunu yapmislardir. Gelistirilen teorik modelden elde edilen sonuglar,
uygun ergime sicakhginda FDM seciminin sistem performansini onemli derecede

iyilestirdigini ortaya koymustur [39].

Aghbalou ve ark. (2006) vyaptiklari calismada GE destekli IDS'nin ekserjik
optimizasyonunu incelemislerdir. Sistem glines kollektorii ve FDM iceren bir tanktan
olusmustur. Calismada FDM’nin ergime prosesi icin bir analitik coziim gelistirilmis, bu

¢0ziim deneysel sonuglarla karsilastiriimistir [40].

Arda (2006) vyaptigi calismada Erciyes Universitesi'nde vyer alan Atatiirk Spor
Salonu’nun 1si ihtiyacinin GID’li GE sistemi ile karsilanmasina yonelik bir analiz
yapmistir. Kurulan sistem; spor salonunun isil enerji ihtiyacinin Ocak ayinda %86,4’uUnd,

Subat ayinda % 92,6’sini, Mart ayinda % 100’Un(, Kasim ayinda %100’Gn0, Arahk
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ayinda %94,2’sini karsiladigl, termodinamigin ikinci kanununa goére yapilan ekserji
analizine gore ise Ocak ayinda %26’sini Subat ayinda %33,85 Mart ayinda %64’ln,
Kasim ayinda %72’sini Aralik ayinda %35’ini karsiladigl hesaplanmistir [41].

Kenisarin ve ark. (2007) pasif ve aktif mahal i1sitma, seralarda kullanim ve glinesten
kurutma amacli faydalanilan IDS’nde kullanilan farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklerdeki

FDM'’ leri, 1sil 6zellikleri yoniinden incelemislerdir [42].

Hussain ve ark. (2004) HVAC uygumalarinda kullanilan IDS’leri igin bir similasyon
calismasi yapmistir. Calismada HVAC sistemi ve GID’ndan olusan sistemin enerji ve
ekserji analizleri yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda desarj sirasinda isi transfer
akiskaninin (ITA) tim akis hizlari igin IDS’nun enerji verimliligi 80% bulunmus ancak

ekserji verimiliginin %14 - %0.5 arasinda degistigi belirlenmistir [43].

Argiriou ve ark. (1997) Yunanistan’da yaptiklari uygulama ile konut enerji tiiketiminin
GE destekli IDS’leri ile karsilanma oranlarini arastirmislardir. Calismada 3 tip bina ele

alinmis ve her bir binanin yillik i1si kayiplari TRNSYS programi ile belirlenmistir [44].

1.1.1.2 Uglii BYES'leri

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmaya yonelik sistemlerin son donemlerde
gelistirilmesi bu kaynaklardan faydalanabilirligi arttirmistir. Ancak mahal is1 ylklerinin
surekli degisim gostermesi buna karsilik glines enerijili sistemler ve IP gibi strdirilebilir
enerji sistemlerinin faydalandigi kaynaklarin donguli olmasi, miktarlarinin giin
icerisinde ve yil icerisinde degismesi, yenilenebilir enerji sistemlerinden faydalanma
konusunda en 6nemli engel olarak gérilmektedir. Bu baglamda 6zellikle bu sistemlerin
iIsitma amacl kullaniminda mahal 1si ylkindeki dalgalanmalari karsilayabilmek ve
enerji kaynaklarinin yogun oldugu zamanlarda ihtiyac fazlasi enerjiyi depolayarak
ihtiya¢c aninda faydalanabilmek icin IDS’leri, Gizerinde ¢alisiilmasi gerekli bir alan olarak
gorilmektedir. Bu sistemlerin GE ve IP’lariyla birlikte kullaniminin gelistiriimesine

yonelik literatiirde fazla olmamakla birlikte gesitli calismalar mevcuttur.

Deng ve ark. (2008) GE destekli IPS ile calisan sezonluk GID’nun analizini yapmislardir.
Calismada gelistirilen model kullanilarak, mahal isitmada sistemin performansi

incelenmistir. IED olarak sicak su tanki kullanilan sistemlere goére, GID kullanilan

10



sistemlerde kollektér veriminin arttigi ve c¢evreye olan 1si kayiplarinin azaldigini

simulasyon sonuglari ile ortaya koymuslardir [45].

Yapilan bir diger calismada Yumurtas ve Unsal (2012) olusturduklari GE destekli IPS ve
yeralti 1si depolama tanki ile galisan modeli analitik olarak incelemislerdir. Yapilan
analitik calismada IDS veya kollektor alaninin azaltilmasi halinde 1si deposundan elde

edilecek yillik ortalama sicakhigin diisecegi sonucu elde edilmistir [46].

Bu konu lzerinde Benli ve Durmus (2009) yaptiklari ¢calismada 1 Eyliil 2005 - 30 Nisan
2006 arasindaki periyotta TKIP—GID sistemini deneysel sera isitmasina uygulamiglardir.
Elazig ilinde gergeklestirilen ¢alismada IP ve tiim sistemin COP degerleri sirasiyla 2.3-

3.8 ve 2-3.5 araliginda degistigi belirlenmistir [47].

Han ve ark. (2008) Cin’de GID ve GE destekli TKIP sistemini sayisal olarak modellemis
ve incelemislerdir. Tim g¢alisma periyodunda sistemin COP degerinin ortalama 3,28
oldugu belirlenmis, IP’nin calismadigi periyodlarda COP degerinin artarak 5.95 degerine

ulastigi belirlenmistir [48].

Wang ve ark. (2010) ise Cin’de gerceklestirdikleri ¢calismada yaz doneminde sogutma
amaglh TKIP’ni kullanmiglardir. Kis déneminde ise GE oncelikli olmak (zere glines
kollektorleri ve IP donlisimli olarak calismistir. Calisma sonuclari toplam isi yikinin
%49,7’sinin GE’den karsilandigini gostermistir. IP ve tim sistemin ortalama COP’degeri

sirasiyla 4,29 ve 6,55 olarak bulunmustur [49].

Wang H ve ark. (2009) yeralti IDS kullanilan glines-toprak kaynakli IP’nin analizini
gerceklestirmislerdir. Deneysel sonuclara gore yeralti 1si depolama tanki verimi 76%

bulunmustur [50].

Fernandez-Seara ve ark. (2012) glines isiniminin olmadigi kosullarda direkt genlesmeli
GE destekli IP sisteminin 300 | hacmindeki su deposu ile birlikte ¢alisma kosullarini
incelemigstir. Yapilan deneysel galisma sonucunda IP performansinin GE olmadigi

kosullarda 3.23 oldugu belirlenmistir [51].

Esen (2000) ise GID’na giines kollektorleri ile enerji saglanan ve GID’nu Is1 kaynagi
olarak kullanan IPS’nin 1sil performansini incelemis, tank teorik sicakhgini ve tank

icerisindeki sicaklik dagilimini analiz etmistir [52].
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Wu (2007) GID malzemelerini incelemistir. Arastirmaci GID malzemesi olarak kullanilan
alasim ve c¢ozeltilerin derisikliginin 1si depolama potansiyeline 6nemli oOlglide etki

ettigine dikkat cekmistir [53].

Long (2009) GID’lu ve GE destekli IP’li su isiticisini deneysel ve sayisal olarak analiz
etmistir. GID’na glines kollektorleri ile enerji depolanmasi ve sogurulmasi siiresince

deneysel olarak sistem incelenmistir [54].

Henchoz (2012) GE’li IDS'lerini termoekonomik agidan incelemistir. Cesitli turdeki
termodinamik c¢evrimler Uzerinde yaptigl analizlerde IDS’nin enerji talebi ile GE

arasindaki dengesizligi gideren énemli bir etken oldugunu belirtmistir [55].

Sharma ve ark. ise (2009) FDM lerin GID’nda kullanim alanlarini siniflandirmis, ge¢mis
¢calismalari referans alarak binalarda isitma sogutma uygulamalarinda kullanimlarini

incelemislerdir [56].

Cahskan ve ark. (2012) ise yaptiklari cahsmada duyulur, termokimyasal ve GID’larinin
degisken cevre kosullarindaki bina uygulamalarinda enerji, ekserji, cevresel ve
surdurulebilirlik analizlerini yapmislardir. Calisma sonucunda elde edilen veriler en
surdirilebilir IDS’nin DID’lu, sirdirulebilirligin en disik oldugu sistem olarak da

GID’su kullanilan sistem oldugunu ortaya koymustur [57].

Ezan ve ark. (2010) GID sistemlerinde hem desarj (ergime) hem de sarj (katilasma)
prosesleri sirasinda IDS’nin enerjik ve ekserjik performansini belirlemek amaciyla bir
¢alisma yapmislardir. Calismada elde edilen sonuglar giris sicakhkligl ve debideki artisin
sarj periyodu sirasinda ekserji verimini arttirdigini gostermistir. Desarj prosesinde ise
FDM’nin ergime sicakhgr ile 1s1 transfer akiskaninin (ITA) sisteme giris sicakhgi

arasindaki sicaklik farki arttikga tersinmezligin de arttigi belirlenmistir [58].

Erek ve ark. (2008) bir GID sistemi (silindirik tip sekline) icin sarj periodu sirasindaki
entropi artisini ve ekserji verimliligini analiz etmislerdir. Farkh parametreler segilerek
yapilan deneysel karsilastirmalarda entropi Uretiminin genellikle ylksek ciktig
gozlemlenmis ve ekserji veriminin artmasi icin Uretilen entropinin azaltiimasi

gerektigine dikkat cekilmistir [59].
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Abedin ve ark. (2012) agik sistemli bir termokimyasal IDS’ni enerji ve ekserji analizi
yontemlerini kullanarak incelemistir. Deneysel g¢alisma sonucunda sistemin toplam

enerji ve ekserji verimliligi sirasiyla %69 ve %23 olarak hesaplanmistir [60].

Pinel ve ark. (2011) cesitli tipteki seezonluk IDS'lerini siniflandirmis, kullanilan 1DS
malzemelerinin 6zelliklerini incelemislerdir. Ele alinan IDS’lerinin GE sistemleri ile

kullanilabililigi incelenmistir [61].

Bedecarrats ve ark. (2009) kapsiil seklindeki FDM’lerin kullanildigl GID sisteminin GE
ile sarj ve desarji sirasindaki performansini analiz etmislerdir. ITA’nin IDS’ne giris
sicakhginin disiik olmasinin sogutma modunda sistem performansini olumlu etkiledigi

arastirmacilar tarafindan analiz edilmistir [62].

Benli (2011) Elazig Universitesinde gercgeklestirdigi calismada sera i1sitmasi amacgh GID
destekli TKIP’nin performansini incelemistir. Calisma sonucunda IP ve tim sistemin

performans katsayisi sirasiyla 2,3-3,8 ve 2-3,5 arasinda degistigi belirlenmistir [63].

Zalba ve ark. (2003) FDM’lerle ilgili bir derleme yapmislardir. Literatlirde daginik halde
bulunan ve arastirilma asamasinda olan 150, ve ticari olarak bulunabilen 45 FDM’ye ait
ozellikler, siniflandirmalar ve kullanim alanlari bu galisma kapsaminda ele alinmistir

[64].

Dincer ve ark. (1997) ise benzer bir calismaylr DID sistemleri icin yapmislar, bu
sistemlerin kullanimiyla ilgili genel bilgiler vererek enerjetik ve ekserjetik agidan

incelenme yontemlerine deginmislerdir [65].

Dinger (2002) vyaptigl bir baska calismada ise IDS'ni teknik, ekonomik ve cevresel

acidan incelemistir [66].

1.1.2 Duvardan Isitma Sogutma Sistemleri (DISS)

Duvardan Isitma Sogutma sistemleri tarihi Roma dénemine kadar uzanan sistemlerdir.
Dosemeden isi gecirilmesi esasiyla iklimlendirme yapilan bu sistemler Hypocaust ismi
ile adlandiriimistir [67]. Glnlmizde bu sistemler duvar, déseme veya tavan igerisine
désenmis serpantinlerden sicak veya soguk akiskan gecirilmesi ile mahal

iklimlendirmesi saglamaktadir [67, 68]. DISS’nin konvansiyonel isitma sistemlerine gore
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en 6nemli avantaji disuk enerji ile mahal konfor sartlarini saglayabilmesidir. DISS lerin
disik sicaklik arahginda (35°-40°C) isitma yapmaya uygun olusu GE ve IP gibi
yenilenebilir kaynakl sistemlerle entegre kullanimina izin vermektedir. Bu kullanim
olanagl ise oOzellikle GE’den isitmada faydalanabilirligi 6nemli Olglide arttirmaktadir.

Literatlrde DISS’nin kullanim avantajlarini vurgulayan calismalar mevcuttur.

Kincay ve Karako¢ (2008) yaptiklari galismada DISS'nin tasarim kosullarini ifade
etmislerdir. Arastirmacilar bu sistemlerde 1s1 transferinin %50’den fazlasinin
radyasyonla gerceklesmesinin bunun yaninda panel sicakliklarinin ¢ok yliksek
olmamasinin ekonomik, saglik ve konfor bakimindan konvansiyonel sistemlere gore
avantaj sagladigini belirtmislerdir. Yazarlar bu tiir sistemlerde tasarim parametrelerinin

onemine dikkat cekmislerdir [69].

Yapilan bir baska calismada ise Imanari (1999) cati icerisine désenmis radyant isitma
sistemi ile konvansiyonel bir hava sartlandirma sistemini karsilastirmistir. Enerji
tuketimi, ekonomik ve konfor agisindan yapilan bu karsilagtirmada arastirmaci diisik

hava debilerinde radyant ¢cati panelinin avantaj sagladigini belirtmistir [70].

Kanbur ve ark. (2013) yaptiklari bir diger calismada duvar icine désenmis radyant
panellerin farkli tasarim parametrelierine bagh 1si transferini incelemislerdir.
Cozimlemeler Ansys ve Fluent Programlari kullanilarak yapilmistir. Calisma sonucunda
ner bir panel tasarimi igin 1sitilan mahal igindeki sicaklik dagilimlari incelenmis ve

karsilastirmalar yapiimistir [71].

Literatlirde DISS ile ilgili yapilan galismalar olumlu sonuglar vermektedir. Bu da
Ulkemizde heniz yaygin olarak kullanilmayan bu sistemlerin énimiizdeki kullaniminin
yayginlagsmasi gerektigini godstermektedir. Bu vyolla dislik enerjili kaynaklardan

faydalanabilme konusunda énemli bir adim atilmis olacaktir.

1.2 Tezin Amaci

GE sistemleri, IPS’leri, IDS’leri ve DISS ile ilgili yapilan literatir arastirmasi ile cesitli

sonuclara varilmistir.

14



Kuresel 1sinmanin g¢evresel etkilerindeki artis, petrol rezervlerinin hizla
tikenmesi, enerji talebinin her gegen giin artis gostermesi yenilenebilir eneriji

kaynaklarindan faydalanmayi zorunlu hale getirmistir.

Mahal iklimlendirmesi disik enerji ile saglanabilir bir uygulamadir. Buradan
yola ¢ikarak iklimlendirme amacgh dusik sicaklikta c¢alisan sistemlerden
faydalanmak konvansiyonel kaynaklarin tiiketim miktarini azaltacak ayni

zamanda yenilenebilir kaynaklardan faydalanmayi uygun kilacaktir.

GE ve IPS’nin tek baslarina kullanimi her ne kadar sirduarilebilir birer sistem
olarak 6nem arz etsede, birlikte kullanimlari enerji taleplerine daha yiliksek
oranda karsilik verilmesine olanak saglayacaktir. Bunun yaninda bu tiir hibrit
sistemler hava, toprak, glines gibi kaynaklardan faydalanma oranini

arttirmaktadir.

DISS konvasiyonel sistemlere oranla daha dusiik sicakliklarda calisabilmesi
yenilenebilir kaynakl isitma-sogutma sistemleri ile daha iyi uyum gdstermesini
saglamaktadir. Bunun yaninda sagladigi i1sil konfor, disik maaliyet ve basit

yapisi ile kullanilabilir ve gelistirmeye uygun sistemler olarak gérilmektedir.

IDS’leri bahsedilen bu enerji sistemlerinden faydalanabilirligi énemli ol¢lide
arttiran sistemlerdir. Degisken eneriji taleplerini karsilayabilmek, déngiili olan
enerji kaynaklarinin potansiyelinden olabildigince faydalanabilmek icin IDS’leri
biyik o©6nem tasimaktadir. IDS’nin gelistirilmesi hibrid enerji modelleri
kullanilarak, mahal is1 ylklerinin karsilanmasini herhangi ilave bir konvansiyonel

sisteme ihtiya¢ duymadan saglayabilecektir.

Yukarida bahsedilen sonuglar konvansiyonel kaynaklara alternatif olarak yenilenebilir

kaynakli sistemlerin mahal i1sitmasinda kullanilabilecegini gostermektedir. Literatiirde

bu konuyla ilgili cesitli uygulamalar olsa da yapilan uygulamalarda genellikle mahal isi

taleplerine tatmin edici oranlarda karsilik veren, herhangi bir konvansiyonel enerji

kaynagina ihtiyac duymayan bir sistem tasarimina rastlanmamistir. Konutlardaki

ozellikle 1sitmada enerji tiketimini en aza indirmek, “yesil bina” konseptine uygun bir

sistem tasarimi elde etmek bu calismanin esas amaci durumundadir. Bu baglamda

glines kollektorleri, IP, DISS ve GID sisteminin bir arada calistigi bir hibrit sistem

15



tasarimi bu ¢alismanin konusunu teskil etmektedir. Dislnllen sistemde sistem
bilesenlerinin ¢alisma sirasinda birbirleriyle uyumu ve performanslari; kiitle, enerji ve
ekserji denklikleri temeline dayanarak incelenmistir. Buradan elde edilen sonuclardan
hareketle, konutlarda yenilenebilir kaynakl hibrit enerji sistemlerinden isitmada
faydalanabilirlik ve gizli 1si depolamanin bu sistemlere katkisinin incelenmesi

amagclanmistir.

1.3 Hipotez

Bu calismada YTU, Davutpasa Kampisi, YYEE'nde IP ile enerji talebi karsilanan
deneysel mahal ele alinmistir. Calismada sistem iki ayri bolimde ele alinarak
incelenmistir. Birinci bolimde dusiik sicakhk enerji kaynagi olarak kullanilacak GID’na
1s1 yiklenmesi (sarj) prosesi ele alinmistir. Bu kisimda kollektorlerin giines 1sinimindan
kazandigi enerjiyi GID’na aktarmasi sirasinda her iki sistem bileseni igin enerji ve ekseriji
analizi yapilmistir. ikinci bélimde ise DTKIP‘In GID’ndan 1isi sogurmasi (desarj) ve
kompresor isi ile birlikte sagladigi yliksek enerjiyi DISS’ne aktarmasi prosesi ele alinmis
ve bu siireg icin enerji ve ekserji analizi sistem bilesenlerine uygulanmistir. Sistemde
yer alan GID, guines kollektorleri ve DTKIP’nin performanslari termodinamigin 1. yasa
ve 2. yasalarina bagh olarak belirlenerek boyle bir hibrid sistemin uygunlugu
arastirilacaktir. Sistemde kullanilan GID’nun hem mahalin degisken 1si ylklerinin
karsilanmasina olanak saglayacagi hem de DTKIP performansina olumlu katki yapacagi

ongorulmektedir.
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BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1 Giines Enerjisi (GE)

GE kuresel 1sinmayi arttirip azaltmayan temiz enerji kaynaklarindan biridir. Glinesin bir
saniyede yaydigl 1sinim insan hayatinin baslangicindan itibaren insanlarin tikettigi
enerjiden fazladir. GE genellikle komiir ve petrol gibi fosil kaynaklara ‘alternatif enerji’
olarak adlandiriimaktadir. Ucuz ve bol olarak bulunur. Bunun yaninda dislik ¢evresel
ve ekolojik tehdit olusturmasi kullanimini cazip hale getirmektedir. Ayrica fosil
yakitlarin hizli tikenisi GE kullanimina olan kiresel ilgiyi arttirmistir. GE gelecek icin her
ne kadar onemli bir potansiyel teskil etse de giiniimizde enerji talebinin ¢ok kiglk bir

bolimini (toplam birincil enerji talebinin %0.05’i) karsilamaktadir [72].

Gunes yerylziindeki canl hayatinin temel kaynagi oldugu gibi, bitlin enerji tirleri

dogrudan veya dolayli olarak GE’ne bagl olarak meydana gelmistir.

Bilinen enerji kaynaklariyla karsilastirildiginda GE’nin dagili olmasi nedeniyle, yiiksek
derecelerde sicaklik elde etmek icin yogunlastiriimasi gerekmektedir. GE’'ni mekanik ve

elektrik enerjisine uygun bir verimlilik oraniyla ¢evirmek mimkinddir.

GE; ev kullanimi igin sicak su saglanmasi, mekan isitma ve sogutma endustride islem
Isisinin  saglanmasindan baska, tarimda sulama, kurutma ve pisirmede de
kullanilabilmektedir. Genelde GE’'den simdiye kadar gelistiriimis teknolojiler

kullanilarak, yaralanildiginda evrensel enerji talebine katkida bulunabilecek dnemli bir
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kaynak oldugu soylenebilir. Bunun yanisira GE ¢ok az sayidaki temiz ve elde edilmesi

gluvenli enerji kaynaklarindan biri olarak da dikkat ¢ekmektedir [73].

2.1.1 Giines Enerjisinin Tarihsel Gelisimi [73]

GE’den faydalanma fikri cok eskilere dayanmaktadir. Sokrates konutlarin isil dengesi ve
Isinmasi igin GE’den faydalanilmasi konusunda ilk 6neri getiren bilim adamidir. GE ile
calisan ilk su pompasi Salama De Caus’un mercegi icadi ile olmustur. 1868’de Ericsson
GE’den buhar elde ederek makine isletmis, 19. Yuzyilin basinda giines isinlarindaki isi

siddetini 6lgen bir alet ‘Actiometre’ Sir John Herschel tarafindan bulunmustur.

1973’e kadar bu konuda pek fazla ilerleme kaydedilememistir. Bunun ana sebepleri
savas ve enerjinin elde edildigi petrol fiyatlarinin disik olmasidir. Temmuz 1973’te
UNESCO tarafindan Paris’te toplanan konferansta, o zamana kadar yapilan bitin GE
arastirmalari gbzden gegirilmistir. Ekim 1973’te bilinen petrol krizi, butin
arastirmacilari yeni enerji kaynaklarinin arastirilmasina yoneltmistir. 1975 yilinda
sadece ABD’de GE’den %100 yararlanan 200 kadar konut isitmasi yapilmis, 5 yil igin
yaklastk 1 milyar S bu ise tahsis edilmistir. Bunun yaninda, 1954’te Bell
Laboratuvari’'nda gerceklestirilen glines pilleri, GE'ni dogrudan elektrik enerjisine
donustiren aygitlar olarak giderek yaygin kullanim alanlari bulmuslardir. Glinimuz
gelisen GE teknolojileri ile ¢ok gesitli uygulamalar yapilabilmekte, GE’'nden birgok

alanda faydalanilabilmektedir.

2.1.2 Giines Acilari

Diinyanin glines etrafinda ve kendi ekseni etrafinda olmak Uzere iki degisik hareketi
oldugu bilinmektedir. Bu hareketler GE uygulamalarinda ¢ok 6nemlidir. Ayrica yerin
gines etrafindaki yoringe dizleminin normali ile kendi donlis ekseni arasindaki
23.45%lik bir agi vardir ve bu a¢i da yerylziinde ayni noktaya gelen glines isinlarinin
dogrultusunun degismesine sebep olur ve mevsimler olusur. Diinyaya gelen glines
iIsiniminin bulunmasinda diinyaya gore glinesin hareketi incelenir. Bunun icin de, diinya
merkez olmak Uzere c¢ok biyilik yaricaph ve Uzerinde noktalar halinde giinesin (ve
yildizlarin) bulundugu Sekil 2.1’de gosterilen gdkkireden faydalanilir. Gokkire Gzerinde

glinesin yeri ve dolayisiyla diinyaya nazaran hareketi glines acilari ile tayin edilir.
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Yerylziinde enlemi [e] olan bir [N] noktasina diisen direkt glines isiniminin dogrultusu

deklinasyon agisi [d] ve saat agisi [h] ile tayin edilebilir [74-76].

Sekil 2.1 Gokkuire ve agilar

2.1.2.1 Esas Giines Agllari
Giines deklinasyon agisi, [d]

Diinya - Glines dogrultusunun yerin ekvator dizlemi ile yaptig! acidir. Diinya - Glnes
dogrultusu ekvator dizleminin kuzey tarafinda ise deklinasyon acisi pozitif kabul edilir.
Buna gore, deklinasyon acisi -23.45° (21 Aralik’ta kis giindonimiinde) ile 23.45° (21
Haziran’da yaz giindéniimiinde) arasinda degisir. ilkbahar ekinoksunda (21 Mart’ta) ve
sonbahar ekinoksunda (21 Eylul’de) deklinasyon acisi sifir olur [74-76]. Deklinasyon

acisi, 1 Ocak’tan itibaren giin sayisi n olmak Uzere;

(2.1)

d= 23,45 sin{360 ”+284}

365

ampirik Cooper formuli (2.1) ile bulunur. Deklinasyon acisi ayni giin icin yildan yila
degismektedir. Bu bakimdan formiilden bulunan degerlerdeki kiiciik hata glines 1sinimi

hesaplari icin pratik olarak 6nemli degildir. Cogu zaman, gilines isiniminin aylk
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deklinasyon acilari (do) ile yapilan hesaplar yeterli olabilir. Ortalama deklinasyon

acilarinin aylara gore degisimi Sekil 2.2’de verilmistir.

20 /.-’ \'\.,

vV N
7 -

20 = -

Denklinas yon Acin
=

=

Oy MNMHTAEE K 4 O
A vlar
Sekil 2.2 Aylik ortalama deklinasyon agilari
Enlem acisi, [e]

GOzoniline alinan yeri diinya merkezine birlestiren dogrunun diinyanin ekvator dizlemi
ile yaptig1 acidir. Ekvatordan itibaren kuzeye dogru (+) isareti ile ve glineye dogru (-)
isareti ile Olcllur. Kuzey kutbu icin (+) 90° (K) alinirken , gliney kutbu icin (-) 90° (G)

alinir.
Saat acisi, [h]

GOzOoniline alinan yerin boylami ile glinesi diinya merkezine birlestiren dogrunun, yani

glnes 1sinlarinin belirttigi boylam arasindaki acidir.

Gunesin ve goz 6niine alinan noktanin ekvator diizlemindeki izdtstmleri alinirsa, Sekil
2.1’de NMG agisi saat acisidir. Saat acisi, glines boylaminin, gézoénline alinan yerin
boylami ile ayni oldugu gilines 6glesinden itibaren olcilir; 6gleden o6nceleri; (-),
ogleden sonralari (+) isareti alinir. Bilindigi gibi, her 15° saat acisi (boylam farki) zaman

olarak 1 saate tekabul eder.

2.1.2.2 Tiiretilen Glines Acilari

Yatay veya egik bir diizleme gelen gilines isiniminin hesaplanmasinda diizlemle ve

glnes isinlarinin dogrultusu ile ilgili acilardan yararlanilir. Zenit acisi (z), glines yiikseklik
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acisi (y), glnes azimut agisi (ag) gibi acilara, tiretilen giines agilarn (Sekil 2.3)

denilmektedir.

\ glnesin gérunen "
gunluk yorungesi )

\
e \ f

Yata;_du?en"ln gckkure |Ie ara kesiti

_-——"/.-.-.

Sekil 2.3 Turetilen glines agilan
Zenit agisi, [z]

Direkt glines 1sinlarinin (glinesin dogrultusunun) yatay diizleminin normali ile yaptigi
acidir. Diger bir deyisle glines isinlarinin yatay dizleme gelis agisidir. Yatay dizleme
gines 1sinlar dik geldigi zaman z = 0° dir (glines zenitte iken) ve glinesin dogusunda ve

batisinda z = 90° olur.
Giines yiikseklik agisi, [y]

Direkt glines isinlarinin yatay dizlemle yaptigi acidir. Acikca gorildigu gibi, yikseklik

acisi zenit agisini 90°’ye tamamlar boylece sin y = cos z olur.
Giines azimut agisi, [ag]

Gunesin dogrultusunun tam bilinmesi icin, kutupsal koordinat sisteminde, azimut
acisina da ihtiya¢c duyulur. Glines — Dinya dogrultusunun yatay dizlemdeki
izdlUsiminiin gliney dogrultusu ile yaptigi acidir. Burada, sabahleyin glineyden doguya
dogru (+) ve Ogleden sonralari batiya dogru (—) deger alinir. Boylece zenit ve azimut

acilari ile glines 1sinlarinin dogrultusu tayin edilebilir. Glines azimut agisi;
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sinag=cosd.sinh /cosy (2.2)

esitlik (2.2)’den bulunabilir ve maksimum mutlak degeri, glinesin dogusunda veya
batisinda deklinasyon agisina bagli olarak 90° civarinda, 90”den buylk veya kiiglk

olabilir [74-76].

2.1.3 Giines Enerjisinden Faydalanilan Teknolojiler
GUlnes enerjisi uygulamalarini sicaklik araligina gore ;
» Dusuk sicaklik (20-100°C)
» Orta Sicaklik (100-300°C)
» Yiksek Sicaklik (300°C <)

olmak Uzere Uc¢ grupta toplayabiliriz. En yaygin uygulamalardan bazilari asagida

verilmektedir.

2.1.3.1 Disuk Sicaklik Uygulamalari
e Kullanim Sicak Suyu Elde Edilmesi
o Konut Isitilmasi-Sogutulmasi
e Sera Isitilmasi
e Kurutma
e Yizme Havuzu Isitilmasi
e Glines Ocaklari ve Firinlari
e Deniz Suyundan Tatli Su Elde Edilmesi

e Tuz Uretimi

2.1.3.2 Orta Sicaklik Uygulamalari
e Endustriyel Kullanim igin Buhar Uretimi
e Biyuk Isitma Sogutma Sistemleri

e Elektrik Uretimi
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2.1.3.3 Yiiksek Sicaklik Uygulamalari
e Gunes Firinlari
e Glic Santralleri
Gunes Enerjisi uygulamalarinin bir diger siniflandirmasi ise su sekilde yapilabilir;
= Aktif Sistemler
= Pasif Sistemler

=  Fotovoltaik Uygulamalar

2.1.4 Giines Enerjisiyle Isitma

2.1.4.1 Giines Kollektorleri

Enerji donlstlriict olan gines kollektorleri, 1sil uygulamalarda gilines 1sinimi enerjisini
calisma akiskanina aktarirken, fotovoltaik uygulamalarda elektrik enerjisine
dondstirdr. Isil uygulamalarda glines 1sinimi glines kollektérli tarafindan isil eneriji
olarak emilir. Daha sonra 1si transfer akiskanina aktarilir (hava, su, yag). Calisma
akiskani tarafindan tasinan ener;ji sicak su eldesi veya isitma amach kullanilabilir. Bunun
yaninda Sekil 2.4'te goriilecegi gibi 1sil IED tankinda daha sonraki zamanlardaki isi

ihtiyacini karsilamak amach kullanilabilir (gece ve bulutlu glinlerde) [77].

Is1 Deposu

Kollekt&rii

e A .

Sekil 2.4 Glines enerijili su I1sitma sistemi

Fotovoltaik uygulamalarda, fotovoltaik modiil glines 1sinimini sadece elektrik enerjisine

donistirmekle kalmaz bunun yaninda atik i1si ortaya cikarir. Bu atik i1si fotovoltaik
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kollektorlere monte edilmis 1sil tlplerde dolasan 1si transfer akiskani tarafindan

toplanir [77].

Gunes kollektorleri genellikle yogunlastirma oranlarina gore siniflandirilir. Bu
siniflandirmalar yogunlastirma yapmayan kollektorler ve yogunlastirici kollektorler
olarak iki sinifa ayrilir. Yogunlastirma yapmayan kollektorler sogurma alaniyla ayni
izdlisim alanina sahiptir. Halbuki glines takibi yapan yogunlastirmali kollektorler
genellikle GE’ni daha kiiguk alict alanina yansitma ve odaklama amagl konkav yansitici

alana sahiptir.

Diiz Plakali Kollektorler

Diz plakali kollektorler genellikle sabit pozisyonludur. Bu sebeple nasil
konumlandirildiklari ¢ok énemlidir. Tipik bir glines kollektori genellikle segici ylizey,
emici plaka, izolasyon plakasi, 1s1 aktarim tipleri (ITA ile dolu) ve yardimci
ekipmanlardan olusur. Segici ylizey olarak tek veya ¢oklu cam tabakasi veya kisa
dalgaboylu 1sinimlara karsi yliksek gegirgenlikte, uzun dalgaboylu igsinimlara karsi

yuksek gecirgenlikte olan baska malzemeler kullanilabilir [78].

Gecirgen orti emici plakadan konveksiyonla olan isi kayiplarini azaltirken sera etkisi
yaratarak geri yansimayla kaybedilecek 1sinim enerjisini de engeller. Dlsik demir
icerikli cam glines 1sinimina karsi yiksek gecirgenlik 6zelligiyle (yaklasik 0,85-0,87) ve
genellikle yuksek dalgaboylu isinlara karsi neredeyse sifir olan gegirgenligiyle en ¢ok
tercih edilen gecirgen tabakadir. Hellstrom ve ark. (2003), yaptiklari calismada optik ve
1sil 6zelliklerin diiz plakali kollektorler Gzerindeki etkisini arastirmiglardir. Yaptiklari
¢alisma sonunda ikinci gegirken tabaka olarak teflon tabakasi eklemenin 50°C isletme
sartlarinda toplam performansi %5-6 arttirdigni goérmuslerdir. Konveksiyon isi
kayiplarini azaltmak icin petek seklinde teflon tabaka yerlestirildiginde ise toplam

performansin 50°C isletme sartlarinda %12.1 arttigini belirlemislerdir [79].

Emici plakalar genellikle siyah bir tabaka ile kaplanmaktadir. Bunun sebebi isiyi
miumkiin oldugunca ¢ok sogurmaktir. Ancak literatirde cesitli renklerde kaplamalar
kullanildigi gorilmektedir. Kullanilan secici yizeyler genellikle kisa dalgaboylu giines

isinimina karsi ylksek gecirgenlikte olan ancak uzun dalgaboylu isil 1sinima karsi
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gecirgenligi duslik ince bir Ust tabakadan ve uzun dalgaboylu 1sinima karsi disik
emicilik ve yiiksek yansiticilikta olan ikinci bir ince tabakadan olusmaktadir. istenen
optik performansi saglayabilen segici yuzeyler genellikle ylksek Uretim maaliyetine
sahiptir. Ancak distk maaliyetli Grtinlerle de verim alinabilmektedir. Bunun yaninda bir
kollektoriin 1sil performansini arttirabilmek igin, emici plakadan olan isi kayiplarini
azaltmak gerekmektedir. Emici plakada emilen isinin sistemin asiri iIsinmasini énlemek

icin hizli bir sekilde 1si transfer akiskanina aktarilmasi gerekir [78].

2.2 Isi Pompalari (IP)

IP en basit sekliyle diistik sicaklik derecesine sahip bir ortamdaki 1si enerjisini yliksek
sicakhk derecesine gikaran sistemlerdir [4]. Jeotermal kaynakli i1si pompalari (JIP) olarak
da bilinen TKIP’lari geleneksel i1sitma sogutma sistemlerine gbre enerji yoninden
sagladiklari tasarrufla avantaj saglamaktadir [80]. IP’larinin teknik ve ekonomik
performansi, 1si kaynagi karakteristigine baghdir. Bircok durumda isi kaynaginin
bulunabilirligi, faydalanabilirligi ve kararli bir sicaklikta olmasi IP’'nin performansini
etkileyen en 6nemli etkendir. IP’larinda 1si kaynagi olarak ¢evre havasi, toprak, deniz,
gol, nehir, yer alti sulari, gesitli atik 1si1, sivi ve gazlar bunun yaninda glines ve kayalar
kullanilmaktadir [80-82]. IP’larinin bu kadar fazla i1si kaynagiyla birlikte kullaniminin
miumkin olmasi kullanimini kolaylastirmaktadir. IP’lari faydalandiklari 1s1 kaynagina

gore iki grupta siniflandiriimaktadir. Bunlar HKIP ve toprak —su kaynakli IP’laridir.

HKIP’lari dasuk sicakhiktaki 1si kaynagi olarak calistiklari ortam havasini kullanir. Su
kaynakh IP’lari ise gesitli formlardaki su kaynaklarini ¢galisma ortami olarak kullanir. Yer
altina vyatay veya dlisey olarak boru serilmesi yoluyla toprak ile isi transferi
gercgeklestirilen sistemler ise TKIP’lari olarak bilinmektedir. IP’larinin performansi
etkinlik katsayisi (COP) olarak ifade edilen, i1sitma amaclh kullanimda yiiksek sicakhktaki
ortama aktarilabilen isininin kompresor isine oranidir. Sogutma uygulamalarinda ise
dislik sicakhktaki ortamdan c¢ekilen isinin kompresor isine orani olarak ifade
edilmektedir. Kompresor isinden dolayi isitma uygulamalarinda IP verimi sogutma
moduna gore bir fazla ¢ikmakta, bu da IP’larinin 1sitma amach kullaniminda

performansinin daha yiliksek oldugunu géstermektedir
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Isi pompalari birincil enerji kaynaklarini en ylksek verimde kullanan isitma
sistemleridir. Ozellikle 1970’li yillarda yasanan enerji krizi ile, IP’larinin énemi daha ¢ok

artmistir.

IP sistemleri diinyanin degisik yerlerinde yillardan beridir kullanilmakta olup tatmin
edici faydalar saglamaktadir. Son yillarda mahal konfor talebinin artmasi, isitma
sogutma sistemlerinde IP’larinin kullanim payini arttirmis, IP’larinin sagladigi ekonomik

avantajlari ortaya ¢ikarmistir. Ulkemizde ise IP kullanimi yeni yeni artmaktadir [6].

Son yillarda fosil yakit rezervlerinin azalmasi ile enerji maaliyetlerinin artisi, enerji
sistemlerinin verimliliginin arttirilmasini zorunlu hale getirmektedir. Bu baglamda
IP’larinin enerji tiketimini énemli 6lglide azaltmasi, bunun yaninda g¢evre kirliliginin

azaltilmasi konusunda katki saglamasi, kullanimlarinin getirdigi 6nemli avantajlardir.

IP’larinin temel prensibi 1siy1 dislik sicakhktaki i1si kaynagindan yiksek sicakliktaki isi
kaynagina aktarmaktir. IP’larinin temel olarak faydalandiklari enerji kaynaklari toprak,
cevre havasi, yeralti ve yeristl sularidir ve 6nemli bir avantajlari direkt olarak
faydalanilamayan enerji kaynaklarindan faydalanma olanagi saglamalaridir. IPS’lerinde
enerji bir ortamdan baska bir ortama pompalanir. Gerekli mekanik enerji, elektrik

enerijisi veya fosil yakitlardan karsilanir [80-82].

Termodinamigin 2. yasasina gore 1sI gegisi yluksek sicakliktaki ortamdan distk
sicakhktaki ortama olmaktadir; yani kendiliginden dusik sicakliktaki bir ortamdan
ylksek sicakhktaki bir ortama 1si gegisi miimkiin olmamaktadir. Disik sicakhktaki bir
ortamdan vyuksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gegisi ancak sogutma makineleri ve
IP’larinin  kullanimiyla olanakhdir. Sogutma makineleri ve IP’lari ayni ¢evrimi
gercgeklestirirler, fakat kullanim amaglari farklidir (Sekil 2.5). Bir sogutma makinesinin
amaci, dustk sicaklikli bir ortamdan isinin ¢ekilmesidir. IP’larinin amaci ise distk
sicaklikli bir ortamdan cekilen i1sinin baska bir ortami isitmak icin kullanilmasidir [67, 83,

84, 85].
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Yikesek Sicakdiltaln Yiksek Sicaklibktalk:

Ortam Ortarm
Qe = Amaclanan etia Qi
Ia ; Sogutma .
Pompas O _._".'if Maksmesi O PR
Quog Quop = Amaglanan etli

Driguk Siwcakliktaki
Cirtam

Dugale Sicallitakei
Cirtam

Sekil 2.5 Isi pompasi ve sogutma makinesi ¢alisma prensibi

Buhar sikistirmali g¢evrim; sogutma makinelerinde, iklimlendirme sistemlerinde ve
IP’larinda en ¢ok kullanilan ¢evrim olup bu c¢evrimin sistem bilesenleri dort ana

elemandan olusur.

Buharlastirici: Sistemde bulunan sogutucu akiskanin sicakligi ve basinci buharlastiriciya
giriste dusuktlir. Dusuk sicakhk 1s1 kaynagindan gekilen 1si enerjisi buharlastiricida

sogutucu akiskanin buharlasmasini saglar.
Kompresor: Kizgin buhar fazindaki akiskani sikistirarak sicakhgini ve basincini arttirir.

Yogusturucu: Buhar fazindaki akiskan tasidigi enerjinin bir miktarini disariya aktararak

faz degistirir ve yogusturucuda sivi konumuna gelir.

Genlesme (Kisilma) Valfi: Sogutucu akiskanin tekrar buharlastiriciya ayni sartlarda

girebilmesi igin sicaklik ve basincin disirilmesini saglar.

2.2.1 ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi

ideal bir sogutma cevrimi dort prosesten meydana gelir. Bu ¢evrime ait T-s diyagrami

ve cevrimin sematik gdsterimi Sekil 2.6’da gorilmektedir.
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Sekil 2.6 ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ve T-s diyagrami
Bu cevrimi meydana getiren 4 proses (Sekil 2.6) asagidaki gibidir:
1—2 : Kompresorde izantropik sikistirma
2—3: Yogusturucuda sabit basingta yiksek sicaklikli ortama 1sI gegisi
3—4: Kisilma (genlesme ve basincin diismesi)

4—1 : Buharlastiricida sabit basingta distk sicaklikl ortamdan 1si gegisi

2.2.1.1 ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Gevrimi Calisma Prensibi

ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde, sogutucu akiskan doymus buhar fazinda (1
halinde) kompresore girer ve izantropik olarak yogusturucu basincina distinceye kadar
sikistirihr. Bu islem sonucunda sogutucu akiskanin sicakligi cevre ortamin sicakliginin
Gzerinde bir degere ulasir. Sogutucu akiskan daha sonra kizgin buhar fazinda (2 hali)
yogusturucuya girer ve yogusturucuda isisinin bir boliminl disariya transfer ederek
doymus sivi (3 hali) olarak ¢ikar. Yogusma sirasinda akiskandan cevreye Isi gegisi olur.
Doymus sivi halindeki akiskanin sicakhgi ¢evre sicakhginin Gzerindedir. Yogusturucudan
¢itkan akiskan daha sonra basincinin buharlagsma basincina disurilmesi amaciyla bir
genisleme vanasi veya kilcal borulardan gegcirilir. Bu hal degisimi sirasinda sogutucu
akiskanin sicakhgi, sogutulan ortamin sicakhiginin altina diser. Basinci disirilen
akiskan (4 hali), kuruluk derecesi distk bir doymus sivi buhar karisimi olarak

buharlastiriciya girer ve daha soguk bir ortamdan 1si ¢cekerek tamamen buharlasir.
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Sogutucu akiskan buharlastiricitdan doymus buhar halinde ¢ikar ve kompresore yeniden
girerek cevrimi tamamlar. IP’larinda Q; duslik sicakliktaki 1s1 cekilen (sogutulan)
ortamdan gekilen i1s1 miktarini, Qy yliksek sicakhktaki isi verilen (isitilan) ortama verilen
Isi miktarini gosterir. Cevrimin gerceklesmesi icin kompresérin sogutucu akiskan

uzerinde yaptig is ise Wy ile gosterilir [67, 83, 84, 85].

2.2.2 Gergek Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi

Gercek buhar sikistirmali sogutma cevrimi ile ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimini
ayiran en énemli etken tersinmezliklerdir. ideal cevrimde bu tersinmezlikler gdzardi
edilirken gercek ¢cevrimde akis esnasindaki surtiinmeler ve ¢evrim sirasinda gevreyle
olan isi alisverisi tersinmezlikler yaratarak IP’nin performansini olumsuz yénde etkiler.
Gergek buhar sikistirmali sogutma cevriminin proses semasi ve T-s diyagrami Sekil
2.7’de verilmistir. Ideal c¢evrimin aksine gercek cevrimde, buharlastirici ve
yogusturucuda cevreyle gerceklesen s transferinin sabit sicakhkta olmadigi

gorilebilmektedir.

g

Q T
4 fFQe.

Yogusturucu —<
5 /N 2

Sgl?i'esme Kompresor D W,

6 N 1

Buharlastirici ——>

7 8

‘ ﬂQL

Sekil 2.7 Gergek buhar sikistirmali sogutma cevrimi ve T-s diyagrami

2.2.2.1 Gergek Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi Galisma Prensibi

Gercek cevrimde ideal cevrimin aksine buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskanin hangi

fazda olacagl slrtinmelerden ve cevreye gerceklesebilecek isi kayiplarindan dolayi
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kesin olarak bilinemez. Kompresoriin sogutucu akiskani sikistirabilmesi igcin kompresor
girisinde sogutucu akiskanin tamamen buharlagsmis olmasi gerekir. Bu sebepten dolayi
IP tasariminda buharlastirici gikisinda sogutucu akiskan kizgin buhar fazinda olacak
sekilde bir proses tasarlanir. Cevrimde gergeklesebilecek tersinmezlikleri kontrol etmek
gl¢ oldugundan boyle bir uygulamayla, sogutucu akiskanin kompresor giris fazinin

doymus buhar olmasi garanti altina alinir.

Gercgek IP cevriminde sikistirma esnasinda sirtlinmeler ve isi transferi entropi artisina
veya azalmasina neden olurken (1-2 hal degisimi), ideal ¢evrimde sikistirma islemi
izantropik kabul edilmektedir. ideal ¢evrimde kompresér cikisindan kisilma vanasina
giris haline kadar basincin sabit kaldigi kabul edilirken, gercek cevrimde kompresor
¢ikisindan kisilma vanasina kadar olan kisimda tersinmezliklereden dolayl basing
duslist gerceklesir. Gercek cevrimde yine ideal ¢evrimin aksine isi transferinin istenilen
oranda gergeklesmemesi ve slrtiinme faktorl sogutucu akiskanin kisilma vanasina
timiyle su olarak girememesine neden olur. Bunu 6nlemek icin tasarim, yugusturucu
cikisinda sogutucu akiskan sikistiriimis sivi (asir sogutulmus) fazinda olacak sekilde
yapilir. Bunun sistem performansina negatif etkisi yoktur. Clinkli sogutucu akiskanin
buharlastiriciya daha disik entalpide girmesi cevreden daha fazla isi sogurabilmesini

saglar [67, 83, 84, 85].

2.2.3 Isi Pompasinin Verim ifadesi

IP’larinin verimi performans katsayisi ile ifade edilir. Bu ifade COP seklinde gosterilir.
IP’lari bir ortami isitmak amagh kullanilan cihazlar olup belli bir sogutma gevrimi
esasina gore calisirlar. Bu ¢evrimde disuk sicakliktaki bir ortamdan 1si ¢ekilerek yiiksek
sicakliktaki bir ortama 1s1 atmak amaclanir. Termodinamigin 2. Yasasina gore disardan
is vermeden bdyle bir cevrimin gerceklesmesi olanaksizdir. Dolayisiyla IP’yla isitma
veya sogutma yapmak kompresore belli bir miktar is verilmesiyle miimkiin olur. Buna

gore COP esitlik (2.3)teki gibi ifade edilir.

Sogutma makineleri ve IP’lari ayni cevrime gore calisirlar fakat kullanim amaglari
farkhidir. Bir sogutma makinasinin kullanim amaci, sogutulan ortamdan isi ¢ekilerek bu
ortamin dislk sicaklikta tutulmasini saglamaktir. Dlstk sicakliktaki ortamdan gekilen

iIsinin  yiksek sicakhktaki ortama aktarilmasi burada bir amac¢ degil, cevrimin
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tamamalanmasinin geregidir. Buna karsin bir IP’nin kullanim amaci ise, isitilan ortmin
yuksek sicaklikta tutulmasini saglamaktir. Bu amag, kuyu suyu veya kisin disaridaki
soguk hava gibi dusik sicakliktaki bir ortamdan 1si gekilerek, evin igi gibi ylksek
sicakhktaki 1sitilmak istenen ortama aktarilmasiyla gergeklestirilir. IP’larinin sogutma
amach kullanimi, sistemde bulunan ¢ yollu vana ile yogusturucu ve buharlastirici

yonlerinin degistirilmesiyle saglanir. Bir IP’nin etkinlik katsayisi COP; [ 67, 83, 84, 85];

transferiamaglananist  Q,,

C0P|p - . (2'3)
harcanmasi gerekenis W,
veya
1
COP, = Q. = (2.4)
O~H'O~L 1'(O~L/O~H)
Bir sogutma makinasinin etkinlik katsayisi ise esitlik (2.5) ile ;
transferi amaclananisi
COP,, = ¢ S__Q (2.5)
harcanmasi gerekenis W,
veya
Wkomp: QH _QL (26)
olarak alinirsa,
1
COP,,, = Q = (2.7)

Q,-a  (Q/q,)-1

olarak elde edilir. Q4 ve Q; degerlerinin sogutma makinasi ve 1si pompasi igin esit
degerler olmasi durumunda IP ile sogutma makinasi COP degerleri arasindaki baginti

esitlik (2.8) ile ;
COPjp=COPsy +1 (2.8)

elde edilir. Bu sonug IP'nin etkinlik katsayisinin her zaman birden biyiik oldugu
anlamina gelir. Bunun sebebi COPsy’'nin her zaman arti degerde olmasidir. Bununla

birlikte COP;p her zaman COPsy/'den bliyik olacaktir.
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2.3 Isi Depolama Yontemleri

Sera gazi miktarindaki artis ve petrol fiyatlarindaki artis gesitli yenilenebilir eneriji
kaynaklarindan faydalanma yolunda en 6nemli itici glic olmustur [86]. Ancak yeni
enerji kaynaklari kadar 6nemli olan enerji depolama sistemlerini gelistirmektir.
Enerjinin depolanmasi sadece arz talep dengesini saglamakla kalmayarak ayrica enerji
sistemlerinin performansini ve kullanilabilirligini de arttirarak enerjinin korunmasini
saglamaktadir. Enerji depolama sistemleri yakitlarin ekonomik kullanimini saglayarak
atik enerijinin azaltilmasini boylece enerji sistemlerinin ekonomikliginin artmasini

saglamaktadir [56].

GUnumuzde ulusal enerji sistemlerinin bagimli durumda oldugu fosil yakitlar sinirh hale
gelmis ve gelecekte zor bulunabilecek pahali bir kaynak olacagl 6ngoérilmektedir.
Dinya’nin enerji talebi gin gectikge artmaktadir. Enerji tliketimindeki artisa bagl
olarak iklim degisikligi ve atmosferik kirlenme gibi cevresel etkiler de artmaktadir.
iklim degisikliginin en énemli etkeni olarak sera gazi emisyonlari dikkat cekmekte ve bu

baglamda Kyoto Protokol’u gibi ¢esitli uluslararasi ¢alismalar yapilmaktadir [87].

2.3.1 Enerji Depolama Sistemleri

Enerji mekanik, elektriksel ve 1sil olmak tzere gesitli formlarda depolanabilir.

2.3.1.1 Mekanik Enerji Depolama

Mekanik enerji depolama sistemleri; hidrolik enerji depolama, sikistiriimis hava ile
enerji depolama ve volan ile enerji depolama sistemleri olarak gruplandirilir.
Sikistirilmis hava ve hidrolik enerji depolama sistemlerinden biylik Olcekli eneriji
depolamalarda faydalanilmaktadir. Ancak volanlar daha ¢ok orta olgekli enerji
depolama sistemleri icin uygundur. Depolama ucuz ve fazla gili¢ Uretimi sirasinda

gerceklesir ve glic Gretiminin yetersiz kaldigi durumlarda sisteme aktarilir [41].

2.3.1.2 Elektrik Enerjisi Depolama

Bataryalar ile enerji depolama elektrik enerjisini depolamak icin bir secenek

olusturmaktadir. Batarya bir dogru akim devresine baglanarak sarj edilir ve desarj
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edilirken depolanmis kimyasal enerji elektrik enerjisine donusturalir. Bataryalarin
kullanim alani ihtiya¢ fazlasi gliclerin depolanarak daha sonra kullanimi, yiklerin
ayarlanmasi ve rlizgar turbini ile fotovoltaik panellerden elde edilen enerjinin

depolanmasidir. En ¢ok kullanilan batarya tipleri kursun asit ve Ni-Cd’dir [41].

2.3.1.3 Isil Enerji Depolama (IED)

IEDS’i bina dislik 1sitma ve sogutma enerjisi talebi oldugunda pik isil yliik durumu igin
Istlyl depolayarak gerekli eneriji ihtiyacini karsilamaktadir. Isil sistemlerle entegre edilmis
IEDS, 1sil enerjinin verimli kullanilmasini ve degisken enerji taleplerinin kargilanmasini

saglamaktadir [34].

2.3.2 IED Yontemleri

IEDS’i boyutlari, uygulanan depolama sistemi ve IED materyallerine bagli olarak,
herhangi bir uygulama icin distk sicaklikta kisa veya uzun siire icin i1si depolanabilir. GE
miktari ve gereksinim duyulan enerji miktari arasindaki farkin az olmasi durumunda,
kisa sureli depolama uygulanir. Mevsimlik olarak gereksinim duyulan enerji miktarinin
GE ile karsilanmasi igin uzun streli IED uygulanarak, toplam enerji gereksiniminin
karsilanmasinda GE katkisinin artmasina imkan verir. Enerjinin en disik maliyetle

saglanmasina ve sireye bagli olarak kisa veya uzun sirreli depolamaya karar verilir [41].

IED yonteminin secimi esas olarak, IED siiresi, ekonomik uygulanabilirlik ve isletme
sartlarina baghdir. Herhangi bir uygulama icin depolama yonteminin belirlenmesi,
IED’nin etkinlik ve ekonomikligi sisteminin tasarimina baglidir. IDS’nin tasariminda

asagidaki etkenler dikkate alinir [36];
1. IED materyalinin birim kitle veya hacminin isi depolama kapasitesi,
2. |IED, geri kazanma sicakligi ve yontemi,
3. IED ve geri kazanma islemleri i¢in enerji gereksinimi,
4. Sicaklik gradyeni,
5. Sistem bilesenlerinin boyutlandirmasi,

6. Isi deposu malzemesi, sekli boyutlari ve diizenlemesi,
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7. Depolama Unitesinin yalitimi ve 1si kayiplarinin kontrolQ,
8. Depolanan enerjinin kullanilacagi ortamin 6zellikleri,
9. Sistemin toplam maliyeti,

IEDS’leri ileri dlzeyde, verimli enerji sistemleri elde edebilmek amaciyla
yararlanilabilecek gelismis teknolojilerden biridir. Temel olarak lg¢ tip IEDS vardir.
Bunlar; duyulur, gizli ve kimyasal IEDS’leridir (Sekil 2.8). Duyulur IEDS isi depolama
malzemesinin sicakliginin degistirilmesi ile enerji depolar. GID sistemlerinde Isinin
depolanmasi veya birakilmasi ise faz degisimi sirasindaki fiizyon reaksiyonu (erime /
katilasma) ile gerceklesir. FDM’lerle GID, faz degisim sirasinda yiliksek yogunlukta ve
yuksek miktarda IED’ya dusuk sicaklik ve hacim degisimi gostererek imkan verir.
Termokimyasal enerji depolarinda ise enerji kimyasal ayrisma reaksiyonu ile depolanir.
Enerjinin birakilmasi ise bu reaksiyonun tersinin gerceklestirilmesi ile saglanir [62]. Bu
¢alismada GID sisteminden alinan veriler kullanildigi i¢cin GID sistemi daha detayl

olarak agiklanmistir.

2.3.3 Gizli Isi Depolama (GID)

Enerjinin bir kimyasal maddede faz degisimi yoluyla i1si halinde depolanmasidir.
DID’dan farkh olarak, enerji depolanmasi veya enerji cekilmesi durumunda madde faz

degistirir ve sicakligi sabit kalir.

GID sistemi 1si depolama malzemesinin katidan siviya veya sividan gaza faz degisimi
sirasinda ve bunun tersi durumlarda isi absorpsiyonu veya desorpsiyonu yapmasi
olarak ifade edilir. FDM’li bir GID sisteminin depolama kapasitesi esitlik (2.9) ve
(2.10)’daki gibi ifade edilir [41, 87, 88, 89].

TM Tf

Cl=J-mcP dT+ ma_ (Ah_ )+ ImcP dT (2.9)
T m

Q=m[c, (T,-T )+ a, (Ah, )+c, (T,-T,) | (2.10)
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[ Ist Depolama Yéntemlen:

)

Kimyasal Yontem

—
—

[ Duyulur Ist Gizli Ist ] [ Termokimyasal Is1 Borusu Tepkime Ists1
{ Kati-Kat1 } [ Termokimyasal Ist Borusu pompast

Kati-Sivi

S1vi-Buhar

Kat1-Buhar

Sekil 2.8 Isi depolama yontemlerinin siniflandirmasi

2.3.3.1 Faz Degistiren Malzemelerin (FDM) Siniflandiriimasi

Faz degisim sekline gore, kati-kati FDM’ler, kati-sivi FDM’ler ve sivi-gaz FDM’ler

seklinde Ug grupta toplanir. Bunlarin iginde kati-sivi FDM’ler IED igin en uygun olanidir.

Kat-sivi  FDM’ler organik, inorganik FDM’ler

incelenmektedir (Sekil 2.9) [56].

ve Otektikler

Parafinler

Organik Bilegikler

Yag Asitleri

Faz degigtiren
malzemeler

Tuzlu Hidratlar

inorganik Bilegikler

Metalikler

Organik-Organik

e Otektikler

inorganik-Organik

inorganik-inorganik

Sekil 2.9 FDM'’lerin Siniflandirmasi
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2.3.3.2 FDM Segim Kriterleri

Uygun FDM se¢imi karmasik ancak IED’nin etkinligi bakimindan bir o kadar da
onemlidir. Potansiyel FDM uygulamaya bagh olarak uygun ergime sicakligina, yiksek
flzyon (faz degisim) 1sisina ve isil iletkenlige sahip olmalidir. Bazi FDM'’lere ait ergime
sicakhiklari ve faz degisim entalpileri Sekil 2.10’da gosterilmistir. Ergime sicakliklarindan
gorilecegi lzere binalarda GID sistemleri i¢cin en uygun FDM’ler parafin, yag asitleri,

tuzlu hidratlar ve 6tektik karisimlar olarak gortilmektedir [87].

Gizelge 2.1 FDM’lerden beklenen 6zellikler

istenilen aralikta ergime sicakligina sahip olmasi

Birim hacim basina yliksek flizyon gizli isisi

Yuksek 1sil iletkenlik

Termodinamik
Ozellikler Yiiksek 6zgil 1s1 ve yogunluk

Depolama problemini dnlemek icin faz degisimi sirasinda disik
hacimsel degisim ve buhar basinci

Uygun ergime

Hizli sogumayi 6nlemek icin yliksek ¢ekirdeklenme hizi

Kinetik Ozellikler Isil depodan yeterli 1si talebini karsilamak icin yliksek

kristallesme hizi

Tersinir ergime / katilasma ¢evrimi

Kimyasal kararlilik

Kimyasal Ozellikler | Cok sayida faz degisimi sonrasi bozulma olmamasi

Korozif olmamasi

Toksik, Alevlenebilir ve patlayici bir malzeme olmamasi

Ekonomik Uygun fiyat

Ozellikler

Genis 6lcekte kullanilabililik
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Cizelge 2.2 Bazi FDM’lerin ergime sicaklik araliklari ve faz degisim entalpileri

BAZ| FDM’lerin Sicaklik Araliklari
Sicaklik Araligi (°C) Malzeme Gegis Sicakhgi (°C) | Fiizyon Isisi (kJ/kg)
Su 0 335
0-100 Parafin 20-60 140-280
Tuz Hidrati 30-50 170-270
AlCl5 192 280
100-400 LiINO; 250 370
Na,0; 360 314
50LiOH / 50LiF 427 512
400-800 KCIO,4 527 1253
LiH 699 2678
LiF 868 932
NaF 993 750
800-1500
MgF, 1271 936
Si 1415 1654

Yukarida bahsedilen IDS'leri icerisinde GID sistemleri, yliksek i1si depolama kapasitesi ve
faz degistiren malzemenin faz degistirme sicakligina bagh olarak sabit sicaklikta isi
depolama yapmasi, bu 1si depolama teknigini avantajli hale getirmektedir. GID
sistemlerinde faz degisimi kati-kati, kati-sivi, kati-gaz, sivi gaz veya tersi sekillerde

olabilmektedir.

Kati-kati faz degisimlerinde 1si, malzemenin bir kristal formdan farkl bir kristal forma
doénidsmesi sirasinda depolanir. Kati-kati donlsimde gizli 1s1 kapasitesi ve hacim
degisimleri genellikle disik olmaktadir. Bu tiir faz degistiren malzeme kullanilan
sistemler 1sI deposu se¢iminde ve tasarimda esneklik saglamaktadir. En ¢ok tercih
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edilen malzemeler organik kati pentaeritrol ¢ozeltisi (ergime sicakligi; 188°C, flizyon
gizlii1sisi; 323 kl/kg ), pentagliserin (ergime sicakligi; 81°C, flizyon gizli 1sisi; 216 ki/kg ),
Li,SO4 (ergime sicakhgi; 578°C, flizyon gizli isisi; 214 ki/kg ) ve KHF, (ergime sicaklig
196°C, flizyon gizli isisi; 135 kl/kg ).

Kati-gaz ve sivi-gaz faz degisimleri daha yulksek gizli 1siya sahip olsa da faz degisgimi
sirasinda buyik hacimsel degisimler géstermesi ve bundan dolayi depolama zorlugu bu
depolama malzemelerininin kullanim potansiyellerini azaltmaktadir. Blylik hacimsel
degisimler depolama sistemlerini kompleks ve pratik olmayan bir hale getirmektedir.
Kati-sivi faz donlsiimi yapan malzemeler sivi gaz doniisimi yapan malzemelere gore
daha distk gizli 1siya sahip olsa da hacimsel olarak daha diisiik degisimler gbstermesi
kullanimlarinda avantaj saglamaktadir. IDS’lerinde kati-sivi gecisi yapan malzemelerin
ekonomik olarak uygun oldugu kanitlanmistir. Bu malzemelerin kullanildigi sistemlerde
IsI transfer ortami olarak faz degistiren malzemelerin kullanilmasi uygun degildir. Isi
degistiricinin yer aldigi ayri bir isi transfer ortami tasarlanarak bu yolla isi kaynagindan

FDM’ye ve FDM’den isi transfer edilecek ortama isi transferi gerceklestirilir.

Isi degistirici, FDM’nin disuk isil yayihm gosterecegi sekilde tasarlanmalidir. FDM’nin
depolanacagi isil depolarin FDM’nin faz degisimi sirasindaki hacimsel degisimi goz
oninde bulundurularak 6zel hacimsel tasarimi gergeklestiriimesi gerekir. Bu 1sil
depolarin hacimsel degisimi tolere edebilecek sekilde ve FDM ile uyumlu olmasi gerekir

[56, 61, 66].

GID sistemlerinin yukarida sayilan sebeplerden dolayi asagidaki lg¢ 6zelligi tasimasi

gerekir.
> lIstenilen sicaklik araliginda erime noktasina sahip FDM
» Uygun isi degistirici ylzeyi
» FDM ile uyumlu isi deposu

GID sistemlerinin gelisimi ve verimli hale gelmesi uygun FDM, depo malzemesi ve isi

degistirici secimi ile ancak mimkiin olabilir.
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BOLUM 3

HiBRiD ENERIJILi ISITMA UYGULAMALARI

Hibrid enerjili 1sitma uygulamalari, 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan
sistemlerin performansini  dnemli 6l¢lide arttirmaktadir. Uzun yillardir ¢esitli
uygulamalarda IP’lari ve glines kollektorlerinden yararlanilmaya ¢alisiimaktadir. Buna
ilaveten bu sistemlerle yapilan mahal iklimlendirmesi yaninda 6zellikle diisiik sicaklikta
enerjiye ihtiya¢ duyan kurutma, sera isitmasi, havuz isitmasi, cesitli prosesler ve

sogutma gibi uygulamalar son dénemlerde yayginlagmistir.

IP daha 6nceki boélimde de bahsedildigi gibi distk sicakliktaki bir kaynaktan isi cekerek
belli oranda kompresore is verilmesi kasiliginda daha yiksek sicakliktaki bir kaynaga isi
aktaran sistemlerdir. IP’lari, distk 1s1 kaynagi diger bir deyisle rezervuar olarak ortam
havasi, toprak, sartlandirilmis hava, deniz veya gol sulari gibi ¢cok cesitli kaynaklardan
faydalanabilmektedir. Ancak rezervuar sicakhginin yiksek olmasi IP’nin performansini
onemli Olcide arttirmaktadir. Genlesme valfinden gecirilerek sicakhgir dislrilen

sogutucu akiskanin isi alisverisi yaptigl ortamla arasindaki sicaklik farkinin fazla olmasi ;
» Sogutma uygulamalarinda dustik sicaklik kaynagindan daha fazla isi ¢ekilmesini,

» Kompresore giren akiskan sicakhginin daha yiksek olmasini, bdylece

kompresorin cektigi elektrik enerjisinin azalmasini,

» Ayni miktarda kompresor isi ile ylksek sicakhk kaynagina daha fazla 1si

birakilmasini,

saglamaktadir. Diger bir deyisle hem isitma hem sogutma uygulamalari icin IP’nin
performans katsayisinin (COP) artmasini saglamaktadir. Bahsedilen bu sarti saglamak
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icin 6zellikle deniz, gol gibi su kaynaklari veya toprak, IP uygulamalarinda distik sicaklik
kaynagi olarak kullaniimaktadir. Bu kaynaklar bliylk rezervuarlar oluslarindan dolayi
birer 1s1 deposu gibi davranmalari ve sicakliklarinda uzun periyodlar boyunca énemli

dalgalanmalar olmamasi, kullanimlarindaki 6nemli avantajlardir.

Diger yandan GE de isitma sistemlerinde faydalanilan énemli bir enerji kaynagidir.
Glnes kollektorleri gelen giines 1sinimini toplayarak kazandigl enerjiyi 1si transfer
akiskanina aktarmaktadir. Bu yolla gesitli mahal i1sitma, sera i1sitma, kurutma ve sicak su
eldesi mimkin olmaktadir. Glines kollektérlerleri ile isitma sistemleri pratik
uygulamalar olmalarinin yaninda maaliyetlerinin de disuk olmasi tim diinyada yaygin
olarak kullanilmalarini saglamistir. Glines kollektori sistemlerinde en yaygin uygulama
kollektorde toplanan enerjinin 1si transfer akiskani vasitasiyla bir DID’na aktrarilmasi
seklinde gerceklesir. DID’na enerji aktarimi Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de gorildigu gibi
dogal veya zorlamali yolla gergeklesebilir. Dogal dolasimli sistemlerde akiskan hareketi
Isi etkisiyle olugan basingtan kaynaklanir. Zorlamali akista ise akiskani basinglandiracak

bir pompa kullanilir.

Sicak Su Cikist
—-
Duyulur
Is1
Deposu
l—
Soguk Su
Girisi
Glines
Kollektdrleri
Soguk
Su

Sekil 3.1 Dogal dolasimli GE sistemleri [61]

DID sistemlerinde isi depolama malzemesi olarak genellikle su kullanilir. Bu sistemlerde
suyun sicakhginin arttiriimasi ile 1s1 depolanir ve GE'nin olmadigi veya yetersiz oldugu
zaman dilimlerinde depolanan isinin sogurulmasi ile enerji talebi karsilanir. Ancak
glines kollektort ile ITA'nin sicakhgini yiksek degerlere cekmek kullanilan kollektor

sayisini arttirma zorunlulugunu ortaya cikarir. Bu durum hem genis kollektor yerlesim
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alani gerektiren, hem de maaliyeti artiran bir unsurdur. Dolayisiyla kullanilan kollektér
sayisinin az olmasi duyulur olarak su ile depolanan enerji miktarinin disik olmasi

sonucunu dogurur.

Giines
Kollektgrleri

<
Sicak Akigkan
Cikisi
=
Duyulur
Isi
Deposu
0",
Pompa
Soguk Akigkan
Girisi

Sekil 3.2 Zorlamali dolasimli GE sistemleri [61]

DID sistemlerinin yerine GID sistemleri kullanilmasi glines kollektorleri ile
depolanabilecek enerji miktarini arttiracaktir. Bunun sebebi bu sistemlerde disiik
sicaklikta FDM kullanilmasi ve bu malzemelerle faz degisim (erime) esnasinda
depolanabilecek onemli miktarda flizyon isisidir. Isinin sogurulmasi durumunda da
FDM’nin ters yonli faz degisimi (katilasma) sonucunda énemli miktarda gizli i1s1 ortaya
¢ikmaktadir. GID ile diisik sicakhikta daha fazla enerji depolanabilirken ayni zamanda

IED suresi de artmaktadir [87, 88, 89].

Yukarida bahsedilen GE ve IP sistemlerinin bir IED unitesi ile birlikte hibrid bir sistem
olarak 1sitmada uygulabilirligi son donemde vyaygin olarak arastirilan bir konu
durumundadir. Bu arastirmalar [IPS’lerinin dislik sicaklik kaynagi olarak GE’ni
kullanmasi Uzerine yogunlasmistir. Bu sistemlerde incelenen IDSleri ise enerijiyi
depolayarak IP performansinin, GE olmadigi zaman dilimlerinde ylksek tutulmasini

saglamaktadir. Literatlirde bu tiir hibrid sistemlerle ilgili yapilan ve olumlu sonuglar
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alinan c¢alismalar yer almaktadir. Bolim 3.1’de bu c¢ahsmalarla ilgili 6zet ve

degerlendirmeler verilecektir.

3.1 GE Destekli IPS’leri

Enerji ihtiyacinin 6nemli bir miktarini olusturan isitma ve sogutma yiikleri aktif ve pasif
GE sistemleri ile karsilanabilmektedir. GE’nin i1sitma ve sogutma sistemlerinde
kullanilabilmesi uygun fiyatli ve vyiksek verimli sistem tasarimlari ile mimkin
olmaktadir. IP ve GE sistemlerine bazi tasarim ve diizenlemeler yapilarak kombine bir
sekilde calismalari saglanabilmektedir. Bu sekilde yapilan tasarimlar klasik

konvansiyonel tip HKIP’Iina gore daha yiksek performans gostermektedir.

GE destekli IP’nin sagladigl en 6nemli avantaj kis aylarinda IP’na ¢evre havasina gore
daha yuksek sicaklikta bir 1s1 kaynagi saglamasidir. Bu sekilde IP performans katsayisi
artis gdstermektedir. Ote yandan giines kollektériinden siirekli olarak 1si ¢ekilmesi
kollektor sicakhgini cevre sicakligina distrmektedir. Kollektor sicakhiginin disik olmasi
kollektorden cevreye olan 1si kayiplarinin azalmasini bu da kollektér veriminin

artmasini saglamaktadir [90, 91].

GE destekli IP’lari direkt ve endirekt genlesmeli olmak lizere genelde iki grupta
incelenir. Direkt genlesmeli tipte glines kollektori IP’nin buharlastiricisi olarak
tasarlanir. Isi transfer akiskanin glines kollektori tGzerine monte edilen gesitli formdaki
kanallardan gecerek kollektorden 1si ceker [90, 91]. Endirekt genlesmeli tipte ise IP ve
GE kaynakl IDS kombine bir sekilde calisir. Bu tir sistemlerde kollektorlerde dolasan su
veya havanin kazandigi enerji IP’na bir 1s1 degistirici vasitasiyla aktarilir. Endirekt

sistemler ayni zamanda toprak kaynakh destekli olarak da kullanilabilmektedir [42].

3.1.1 GE Destekli IPS’lerinde GID Uygulamalari

IDS’leri ileri dlzeyde, verimli enerji sistemleri elde edebilmek amaciyla
yararlanilabilecek gelismis teknolojilerden biridir. IDS bircok alanda uygulama alani
bulabilmesine ragmen, 6zellikle mahal 1sitmasinda GE ve IP sistemleri ile birlikte hibrid

bir sekilde kullanilabilirliginin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Bunun sebebi hizla
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artan yapilasma ve insan sayisidir. Binalarda enerji talebi ve buna baglh olarak IED’nin

artan 6nemi Bolim 3.1.2’de irdelenecektir

3.1.2 Yesil Binalar ve IDS Uygulamalari

Enerji Uretim ve tiketimi diinya ¢apinda ekonomik gelisimin her asamasinda enerjinin
korunmasi ve verimli kullanilmasi igin hayati 6nem tasimaktadir. Global enerji tiiketimi
ekonomik ve gevresel gelisim ile baglantilidir. Bu sebeple enerji tiiketimi faktori eneriji
tasarruflu ve verimli sistemlerin tasarimini ve gevresel faktorleri dikkate almayi zorunlu
kilar. Ekonomik gelisime bagli olarak enerjinin temel tiketim alanlari yapilasma ve
cevresel gelisim, ticari, endustri, ulasim ve konutlar olarak goérilmektedir. Son yillarda
yapilasmaya olan talep hizla artmakta ve bu talebin karsilanabilmesi igin gerceklesen
¢ok buylk ebattaki binalar enerji tiiketimi Gzerinde onemli bir etki yaratmaktadir.
Birincil enerji tuketiminde gelismis Ulkelerde %27 ile konutlar basi ¢ekmektedir.
Elektrik enerjisinin %70’lik tiketim payl ve sera gazi igceren atmosferik emisyonlarin
%40’'liIk bolumi de konutlardan kaynaklanmaktadir. Binalarda enerji degisken
zamanlardaki enerji tiiketimi ve enerji kayiplarinin tespiti; enerji verimi yiksek binalar

icin zorunluluk durumundadir [86-88].

Ticari

Diger Sektorler 9%
5%

Tagimacihk
30%

Konut
279

Endistri
29%,

Sekil 3.3 Sektorel bazda enerji tilketim paylari [88]

Binalardaki enerji kullaniminin verimli diizeyde tutulmasi icin son vyillarda akilli bina
yonetim sistemleri, aydinlatma, havalandirma, sogutma ve hava sartlandirma, 1sitma
gibi alanlarda mihendislik disiplinleri gelismistir. Bu yolla konutlarda oturan kisiler icin
uygun 1sil ortam, kaliteli mahal havasi, yeterli aydinlatma gibi kosullar saglanarak

gerekli konfor sartlari elde edilmektedir. Enerji verimliligi artirma teknikleri kullaniimasi
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ilk yatirrm maliyetlerini arttirsa da uzun vadede sagladigi disuk enerji tiketimi ile ilk
yatirim maliyetini karsilamakta ve karlilik saglamaktadir. Ozetle iyi tasarlanmis bir bina
konutta yasayan kisilerin konfor talebini minimum enerji tiiketimi ile saglayabilecek

yapidir (Sekil 3.4) [88].

Filtreleme

Sogutma 6%
A%

Aydinlatma
20%

Tavan
6%

Taban
T%
Sicak Su

Isitma 11%

8%
Golgelenme faktorii Elektrik
1% Diger

9o 14%

Sekil 3.4 Binalarda ortalama enerji tiiketim ve enerji kaybi paylari [88]
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BOLUM 4

TERMODINAMIK ANALIZ

4.1 Termodinamik Analiz Yontemleri

Termodinamik analiz, var olan enerji kaynaklarinin en verimli sekilde kullaniimasi
amaciyla enerji ve 1si muhendisligi biliminde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.
Termodinamik bilimi; temel olarak birinci ve ikinci yasa olarak bilinen iki temel yasadan
olusmaktadir. Termodinamik analiz ifadesi bir sistemin termodinamigin birinci ve ikinci

yasasina gore analizini icermektedir.

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin niceligiyle ilgilidir. Enerjinin var veya yok
edilemeyecegini vurgular. Enerji termodinamik bir 6zelliktir ve bir etkilesim sirasinda
enerji bir sekilden baska sekle donusebilir. Ancak var olan toplam enerji miktari
degismez. Birinci yasa, bir hal degisimi sirasinda enerjinin hesabini tutmak icin bir
yontem ortaya koyar. Enerji sistem sinirlarindan isi veya is olarak gecebilir. Enerji gegisi,
sistemle cevresi arasinda bir sicaklik farkindan dolayi oluyorsa isi gecisi olarak, eger

sicaklik farki olmuyor ise is olarak tanimlanir.

Termodinamigin ikinci yasasi, hal degisimlerinin hangi yonde gerceklesebilecegini
belirler ve enerjinin niceliginin yaninda niteliginin de oldugunu ve gercek proseslerde
enerjinin kalitesinin azalma yoninde egilim gosterdigini vurgular. Bir sisteme giren
toplam enerjinin bir bolimu; sistemdeki sdrtlinme, yanma reaksiyonu , entropi
olusumu vb. tersinmezliklerden dolayl yok olur ve giren enerjinin niteligi, yani is

yapabilirlik yeteneginde azalma meydana gelir. Bundan dolayl literatlirde
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termodinamigin ikinci yasasina kullanilabilir eneriji, kullanilabilirlik, yararl enerji veya

ekserji isimleri verilmektedir [92, 93].

Bir sistemin ekserjisi referans cevreyle tersinir bir proseste dengeye gelinceye kadar
yapabilecegi maksimum is olarak tanimlanabilir. Ekserji analizi; enerji atiklarinin ve
kayiplarin yerini, tipini ve blayuklGgini dogru bir sekilde tespit ettiginden dolayi ener;ji
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi agisindan yararh bir analiz yéntemidir. Dinger ve
Cengel yaptiklari calismada ‘enerji ve ekserji’ terimlerini karsilastirilmis [92], bu

karsilastirma Cizelge 4.1’de ifade edilmistir.

Cizelge 4.1 Enerji ve ekseriji terimlerinin karsilastirmasi [92, 93]

Enerji

Ekseriji

Sadece enerji aktarimina ve maddenin
parametrelerine baglidir ancak ¢evresel
parametrelere bagli degildir.

Maddenin parametrelerine , enerji
akimina ve ¢evresel parametrelere
baghdir.

Sifirdan farkl degerlere sahiptir.

Cevre sartlarinda sifira esittir.

Tum prosesler icin termodinamigin birinci
yasasl ile analiz edilir.

Sadece tersinir proseslerde
termodinamigin birinci yasasi ile analiz
edilir.

TUm prosesler igin termodinamigin ikinci
kurali ile sinirhdir.

Tersinir prosesler igin sinirli degildir.

Hareket Gretme yetenegidir.

Is retme yetenegidir.

TUm proseslerde her zaman korunur ve
yoktan var vardan yok edilemez.

Sadece tersinir proseslerde her zaman
korunur, ancak gercek (tersinmez)
proseslerde kayiplara ve yikima ugrar.

Sadece miktarin bir dlglsudir.

Entropi olusumundan dolayi olusan
kayiplari gbz 6niine aldigindan hem
miktarin, hem de kalitenin bir 6l¢tstdur.

4.2 Kitlenin Korunumu ilkesi

Kitlenin korunumu ilkesi genel ifade olarak esitlik (4.1)’deki gibi ifade edilir.

m, - m_=Am,

46

(4.1)




Burada Am,, =m_, -m,, hal degisimi boyunca toplam kitledeki degisimi gosterir.

son

Ayrica zamana bagli olarak esitlik (4.2)’deki gibi ifade edilebilir.

m -m = —X (4.2)

. : . . . dm, .
Burada m_ ve m_kontrol hacmine giren ve cikan kutle oranlarini, d—K“lse kontrol

hacmi sinirlarindaki kiitle degisim oranini gosterir. (4.1) ve (4.2) numarali esitlikler
kitlenin korunumunu ifade edip hal degisimi sirasinda herhangi bir kontrol hacmi igin

uygulanabilir.

4.3 Termodinamigin I. Yasasi [85, 94, 95]

Termodinamigin I. yasasi enerjinin korunumunu ifade etmektedir. Enerji bir kontrol
hacminin sistem sinirindan 1si veya is formunda transfer olabilir. Buna gore esitlik
(4.3)'te de gorilecegi Gzere kontrol hacmine giren toplam enerji ile gikan toplam enerji

arasindaki fark kontrol hacmindeki enerji degisimine esittir.

Z Eg _ZEQ = Z AEsistem (43)

4.3.1 Sirekli Akish Agik Sistemler [85, 94, 95]

Surekli akish agik sistemlerde birim zamanda kontrol hacmine giren kiitle, ¢cikan kitleye
esit oldugundan kontrol hacmi igerisinde zamana bagh kitle miktarinda bir degisim

olmaz. Surekli akish acik sistemler icin kiitle dengesi esitlik (4.4)’te verilmistir.
ng = ch (4.4)

Benzer sekilde dizgilin akish dengeli acik sistemlerde, esitlik (4.5)'te verildigi (izere
giren enerji ¢ikan enerjiye esit oldugundan kontrol hacmi icerisindeki enerjide de

degisim olmaz.

DE =D (4.5)
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4.3.2 Kiitle ile Enerji Aktarimi

Surekli akisli acgik bir sistemde sistemin toplam enerjisi H (entalpi), KE (kinetik eneriji)
ve PE (potansiyel) enerijilerin toplami seklinde ifade edilir. Bir kontrol hacminin sistem
sinirindan debisi m olan bir akis ile transfer olan toplam enerji miktari esitlik (4.6)'da

gorilmektedir.
. V2
E=H+KE+PE=m{h+?+gz} (4.6)

Cogu zaman ylkseklik degisimi ya ¢ok az ya da sifirdir, dolayisiyla potansiyel enerji sifir
kabul edilebilir. Yine pek c¢ok durumda akiskanin hiz degisimine bagl olarak
gerceklesen enerji degisimi ic enerjiye gore cok kiiciik oldugundan kinetik enerji sifir
kabul edilebilir. Potansiyel ve kinetik enerji ihmal ediliyorsa esitlik (4.6), esitlik (4.7)
haline gelir.

E=mh (4.7)
Entalpi, Mollier tarafindan isi miktari veya toplam isi olarak adlandiriimistir. Entalpi
terimi birim kitle icin esitlik (4.8) ile ifade edilebilir.

h=u+Pv (4.8)
Baska bir deyisle sistemin entalpi degeri, ic enerji ile basing hacim carpiminin (akis

isinin) toplamidir.

4.3.3 Sirekli Akish Agik Sistemde Enerji Dengesi [85, 94, 95]

Akiskanin birim kutlesinin enerjisi (kJ/kg) olarak;

2

9=h+ke+pe=h+V?+gz (4.9)

Bir sisteme kitle ile olan enerji aktariminin yaninda isi ve is yoluyla da enerji aktarimi
gerceklesmektedir. Buna gore, siirekli akisli agik bir sistem icin enerjinin korunumu

esitlik (4.10-12)'de verilmistir.

DE =D (4.10)
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Q, +W, + > mB=Q +W +> mo (4.11)

2 2
Qg+VVg+ng{h+V?+gz}=dg+v\lg+zm{h+V?+gz} (4.12)

4.3.4 Termodinamik Sistemlerin 1. Yasa Verimi

Verim ifadesi genel olarak bir termodinamik sistemden elde edilmek istenen degerin
bu amag dogrultusunda sisteme verilmesi gereken degere orani olarak esitlik (4.13)

ifadesi ile gosterilir.

amaclanandeger
n= - (4.13)
harcanandeger

4.4 Termodinamik Sistemlerin 2. Yasa Analizi [85, 94, 95]

Daha Once bahsedildigi Gzere termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumuna
dikkat ¢ekmektedir. Enerji, bir hal degisimi sirasinda korunan bir Ozelliktir. Ancak
termodinamigin 1. yasasi hal degisimlerinin yoni igcin herhangi bir kisitlama
getirmemistir. Termodinamigin 2. yasasi bir hal degisiminin bir yonde gercgeklesirken
ters yonde gerceklesemeyecegini ifade etmektedir. Bunun sebebi bir hal degisiminin
belirli bir yonde gerceklesmesi sirasinda olusan entropi lretimi ve buna bagl ortaya
¢cikan tersinmezliklerdir. Bir hal degisiminin gerceklesebilmesi icin termodinamigin

birinci ve ikinci yasasini saglamasi gerekmektedir.

Termodinamigin ikinci yasasi enerjinin niceliginin (buylklik) yaninda niteliginin
(kalitesinin) de ©6nemini vurgulamaktadir. Termodinamigin birinci yasasi enerjinin
niteligiyle ilgilenmeksizin enerjinin niceligi ve bir formdan baska bir forma
donltismesiyle ilgilenir. Ancak enerjinin form degisimi sirasinda her ne kadar miktarinin
degismeyecegi birinci yasa ile ifade edilse de kalitesinin azaldig, buna gore
kullanilabililiginin azaldig ikinci yasa ile ortaya konmustur. Bu yasaya gore yiksek
sicakliktaki bir enerjinin ayni miktarda fakat daha dusik sicakliktaki bir enerjiye gore
daha blyik bir miktari ise donistirilebilmektedir. Bundan dolayi yiiksek sicakliktaki

enerji dislik sicakliktaki enerjiye gore daha kaliteli bir enerji tliridir. Termodinamigin
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ikinci yasasi 1si makineleri ve sogutma makineleri gibi miihendislik sistemlerinin teorik

verim sinirlarinin belirlenmesinde de kullanilir.

4.4.1 Tersinir ve Tersinmez Hal Degisimi [85, 94, 95]

Termodinamigin ikinci yasasina gore hicbir 1si  makinasinin ylizde yiiz verime sahip
olamayacagi belirtilmistir. Bunun sebebi tersinmezliklerdir. Eger bir hal degisimi belirli
bir yonde gergeklestikten sonra c¢evrede herhangi bir iz birakmadan tersi yonde
gerceklesebilseydi, diger bir deyisle her iki yondeki hal degisimi sonunda net isi ve is
etkilesimi sifir olsaydi bu tir bir hal degisimi tersinir olarak ifade edilirdi. Ancak
gercekte termodinamigin ikinci yasasinda bu sartlar saglanamamakta ve hal degisimleri
tersinmez olarak ifade edilmektedir. Tersinmezlik sebepleri olarak siirtiinme ve gazlarin

kontrolsiiz genislemesi en dnemli iki unsur olarak sayilabilir.

Bir hal degisimi esnasinda bir sistemin yapabilecegi en fazla is tersinir is olarak
tanimlanir. Hal degisimi sonucunda ulasilan hal ¢evre sartlari ise elde edilen tersinir is

‘ekserji’ olarak ifade edilir.

Belirli iki hal arasinda gerceklesen hal degisimindeki en fazla is eldesi, tersinir halde
gerceklesir. Bu nedenle is potansiyeli belirlenirken tersinmezlikler géz 6niline alinmaz.

En ok isi elde edebilmek igin, hal degisimi sonunda sistemin 61l halde olmasi gerekir.

Bir sistemin 6li halde olmasi, cevresi ile termodinamik dengede bulunmasi anlamina
gelir. Ol haldeki bir sistem, cevresinin sicakligl ve basincindadir (cevresi ile isil ve
mekanik dengededir), cevresine gore kinetik ve potansiyel enerjiye sahip degildir (hizi
ve bir referans noktasina goére yiksekligi sifirdir) ve cevresi ile tepkimeye girmez
(kimyasal olarak korunmustur). Ayni zamanda sistem ve c¢evresi arasinda
dengelenmemis manyetik, elektrik ve yiizeysel gerilme etkileri yoktur. Olii haldeki bir
sistemin Ozelikleri Pg, To, hg, ug ve sg 0zeliklerinde oldugu gibi sifir alt indisi ile gosterilir

ve 6lu haldeki kullanilabilirligi sifirdir.

4.4.2 Tersinmezlik

Bir hal degisimi sonunda elde edilebilecek tersinir is ile (W, ), gercekte elde edilen is

(W,) arasindaki fark tersinmezlik olarak ifade edilir ve ‘I’ ile gosterilir. Tersinmezlik
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surtinme, gazlarin ani genlesmesi gibi faktorlere bagh entropi Uretimiyle iliskilidir. Bir

sistemin tersinmezligi Guy-Stodola teoremiyle (esitlik 4.14) gibi ifade edilmektedir;

=W, -W,=T, S (4.14)

Uretim

4.4.3 Entropi [85, 94, 95]

Entropi kavrami bir sistemin mikroskopik diizeyde dizensizligini temsil eden bir
blyuklliktir. Sistemdeki entropi tGretiminin artmasi tersinmezliklerin artmasi anlamina
gelmektedir ki bu da sistemin faydali is yapma kapasitesinin azalmasi anlamina gelir.
Entopinin tanimi Clasius esitsizligiyle (esitlik 4.15) ifade edilmektedir;

gSG—ng (4.15)
-

Kelvin-Planck ifadesine gore tek bir cevrim gerceklestirerek calisan bir sistem, tek bir
IED ile 1s1 aligverisinde bulunarak net is lUretemez. Dolayisiyla sistem sinirindan olan
toplam 1s1 gegisinin pozitif olmasi olanaksizdir. Mutlak sicaklik ise pozitif degerli
oldugundan yukaridaki ifade tersinir veya tersinmez tim termodinamik cevrimler icin
gecerlidir. Hem sistemde, hem tersinir makinada herhangi bir tersinmezlik olmamasi
durumunda ise toplam isi gecisi pozitif olmayacagi gibi negatif degerde de olmayacak,
sifira esit olacaktir. Dolayislyla icten tersinir durum igin entropi ifadesi denklem (4.16)

halini alacaktir;

@{S—Q} <0 (4.16)
T icten,tr

Cevrim boyunca toplami sifira esit olan bu ifade hal degisiminin izledigi yoldan
bagimsiz, hale bagh bir 6zelliktir ve entropi (S) olarak adlandiriimaktadir. Entropinin

matematiksel ifadesi esitlik (4.17) de verilmistir.
d4s =(5_Qj (4.17)
icten,tr

Bir hal degisimi sirasinda sistemin entropi degisimi bu formllin integralinin alinmasiyla

esitlik (4.18) sekline elde edilir;
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T

1

2
As=s,-s,= | [S—Q) (4.18)
icten,tr

Bu ifadenin integral hesabi zor bir islemdir. Q degerinin T 'ye baglh bir degisken olmasi
ve degisken sicakliklarda nasil bir degisim gosterdiginin belirlenmesindeki gugliktir.
Sabit sicakliktaki icten tersinir hal degisimleri icin entropi degisimi ifadesi esitlik

(4.19)'daki gibidir. Burada T, gevre sicakligini gosterir.

AS= — (4.19)

Entropinin tanimi ifadesi ve Clasius ifadesinin bir ortak sonucu olarak entropinin artisi
ilkesi diye adlandirilan bir esitsizlik ortaya ¢ikmaktadir. Bu esitsizlik denklem (4.20) veya
(4.21) seklinde gosterilir. Toplam entropi degisimi sistem ve gevresinin entropi

degisimlerinin toplamina esittir.

ds > 5Q (4.20)
T
Uretim = AStoplam = ASsistem + ASgevre Z O (421)

Bir hal degisimi sirasinda sistem ve cevrenin toplam entropi degisimi sifir ise hal
degisimi tersinir, sifirdan blyutk oldugu durumda tersinmezdir. Bir sistemdeki 1sil eneriji
artisi ve tersinmezlik yaratan sirtlinmeler entropi artisina sebep olan faktorlerdir.
Kapali bir sistemdeki toplam entropi artisini veren ifade esitlik (4.22)'de verilmistir.
Burada Qg sistem ile cevresi arasindaki isi transfer miktarini, Tr ise referans cevre

sicakligini gosterir.
Q
AStoplam= m (52 -sl) + ZT_R (4.22)
R

Bir kontrol hacmindeki entropi Uretimini veren ifade sistem ¢alisma kosullarina bagh
farkhliklar gostermektedir. Kontrol hacminin birden ¢ok IED’yla 1si aligverisinde
bulunmasi durumunda birim zamanda entropi Uretimi esitlik (4.23)’teki gibi, diizgin
akish acik bir sistem durumunda esitlik (4.24)teki gibi ifade edilir. Strekli akish acik

sistemler icin esitlik (4.25) ifadesi kullanihr.
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: : : ds '
S[jretim= ngsg_ ngsg+ —4 + & (423)
dt T,

, L : : Q

SUretimz (mzsz'mlsl)KH+ ngsg_ ngsg"' ZT_R (4-24)
R

Snretim= chsc- zmgsg+ Z% (4.25)

R

Sadece gevre ile isi alisverisinde bulunan bir giris ve bir ¢ikisa sahip strekli akish agik

sistem igin esitlik (4.26) sekline dontisiir. Burada Teeyre = To'dIr.

. . Qevre
Siretim=M (s, -5,) +—— >0 (4.26)

tretim —
gevre

Tersinmez hal degisimi icin entropi Uretimi Ustte verildigi gibi (4.26) esitsizligi olarak
ifade edilir. Hal degisiminin tersinir olmasi durumunda esitlik kullanilir. Sgretim’in sifirdan
kiicik olmasi durumu hal degisiminin gerceklesemeyecegini ifade eder. Uretilen

entropiye bagh hal degisimi gerceklesme sekli asagidaki ifadeyle siniflandirilir:

tretim = DStoptam 5
AS m >0 Tersinmez hal degigimi
AS, am =0 Tersinir hal degisimi
AS, m <O Gergeklesmesi olanaksiz hal degisimi

Entropi bir 6zelik olmasindan dolayi T-s bagintilari ile diger 6zeliklerle iliskilendirilebilir.

Bu bagintilar esitlik (4.27) ve (4.28)'deki gibidir.

Tds=du+Pdv (4.27)
Tds=dh+vdP (4.28)
Sikistirilamaz maddelerin hal degisimi sirasindaki entropi miktarindaki degisim esitlik

(4.29)'da saf maddeler icin (4.30)’de verilmistir.

2781 = Coy INH (4.29)
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(4.30)

4.4.4 Ekserji Turleri ve Ekseriji ifadeleri [85, 94, 95]

Bir sistemin sahip oldugu toplam ekseriji fiziksel, kinetik, potansiyel ve kimyasal ekseriji
olarak dort boliimden olusur. Toplam ekserjiyi veren ifade denklem esitlik (4.31)'deki
gibidir.

Ex = Ex,, + Ex, +Ex,; +Exg, (4.31)

Fiziksel ekserjinin belirlenmesinde kullanilan matematiksel ifade esitlik (4.32)'de

verilmistir.

Ex,, = (U-U,)+P, (V-V,)-T, (S-S,) (4.32)

Kinetik ekserjiyi veren ifade esitlik (4.33)te
1 5
EX,. = > mv (4.33)

Potansiyel ekserji veren ifade esitlik (4.34)’te

Ex,e =mgz (4.34)
Kimyasal ekserjiyi veren ifade (4.35)te verilmistir. Burada Exg kimyasal bilesenlerin
standart reaksiyon ekserjisini, Exy kimyasal bilesenlerin molar kesrine ve cgevre

sartlarina bagli kimyasal ekserjisini verir.

Exg, = Ex; + Ex, (4.35)
Sistemin toplam ekserjisi ve ekserji degisimleri incelenirken yukarida bahsedilen
ekserji tlrlerinin toplam ekserji Gzerindeki etki oranlari sistemin tasarimina, ¢alisma
sekline, akiskan hizlarina, gerceklesen kimyasal olaylara bagli olarak farkhliklar gosterir.
Bu calismada fiziksel ekserjinin diger ekserji tlrlerine gore sistem ekserjisini etkileyen
en temel parametre olmasindan dolayi sadece fiziksel ekserji incelenmistir. Buna goére
birim kitle icin fiziksel ekserji degeri sistemin kapali bir sistem olmasi durumunda ¢ ve
acik olmasi durumunda @ ile gosterilmistir. Kapali bir sistemde birim kitle igin fiziksel
ekserji esitlik (4.36) ile acik bir sistemde ise esitlik (4.37) ile ifade edilir. Esitliklerde yer

alan sifir(0) indisi cevre halini belirtir. Burada ¢ ve  ifadelerinin birimleri (kJ/kg)’dir.

p=(u-uy )+P, (u-u, )-T; (s-s,) (4.36)
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b=(h-hy)-T, (s-s,) (4.37)
Bir sistemin fiziksel ekserji degisimine esitlik (4.36) ve (4.37)'de verilen akis ekserjileri
yaninda sistem sinirinda gerceklesen is ve isi gegisi de etki etmektedir. Sistem sinirinda
gerceklesen is aktariminin ekserjisi kendisine esittir. Sistem sinirindan iceriye veya
sistem sinirindan disariya isi aktarimi olmasi durumunda 1si transferi kaynakh ekseriji
iIsinin  kendisiyle, cevre sicakligi ve sistem sicakhigina bagh carnot veriminin

carpiimasiyla elde edilir. is ekserjisi esitlik (4.38)’de 1si ekserijisi ise (4.39)’da verilmistir.

Ex, =W (4.38)
Ex,=Q(1- T?f)) (4.39)

4.4.5 Yakit-Uriin Prensibi ve Il. Yasa Verimi

Herhangi bir sistemin verimini hesaplamak igin sisteme verilenlere karsilik, sistemden
elde edilenleri de ele almak gerekmektedir. Diger bir ifadeyle elde edilen degeri (liriin)
bu amagla harcanan deger (yakit) ile oranlamak gerekir. incelenen bir sisteme is, Isi ve
akis sekliyle farkh sekillerde ve miktarlarda enerji girip ¢ikabilir. Bu ifadenin
uygulanmasinda en 6nemli nokta yakit ve Urin olarak sisteme girip c¢ikanlari dogru
belirlemektir. Ornegin pompa, fan, kompresér gibi enerji tilketen cihazlar, akiskanlarin
sartlandirilmasi igin kullanilirlar ve bu cihazlara verilen elektrik enerjisi yakit olarak
ifade edilir. Ote yandan 1si degistirici sistemlerinde bir akiskandan &tekine 1si aktarimi
amaclanir. Bu islem gerceklestirilirken primer devre olarak kabul edilen 1si aktaran
akiskandan kazanilan enerji yakit, sekonder devredeki akiskanin kazandigi eneriji ise
Grtnddr. Yakit-trin prensibine gore yakit degeri Griin degerinden hicbir zaman buyilk

olmaz ve bu durum verim ifadesini ortaya ¢ikarir.

1. yasa verimini incelemek mihendislik sistemlerinin performansini belirlemede
yatersiz kalmaktadir. Bir sistemin veriminin incelenmesinde sisteme is, akis ve isi olarak
giren ve c¢ikan ekserjilerin belirlenmesi gerekir. Bu yolla sistemdeki tersinmezlikler de
ele alinmis olacak ve ideal bir prosese gore performansi karsilastirilabilecektir. Buna
gore yakit-Urlin prensibine gbre 2. yasa verimi esitlik (4.40)'ta verildigi sekilde

hesaplanir.
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Ex. .
n, = —mn (4.40)
Ex

yakit

4.4.6 Ekserji Kaybi ve Yikimi

Termodinamigin 1. yasasi kitlenin ve enerjinin korunumuna dayanarak gelistirilmis bir
ifadedir. Bu ilkeler ile ele alinan herhangi bir proseste var olan kiitle ve enerjinin varken
yok edilemeyecegi yokken de var edilemeyecegini belirtir. Ancak termodinamigin 2.
yasasinda ele alinan ekserji ifadesi korunamayan bir degerdir. Bir sistemde baslangicta
var olan ekserji baska bir sisteme veya cevreye dogru ekserji kaybina ugramaktadir.
Diger yandan sistemdeki tersinmezlikler ise ekserji yikimi diye adlandirilan ekserji
kaybindan bagimsiz bir ifadeyi ortaya ¢ikarir. Diger bir ifadeyle ekserji yikimi sistemdeki
tersinmezliklerin bir o6lgUtidlr. Ekserji yikimi bir prosesin gergeklesmesi sirasinda,
cevre sicakligina ve Uretilen entropiye bagh yok edilen ekserjiyi belirtir. Bu ifade
tersinmezliklerin olmadigi ideal prosesler diginda tim sistemlerde vardir ve esitlik

(4.41)'de gosterildigi Gzere gevre sicakhgl ve entropi liretiminin carpimiyla elde edilir.

| = Ex =T S

yikim 0 “uretim

>0 (4.41)

Bir sistemin ekserji dengesi yakit - Grliin prensibine baglh esitlik (4.42)’de verildigi gibi
yazilabilir. Bu denklem yardimiyla proses esnasinda gerceklesen ekserji yikimin ve

ekserji kaybi belirlenebilir.

EXyaklt = Exi]rijn + Exy|k|m + Exkay|p (442)
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BOLUM 5

SISTEMIN ANALIzi

Bu calismada; Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Kampiisi’nde deneysel amacli
kurulmus Yildiz Yenilenebilir Enerji Evi (YYEE) i1sitma sistemi incelenmistir. Calisma
kapsaminda sistem binyesinde yer alan IP, glines kollektorleri, gizli i1si deposu,
akimdilator tanki ve duvardan isitma sogutma sisteminin enerjetik ve ekserjetik analizi
yapilmistir. Sistem elemanlarinin genel 6zellikleri B6lim 2’de , bu elemanlarin birlikte
kullanildigi hibrit 1sitma sistemlerin genel 6zellikleri ve bu konudaki literatlir 6zeti
Bolim 3’te verilmistir. Analizde kullanilan bagintilar ise B6lim 4 kapsaminda

incelenmigstir.

YYEE, YTU “Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigi’nce desteklenen “Riizgar
Enerjisi, Glines Enerjisi, Dikey Tip Toprak Kaynakh Isi Pompasi, Isil Enerji Depolama
Sistem Bilesenleri ile Isitma, Sogutma ve Aydinlatma Amacgli Olusturulacak Bilesik
Yenilenebilir Enerji Sisteminin Modelleme ve Analizlerinin Gergeklestirilmesi, Deneysel
Olarak incelenmesi” isimli projenin biitcesiyle hazirlanmis olan bir mahaldir. YTU
Davutpasa Yerleskesi’'ndeki istanbul Kiz Liseliler Kiz Ogrenci Yurdu’nun yaninda iki katlh

ve toplam 46 m?taban alanina sahip konteyner seklinde bir yapidir.

5.1 Sistemin Tanitilmasi

Calisma kapsaminda incelenen deney dizenegi giines kollektorleri, IP, GID ve DISS
olmak lizere dort temel bilesenden meydana gelmektedir. YYEE (Sekil 5.1) blinyesinde

kurulu sistem, icerisinde bulundugu prefabrik yapinin, ayni zamanda yan tarafinda
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bulunan istanbul Kiz Liseliler Kiz Ogrenci Yurdu’nun isitma sogutma ihtiyaclarini

karsilamaktadir.

=

R

z

z

z

L
o

Sekil 5.1 Yildiz Yenilenebilir Ener;ji Evi (YYEE)

incelenen sistem Giines Kollektorleri-GID, GID-IP, IP-Akiimilatér Tanki, Akiimulator
Tanki-DISS seklinde dort kapali devreden olusmaktadir. Sistemde ayrica akiskan
dolasimlarini saglamak amaciyla 3 adet 120 W, 1 adet de 100 W giiclinde pompa yer
almaktadir. Calisma kapsaminda IP tek bir bilesen olarak ele alinip IP devresinin analizi
yapilmamistir. Deney diizeneginde IP buharlastiricisina alternatif 1s1 kaynagi olarak GID
incelenmis olup toprak devresi ele alinmamistir. Calismanin ana konusunu olusturan
GID sarj (1s1 yuklenmesi) ve desarj (i1si ¢ekilmesi) seklinde iki ayri calisma sartinda
incelenmistir. Bu baglamda GID sarj periyodunda glines kollekt6riiniin ve GID sarjinin
analizleri yapilmistir. GID desarj periyodunda ise IP, akiimulatér tanki, DISS ve GID

desarjinin analizleri yapilmistir.

Sistemde sarj slirecinde GID’nu besleyen her biri 1,62 m? ylizey alanina sahip 2 adet
dizlemsel glines kollektorl kullaniimistir. Sistem kurulusunda toplam 3 adet kollektor
olmasina ragmen 1 kollektériin arizali olmasindan dolayl deneysel ¢alisma siiresince 2

adet dizlemsel giines kollektoriinden faydalaniimistir.

Desarj siirecinde ise GID’ndan ¢ekilen 1si, IP’nin esanjoriine aktarilir. Bu esanjor isiyi
ceker ve sogutucu akiskanin gaz fazina gelmesini saglar. Gaz halindeki sogutucu
akiskaninin sicakhgr ve basinci, kompresérde sikistirma islemiyle yikseltilir ve akigkan

yogusturucuya gecer. Burada yogusma gerceklesirken ortaya c¢ikan i1si  Akimiulator
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Tanki-DISS devresine iletilir. Sogutucu akiskan da kisiima vanasindan gecerek gevrimi
sirduriar. Akimulatér tanki bir denge tanki olup sistemde ayni zamanda esanjor gorevi
de gormektedir. IP’ndan kazanilan enerjinin DISS'ne iletilmesi bunun yaninda ihtiyag

fazlasi enerjinin depolanmasi bu sistem elemani vasitasiyla saglanmaktadir.

YYEE bes odadan olusan bir yapidir. Verilerin toplanmasi ve analizlerin yapilmasini
kolaylastirmak amaciyla bu odalara isim verilmis olup odalarin yapi lizerindeki yerlesimi

Sekil 5.2’de gorulmektedir.

7 v
o/ /

Bim TEST

) ‘ < /

MAKINA MUTFAK GUNES

° I |
%

Sekil 5.2 Odalarin isimlendirilmesi [67]

Bu calismada olusturulan hibrid i1sitma sisteminin mahal isitmada kullanilabilirligi
incelenmistir.  Sistemde  GID’dan  faydalanarak hem glines enerjisinden
faydalanabilirligin arttirilmasi, hem 1si pompasinin performansinin arttirilmasi ayni
zamanda da mahal degisken 1sil yiik taleplerini herhangi ilave bir sisteme ihtiyac
duymadan karsilayabilecek siirdirilebilir bir sistem elde edilmesi amacglanmistir.

Sistem elemanlarina ait teknik bilgiler ilgili kisimlarda verilmistir.

YYEE’nin 1sitma ihtiyacini karsilamak igin yenilenebilir enerji kaynakli hibrid isitma
sistemi kullaniimistir. Sistem temel olarak daha 6nce de belirtildigi gibi 4 devreden

olusmaktadir (Sekil 5.3).

Hibrid i1sitma sisteminin performansini yiksek tutmak amaciyla; devrelerde bulunan
pompalar on/off kontrol diizenegiyle donatilmis olup, degisken iklim kosullarina, mahal
1si yuklerine ve depolanan isil enerji miktarlarina gore calisip durmaktadirlar. Sistem

kontrol diizenegi ile ilgili bilgi B6lim 5.1.1’de verilmistir.
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Sekil 5.3 Sistem semasi
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5.1.1 Sistem Kontrolii ve Veri Toplama Diizenegi

Sisteme yerlestirilen sensorler ve data loggerler vasitasiyla sistemden anlik olarak veri
toplama ve degerlendirme yapilabilmektedir. Sistemde bes datalogger ile yirmibir
noktadan veri toplanmaktadir. Ayni zamanda Helioterm Tele Control Programi ile IP’na
ait tum veriler anlik olarak kaydedilebilmektedir. Sistem karmasik bir yapida oldugu igin
otomatik kontrolli olarak ¢alismaktadir. Sistem kontrol komutlari Sekil 5.4’te kontrol
semas! ise Sekil 5.5’te verilmistir. CP1 olarak adlandirilan kontrol paneli, glnes
kollektori-GID hattindaki pompayi, CP2 olarak adlandirilan kontrol paneli GID-
Akumdlator tanki hattindaki pompayi, CP3 olarak adlandirilan panel ise IP-GID/Toprak
hattindaki pompayl kontrol etmektedir. Bu hattaki kontrolde toprak hatti ve GID
deposundan anlik sicaklik olglimleri yapilarak G¢ yollu vananin agilip kapanmasiyla
ylksek sicaklikta olan kaynaktan 1si cekilmesi saglanmaktadir. Bu vyolla [P’nin

performansini arttirmak amaglanmistir.

. VE Teg, - T. =
EGER } s01-Ts02 <83 C} > P1(ACIK)
VE Tegq-Tegy 6<°C
CP1
. VE Tegy-Tspa <3 °C P1
EGER } i } (KAPALI)
VE Tg o, <7°C
. VET. =35°
EGER } 03 =35°C } > P2 (ACIK)
VE Togs-Tege 2= °C
CP2
FGER Tso3-Tsaa<1°C » 2
} 03715082 } (KAPALI)
. VET. <35 °
EGER } 03 B°C } » P3(ACIK)
VE Togs-Tepe 2 > °C
CP3

P3

EGER Tsoz-Tspa <2 °C >
} soaT Isos } (KAPALI)

Sekil 5.4 Sistem kontrol komutlari
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Sekil 5.5 Sistem kontrol semasi
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5.1.2 Sistem Elemanlari

incelenen sistemi olusturan giines kollektérleri, IP, GID, DISS ve akiimiilatér tankina ait

teknik ozellikler bu kisimda anlatilacaktir.

5.1.2.1 Giines Kollektorleri

Deney diizeneginde 2 adet herbiri 1.62 m? alana sahip kollektér kullanilmis olup
toplam kollektor ylizey alani 3,24 mZdir. Gunes kollektorlerinin verilen 6zelliklerine
(Cizelge 5.1) bagl olarak kollektorden elde edilen isil kazang esitlik (5.1) ve kollektor
verimi esitlik (5.2) ile hesaplanabilmektedir. Burada I; m*ye gelen W cinsinden giines
isinimini, T,; ¢evre sicakligini vermektedir. Giines 1sinimi ve ¢evre sicakhgl degerleri
sistemde vyer alan sensorler vasitasiyla olcllebilmektedir. ta; kullanilan glines
kollektorine ait gecirgenlik ve yutma katsayilarinin ¢arpimiyla elde edilmis olup cam
ortl gecirme-yutma katsayisi olarak ifade edilmektedir ve kollektor ylzeyine gelen
iIsinimin ne kadarinin kollektor tarafindan kazanildiginin bir olgtidir. Gegirme-yutma
katsayisi 0-1 arasinda bir degerdedir. F ise glines kollektori esanjor isil verimini ifade
etmektedir ve gercek haldeki faydali enerjinin yutucu yizeyin her noktasinin akiskan
sicakliginda olmasi durumundaki faydal enerjiye oranidir. U, ifadesi W/m?K cinsinden
kollektor malzemesine baglh kollektér toplam 1si kayip katsayisini vermektedir. Esitlik
(5.2)'de ilk kisim glines enerjisinden kazanilabilecek enerijiyi ikinci kisim ise cevreye
kaybedilecek enerjiyi vermektedir. Q, ifadesi kollektorlerden kazanilabilecek faydali
(net) enerji miktarini ifade etmektedir. Esitlik (5.4) ise kollektérden saglanacak net
enerji kazancinin kollektor yizeylerine gelen toplam glines enerjisine oranlanmasiyla

kollektor veriminin eldesini veren ifadedir.
Q, =A g Rl ((ta) -U (T -T,) x3.6 ] (5.1)

Q
=4 5.2
N kol A | (5.2)

koll "t

Kullanilan glines kollektorleri aluminyum olup diiz plakali tiptedir. Glnes

kollektorlerine ait teknik 6zellikler Cizelge 5.1’de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Kollektdr Fiziksel Ozellikleri

Sembol Fiziksel Ozellik Degeri | Birimi
s Panel Egim Agisi 43 °C
A Azimut Agisi 0 °
Nkoll Kollektor Adedi 2 adet
froll 1 adet Kollektorin Alani 1,62 m?
Aol Toplam Kollektor Alani 3,24 m?
Fr Kollektor Esanjor Isi Verimi Katsayisi 0,86 -
U Kollektor Toplam Isi Kayip Katsayisi 6,9 W/(m?K)
(ta) Ortalama Gecirme Yutma Katsayisi 0,8 -
Nkogio | Kollektdérden Depoya Isi Aktarim Verimi 0,85 -

Gunes kollektorleri GID’na seri olarak baglanmis olup kapal bir cevrim seklinde glines
kollektorlerinden kazanilan enerji gizli 1s1 deposuna aktarilmaktadir. Gines
kollektorlerinden GID’na enerji aktarimi yaklasik 0.85 verimle gerceklesmektedir. Devre
Uzerinde akisi saglayan 100 W gliclinde bir pompa mevcuttur. Devrede yer alan pompa
kontrol sistemi tarafindan calistirthp durdurulmaktadir. Pompanin calismasi veya

durmasi (5.3) ve (5.4)'te verilen esitsizliklere bagli gerceklesmektedir;

Teon > Tap +3°C Calistir (5.3)
Tor < Tgp +3°C  Durdur (5.4)

Sistemde yer alan kollektorlere ait gortinim Sekil 5.6’da, glines kollektorlerinin sematik

calisma prensibi ise Sekil 5.7’de verilmistir.
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Sekil 5.6 Sistemde yer alan giines kollektorleri

Egik Yiizeye

\I/AA// Gelen Toplam
(wv)
/Iglnlm
e D
|

GID gelis GID dénis
Sekil 5.7 Kollektor-GID devre semasi

5.1.2.2 Gizli Isi Deposu (GID)

Sistemde kullanilan GID gelik malzemeden yapilmis, 1si kazanglarini arttirmak amaciyla
siyaha boyanmistir. GID glines kollektorlerinden kazanilan isinin depolandigi sistem
elemanidir. Burada depolanan enerji IP’na kazandirilarak IP’nin performansinin
arttinlmasi amaglanmistir. Bundan dolayr GID tim sistem performansi lzerinde en

onemli etkiye sahip sistem elemani durumundadir.
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Sistemde GID malzemesi olarak Turkiye’de kolayca bulunabilen 42-44°C sicakhk
araliginda faz degistiren parafin kullanilmistir. Parafin 0.22 m* hacminde bir dis gévde
icerisine yerlestirilmis 0.063 m? hacmindeki parafin kovani igerisinde yer almaktadir.

GID’nun geri kalan hacmi ITA olarak kullanilan 70 | hacminde su ile doludur.

ITA'nin dolasimi parafin kovani ile dis govde arasinda yer alan boslukta
gerceklesmektedir. Isi transfer yizeyini arttirmak icin parafin kovani ortasinda 0.1 m
capinda bosluk mevcuttur. GID teknik ¢izimi Sekil 5.8'de GID’na ait izolasyon
yapilmadan onceki goriinimler Sekil 5.9'da, izolasyonlu gorinimu ise Sekil 5.10’da

verilmistir.

Delik parafin
deldurmak
icin
kullanilacak

E
i e
Alt Kapak @I;Q%:
Dis Govde Dis Govde Kapaklar Parafin Kovani

Sekil 5.8 GID’su teknik ¢izimi

Sekil 5.9 GID izolasyonsuz gorinimleri
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N\\\\ | |

Sekil 5.10 Sistemde kullanilan GID izolasyonlu gérintisi

5.1.2.3 Isi Pompasi (IP)

IP devresi timdi IP Unitesi icerisinde yer alan buharlastirici, kisilma vanasi, yogusturucu
ve kompresorden meydana gelmektedir. IP cihazi, HELIOTERM firmasina ait
HPO8S10W-R-WEB modeli olup teknik o6zellikleri Cizelge 5.2’de verilmigtir. [P
devresinde sogutucu akiskan olarak R410 A kullaniimaktadir. Sogutucu akiskanin devre
icerisinde dolasimi scroll tip kompresor ile saglanmaktadir. Buharlastirici ve
yogusturucu Uniteleri celik sactan imal edilmis olup izolasyonludur. IP’nin sistemdeki

goriinimu Sekil 5.11’de verilmistir.

Cizelge 5.2 IP cihazi katalog verileri

Maksimum Sicakligi : 55°C Maksimum isletim Basinci : 40 bar

Cihaz Isitma Kapasitesi: 8,13 kW | Cihaz Sogutma Kapasitesi: 6,43 kW

Isitma Sezonu Su Rejimi: 35/30°C | Sogutma Sezonu Su Rejimi: 18/23°C

COPy: 4.78 COPc: 3.78

Sogutucu Akiskan:R410 A Cihazin Tlkettigi Enerji: 1.7 kW
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Sekil 5.11 Sistemde kullanilan HELIOTERM marka IP’na ait gériinim

5.1.2.4 Akiumiilator Tanki

Sistemde kullanilan akiimulatoér tanki IP’dan elde edilen mahal 1s1 yiki fazlasi isinin

depolanmasi amaciyla kullanilan duyulur isi depolama tankidir.

Sekil 5.12 Sistemde kullanilan akiimiilator tankina ait gortiinim
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Aklimilator tankinin sistemdeki gorevi 1sitma amach hazirlanmis suyun sirekli olarak
hazir bulunmasini saglamaktir. Akimdilator tanki ayrica IP ile DISS arasinda isi
aktarimini  gerceklestiren bir 1s1 degistirici niteligindedir. 500 | hacminde c¢elik
malzemeden yapilmis tank silindirik sekillidir. icerdigi akiskandan cevreye olan s
kayiplarini disiirmek amaciyla izolasyon malzemesi ile kaplanmistir. Akiimulator

tankina ait gériinim Sekil 5.12’de verilmistir.

5.1.2.5 Duvardan Isitma-Sogutma Sistemi (DISS)

Cogunlukla kullanilan radyatorli 1sitma sistemlerinde radyatére gelen su sicakhgl 80-
90°C araligindadir. Oda igerisinde radyatorlerin bulundugu bolge ¢abuk isinir ve sicak
hava hizla odanin Ust kisimlarina ylikselir. Bu sistemlerde tavan asiri derecede isinirken
taban sicakligi istenilenden daha soguk kalir. Homojen bir sicaklik dagilimi
saglanamadigindan iyi bir 1Isinma gerceklesemez ve fazla miktarda enerji tiiketimi olur.
DISS kullanildiginda ise borularin icinden gecen suyun sicakhgl 35-45°C arasindadir.
Oda icerisindeki duvarlara dagitilan borular, istyi odanin her tarafina esit olarak yayar.

Mahalde 22-23°C mertebesinde homojen bir sicaklik dagihmi saglanir [67].

Sistemde kullanilan duvar panelleri akimdilator tankindan kazanilan isiyi mahale
aktaran ve dagitan elemanlar olarak i1si degistirici niteliginde calismaktadir. Paneller
sistem tarafindan isitilip sogutulan her bir odanin i1si1 kayip ve kazanclari belirlenerek
tasarlanmis ve dosenmistir. Panellerin mahal duvarindaki goérinimi Sekil 5.13'te
verilmistir. Cizelge 5.3’te uygulama yapilan mahaller ve duvar paneli olarak désenmis

olan boru serpantinlerin uzunluklari gosterilmistir.

Sekil 5.13 Sistemde kullanilan DISS panellerinin gorinimi

69



Cizelge 5.3 DISS Panellerine ait boru uzunluklari [67]

Panel

PE

Odalar Yén Panel 5 | Olgiisii Panel. Boru | oPlam PE
Alani (m?) 2 Adedi Boru (m)
(mm°) (m)

KD 0,65 50x130 1 7 7

1,50 75x200 1 15 15

1,50 75x200 1 15 15

K8 3.00 150x200 1 25 25

Oda | (Glnes) B 1,50 75x200 1 15 15
3,00 150x200 1 25 25

1,50 75x200 1 15 15

GD 3,00 150x200 1 25 25
15,65 142

KD 0,65 50x130 1 7 7

1,50 75x200 1 15 15

1,50 75x200 1 15 15

K8 3,00 150x200 1 25 25

Oda Il (Test) GB 3,00 150x200 1 25 25
3,00 150x200 1 25 25

1,50 75x200 1 15 15

GD 3,00 150x200 1 25 25
17,15 152

KD 0.65 50x130 1 7 7

1,50 75x200 1 15 15

1,50 75x200 1 15 15

8 3,00 150x200 1 25 25

Oda Il (Bim) B 3,00 150x200 1 25 25
3,00 150x200 1 25 25

1,50 75x200 1 15 15

GD 3,00 150x200 1 25 25
17,15 152

KD 3,36 60x140 4 11 44
KB 11,97 190x70 9 17 153

GB 0,84 60x70 2 5 10

Salon 5,32 190x70 4 17 68
GD 9,31 190x70 7 17 119

iD 3,36 60x140 4 11 44
34,16 438
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5.2 Yontem

Calismada ele alinan sistem elemanlarinin enerjetik ve ekserjetik performanslar
incelenmigtir. Bolim 5.1.1’de anlatilan anlatildigi Gzere sistem elemanlarina
yerlestirilmis sensorler vasitasiyla anlik olarak sistem elemanlarina ve isi transfer
akiskanlarina ait fiziksel ozellikler toplanabilmektedir. Toplanan veriler DAL ve
TELECONTROL programlari vasitasiyla bilgisayar ekraninda goérintilenebilmekte ve

kayit alinabilmektedir.

Yapilan analiz GID’nun sarji ve GID’nun desarji olmak (izere iki ana bélim icermektedir.
Bunun sebebi bu iki sistemin birbirinden bagimsiz ¢alismasi ve kontrolUnin ayri ayri
gerceklesmesidir. GID’na 1si yiklenmesi (sarj) siirecinde GID ve glines kollektérlerinin
analizi DALI programindan alinan verilerle sistemin geri kalaninin analizi ise her iki
programdan alinan verilerin birlestirilmesiyle yapilmistir. Sistemde bulunan pompalar
otomatik kontrolle ¢alistigindan dolayi incelenen sistem kesintili ¢alisan bir sistemdir.
Ancak veri toplama cihazlarindan elde edilen veriler surekli ve anlik oldugu igin
pompalarin ¢alisma zamanlari belirli kosullara bagh olarak belirlenmistir. Buna bagh
olarak incelenen sistem elemanlarina ait veriler Microsoft Excel Programi’nda
toplanip, calisma zamanlarina bakilarak slzlilmustlr. Sistem elemanlarina ait
olusturulan kutle, enerji ve ekserji denklikleri programda olusturulan akim

numaralarina uygulanarak sonuclar ve grafikler elde edilmistir.

5.2.1 Kullanilan Programlar

5.2.1.1 Telecontrol Programi

Telecontrol programi IP lreticisi olan Helioterm Firmasi’na ait olup dili Almanca’dir.
Yapilan calismada IP cevrimi incelenmedigi icin, programdan buharlastiriciya GID
tarafindan 1s1 aktaran ve buharlastiricidan, akiimilator tanki tarafindan i1si ¢eken
akiskana ait fiziksel degerlerin belirlenmesinde faydalaniimistir. Ancak programin veri
kaydedisi .fwo uzantili xml dosyasi bicimindedir. Dolayisiyla verilerin Microsoft Excel
Programi’'na aktarilmasi icin o6nce .txt formatina dondstirilmesi gerekmistir.

Programda saniye, dakika ve saat bazli veri kaydedilebilmekte ve anlik olarak grafik
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vasitasiyle sistem degiskenlerine ait degerler incelenebilmektedir. Telecontrol

Programinin analiz sirasinda olusan araytzi Sekil 5.14’te verilmistir.

Heliothern tele Control =18 x
Datei Llisgenschaften ‘Warmepumpe WEB-online Extras Fenster Hife
EIEL =
S £2013.03.25.500.00.fwo o [w] B3]
[o = B |EE RS aunatmenevaliD =[sekunden - B
Zetachse: P =[Sunden x| | Wettachse: [P Min [0 =] Max 3 =] s
Messpunkt [“wett | Min | Max | Fabe | ]
Temp. Aussen 20 40 [
Temp. Aussen ver G I |
Temp. Vorlauf 244 0 n
Temp. Fuscklaut 245 0 o [
Temp. Fulferspeic.. 27.4 0 o [
Temp EQ_Einwitt 22 20 30
Temp. EQ_Awstin 181 20 30
F Temp. Sauggas 403 20 30 [
Temp. Verdampfung 216 50 30 [N
K Temp. Kondensati.. 256 50 -

Wertachse

=) L

¥
E\?% (T

Wl

B
00:01:47 100147 20,0147
24.03.2013 24.03.2013 24.03.2013
Zeitachse - Startzelt 24.03.2013 00:01:47

Sekil 5.14 Helioterm Telecontrol programi araytizi

5.2.1.2 Dali Programi

Dali programi isitma sisteminin gesitli noktalarina yerlestirilmis sensorlerden toplanan
verilerin bilgisayar ekraninda goriintilenmesini saglamaktadir. Dali Programi ara

ylzine ait ekran goriintlisi Sekil 5.15te verilmistir.

i
Menl  Avarlar  Yardim

Cihazlar | Tarih Saat IP-TOP GID-ET Depo-Ost CIS-0RTAM MAH-BT )
0301-00026 (001 20.05.2013 20:10:18 247 26.3 271 237 245
0307-015932 [005) 20.05.20132 20:10:19 24.7 263 271 237 245
1004-01052 [002) 20.05.2013 20:10:20 247 263 271 237 245
20.05.2013 20:10:21 247 26.3 271 237 245
1105-02390 [003) 20.05.2013 201022 247 26.3 272 237 245
20.05.2013 2000:23 247 2B.3 272 237 245
20.05.2013 20:10:24 247 263 271 237 245
20.05.2013 20:10:25 247 26.3 271 237 245
20.05.2013 20:10:26 247 26.3 271 237 245
20.05.2013 20:10:27 247 26.3 271 237 245
20.05.2013 200028 247 2B.3 271 237 245
20.05.2013 20:10:29 247 263 271 237 245
20.05.2013 20:10:30 247 26.3 271 237 245
20.05.2013 20:10:31 247 26.3 272 237 245
20.05.2013 20:10:32 247 26.3 272 237 245

20.05.2013 20:10:33 247 263 271 237 245 |

= uTABLDl L GF!AFiKl 20.05.2013 20:10:33 4. . . . 4.5 e

Sekil 5.15 Dali veri toplama programi arayiizi
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Bes ayri arayuzle yapilandirilmis programda o6lgiim alinan yirmi noktanin belirli
bollimleri gérintlilenebilmektedir. Program vasitasiyla sistem bilesenlerine ait verilerin
yaninda gines i1sinimi, dis ortam sicakligi ve oda sicakliklarina ait veriler de anlik olarak
veri kaydi yapilip Microsoft Excel formatinda veriler kaydedilebilmektedir. Genis bir
veritabanina sahip programda uzun sireli kayit yapilabilmekte, kaydedilen veriler anlik,

dakikalik veya saatlik olarak géruntilenebilmektedir.

5.2.1.3 Microsoft Excel

Sistem elemanlarina ait hesaplamalarin ve analizin gergeklestiriimesi amaciyla
Microsoft Excel Programi kullanilmistir. Dali programindan yapilan kayitlarin Microsoft
Excel formatinda olusu, verilerin ¢oklugu ve sliziilme gereksinimi bunun yaninda
programin  elde edilen sonuglari grafiksel olarak gorsellestirme 6zelligi analizin
gercgeklestirilmesi i¢cin uygun kosullari saglamistir. Program kullanilarak sistem
elemanlarina ait denklikler girilmis ve hesaplamalar yapilmistir. Daha sonra sonuglara
baglh grafikler elde edilmistir. GID sarj siireci icin olusturulmus Microsoft Excel arayilzi
Sekil 5.16’da, giines kollektoriine ait araylz Sekil 5.17°de, desarj sireci igin

olusturulmus arayiiz ise Sekil 5.18’de verilmistir.

b cut Arial Tur S v AN | = =] | SiwepTet Number - J ) () | s T ) | E Auosun - A L

3 Copy — SIhall : Eﬁ PR Bl ﬂJ @] Fill~ %? ‘}a

Fromatranter (B 2 U7J| | A | B e conee” | B oo B S e s | | @ i sdea-

aboard ] Font i Alignment IF] Number IF] Styles Cells Editing

534 - £]a1e

w X Y z AA AB AC AD AE AF AG

‘ok Edilen Siiretilen mialkg/s Cita Wpompa Qtr max_ Qtr=mita*Cita*(Tita,girig-Tita,clkig)  Qkayip=(Tidm-To)Reg n Depolanan Enerjijw) w-kw Dep
1147 0.04 0.05 418 120.00  1399.46 74488 14.73 0.85 74488 1270.00
1246 0.04 0.05 418 120.00  1467.18 76745 14.73 0.85 76745 127000
1297 0.05 0.08 418 12000 1512.32 76745 14.73 0.85 76745 127000
1271 0.05 0.08 418 12000 1512.32 744 .88 14.73 0.85 74488 1270.00
12.69 0.0 0.08 4.18 120.00  1534.90 722.30 112.96 0.64 72230 127000
1346 0.0 0.08 4.18 120.00  1580.04 744.88 112.96 0.85 74488 1270.00
14.80 0.0 0.08 4.18 120.00 164776 790.02 11.18 0.86 790.02 127000
15.90 0.06 0.08 418 12000 171547 §12.69 11.18 0.86 812.59 127000
16.16 0.06 0.08 4.18 120.00  1738.04 §12.69 112.96 0.86 812.59 127000
16.36 0.06 0.05 418 12000 178319 790.02 112.96 0.86 790.02 127000
16.02 0.06 0.05 418 12000 178319 76745 11.20 0.86 76745 127000
1567 0.06 0.05 418 12000 178319 744 88 112.96 085 74488 127000
1617 0.06 0.05 418 12000 182833 74488 11.20 085 74488 127000
15.55 0.06 0.05 418 120.00  1805.76 722.30 112.96 0.84 72230 1270.00
1518 0.05 0.05 418 120.00  1805.76 699.73 112.96 0.84 699.73 127000
17.28 0.06 0.05 418 120.00  1896.05 76745 112.96 0.85 76745 127000
19.76 0.07 0.08 418 120.00  2008.91 435.16 11.20 0.67 63516 1270.00
21.29 0.08 0.08 4.18 120.00  2099.20 857.74 108.43 0.67 857.74 127000
2414 0.09 0.08 4.18 120.00  2189.48 945.02 11.20 0.68 948.02 127000
26.37 0.09 0.08 4.18 120.00  2267.20 1015.74 108.43 0.89 1016.74 127000
39 012 0.08 418 120.00  2302.34 1444 61 107.67 093 144461 1270.00
3 013 0.08 418 120.00 234748 1647.76 107.67 093 1647.76 127000
40.20 0.14 0.08 4.18 120.00 2392.63 1828.33 107.67 0.94 1626.33 127000
4189 015 0.05 418 12000 241520 196376 105.90 095 1963.76 127000
3837 014 0.05 418 12000  2370.06 1692.90 105.90 0.94 1692.90 127000
378 011 0.05 418 12000 2212.06 1422.04 105.90 093 1422.04 127000
2528 0.09 0.05 418 12000 203148 17374 105.90 0.91 117374 1270.00
a7 aNn7 nne 412 120 A 1277 42 1ME 74 1NE an nan ANAEL T4 4970 NN

Sekil 5.16 GID sarj siireci analizi-Microsoft Excel araytizii
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= oA Arial Tur -l A |l | 3| | SrwrapText Number - (| - i E Autosum - %?
e K [ | e = A o e WY
" Sramarune (84 82807 A B connr | (B 888 gt rome G | oo o | G, e
Clipboard & Font i Alignment i Humber ] Styles Cells Editing
Q475 | fe | =HaTS+5+1475
Q R S T u v w X Y Z AA AB AC Al
1 |Tkikollektdr sic.) Q Esxi s1=Q"(1-(To/Tk}) Exc.giren  Ex.cikan Aex wagiines 1smimi_ Akollektor | top Ex_Gines igimmi ni kollekt.  Saat Panel Verimi Panelen Elde E
47 2910 24 88225802 1094437718 24 2267 36.00442 1177772 0936047741 4.86 1358 617.7802768 0.02 X 0.59
148 2910 2506557212 1110644903 24 81933 3515037 10.33104 0936070727 4.86 137.0 623 2546117 0.02 051
149 2909 2489580872 1.095980462 242782 3598544 1170724 0936070727 486 139.3 633.7180103 0.02 057
150 2910 2506557212 1110644903 2481933 36.83008 12.01075  0.936070727 486 143.0 6505504341 0.02 057
151 2911 2523533552 1125402407 2536632 38.54809 13.18177  0.936070727 4.86 145.5 661.9236934 0.02 0.60
52 2912 2540509693 1140252686 2591915 38.54809 12.62894  0.936070727 4.86 147.0 668.7476491 0.02 0.57
53 2912 2522178482 1123834932 2531351 37.70342 12.38991  0.936047741 4.86 147.8 672.370581 0.02 0.56
154 2913 2554776092 1152408755 26.37895 39.47376 13.09481  0.936047741 4.86 147.8 672.370581 0.02 0.58
155 2914 2573107503 1168627713 2698757 39.44067 124531 0936047741 4.86 1493 6791943691 0.02 0.54
156 2914 2673107503 1168627713 26 98757 3944067 124531 0936047741 4.86 155.0 7051247636 0.02 0.562
157 2915 26.08415254 1200582926 2818892 4209876 13.90985 0936070727 4.86 159 8 726 9787369 0.02 11:56:00 0.55
158 2916 2625391594 1215897047 2877095 4209876 13.32782 0936070727 4.86 164.0 746 0858125 0.02 11:57-00 051
159 2916 2625391594 1215897047 2877095 43.01028 14.23933  0.936070727 486 158.0 718.7899901 0.02 11:58:00 0.56
160 2916  26.25391594 1215897047 2877095 43.93131 15.16037  0.936070727 4.86 150.3 683.7603514 0.02 0.63
161 2918 26.76320615 1.262826617 30.56275 448776 14.31485 0936093713 4.86 140.0 636.9181626 0.02 0.62
162 2918 26.76320615 1.262626617 30.56275 448776 14.31485 0936093713 4.86 139.8 6360082795 0.02 0.62
163 2919 26.94652025 1279771665 31.21686 44.84237 136256  0.936093713 4.86 144.5 657.3905321 0.02 0.57
164 2919 2694652025 1279771665 3121686 4484237 136255 0936093713 4.86 1473 670.1288953 0.02 0.56
165 2919 2712983436 1297268521 3188899 4576286 13.87387 0936116699 4.86 165.3 7520368393 0.02 0.50
166 2918 2711628365 1296003888 3183988 4579845 13.95857 0936116699 4.86 186.3 847 5769097 0.02 045
167 2919 2711628365 1295559973 3182867 4673192 14.90325 0936093713 4.86 2470 1123.705615 0.01 0.36
168 2920  27.28604706 1311440367 3244629 4865947 1621318 0936093713 486 2625 11487274 0.01 038
169 2921 27.28604706 1.310991453 3243487 50.60721 18.17234  0.936070727 4.86 180.0 818.8746723 0.02 - 0.59
470 2922 27.45581046 1.326058518 33.05808 53.62536 20.56728  0.936070727 4.86 152.5 693.7688196 0.03 12:09:00 0.77
71 2923 27.62557386 1.343017475  33.6871 54.65031 20.96321  0.936070727 4.86 144.5 658.7391808 0.03 12:10:00 0.82

Sekil 5.17 Gilines kollektori analizi-Microsoft Excel araylizii
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5.2.2

Sekil 5.18 GID desarj slireci analizi- Microsoft Excel araylzi

Yapilan Kabuller

Yapilan analiz 14.04.2013-04.05.2013 tarihleri arasinda kayit alinan verilerle

yapilmistir.

Sistemde gerekli izolasyonlar yapilmis olmasina ragmen sistem elemanlarindan

cevreye Isi kayiplari oldugu kabul edilmistir.
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5.2.3

GID analizinde 1si depolama malzemesi olarak parafin ve su birlikte ele

alinmgtir.

Sistemde bulunan IP tek bir sistem elemani olarak ele alinmigtir. IP gevrimi

incelenmemistir.

IP’nin toprak hatti ile calistigl periyotlar incelemeye alimamistir. Calismada

GID’ndan eneriji ¢ekilen galisma periyotlarina ait veriler kullaniimistir.

IP kesintili olarak belirli periyotlarla galismakta olup ¢alisma sirelerinin

genellikle 10 dak. civarinda oldugu gézlemlenmistir.

Akimiulasyon tanki 500 | kapasiteli olup 222 kg agirligindadir ve paslanmaz

celikten imal edilmistir.

GID silindirik olup 1s1 kayiplarini azaltmak icin 20 mm kalinliginda izolasyon

malzemesi ile izole edilmistir.

Sistemde 3 adet 1,62 m”lik kollektor yer almaktadir. Ancak kollektérlerden bir
tanesininin arizali olmasi nedeniyle, ¢alismanin saglkli gerceklesmesi amaciyla

arizali kollektor devreye alimamis analizler 2 kollektore gore yapilmistir.

Sarj devresindeki sisrkiilasyon pompasi 100 W, desarj devresindekiler 120 W

gliclindedir.

Parametreler

5.2.3.1 Sabitler

» Sistemde incelenen devrelerdeki su debileri Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 Devrelerde dolasan su debileri

Devre ismi Debi Miktari (kg/s)
GID-Glnes Kollektorleri 0.054
GID-Isi Pompasi 0.477
Ist Pompasi-Akiimilasyon Tanki 0.57
Akumilasyon Tanki-DISS 0.27
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» Suyun 6zgll i1sis1 4.18 klJ/kg olarak alinmustir.
> Toplam kollektor alani 3,24 m® olarak alinmustir.

» Ekserji analizinde cevre referans sicakligi anlik olarak olgilen verilerden

alinmistir. Cevre basinci 1 atm olarak alinmistir.

5.2.3.2 Degiskenler
Sistemde Olgulen sicakliklar Cizelge 5.5'te verilmistir.

Cizelge 5.5 Sistemde 6l¢ulen sicakliklar

Olgiilen Sicakhk Devre ismi
Gunes kollektoru giris-gikis sicakliklari GID-Glines Kollektoéri
GID giris cikis sicakliklar GID-Glines Kollektori
GID giris cikis sicakliklar GID-IP
GID su sicakhgi -

GID parafin sicakhgi -

IP buharlastirici giris-gikis sicakliklar GID- IP

IP yogusturucu giris-cikis sicakliklar IP-AkiUmilator Tanki
AklUmo{lator tanki giris cikis sicakliklari IP-AkiUmilator Tanki
AklUmoilator tanki giris cikis sicakliklari Akimdilator Tanki-DISS

Akimoilator tanki su sicakhgi -

DISS giris-cikis sicakliklari Akimdilator Tanki-DISS

5.3 Isitma Siireci Analizi

Sistemin Isitma slireci sistemin iki ayri calisma periyodu gozonine alinarak

belirlenmistir. Yapilan analiz;
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» Gunes kollektori-GID devresinde yer alan pompanin galismasina bagl olarak

gerceklesen GID sarj (1s1 yliklenmesi) ¢evrimi

» GID sicakhginin toprak sicakligindan yuksek olmasi sartiyla calisan t¢ yollu

vananin agilmasina bagli gergeklesen GID desarj (isi sogrulmasi) cevrimi

5.3.1 GID $Sarj Cevrimi Analizi

GID sarj gevrimi iki bolimde analiz edilmistir. Birinci bolimde Gines kollektoérleri ikinci
bélimde GID incelenmistir. GID sarj gevriminde incelenen devre Sekil 5.19'da

gosterilmistir.

Glines Glnes
Kollektdéri /' Kollektdr

Sekil 5.19 GID sarj devresi

5.3.1.1 Giines Kollektorleri Analizi

Bu bolimde glines kollektorleri kitle, enerji ve ekserji denklikleri yazilarak giines
kollektorlerindeki enerji ve ekserji dagilimlari belirlenmis, 1. ve 2. yasa verimleri analiz

edilmistir. incelenen sistem elemanina ait ¢calisma semasi Sekil 5.20’de verilmistir.

Kiitle Dengesi

Gunes kollektort Sekil 5.17'de gorilecegi lizere bir giris bir ¢ikisa sahip bir sistemdir.

Bu kosula giines kollektori kiitle dengesi esitlik (5.5)'teki gibidir.
L=, (5.5)
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lgeten (Gelen Giines Igimimi)

Gilnes Glines
Kollektdrn || Kollektdod

1 * 11
Sekil 5.20 Glnes kollektori ¢alisma semasi

Enerji Dengesi

Gunes kollektori enerji dengesi toplam kollektor ylizey alanina gelen GE ve sisteme
giris ¢ikis yapan bir ve iki numaral akimlara bagli olarak yapilmistir. Enerji dengesi
analiz edilirken kollektorde birikecek enerji miktari da dikkate alinmistir. Buna gore

kollektor enerji dengesi esitlik 5.6 ve 5.7’deki gibi yazilmaktadir.

Egiren = E;Ikan + Ekaylp + Ebiriken (5.6)
E, +Epe, =E, + Qo +E, (5.7)
Akim numaralari yerine yazilirsa esitlik (5.8) halini almaktadir.

Mioa Coa (T = ) + Quyp = Egones +Es (5.8)

Ekserji Dengesi

Gunes kollektort ekserji dengesi toplam kollektor ylizey alanina gelen glines i1sinimi
ekserjisi ve sisteme giris ¢ikis yapan bir ve iki numaral akimlarin akis ekserjisine bagh
olarak yapilmistir. Ekserji dengesi analizinde kollektérde birikecek ekserji miktari da
dikkate alimistir. Buna gore kollektor ekserji dengesi esitlik (5.9) ve (5.10)'daki gibi

yazilmaktadir.

EXgiren = Exg|kan+ EXkaylp + EXy|k|m + Exbiriken (59)
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EX, +EXyge = EX, +Ex, +Ex, +Ex, (5.10)

glnes

Denklemde glines kollektériinden gerceklesecek isi kaybi esitlik (5.11) de;

EXkaylp =Z{1—(I—OJ]QI( (511)

Glines 1sinimi ekserjisi esitlik (5.12) ile;

EXg[jnes Isinim = A (512)

koIIektérItopIam ng[]ne§ Isinimi

Gunes 1siniminin kullanilabilirligi esitlik (5.13) ile;

ll-’g[]ne,<,|§|n|m| :1+§(T?Oj _(g](%] (513)

Gulnes kollektoriine giren ve gikan akiskanlarin ekserjileri esitlik (5.14) ve esitlik (5.15)

ile verilmistir.

. . I Tg,ITA

EXITA,giren =MpCpa- (Tg,ITA - To ) - To JIn T_ (5-14)
L 0

: . I T(; ITA

Exmagian =My Cip-| (Toa = Ty ) = To-In - (5.15)
L 0

Buradan kollektore giren ve cikan akiskanlarin akis ekserjileri farki esitlik (5.16) ile

bulunabilir.

gITA

: : . T
AExma =Exgma - Ex ., = rthA.c,TA.{(TQ,TA- Toma) - TO.In[ e H (5.16)

l. Yasa Verimi

Gunes kollektord 1. yasa verimi akisi saglayan pompaya verilen enerji dikkate
alinmadan toplam verim seklinde, dikkate alinarak da net verim sekline ifade edilebilir.
Buna gore glines kollektorli toplam verimi esitlik (5.17)'de net verimi ise esitlik

(5.18)’daki gibi ifade edilmektedir.
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n, = = (5.17)
Eg
E, -E
n = —2—— (5.18)
=B, +W,

Il. Yasa Verimi

Gunes kollektéru Il. yasa verimi akisi saglayan pompanin ekserjisi dikkate alinmadan

toplam verim olarak ve dikkate alinarak net verim seklinde ifade edilmistir.

Buna gore giines kollektori toplam Il. yasa verimi esitlik (5.19) ve akim numaralari

yerine yazilirsa esitlik (5.20) halini alir.

Ex, -,

'top EXg
. T,
Mia-Cra-| (T, = T,) = Ty.In -
1

= (5.20)

"toplam_ N
1 T 4N T
Asotektor - hoplam 1+3(T 0 ] _(3J[T 0 ]
glinesg glines

Net Il. yasa verimi ise esitlik (5.21) ve akim numaralari yerine yazilirsa esitlik (5.22)

My (5.19)

seklinde ifade edilmektedir.

_ Ex, -Ex,
net EXg +Wp

. T
m,TA.clTA.{(T2 -, ) —T().In[T2 }
1

n, = (5.22)

net 4
1 T, 4
Akollektbr'ltoplam' 1+ 3{1_ 0 ] —(3)
glines

5.3.1.2 GID $Sarj Analizi

(5.21)

r]II

GID sarj (1s1 yuklemesi) analizinde GID’nun giines kollektori ile enerji yliklenmesi
prosesi incelenmistir. Dolayisiyla sistem Sekil 5.21'de gosterildigi gibi tek giris ve cikisli

olarak ele alinmistir.
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Sekil 5.21 GID sarj periyodu ¢alisma semasi

Kiitle Dengesi

GID’nun Ug ve dort numarali akimlar dikkate alinarak kiitle dengesi esitlik (5.23)'deki

gibi yazilirabilir;

- i, (5.23)

Enerji Dengesi

GID enerji dengesi sisteme giris ¢cikis yapan Ug¢ ve dort numarali akimlarin enerjisi,
gerceklesen is1 kaybi ve depolanacak enerji miktari dikkate alinarak esitlik (5.24) ve

esitlik (5.25)'teki gibi yazilabilir.

E . =E,  +E_ _+E (5.24)

giren ¢ikan kayip depolanan

E, =E, +Q,, +E, (5.25)

Ekserji Dengesi

GID ekserji dengesi sisteme giris ¢ikis yapan Ui¢ ve dort numaral akimlarin ekserjisi,
gerceklesen ekserji kaybi, depolama sirasindaki ekserji yikimi ve depolanacak ekseriji

miktari dikkate alinarak esitlik (5.26) ve esitlik (5.27) daki gibi yazilabilir.

EXgiren,ITA - EXg|kan,ITA = EXdepoIanan,FDM + EXkaylp,gevre + EXy|k|m (526)
. . . . T, .
ZmLIJ - Zmlb - EXylklm = EXdepoIanan + Z 1- T_ Q (527)
g ¢ k
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GID’na sarj sirasinda giren ve ¢ikan akiskanlarin ekserjisi sirasiyla esitlik (5.29)'da ve

esitlik (5.30)'da verilmistir.

EXgiren,ima :mlTA'I:(hg _ho)_To ( S¢~So ):| (5.29)

Exaranms =iy [ (h, —hy ) =T, (.-, ] (5.30)

Buradan GID’na giren ve ¢ikan akislarin ekserji farki esitlik (5.31)’daki gibi elde edilir.

AEXia =rh,TA.[(hg —ho)—T0 ( S,So )]—nﬁm.[(hc —ho)—To( 5.-So )]

¢

=n T _T)=Tin| 2 5.31
_mITA'CITA‘(g_g)_ O'nT_ ( )

Sarj sirasinda faz degistiren malzemede (FDM) depolanacak ekserji miktari ekserji kaybi

da dikkate alinarak esitlik (5.32)’daki gibi bulunur.

depolanan,FDM= - - avi -
o TFDM e TFDM
. T . T
- [mm\.cm\.(Tg -T, )]{1 _ (T 0 ﬂ ~ Qe {1 _ [T 0 H (5.32)
FDM FDM

GID’nun sarji esnasinda;

FDM’nin kazandigi 1s1 = ITA tarafindan transfer edilen isiya esit (esitlik 5.33) olacaktir.

Buna gore;
QFDM :mITA'CITA'(Tg,ITA _TQ,ITA) (5-33)

Buradan esitligin genel hali (5.34)'deki gibi;

¢ ITA

. T ITA |
Mira-Cra- |:(Tg,ITA - T(;,ITA ) - To 'In( :

. T . T .
= |:mITA'CITA'(Tg,ITA - Tg,ITA )]|:1 _[T ° j|+ Qkaylp {1 - (T ° j} + Exylklm (5.34)

FDM FDM

akim numaralari yerine yazilirsa esitlik (5.35) halini alir.
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. T,
Mira -Cira - {(T3 -T,)-T, In[fﬂ
:[mITA'CITA'(T_% - T4 ):||:1 _(TTO ]:|+Qkay|p |:1 - {TTO j:| + EXy|k|m (535)

|. Yasa verimi

GID I. yasa verimi, devrede akiskanin dolagsimini saglayan pompaya verilen eneriji
miktari katilmadan toplam enerji verimi olarak esitlik (5.36)’daki gibi, pompaya verilen

enerji miktari katilarak da net enerji verimi olarak esitlik (5.37) deki gibi ifade edilir.

d
(5.36)
toplam E3 - E4

n,

(5.37)

Il. Yasa Verimi

GID Il. yasa verimi, devrede akiskanin dolasimini saglayan pompanin ekserjisi hesaba
katilmadan toplam ekserji verimi ve pompanin ekserjisi hesaba katilarak da net ekser;ji

verimi olarak iki farkl yaklasimla ifade edilmistir.

GID toplam Il. yasa verimi esitlik (5.38) seklinde yazilirsa;

_ EXdepoIanan,FDM (5 38)

'toplam

Exs—Exs

Akim numaralari yerine yazilirsa esitlik (5.39) seklini alir.

T | T Skay -
— o TFDM " TFDM
toplam ) -I-3
Mia-Cira-| (T, =T, )= ToIn -
4

GID net Il. yasa verimi esitlik (5.40) seklinde ifade edilebilir;

(5.39)
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_ EXdepolanam,FDM (540)

n, == : :
e Ex, - Ex, + W,

Akim numaralari yerine yazilirsa esitlik (5.41) seklini alir.

. T0 . To
QFDM 1 B Qkaylp 1 -
TFDM TFDM (5 41)

: T, :
Mia-Cia-| (T, =T, )= Ty.In - +W,

4

n, =

net

5.3.2 GID Desarj Cevrimi Analizi

GID desarj devresi GID devresinden bagimsiz olarak ¢alismaktadir. Bu bélimde GID’nun
desarji (1s1 gekilmesi) sirasinda IP, Akiimilator tanki-DISS devresi ve GID igin denklikler
yazilacak ve verim ifadeleri elde edilecektir. Ana sistem semasinda gorilen GID-
akiimilator tanki devresi GID sicakligi 60°C ye ulastigl zaman dogrudan desarjin
gerceklesmesi amaciyla sistemde yer almaktadir. Ancak deneysel ¢calisma siiresince GID
sicakhgl bu sicaklhiga ulasmadigi icin bu devre ¢alismamis dolayisiyla bu devre igin analiz

yapilmamistir. Sistemin Boliim 5.3.2 dahilinde incelenen kismi Sekil 5.22’de verilmistir.

v ' Akimlatdr
1 9 10 Tanki
b [N > Q.

Pompasi
Y Toes

1ounsepeyng
nanuniénBo A

Sekil 5.22 GID desarj cevrim semasi
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5.3.2.1 GID Desarj Analizi

GID desarj (i1st sogurulmasi) analizinde IP’nin GID’ndan enerji sogurmasi prosesi

incelenmistir. Dolayisiyla sistem Sekil 5.23’te gosterildigi gibi tek giris ve ¢ikisli olarak

ele alinmistir.

Kiitle Dengesi

GID'nun bes ve sekiz numaral akim numaralari dikkate alinarak kitle dengesi esitlik

(5.42) deki gibi yazilirabilir;

:m8

Enerji Dengesi

|

Sekil 5.23 GID desarj periyodu ¢alisma semasi

(5.42)

GID enerji dengesi sisteme giris cikis yapan bes ve sekiz numaral akimlarin enerjisi,

gerceklesen 1si kaybl ve FDM tarafindan saglanan enerji miktari dikkate alinarak esitlik

(5.45) ve esitlik (5.46)’daki gibi yazilabilir:

Egiren- Ekaylp + Esaélanan = Eglkan

ES - Qkay|p + Esaglanan = ES

I:mITA Cira- (T(;,ITA _Tg,ITA ):I = Esaglanan - Qkaylp
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rhITA Cira ( T - Ts) = I;:s_ Qk (5.46)

Ekserji Dengesi

GID ekserji dengesi sisteme giris ¢ikis yapan bes ve sekiz numarali akimlarin ekserjisi,
gerceklesen ekserji kaybi, sogurma sirasindaki ekserji yikimi ve FDM tarafindan

saglanan ekserji miktari dikkate alinarak esitlik (5.47) deki gibi yazilabilir.

Zm LIJ-Zm lb = Iéxsaélanan - Z(l-[:ll:_ojj C.lkay|p - EXylklm (547)

k

FDM’nin desarj sirasinda sagladigi ekserji esitlik (5.48) ile;

Exsaélanan,FDM = [mITACITA (TQ,ITA - Tg,ITA ):| |:1 - [TTO j} (5-48)

FDM

Isi deposundan gevreye olan ekserji kaybi esitlik (5.49) ile;

. . TO
Exkaylp = Qkaylp 1- T (549)
FDM

GID’na giren ve ¢ikan akislarin ekserijileri esitlik (5.50) ve esitlik (5.51) ile;

Exam =M (N —=ho ) = To (Sgma =S5 ) | (5.50)

Exemn =M (Nerra = ) = To (S = So) | (5.51)

Buradan giren ve gikan akislarin tasidigi ekserji farki esitlik (5.52) ile elde edilebilir.

g ITA

. . T
AEXma = Mirp-Cira- l:(T;,lTA _Tg,ITA ) - To .|I’{ — ]:l (5.52)

Buradan esitlik genel haliyle esitlik (5.53) halini alir.

e T} {55 o {52

. T :
= Mizp-Cira- l:(TgJTA _Tg,ITA )'To 'lr{ : ] +To-Stretten :| (5.53)

gITA
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Akim numaralari yerine yazilirsa esitlik (5.54) elde edilir.

S NS LY

. T. .
= Mg -Cira- {(Ts —Ts ) - TO'In(T_SJ + To-Stretiten } (5.54)

8

|. Yasa verimi

GID desarjinin |. Yasa verimi, devrede akiskanin dolasimini saglayan pompaya verilen
enerji miktari katilmadan, toplam enerji verimi olarak esitlik (5.55)’deki gibi, pompaya

verilen enerji miktari katilarak da net enerji verimi olarak esitlik (5.56)’daki gibi ifade

edilmistir.
E. - E
n,. = —=— (5.55)
'oplam Es
Es "~ Es
= - ‘ (5.56)
rllnel ES +Wp

Il. Yasa Verimi

GID Il. yasa verimi, devrede akiskanin dolasimini saglayan pompanin ekserjisi hesaba
katilmadan toplam ekserji verimi olarak ve pompanin ekserjisi hesaba katilarak da net

ekserji verimi olarak ifade edilmistir.
Buna gore GID toplam Il. yasa verimi esitlik (5.57) seklinde ifade edilir.

Ex_ ., -Ex
M = e (5.57)
Ex

saglanan
Akim numaralari yerine yazilirsa esitlik (5.58) elde edilir.

Ex. - Ex
N = 2 (5.58)
Ex

S
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GID net Il. yasa verimi, yakit Grlin prensibine gére paydaya W, eklenirse esitlik

(5.59)’daki gibi bulunur.

- —E’;?I'TA' Ei(\g,:\';“ (5.59)

saglanan p

r]II
Akim numaralari yerlerine yazilirsa esitlik (5.60) elde edilir.

Exs — Exs (5.60)

n, = :
+Wp

net EX

saglanan

5.3.2.2 Isi Pompasi (IP)

IP enerji analizinde I[P buharlastiricisinda ve yogusturucusunda isi alisverisi
gerceklestiren akigskanlar incelenmistir. Sistem iki giris, iki ¢ikishdir. Bunun yaninda
sistemde bulunan kompresérde Wy isi yapmaktadir. IP’na ait ¢evrim semasi Sekil
5.24’te verilmistir.

, Sl

90

Isy
Pompasi

_i_m

1ounsepeyng
naniny$nGoA

V'lkomp

Sekil 5.24 IP ¢evrim semasi

Kiitle Dengesi

Isi pompasi kitle dengesi Sekil 5.21’de gorildigu gibi iki giris ve iki cikish bir sistem
olarak yazilirsa esitlik (5.61) elde edilir.

m.+m, =m, +m (5.61)
6 12 7 9
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Enerji Dengesi

IP’na alti ve yedi akim numaralarinin tasidiklari enerji farki giren enerji, dokuz ve oniki
numarali akimlarin tasidigi enerji farki ¢ikan enerji olarak alinirsa IP enerji dengesi

esitlik (5.62) deki gibi ifade edilir.

Egiren + Wkompresbr = Eglkan + c)‘kaylp (562)
Akim numaralari yerine yazilirsa esitlik (5.63) ;
rthA Cira ( Te - T7) + Wk = mITA Cira ( T9 - le) + Qk (5-63)

seklinde elde edilir.

Ekserji Dengesi

IP’na alti ve yedi numarali akimlarin tasidiklari akis ekserjilerin farki giren ekseriji,
dokuz ve oniki numarali akimlarin tasidiklari ekserji farki ¢ikan ekserji olarak alinirsa IP
ekserji dengesi esitlik (5.64) seklinde;

Ex =Ex_,  +Ex,_  +Ex (5.64)

giren + Wkompresi)’r cikan kayip yikim

Akim numaralari yerine yazilirsa da esitlik (5.65) ;

. T .
mlTA.c,TA.{( T,-T,)-T, In(T_GH +W,
7
. T, . T, .
= Mira Cira (Tg 'le) -To In T_ +Q | 1- T_ +EX, (5.65)
12 p

seklinde elde edilir.

|. Yasa Verimi

IP enerji verimi esitlik (5.66)’daki gibi ifade edilebilir. Akim numaralari yerine yazilirsa

esitlik (5.67) halini alr.

N, = Eglkan (5 66)
"B +W '

giren kompresor
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rhITA Cita ( T9 - le)

rh|TA Cira ( Te 'T7) + W

n = (5.67)

kompresor

Il. Yasa Verimi

IP ekserji verimi esitlik (5.68) ‘deki gibi ifade edilebilir. Akim numaralari yerine yazilirsa
esitlik (5.69) halini alir.
Ex

¢ikan
= ; 5.68
il +W ( )

giren

) T.
Mira Cira {( T9 - T12) - To |n[T9J}
12
. T .
Mira Cira |:( Ts 'T7) 'To In[Teji| + Wk
7

5.3.2.3 DISS-Akiimiilator Tanki Devresi

kompresér

Ny = (5.69)

Bu bolimle ilgili yapilan analizde DISS ve akmilator tanki tek bir sistem elemani olarak
ele alinmistir. Akimiulator tanki sadece 1si depolama amagh degil sistemde bir s
degistirici olarak da kullanildigi igin analizde akiimulator tankina giris, ¢ikisi ve DISS giris
cikigi sistem sinirlari olarak belirlenmis analiz buna gore yapilmistir. Devre semasi Sekil

5.25’te verilmistir.

\

_( B

AkUmalatdr
10 Tank:
_>+- 14 T13
[ >

DISS)

|

Sekil 5.25 Akimilator tanki-DISS devresi
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Kiitle Dengesi

Akiimulator Tanki-DISS devresi kitle giris cikisi sadece akiimilator tanki tarafindan
olmaktadir. DISS kapali ¢evrim oldugu icin herhangi bir kitle giris ¢ikisi meydana

gelmemektedir. Buna gore kitle dengesi esitlik (5.70) seklinde elde edilir.

f,, =, (5.70)

Enerji Dengesi

Devrede enerji Akiimulator tankinin IP’ndan enerji aktarimi olurkan bu enerjinin Q,
kadari DISS sistemiyle i1sitma amach olarak mahale aktariimaktadir. Devrede akisi
saglamak amaciyla pompaya elektrik enerjisi verilmektedir. Buna gore devre enerji

dengesi esitlik (5.71)'deki gibi ifade edilir.

Egiren + Wpompa = Qdepolanan + O*aktarllan + QkBYIp (571)
Buradan akim numaralari yerine yazilirsa esitlik (5.72) elde edilir,

rhITA Cira ( TlO - T11) + Wp = Qdepolanan + rh|TA Cira ( T13 - T14) + Qkay|p (5-72)

Ekserji Dengesi

Benzer sekilde ekserji dengesi yazilirsa esitlik (5.73) asagidaki gibi elde edilir,

EX,., +W. = EX gepotanan T EX (5.73)

giren pompa

+EX,p T EX

¢ikan yikim

Akim numarakari yerine yazilarak esitlik (5.74) elde edilir.

. T. .
mm\-cm-{( To-Tu)-T, In[ﬂﬂ +W,

11

. : T, : T, :
=Exy + My Cra | (T =Ty ) -To Inf 22 [ +Q,0 | 1-| == | |+ExX, (5.74)
T14 Tat

l. Yasa Verimi

DISS ile mahale aktarilan enerjinin, akiimilator tankina aktarilan enerji ve pompa

isinin toplamina orani |. yasa verimini verir. Esitlik (5.75);

n = rh|TA Cia ( T13 - T14)
1.

. (5.75)
My Cira ( T10 - T11) + Wp
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Il. Yasa Verimi

DISS ile mahale aktarilan ekserjinin, aklimilator tankinin kazandig ekserji ve pompa isi

toplamina orani Il. yasa verimini verir. Buna gore Il. yasa verimi esitlik (5.76) ile

hesaplanir.

. T.
Mira Cira {( T13 - T14) - To In{lsj}
T14
. T10 A
Mia-Cira-| (Tio =T ) - Ty I o +W,
11

ny= (5.76)
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BOLUM 6

ANALIZ SONUCLARI ve DEGERLENDIRME

Yapilan analiz niimerik ve deneysel olarak iki bélima kapsamaktadir.

e Analizin birinci boliminde teorik olarak sistemde yer alan GID nun
kullanilabilirligi arastirilmis ve o6zellikle ilkbahar ve sonbahar ddénemlerinde

GID’ndan faydalanabilirligin yiksek oldugu belirlenmistir.

e Analizin ikinci bélimiinde birinci bolimde elde edilen olumlu sonuglardan yola
cikarak gizli 1s1 depolamali birlesik yenilenebilir enerji kaynakli isitma sisteminin

enerjetik ve ekserjetik performansi arastiriimistir.

6.1 GID’nun Kullanilabilirliginin incelenmesi

Gahsmada Ekim 2012 — Mart 2013 aylarini kapsayan 6 aylik 1sitma sezonu incelenmistir.
Bu amagla, incelenen aylara ait glin icerisindeki ortalama saatlik glnes i1sinimi ve
sicakhk degerlerinden faydalaniimistir. Bu verilerden faydalanarak her ay igin giin
icerisindeki saat bazinda mahal i1si yikine karsilik kollektérlerden elde edilebilecek isi
yuki verileri elde edilmis ve depolanabilecek 1si miktari analiz edilmistir. Elde edilen
sonuclardan yola ¢ikarak yenilenebilir enerji kaynakl isitma sistemlerinde GID’nun

kullaniminin uygunlugu aylik bazda degerlendirilmistir.
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Sekil 6.1 Ekim (2012) Ayi, kollektor 1si kazanglari-mahal isi kayiplari grafigi
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B Mahal Saatlik Isi Kayiplari B Kollektor Saatlik Isi Kazanglar

Sekil 6.21 Kasim (2012) Ayi, kollektor 1si kazanglari-mahal isi kayiplari grafigi
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B Mahal Saatlik Isi Kayiplari B Kollektor Saatlik Isi Kazanglari

Sekil 6.3 Aralik (2012) Ay, kollektor 1si kazanglari-mahal isi kayiplari grafigi
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B Mahal Saatlik Isi Kayiplari B Kollektor Saatlik Isi Kazanglar

Sekil 6.4 Ocak (2013) Ay, kollektor isi kazanglari-mahal isi kayiplari grafigi
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Sekil 6.5 Subat (2013) Ay, kollektor 1si kazanglari-mahal isi kayiplari grafigi
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B Mahal Saatlik Isi Kayiplari B Kollektor Saatlik Isi Kazanglari

Sekil 6.6 Mart (2013) Ayi, kollektor isi kazanglari-mahal isi kayiplari grafigi

Sekil 6.1-6.6’da verilen grafiklerde; glin icerisinde saat bazinda mahal isi yuki-kollektor
IsI kazanci degerleri gosterilmistir. Bu baglamda edinilen sonuglara gore Aralik 2012 —
Subat 2013 aylarini kapsayan 3 aylik donemde mahal isi1 ylikiinlin fazla olmasi sebebiyle

kollektorlerden elde edilen enerji ile depolama yapmak uygun gérilmemektedir. Ancak
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sonbahar ve ilkbahar dénemi periyodunda yer alan Ekim, Kasim ve Mart aylarinda
Ozellikle 10:00-15:00 saat dilimleri arasinda 1sil depolamadan faydalanabilecektir.
Aksam saatlerinde mahal 1si1 ylki arttigi zaman dilimlerinde kullanilabilecek ihtiyag

fazlasiisil enerji bulunmaktadir.

6.1.1 ihtiyag Fazlasi Depolanacak Enerji Miktarinin Belirlenmesi

Aylara gore glin icerisinde toplanan ihtiyag fazlasi, depolanabilecek enerji miktarlari
Sekil 6.7'de gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lzere 6zellikle Ekim ayinda bunun
yaninda Kasim ve Mart aylarinda 6nemli miktarda depolanabilecek enerji ortaya

ctkmaktadir.

45844

34984,01181

-4202

-34295,00319

24352,28
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| ihtiyag Fazlasi Eneriji (kJ/giin)

Sekil 6.7 Aylara gore gilin icerisinde elde edilen ihtiyac fazlasi depolanabilecek eneriji
miktarlari

6.1.2 Sonug

Bu bolimde Yildiz Yenilenebilir Enerji Evi (YYEE)'nin glines kollektorleri ile isitilmasinda

IEDS’nin kullanilabilirligi arastirilmistir.

Yapilan ¢alisma sonuglarina gore;

v Bu sistemle Aralik 2012 — Subat 2013 aylarini kapsayan 3 aylk en soguk kis
déneminde, mahal 1s1 yukinin fazla olmasi sebebiyle, kollektorlerden elde
edilen enerjinin depolanarak kullanilmasi uygun degildir.
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v' Ekim 2012, Kasim 2012 ve Mart 2013 aylarinda ise dzellikle 10:00-15:00 saat
dilimleri arasinda isil depolamadan faydalanabilmektedir. Bu sistem aksam
saatlerinde mahal 1s1 ylkinldn arttigi zaman dilimlerinde kullanilabilecek 1sil

enerji saglanmaktadir.

v' Calisma sonuglari Mart 2013 ayinda giinliik ortalama 4584,4 kJ ihtiyac fazlasi
depolanabilecek enerji miktari oldugunu géstermektedir. Bu sonuglardan yola
citkarak YYEE'de bulunan vyenilenebilir enerji kaynakh 1sitma sisteminin
14.03.2013 - 03.04.2013 tarihleri arasindaki calisma sirecinin enerjetik ve

ekserjetik performansi deneysel olarak incelenmistir.

6.2 Isitma Sistemi Enerjetik ve Ekserjetik Analizi

Bu boéliimde Bolim 5’te verilen esitliklere bagh olarak incelenen kontrol hacimleri igin
enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. 14.03.2013-03.04.2013 arasinda elde edilen
verilere bagli elde edilen sonuglarin grafiksel ifadeleri ve sonuglarin irdelenmesi yine bu

bolim kapsaminda yeralmaktadir.

incelenen kontrol hacimlerine ait enerji analizi sarj ve desarj periyodu olmak lizere iki
boliimde incelenmistir. Bu kapsamda sarj periyodunda giines kollektorleri ve GID (sarj),

desarj periyodunda ise GID (desarj), IP ve aklimilator tanki-DISS devresi incelenmistir.

6.2.1 Sarj Siireci Analizi

Bu bolimde gilines kollektorleri ve GID, termodinamigin I. ve Il. Yasasina gore

incelenmistir.

6.2.1.1 Giines Kollektorleri Enerji-Ekserji Analizi ve Verimleri

Gizli 1s1 deposunun sarji slirecinde incelenen glines kollektorlerine ait sonuglar enerji
analizi, ekserji analizi ve verim bashg altinda (¢ bolimde verilmis ve

degerlendirilmistir.
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Enerji Analizi

Gunes kollektorlerinin

I. yasaya gore yapilan analizine ait sonuglar Cizelge 6.1'de

verilmistir. Bu cizelgede kullanilan Cgyresi; kollektor-GID devresinde bulunan pompanin

her bir giin icin saat cinsinden toplam calisma siiresini, |; istanbul sartlarinda W

cinsinden m? ye gelen giines isinimini, Egiren; glines kollektdrlerine gelen toplam 1ginim

enerjisini, Eyazanian; gUnes kollektorlerinde dolasan isi transfer akiskaninin kazandigi

enerjiyi, Quayp; kollektdrlerden cevreye olan isi kaybini ve Epiiken ise sogurulamayip

kollektorde biriken enerjiyi ifade etmektedir.

Cizelge 6.1 Gunes Kollektori 1. yasa analizi sonuglari

Tarih Cutiresi [N] | 1 (kKW/mM?) | Egiren(kW) | Exazanian(kW) | Q kayip(KW) | Epiriken(KW)
14.03.13 7 0,391 1,267 0,844 0,214 0,209
15.03.13 5 0,212 0,687 0,451 0,169 0,067
16.03.13 2 0,084 0,272 0,183 0,064 0,025
17.03.13 3 0,249 0,807 0,608 0,159 0,040
18.03.13 3 0,429 1,390 0,888 0,246 0,256
19.03.13 10 0,629 2,038 1,228 0,272 0,538
20.03.13 10 0,234 0,758 0,520 0,174 0,065
21.03.13 4 0,374 1,212 0,890 0,244 0,078
22.03.13 4 0,175 0,567 0,424 0,115 0,028
23.03.13 7 0,183 0,593 0,430 0,143 0,019
24.03.13 10 0,629 2,038 1,370 0,276 0,392
25.03.13 10 0,434 1,406 0,916 0,252 0,238
26.03.13 0,391 1,267 0,843 0,221 0,203
27.03.13 0,118 0,382 0,313 0,064 0,005
28.03.13 5 0,113 0,366 0,288 0,077 0,001
29.03.13 10 0,667 2,161 1,523 0,316 0,322
30.03.13 9 0,630 2,041 1,541 0,318 0,183
31.03.13 9 0,648 2,100 1,623 0,315 0,161
01.04.13 8 0,258 0,836 0,583 0,186 0,067
02.04.13 8 0,832 2,696 1,839 0,355 0,502
03.04.13 8 0,100 0,324 0,248 0,052 0,024
04.04.13 7 0,698 2,262 1,428 0,319 0,515
05.04.13 8 0,713 2,310 1,606 0,332 0,372
Genel Ort. 783 0,400 1,295 0,895 0,212 0,187
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Kollektor-GID devresinin galisma suresinin glinlik degisimi Sekil 6.8’de verilmistir.
Sekilden de gorilecegi izere glinliik calisma siresi 1-10 saat arasinda degisen genis bir
araliktadir. Bunun sebebi gelen gilines i1siniminin, cevre sicakliginin ve GID’nda

depolanmis durumda olan enerji miktarinin giin bazinda gosterdigi onemli

degisimlerdir.
12
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Sekil 6.8 GID-kollektor devresinin ginlik toplam calisma sireleri
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Sekil 6.9 Isinim siddetine bagli kollektor ylzeylerine gelen toplam enerji ve
kollektorden enerji eldesinin glinliik degisimi

Sekil 6.9’da ise glnlik ortalama m? ye gelen glines 1sinimi, glines kollektorleri toplam

ylzeyine gelen i1sinim enerjisi ve kollektorden gerceklesen enerji kazanci verilmistir.
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Tablodan gériilecegi Uzere giinliik ortalama giines isinimi degeri 84 W/m? ile 832 W/m?®
arasinda gin bazinda 6nemli dalgalanmalar géstermektedir. Buna bagh olarak analiz
sonuclarina gore kollektérden elde edilen enerji kazanci 0,183 kW ile 1,839 kW
arasinda degismektedir. Ote yandan kollektérlere gelen toplam enerji ile
kollektorlerden kazanilan enerji miktarlari gin bazinda paralelik gdstermektedir.
Sistemde kullanilan kollektér miktarinin artirilmasi glines enerjisinden faydalanabilirligi

arttiracaktir.

Ekserji Analizi

Cizelge 6.2 Gunes kollektor Il. yasa analizi sonuglari

Tarih EXgiren (KW) | EXkazanitan (KW) | EXkayip (KW) | EXyilam (KW) | EXpiriken (KW)
14.03.13 1,184 0,027 0,011 1,136 0,009
15.03.13 0,642 0,008 0,006 0,625 0,002
16.03.13 0,256 0,005 0,020 0,229 0,001
17.03.13 0,755 0,022 0,015 0,715 0,002
18.03.13 1,300 0,031 0,014 1,241 0,013
19.03.13 1,907 0,050 0,017 1,809 0,031
20.03.13 0,707 0,010 0,007 0,688 0,002
21.03.13 1,132 0,037 0,015 1,075 0,004
22.03.13 0,530 0,010 0,009 0,510 0,001
23.03.13 0,554 0,012 0,010 0,531 0,001
24.03.13 1,906 0,051 0,017 1,814 0,023
25.03.13 1,318 0,032 0,014 1,258 0,013
26.03.13 1,185 0,024 0,011 1,140 0,009
27.03.13 0,358 0,009 0,010 0,339 0,000
28.03.13 0,343 0,008 0,010 0,325 0,001
29.03.13 2,024 0,069 0,022 1,910 0,021
30.03.13 1,909 0,065 0,022 1,811 0,012
31.03.13 1,960 0,072 0,022 1,855 0,010
01.04.13 0,780 0,015 0,008 0,754 0,002
02.04.13 2,520 0,089 0,027 2,366 0,037
03.04.13 0,302 0,003 0,004 0,294 0,001
04.04.13 2,116 0,065 0,023 1,993 0,034
05.04.13 2,159 0,071 0,024 2,038 0,025

Genel Ort. 1,211 0,034 0,014 1,150 0,011
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Glnes kollektérlerinin Il. yasaya gore yapilan analizine ait sonuglar Cizelge 6.2’de
verilmistir. Tabloda verilen Exgen; kollektor ylizeyine gelen toplam ekserjiyi, Exkazanian;
1st transfer akigkaninin kollektérden olan ekserji kazancini, Exiayp; kollektorlerden
cevreye olan ekserji kaybini, Exym; kollektorlerde gergeklesen ekserji yikimini, EXpiriken

ise sogurulamayip kollektorde biriken ekserjiyi ifade etmektedir.

Sekil 6.10 gines kollektorlerine ait ekserji degerlerinin glnlik degisimini
gostermektedir. Kollektorlerde ekserji yikiminin ¢ok yiksek degerlerde oldugu
gorilmektedir. Bunun sebebi kollektor ylzeylerine gelen yliksek sicaklktaki glines
isiniminin  yiksek kullanilabilirlik degerine karsilik kollektorden elde edilen
kullanilabilirligin ¢ok diisiik degerde olmasidir. Kollektor ylzeyine gelen toplam ekserji
256-2520 W araliginda degisim gosterirken kollektérden elde edilen ekserji 3,4-72,1 W

araliginda kalmistir.
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Sekil 6.10 Glines kollektorlerine ait ekserji degerlerinin glinlere gére degisimi

Verimler

Cizelge 6.3’'te glines kollektorlerinin enerji ve ekserji verimleri verilmistir. Her iki
verimde toplam verim (nwpam) Ve net verim (nnet) seklinde iki farkh sekilde elde
edilmistir. Toplam verim ifadesi kollektor-GID devresinde suyun dolasimini saglayan
pompaya verilen enerji (W) hesaba katilmadan net verim ise hesaba katilarak elde

edilmistir.
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Cizelge 6.3 Glines kollektorlerinin giinlere gore toplam ve net verimleri

Tarih Woopma (KW) | Nitoplam Ninet Niltoplam Ninet
14.03.13 0,100 0,666 0,617 0,023 0,021
15.03.13 0,100 0,657 0,573 0,013 0,011
16.03.13 0,100 0,672 0,492 0,023 0,016
17.03.13 0,100 0,754 0,671 0,030 0,027
18.03.13 0,100 0,639 0,596 0,024 0,023
19.03.13 0,100 0,603 0,574 0,026 0,025
20.03.13 0,100 0,686 0,606 0,014 0,013
21.03.13 0,100 0,734 0,678 0,033 0,031
22.03.13 0,100 0,748 0,636 0,019 0,016
23.03.13 0,100 0,725 0,621 0,022 0,018
24.03.13 0,100 0,672 0,641 0,027 0,026
25.03.13 0,100 0,651 0,608 0,025 0,023
26.03.13 0,100 0,665 0,617 0,020 0,019
27.03.13 0,100 0,819 0,649 0,025 0,020
28.03.13 0,100 0,787 0,618 0,024 0,018
29.03.13 0,100 0,705 0,674 0,034 0,033
30.03.13 0,100 0,755 0,720 0,034 0,032
31.03.13 0,100 0,773 0,738 0,037 0,035
01.04.13 0,100 0,697 0,623 0,019 0,017
02.04.13 0,100 0,682 0,658 0,035 0,034
03.04.13 0,100 0,765 0,585 0,011 0,008
04.04.13 0,100 0,631 0,605 0,031 0,029
05.04.13 0,100 0,695 0,666 0,033 0,032

Genel Ort. 0,100 0,704 0,629 0,025 0,023

Sekil 6.11’de ise glines kollektorlerinin toplam ve net enerji veriminin gin bazinda
degisimi gorilmektedir. Grafikten gorilecegi lizere toplam ve net verim birbirine yakin
degerlerde seyretmektedir. Ancak toplam verim ifadesi pompa isi katilmadigi icin net
verime gore daha yilksek sonuglar vermistir. Glines kollektérleri en yiksek toplam

enerji verimi ile 27 Mart 2013 glini en yiksek net enerji verimi ile 31 Mart 2013 giini

calismistir.
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Sekil 6.11 Guines kollektorleri toplam ve net enerji veriminin giinlere gore degisimi

Sekil 6.12’de glines kollektorlerinin toplam ve net ekserji veriminin giin bazinda
degisimi gorulmektedir. Toplam ve net ekserji verimleri galisma slireci boyunca
cogunlukla %1-4 araliginda kalmistir. Bu da glnes 1sinimindan elde edilen
kullanilabilirligin diisiik oldugunu gostermektedir. Glines 1sinimi ekserjisinin sistemdeki
pompa isine oranla ¢ok bliylk olmasi toplam ve net verim degerlerinin birbirine cok
yakin degerde olmasini saglamistir. Daha énce yapilan ¢alismalar kollektordeki akiskan
dolagim hizinin artirilmasinin  kollektér ekserji verimlerini olumlu etkilendigini
gostermektedir. Bu baglamda kollektor-GID devresinde kullanilan pompa glicliniin

artinilmasinin ekserji verimini artiracagi 6ngorilmektedir.
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Sekil 6.12 Gilines kollektorleri toplam ve net enerji veriminin giinlere goére degisimi

Sekil 6.11 ve Sekil 6.12’de verilen enerji ve ekserji verimleri karsilastirildiginda enerji
verimi ortalamalarinin ekserji verimi ortalamalarina gére daha yiliksek oldugu

gorilmektedir. Bu fark glines isinimindan gerceklesen enerji kazanclarinin, akiskana
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aktarilan kullanilabilirlige gére 6nemli derecede yiksek degerlerde oldugunu ortaya

koymaktadir.

6.2.1.2 GID Sistemi Enerji-Ekserji Analizi ve Verimleri

Cizelge 6.4 GID’na ait enerji dagilimlari

Tarih Csiresi [h] Tort [°C] Egiren [KW] | Egepolanan [KW] | Exayip [KW]
14.03.13 7 290,000 0.568 0.520 0.048
15.03.13 5 287,260 0.345 0.293 0.052
16.03.13 2 276,150 0.644 0.459 0.184
17.03.13 3 278,033 0.390 0.255 0.136
18.03.13 3 285,467 0,732 0,633 0,098
19.03.13 10 288,440 1,039 0,957 0,081
20.03.13 10 288,660 0,471 0,435 0,036
21.03.13 4 290,175 0,622 0,570 0,052
22.03.13 4 284,550 0,329 0,237 0,092
23.03.13 7 282,057 0,309 0,223 0,086
24.03.13 10 286,660 1,138 1,063 0,075
25.03.13 10 283,120 0,802 0,701 0,100
26.03.13 8 287,988 0,735 0,685 0,050
27.03.13 1 280,000 0,176 0,053 0,123
28.03.13 5 280,640 0,135 0,029 0,106
29.03.13 10 285,730 1,232 1,126 0,106
30.03.13 9 291,822 1,200 1,127 0,073
31.03.13 9 294,922 1,265 1,196 0,068
01.04.13 8 292,725 0,417 0,374 0,042
02.04.13 8 291,975 1,485 1,381 0,104
03.04.13 8 292,238 0,190 0,161 0,029
04.04.13 7 290,371 1,099 1,003 0,097
05.04.13 8 291,538 1,258 1,161 0,097

Genel Ort. 6,783 286,979 0,770 0,690 0,080

Gunes kollektorlerinden kazanilan enerjinin genel ortalamasina bakildiginda 0.895 kW

oldugu, GID’na aktarilan miktarin ise 0,770 kW oldugu gorilmektedir. Buna gore glines

kollektorlerinden kazanilan enerji %86 verimle GID’na aktarilmistir. Cizelge 6.4’te

GID’'na aktarilan bu enerjinin dagilimi ifade edilmistir. Ayrica cizelgede GID sarj

surelerinin glinlik degisimi ve glinlik ortalama dis hava sicakliklari ifade edilmistir.
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Enerji Analizi

Sekil 6.13’te verilen GID’na giren enerji miktari ve bu enerjinin dagilimina bakildiginda
GID’nda depolanan miktarin kayip enerjiye goére o6nemli o6lclide yiksek oldugu
gorilmektedir. GID’na giren enerjinin ¢ok blyiik bolimi depolanabilmistir. GID’na

aktarilan enerji miktari ise glinlere gore 0,18-1.5 kW araliginda degismistir.
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Sekil 6.13 GID’na giren enerji miktari ve dagilimi
Ekserji Analizi

Gunes kollektorlerinde suyun kazandigi ekserjinin genel ortalamasina bakildiginda 34,5
W degerinde oldugu gorilmektedir. GID’na anlik aktarilan ekserji miktari ise 27 W
olmustur. Buna gore calisma periyodu siresince kollektorlerden GID’na ekserji aktarim
verimi ortalama %78,2 seklinde gergeklesmistir. Cizelge 6.5'te verilen GID’na giren
ekserjinin dagilimina bakildiginda, enerji dagiliminin aksine depolanabilen ekser;ji
miktarlarinin gok diisiik oldugu gorilmektedir. Bunun sebebi GID’suna isi yiklenmesi
sirasinda 1sil depoda gerceklesen entropi lretimi ve buna bagl ortaya cikan ekseriji
yikimidir. Sekil 6.14’te GID’nda elde edilen ekserji dagilimlarinin glinliik degisimleri ve
genel ortalamalari gorilmektedir. GID’nda ekserji yikimi degerlerinin Nisan 2013 ayinin
ilk ginlerinde en yiksek degere uluastigi gorilmektedir. Bunun sebebi dis hava
sicakliklarinin  bu doénemde en vyilksek degerine ulasmis olmasidir. GID’'nda
depolanabilen ekserji degerleri calismanin gerceklestirildigi slirec¢ icerisinde 1-27 W

arasinda degismistir.
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Cizelge 6.5 GID’ndaki ekserji dagilimlari

Tarih EXgiren(KW) | EXdepolanan(KW) | EXiayip(kW) | EXyim(KW) [ Wpompa(kW)
14.03.13 0,016 0,003 0,001 0,012 0,1
15.03.13 0,006 0,003 0,001 0,003 0,1
16.03.13 0,029 0,017 0,007 0,012 0,1
17.03.13 0,014 0,007 0,004 0,007 0,1
18.03.13 0,026 0,012 0,002 0,013 0,1
19.03.13 0,041 0,015 0,001 0,026 0,1
20.03.13 0,009 0,003 0,000 0,006 0,1
21.03.13 0,025 0,006 0,001 0,019 0,1
22.03.13 0,008 0,004 0,002 0,004 0,1
23.03.13 0,009 0,004 0,001 0,005 0,1
24.03.13 0,041 0,015 0,001 0,027 0,1
25.03.13 0,028 0,013 0,002 0,016 0,1
26.03.13 0,020 0,006 0,001 0,015 0,1
27.03.13 0,005 0,001 0,003 0,004 0,1
28.03.13 0,004 0,001 0,002 0,003 0,1
29.03.13 0,054 0,021 0,002 0,033 0,1
30.03.13 0,048 0,014 0,001 0,034 0,1
31.03.13 0,053 0,016 0,001 0,037 0,1
01.04.13 0,009 0,002 0,000 0,007 0,1
02.04.13 0,069 0,027 0,002 0,042 0,1
03.04.13 0,002 0,001 0,000 0,001 0,1
04.04.13 0,046 0,017 0,002 0,030 0,1
05.04.13 0,053 0,020 0,002 0,033 0,1

Genel Ort. 0,027 0,010 0,002 0,017 0,1
0,080
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0,040 f M l\/\ r
0,020 %/\ // — — N
0,000 | : . !
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Sekil 6.14 GID’ndaki ekserji dagiliminin giinlere gore degisimi
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Verimler

GID’'nun gines kollektorlerine benzer sekilde elde edilen net ve toplam verimleri
Cizelge 6.6’da gorilmektedir. Cizelgede galisma siireci igin elde edilen hem I. yasaya,
hem de ikinci yasaya ait verimler verilmistir. Son satirlarda ise verimlere ait genel

ortalama degerler yer almaktadir.

Cizelge 6.6 GID sarj surecindeki toplam ve net verimler

Tarih Nitoplam Ninet Niltoplam Ninet
14.03.13 0,769 0,609 0,289 0,026
15.03.13 0,705 0,557 0,375 0,026
16.03.13 0,643 0,55 0,539 0,124
17.03.13 0,650 0,517 0,476 0,060
18.03.13 0,800 0,681 0,515 0,090
19.03.13 0,817 0,728 0,405 0,095
20.03.13 0,854 0,678 0,340 0,023
21.03.13 0,844 0,667 0,327 0,042
22.03.13 0,637 0,483 0,468 0,035
23.03.13 0,645 0,476 0,412 0,034
24.03.13 0,902 0,810 0,406 0,099
25.03.13 0,659 0,566 0,383 0,085
26.03.13 0,842 0,722 0,347 0,045
27.03.13 0,301 0,192 0,256 0,012
28.03.13 0,190 0,113 0,145 0,006
29.03.13 0,816 0,747 0,390 0,127
30.03.13 0,878 0,797 0,312 0,091
31.03.13 0,909 0,819 0,317 0,091
01.04.13 0,815 0,637 0,392 0,021
02.04.13 0,919 0,856 0,403 0,153
03.04.13 0,758 0,499 0,324 0,006
04.04.13 0,856 0,765 0,386 0,102
05.04.13 0,906 0,832 0,399 0,128

Genel Ort. 0,74 0,62 0,37 0,07

Sekil 6.15’te GID’na 1si yliklenmesi silirecindeki enerji verimlerinin Sekil 6.16’da ise
ekserji verimlerinin glinlere gore degisimi gorilmektedir. 28 Nisan 2013 tarihinde dis

hava sicakhiginin 6nemli Ol¢lide disis gostermesi GID’ndan cevreye olan enerji ve
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ekserji kaybini énemli 6lclide arttirmis bu da hem enerji verimini hem de ekseriji
verimini belirgin sekilde azaltmistir. GID’nda depolanan kullanilabilirligin diisiik olmasi
Il. yasa verimi ifadesine pompa isi de katildigi zaman 6nemli bir dlslse sabep
olmaktadir. GID toplam ekserji veriminin genel ortalamasi %37 iken net ekserji

veriminin genel ortalamasi %7’dir.
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Sekil 6.15 GID toplam ve net enerji veriminin giinlere gére degisimi
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Sekil 6.16 GID toplam ve net ekserji veriminin glinlere gore degisimi

6.2.2 Degsar;j Siireci Analizi

Bu boélimde GID’ndan 1si sogrulmasi siireci icin GID (desarj), IP ve akiimulator tanki-

DISS sonuglari enerji, ekserji ve verim ifadeleriyle incelenmistir.
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6.2.2.1 GID Sistemi Enerji-Ekserji Analizi ve Verimleri
Enerji

GID’'ndan 1s1 sogrulmasi (desarj) sirecinde sistemin ginlik calisma siresi dakika
cinsinden ve ginliuk calisma sayilari Cizelge 6.7’de verilmistir. Ayrica glinlik ortalama
cevre sicakliklari, GID’ndan cekilen 1si miktari ve cevreye olan isi kayiplari ayni cizelgede

gorulebilmektedir.

Cizelge 6.7 GID desarj sirecine ait enerji dagilimlari ve ¢alisma sireleri

Tarih | Guiresi (dak) | Cuayis | Tatsortam (K) | Ecian (<W) | Quayip (KW) | Wiormps (kW)
14.03.13 80 8 289,0 7,488 0,078 0,12
15.03.13 92 9 285,9 6,966 0,092 0,12
16.03.13 59 5 276,0 6,997 0,233 0,12
17.03.13 117 12 277,3 7,372 0,164 0,12
18.03.13 157 21 278,0 8,369 0,136 0,12
19.03.13 148 18 287,2 8,113 0,103 0,12
20.03.13 126 17 286,0 7,673 0,071 0,12
21.03.13 62 8 288,8 7,663 0,086 0,12
22.03.13 149 20 281,8 6,803 0,150 0,12
23.03.13 96 12 279,2 7,144 0,113 0,12
24.03.13 128 16 285,7 8,682 0,102 0,12
25.03.13 132 14 282,1 8,36 0,118 0,12
26.03.13 131 14 283,0 8,354 0,102 0,12
27.03.13 26 3 280,0 6,277 0,144 0,12
28.03.13 76 8 280,0 6,875 0,123 0,12
29.03.13 136 16 285,6 8,423 0,141 0,12
30.03.13 37 5 287,7 8,513 0,090 0,12
31.03.13 25 3 288,4 6,213 0,149 0,12
01.04.13 87 11 290,0 7,771 0,115 0,12
02.04.13 80 10 289,5 8,826 0,138 0,12
03.04.13 111 11 290,2 7,562 0,085 0,12
Genel Ort. 97,86 11,48 284,4 7,692 0,121 0,120

Sekil 6.17'de GID’ndan sogrulan glinlik ortalama enerji miktarlarinin degisimi

gorilmektedir. GID’na 1s1 yikleme siirecine bakildiginda enerji miktarinin disik
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seviyede oldugu (0,8-1,5 kW arasi) ancak Sekil 6.17’ye bakildiginda bu degerin 6,2-8,8
kW arasinda oldugu gorilmektedir. Buna karsin GID glnliik toplam sarj sireleri ile
desarj sirelerine bakildiginda sarj sliresinin desarja gore ¢ok daha uzun oldugu
gorilmastir. Bu durum GID’nun kollektorlerden elde edilen disik yogunluktaki
enerjinin depolanmasina ve enerji talebinin arttigi zaman dilimlerinde yulksek
yogunlukta sogurulmasina imkan vererek, sistem performansini arttirdigini ortaya
koymaktadir. Glnlik desarj surelerine bakildiginda (Sekil 6.18) bu sirenin 25-157 dak.
arasinda degistigi gorilmektedir. Genel ortalama desarj siresi ise 97,8 dak. olarak

hesaplanmistir. Sarj sliresi icin ise bu deger 402 dak. olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.17 GID’ndan sogrulan enerji ve isi kaybi miktarinin glinliik degisimi
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Sekil 6.18 Degarj siirelerinin glinliik degigimi
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Sekil 6.19°da verilen dis ortam sicakliklarinin glnlik degisimine bakildiginda desar;j
surelerine gore zit bir egilim géstermektedir. Bu durum dis ortam sicakliginin diistisiine
bagh olarak enerji talebinin arttigini gostermektedir. GID’nun sistemde yer almasi,
sistemin sagladigl enerji ile mahal enerji talebi arasindaki arz talep dengesinin

saglanmasi agisindan 6nem arz etmekte ve sistemin verimliligini arttirmaktadir.
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Sekil 6.19 Disg ortam sicakliklarinin giinlik degisimi
Ekserji

GID’nun desarjina ait ekserji dagilimlari Cizelge 6.8’de verilmistir. Sirasiyla FDM’nin
ekserjisindeki toplam degisim, ITA’nin kazandig ekserji, GID’ndan ¢evreye olan ekseriji

kaybi ve GID’nda gerceklesen ekseriji yikimi cizelgede gorilebilmektedir.

Sekil 6.20°de verilen GID’na ait ekserji dagiliminda, dis ortam sicakhgina bagh olarak
GID’ndaki ekserji degisimi ve GID’ndan kazanilan ekserji de 6nemli degisimler meydana
geldigi gorilmektedir. Hava sicakliginin distigi donemlerde GID’ndan kazanilan
ekserjinin arttigi ancak hava sicakhginin arttigi donemlerde ekserji yikiminin da artisina

bagli olarak kazanilan ekserji miktarinin disttigi gorilmektedir.
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Cizelge 6.8 GID desarj surecinde ekserji dagilimlari

Tarih EXsaglanan (KW) | EXcikan (KW) | EXkayip (KW) | EXyiam (KW) | Wpompa (kW)
14.03.13 0,060 0,024 0,001 0,035 0,120
15.03.13 0,061 0,044 0,002 0,015 0,120
16.03.13 0,179 0,160 0,010 0,008 0,120
17.03.13 0,119 0,100 0,005 0,013 0,120
18.03.13 0,127 0,120 0,003 0,003 0,120
19.03.13 0,099 0,093 0,002 0,004 0,120
20.03.13 0,050 0,036 0,001 0,013 0,120
21.03.13 0,063 0,023 0,001 0,038 0,120
22.03.13 0,099 0,092 0,005 0,003 0,120
23.03.13 0,078 0,071 0,002 0,003 0,120
24.03.13 0,099 0,089 0,002 0,007 0,120
25.03.13 0,092 0,081 0,003 0,008 0,120
26.03.13 0,081 0,072 0,002 0,006 0,120
27.03.13 0,088 0,073 0,004 0,010 0,120
28.03.13 0,082 0,068 0,003 0,011 0,120
29.03.13 0,138 0,127 0,004 0,007 0,120
30.03.13 0,117 0,108 0,001 0,008 0,120
31.03.13 0,048 0,032 0,005 0,011 0,120
01.04.13 0,084 0,038 0,002 0,044 0,120
02.04.13 0,117 0,107 0,004 0,006 0,120
03.04.13 0,062 0,023 0,001 0,038 0,120
Genel Ort 0,093 0,075 0,0033 0,014 0,120
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Sekil 6.20 GID’nun desarj sirecinde ekserji dagilimlarinin glinliik degisimleri
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Verimler

Cizelge 6.9 GID desarj periyoduna ait verimler

Tarih Ninet Nilnet Nltoplam Nlltoplam
14.03.13 0,974 0,129 0,990 0,393
15.03.13 0,970 0,240 0,987 0,701
16.03.13 0,952 0,580 0,968 0,843
17.03.13 0,963 0,410 0,978 0,804
18.03.13 0,970 0,510 0,984 0,921
19.03.13 0,973 0,388 0,988 0,919
20.03.13 0,976 0,210 0,991 0,710
21.03.13 0,974 0,130 0,989 0,353
22.03.13 0,962 0,410 0,978 0,879
23.03.13 0,968 0,350 0,984 0,888
24.03.13 0,975 0,400 0,988 0,885
25.03.13 0,972 0,370 0,986 0,857
26.03.13 0,974 0,340 0,988 0,872
27.03.13 0,960 0,340 0,978 0,793
28.03.13 0,966 0,330 0,982 0,798
29.03.13 0,970 0,450 0,984 0,894
30.03.13 0,976 0,400 0,990 0,905
31.03.13 0,958 0,166 0,977 0,593
01.04.13 0,971 0,186 0,985 0,438
02.04.13 0,972 0,407 0,985 0,881
03.04.13 0,974 0,138 0,989 0,359
Genel Ort. 0,969 0,328 0,984 0,747

Cizelge 6.9’da GID desarj sirecine ait toplam ve net verimler verilmistir. Il. yasa

verimlerine bakildigl zaman toplam ve net verim arasinda 6nemli bir fark oldugu

gorilmektedir. Ancak | .yasa verimlerinde toplam ve net verim degerleri birbirine yakin

degerlerdedir.

Sekil 6.21 ve Sekil 6.22 GID desarj slirecinin giinlere bagh degisimini géstermektedir.
Toplam eneriji verimi genel ortalamasi %98 iken toplam ekserji verimi genel ortalamasi
%74 olmustur. Diger yandan net verimlere bakildiginda bu degerler sirasiyla %96 ve
%32 mertebesindedir. Sarj slirecindeki ekserji verimlerinde ise bu degerlerin altinda

verimler ortaya ciktigi goriilmektedir. Bunun sebebi GID’ndan ekserji sogurulmasi

slrecinde ortaya ¢ikan ekserji yikiminin kazanilan ekserjiye gére disuk olmasidir.
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Sekil 6.22 desarj periyodu toplam ve net ekserji verimlerinin glinlere goére degisimi

6.2.2.2 IP Enerji-Ekserji Analizi ve Verimleri

Enerji

IP enerji degerlerine ait sonuclar Cizelge 6.10’da verilmistir. Bakildigl zaman IP’na giren

ve ¢ikan enerji miktarlarinin birbirine yakin degerlerde oldugu gorilmektedir. IP’nda

yogusturucu sicakhginin 220-230 K araliginda olmasindan dolayi IP’dan sistem odasina

olan isi kayiplari yliksek degerlerdedir.
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Cizelge 6.10 IP enerji dagilimlari ve kompresor isi

Tarih Egiren Ecikan Wiomp Qayip
14.03.13 7,473 7,154 1,624 1,943
15.03.13 7,332 7,135 1,670 1,868
16.03.13 6,910 7,166 1,780 1,524
17.03.13 6,755 7,086 1,779 1,447
18.03.13 7,709 7,343 1,704 2,070
19.03.13 8,017 7,738 1,634 1,914
20.03.13 7,506 7,169 1,651 1,988
21.03.13 7,609 7,265 1,631 1,975
22.03.13 7,426 7,305 1,727 1,848
23.03.13 7,335 7,114 1,715 1,936
24.03.13 7,999 8,328 1,654 1,325
25.03.13 7,577 7,325 1,693 1,945
26.03.13 7,615 7,352 1,669 1,932
27.03.13 7,215 7,104 1,737 1,848
28.03.13 7,295 7,244 1,731 1,782
29.03.13 7,940 7,605 1,672 2,007
30.03.13 8,038 7,701 1,650 1,987
31.03.13 5,986 6,890 1,651 0,748
01.04.13 7,717 7,205 1,626 2,138
02.04.13 8,244 7,737 1,629 2,136
03.04.13 7,839 7,244 1,625 2,219

Genel Ort. 7,502 7,343 1,679 1,837

IP’nda Sekil 6.23’te enerji degerlerinin glinlik degisimleri verilmistir. IP’na buharlastirici
yoluyla aktarilan isinin  yogusturucudan atillan 1siyla yakin degerlerde oldugu
gorilmektedir. Bu degerler calisma slireci boyunca genellikle 7-8 kW araliginda
degismistir. IP’dan sistem odasina olan isi kayiplarinin ise ortalama 1.83 kW oldugu

hesaplanmistir.
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Sekil 6.23 Isi pompasinda enerji dagilimlarinin glinlere gore degisimi

Ekserji
Cizelge 6.11 IP ekserji dagilimlari
Tarih EXgiren (KW) | EXcikan (KW) | EXkayip (KW) | EXyim (KW) | Wiomp (kW)
14.03.13 0,087 0,545 0,076 1,090 1,624
15.03.13 0,089 0,596 0,055 1,109 1,670
16.03.13 0,157 0,776 0,144 1,021 1,780
17.03.13 0,085 0,716 0,116 1,032 1,779
18.03.13 0,143 0,603 0,152 1,092 1,704
19.03.13 0,060 0,446 0,082 1,166 1,634
20.03.13 0,085 0,573 0,093 1,070 1,651
21.03.13 0,054 0,539 0,074 1,072 1,631
22.03.13 0,034 0,622 0,112 1,027 1,727
23.03.13 0,018 0,591 0,134 1,008 1,715
24.03.13 0,072 0,530 0,064 1,132 1,654
25.03.13 0,050 0,553 0,116 1,074 1,693
26.03.13 0,006 0,486 0,110 1,079 1,669
27.03.13 0,053 0,639 0,123 1,027 1,737
28.03.13 0,027 0,631 0,119 1,008 1,731
29.03.13 0,116 0,542 0,096 1,150 1,672
30.03.13 0,088 0,463 0,082 1,193 1,650
31.03.13 0,057 0,408 0,029 1,271 1,651
01.04.13 0,072 0,526 0,071 1,101 1,626
02.04.13 0,073 0,423 0,075 1,205 1,629
03.04.13 0,089 0,557 0,073 1,084 1,625
Genel Ort.. 0,072 0,560 0,095 1,096 1,679
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Gizelge 6.12'de verilen IP ekserji dagilimlari IP’nin kullanilabilirligi énemli 6lglide
arttirdigini ortaya koymaktadir. IP’na giren ve ¢ikan ekserjilere bakildiginda artis oldugu
gorilmektedir. Bunun sebebi Cizelge 6.11’de verildigi lzere giren ve ¢ikan enerijiler
birbirlerine yakin degerlerde olmasina ragmen akiskan sicakliklari arasinda IP’ndan
kaynakh énemli bir artis olmasidir. Buradan IP’nin enerji agisindan sisteme 6nemli bir
etkisi olmamasina ragmen kullanilabilirligi arttirma agisindan sistemde énemli bir roli

oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

Sekil 6.24’ten goriilecegi lizere kompresoriin ekserjisinin IP’nin diger bilesenlerine gore
yuksek degerlerde oldugu gortlmektedir. Buylk ¢cogunlugu kompresorde gerceklesen
ekserji yikimi da ortalama 1-1,2 kW gibi yiksek degerlerdedir. Calisma siirecinde IP'na
ortalama 0,07 kW’in altinda giren ekserji degerleri, ortalama 0,56 kW degerine

yukseltilmistir.
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Sekil 6.24 Isi pompasi ekserji dagilimlarinin glinliik degisimi

Verimler

IP verimleri ve COP degerleri Cizelge 6.12’de verilmistir. Calisma slrecinde IP
performans katsayisi (COP) genel ortalamasi 4,38 olurken enerji ve ekserji verimleri

0,78 ve 0,32 olarak hesaplanmustir.
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Gizelge 6.12 Isi pompasi verim ve COP degerleri

Tarih cop n Nu
14.03.13 4,403 0,834 0,319
15.03.13 4,272 0,800 0,339
16.03.13 4,020 0,800 0,400
17.03.13 3,980 0,800 0,384
18.03.13 4,320 0,780 0,327
19.03.13 4,750 0,801 0,263
20.03.13 4,350 0,780 0,330
21.03.13 4,460 0,790 0,320
22.03.13 4,230 0,800 0,353
23.03.13 4,150 0,790 0,341
24.03.13 5,060 0,860 0,307
25.03.13 4,330 0,790 0,317
26.03.13 4,410 0,790 0,290
27.03.13 4,088 0,794 0,357
28.03.13 4,180 0,800 0,359
29.03.13 4,550 0,790 0,303
30.03.13 4,690 0,800 0,267
31.03.13 4,175 0,587 0,239
01.04.13 4,437 0,763 0,310
02.04.13 4,760 0,784 0,248
03.04.13 4,459 0,766 0,325

Genel Ort. 4,384 0,786 0,319

Sekil 6.25’te verilen IP enerji ve ekserji verimleri incelendiginde her ne kadar enerji
verimlerinin ekserji verimlerine gore yuksek oldugu gorilse de IP’nin sisteme ekserjetik
katkisinin daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Ancak IP’nda gergeklesen ekserji yikimi ve

1st kayiplarinin azaltilmasi sistemin enerji ve ekserji verimini iyilestirecektir.
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Sekil 6.25 IP verimlerinin glinlere gore degisimi

IP’'na ait COP degerleri calisma siiresince glnlik 6nemli degisimler gostermemekle

birlikte 4-5 arasinda degismistir.
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Sekil 6.26 Isi pompasi COP degerlerinin glnlere gore degisimi

6.2.2.3 Akiimiilatér Tanki-DISS Devresi Enerji-Ekserji Analizi ve Verimleri
Enerji

AklUmilator tanki-DISS devresine bakildiginda akiimdilatér tanki hacminin blydk
olmasinin devreye giren enerjinin 6nemli miktarinin tankta depo edilmesini sagladigi
gorilmektedir. Bu durum mahal 1si talebinin sirekli olarak karsilanabilmesi icin hazir
sicak su bulunmasini saglamakta IP calisma siiresini ve dolayisiyla enerji tliketimini
azaltmaktadir. Ancak DISS akimilatér tanki devresinde dolasan su debisinin
arttirilmasi akiimulator tankindan sogurulacak enerji miktarinin artmasini saglayarak
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daha dengeli bir enerji dagilimi saglayacaktir. Akiimilator-DISS devresine ait eneriji

dagihimlari Cizelge 6.13’te verilmistir.

Cizelge 6.13 Akiimdlator tanki - DISS devresi enerji dagilimlari

Tarih Egiren (kW) Eglkan (kW) Edepolanan (kW) Clkaylp (kW) Wpompa (kW)
14.03.13 7,154 2,890 4,077 0,308 0,120
15.03.13 7,135 3,213 3,655 0,387 0,120
16.03.13 7,166 3,696 2,926 0,664 0,120
17.03.13 7,060 3,955 2,607 0,619 0,120
18.03.13 7,343 3,632 3,333 0,499 0,120
19.03.13 7,738 3,007 4,502 0,348 0,120
20.03.13 7,169 3,126 3,806 0,357 0,120
21.03.13 7,265 3,017 4,058 0,310 0,120
22.03.13 7,305 3,432 3,475 0,518 0,120
23.03.13 7,114 3,471 3,271 0,492 0,120
24.03.13 8,328 3,241 4,814 0,393 0,120
25.03.13 7,325 3,587 3,402 0,456 0,120
26.03.13 7,371 3,105 3,984 0,402 0,120
27.03.13 7,104 2,964 3,714 0,546 0,120
28.03.13 7,244 3,374 3,462 0,528 0,120
29.03.13 7,636 3,106 4,217 0,433 0,120
30.03.13 7,701 2,568 4,866 0,387 0,120
31.03.13 6,877 2,553 4,089 0,355 0,120
01.04.13 7,205 2,884 4,145 0,296 0,120
02.04.13 7,737 2,799 4,725 0,333 0,120
03.04.13 7,244 3,098 3,968 0,298 0,120

Genel Ort. 7,344 3,177 3,862 0,425 0,120

Akimilator tanki-DISS devresindeki enerji dagiliminin glinlere gbére degisimi
incelendiginde devreye giren enerjinin blyldk boliminin depolandigi ve mahale
aktarildigi gorilmektedir. Akiimilator tanki izoleli oldugundan sistem odasina olan isi
kayiplari calisma stiresince ortalama 0,42 kW olmustur. Sekil 6.27’den gorilecegi lizere
28 Mart 2013 tarihinden itibaren dis ortam sicakliklarinda artis meydana geldigi igin
DISS devresinden mahale aktarilan enerji miktari dislis gosterirken depolanan

enerjinin pay! artmistir.
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Sekil 6.27 Akiimulator tanki-DISS devresi enerji dagilimlarinin giinliik degisimleri

Ekser;ji
Cizelge 6.14 Akiimulator-DISS devresinde ekserji dagilimlari

Tarih | Exgiren (KW) | Excian (KW) | Exdepotanan (KW) | Exiayip (KW) | Exyuiam (KW) | Wogmp (KW)
14.03.13 0,375 0,143 0,197 0,016 0,140 0,120
15.03.13 0,466 0,186 0,209 0,025 0,166 0,120
16.03.13 0,776 0,371 0,286 0,071 0,169 0,120
17.03.13 0,716 0,364 0,310 0,062 0,099 0,120
18.03.13 0,603 0,280 0,218 0,042 0,183 0,120
19.03.13 0,446 0,143 0,224 0,020 0,179 0,120
20.03.13 0,423 0,164 0,204 0,021 0,154 0,120
21.03.13 0,389 0,137 0,170 0,016 0,186 0,120
22.03.13 0,622 0,269 0,265 0,045 0,163 0,120
23.03.13 0,591 0,257 0,241 0,039 0,174 0,120
24.03.13 0,530 0,190 0,276 0,026 0,159 0,120
25.03.13 0,553 0,243 0,238 0,034 0,159 0,120
26.03.13 0,486 0,189 0,228 0,027 0,162 0,120
27.03.13 0,639 0,242 0,316 0,048 0,153 0,120
28.03.13 0,631 0,267 0,279 0,045 0,160 0,120
29.03.13 0,542 0,206 0,260 0,031 0,166 0,120
30.03.13 0,463 0,145 0,249 0,025 0,165 0,120
31.03.13 0,398 0,149 0,206 0,021 0,143 0,120
01.04.13 0,376 0,129 0,166 0,014 0,187 0,120
02.04.13 0,423 0,136 0,231 0,018 0,158 0,120
03.04.13 0,357 0,135 0,181 0,015 0,146 0,120
Gg:f' 0,515 0,207 0,236 0,031 0,160 0,120
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AklUmilator tanki — DISS devresinde 120 W’lik pompa ve ITA ile devreye giren toplam
ekserjinin dagilimi Cizelge 6.14’te verilmistir. Genel olarak sisteme giren toplam
ekserjinin kayip miktarinin disik oldugu ancak ekserji yikiminin yiksek oldugu
gorilmektedir. Devreye giren ortalama 0,515 kW’lik ekserjinin 0,23 kW’lk kismi
depolanirken 0,20 kW’lik kismi mahale aktarilmistir. Calisma slresince ekserji yikimi

ortalama 0,16 kW olarak hesaplanmistir.

Akumilator-DISS devresindeki ekserji dagilimlarina (Sekil 6.28) bakildiginda devreye
giren ekserjinin 0,35-0,77 kW araliginda degistigi buna karsin mahale aktarilan
ekserjinin 0,12-0,37 kW araliginda, depolanan ekserjinin ise 0,17-0,31 kW araliginda
degistigi gorilmektedir. Devrede meydana gelen ekserji degerlerindeki bu degisimler

dis ortam sicakliklarina bagli 1sI talebinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.28 Akim{lator-DISS devresi ekserji dagilimlarinin glinlere gére degisimi

Verimler

Akiumilator tanki—DISS devresi verimlerine bakildiginda her iki verimin de disuk
degerlerde oldugu gorilmektedir. Bunun sebebi analizde akiimilatorde biriken
enerjinin hesaba katilmamasidir. Ancak yakit- Grin prensibine gore mahale aktarilan
enerji ve ekserji ile birlikte akiimilatérde biriken miktarlarda triin olarak disinillrse
enerji ve ekserji verimleri genel ortalamasi sirasiyla 0,94 ve 0,69 olarak bulunmaktadir.
Sonuc itibariyle akimilatorde biriken enerji kayip olarak degerlendirilmemesi
gerekmektedir.
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Cizelge 6.15 Akimdlator- DISS devresi verimleri

Tarih n N
14.03.13 0,453 0,281
15.03.13 0,440 0,370
16.03.13 0,500 0,400
17.03.13 0,580 0,460
18.03.13 0,490 0,370
19.03.13 0,383 0,244
20.03.13 0,430 0,290
21.03.13 0,410 0,270
22.03.13 0,460 0,350
23.03.13 0,470 0,360
24.03.13 0,390 0,280
25.03.13 0,480 0,350
26.03.13 0,410 0,300
27.03.13 0,407 0,315
28.03.13 0,450 0,350
29.03.13 0,400 0,300
30.03.13 0,330 0,230
31.03.13 0,369 0,268
01.04.13 0,392 0,267
02.04.13 0,354 0,259
03.04.13 0,414 0,292

Genel Ort. 0,429 0,315

Mahale aktarilan enerji ve ekserjilerin IP tarafindan devreye aktarilan enerji ve ekseriji
degerlerine orani akiimilatér —DISS devresine ait verimleri ifade etmektedir. Sekil 6.29
bu degerlerin glinlik degisimlerini gostermektedir. 17 Nisan 2013 tarihinde dis ortam
sicakliginin calisma slirecindeki en disik degerde olmasi, bu tarihte mahale aktarilan

Isinin en yulksek ortalamaya ulasmasina ve akimilatérden elde edilen verimlerin

artmasina neden olmustur.
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Sekil 6.29 Akim{latoér-DISS devresi verimleri

6.2.3 Gizli Isi Deposu Genel Verimi

Cizelge 6.16 GID genel verimleri

Tarih Ninet Nilnet Nltoplam Nlltoplam
14.03.13 0,593 0,003 0,761 0,114
15.03.13 0,541 0,006 0,696 0,263
16.03.13 0,524 0,072 0,622 0,455
17.03.13 0,498 0,025 0,636 0,383
18.03.13 0,661 0,046 0,787 0,474
19.03.13 0,709 0,037 0,807 0,372
20.03.13 0,662 0,005 0,846 0,241
21.03.13 0,650 0,005 0,835 0,115
22.03.13 0,465 0,014 0,623 0,411
23.03.13 0,461 0,012 0,635 0,366
24.03.13 0,790 0,040 0,892 0,359
25.03.13 0,550 0,031 0,650 0,328
26.03.13 0,703 0,015 0,832 0,303
27.03.13 0,184 0,004 0,294 0,203
28.03.13 0,109 0,002 0,187 0,116
29.03.13 0,725 0,057 0,803 0,349
30.03.13 0,778 0,036 0,869 0,282
31.03.13 0,785 0,015 0,888 0,188
01.04.13 0,618 0,004 0,803 0,172
02.04.13 0,832 0,062 0,905 0,355
03.04.13 0,486 0,001 0,750 0,116

Genel Ort. 0,587 0,023 0,720 0,284
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Jagedheeswaran, S. ve ark. (2010), yaptiklari calismada isi yiklemesi (sarj) ve 1si
sogrulmasi (desarj) farkli zaman dilimlerinde gerceklesen GID sistemlerinde verim
ifadesinin GID’nun sarji ve desarjindaki verimlerinin ¢garpimiyla elde edilebilecegini 6ne
sirmistir [35]. Buna gore Bolim 6.2.1.2 ve 6.2.2.1’de verilen GID sarj ve desarj
verimlerinin birbiriyle ¢arpimi GID’nun Cizelge 6.16’da gosterilen genel verimlerini

vermektedir.
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Sekil 6.30 GID genel enerji verimlerinin glnlere gore degisimi
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Sekil 6.31 GID genel ekserji verimlerinin guinlere gore degisimi

Sekil 6.30 ve Sekil 6.31’de ise net ve toplam enerji ve ekserji verimlerinin ginlik
degisimleri verilmistir. Glinlere gore dis ortam sicakliklari ve giines isinimindaki dnemli

degisimler GID genel verimlerinde de 6nemli degisimlere neden olmustur. Tim glinlere
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gore ortalama verimlere bakildiginda net enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %58, ve
%2,3, toplam ekserji verimleri ise %72 ve %28,4 olarak hesaplanmistir. 28 Nisan 2013
tarihinde dis hava sicakhginin azalmasi GID genel enerji veriminin ani disus
gostermesine neden olmustur. Ekserji verimleri de ¢alisma siresince giin bazinda

onemli degisimler gostermistir.

6.2.4 Kontrol Hacimlerinin Karsilastirmasi

Sistemde incelenen kotrol hacimlerinde meydana gelen 1si kaybi, ekserji kaybi, ekseriji

yikimlari ve kontrol hacimlerinin verimleri Cizelge 6.17’de verilmistir.

Cizelge 6.17 Kontrol hacimleri karsilastirmasi

Kontrol Hacmi Quayip(kW) | EXiayip (KW) | EXyilam (KW) ni (%) nu ( %)
Glines Kollektorleri 0,212 0,014 1,150 0,630 0,023
GID (sarj) 0,080 0,002 0,017 0,620 0,070

GID (desar;j) 0,121 0,003 0,014 0,930 0,320

Isi Pompasi 1,837 0,095 1,096 0,786 0,319
Akilimlator-DISS Devresi 0,425 0,285 0,143 0,429 0,315

Sekil 6.32’e bakildiginda;

+* Isi kaybinin en yuksek oranda 1,83 kW ile IP’'nda gergeklestigi Akiimulator-DISS

devresinde ise 0,42 kW ile onu takip ettigi gortilmektedir.

+* Buna karsin ekserji kaybinin 0,28 kW ile akiimuilator-DISS devresinde en yiiksek

degerdedir.

+» Biylk bolima 1,15 kW ile glines kollektorlerinde ve 1,09 kW ile IP’nda olmak

Uzere sistemde ortalama toplam 2,42 kW ekserji yikimi gerceklesmistir.

Sekil 6.33’de ise verilen kontrol hacimlerine ait enerji ve ekserji verimleri

karsilastirilmasinda ;

% GID enerji veriminin, GID’ndan 1si sogrulmasinda (desarj) %93 oldugu

gorlilmektedir. Bu slirecte IP enerji verimi ise %78 olarak gergeklesmistir.

«* Ekserji verimleri karsilastirildiginda ise desarj sirecinde incelenen kontrol

hacimlerinin birbirlerine yakin ekserji verimlerine (yaklasik %32) sahip oldugu
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gorilmektedir. Ancak sarj slirecinde incelenen glines kollektorleri %2,3 ve GID

(sarj) %7 gibi diisik degerlerde oldugu gorilmektedir.

Aklimlator-DISS
Devresi

Isi Pompasi

GID(desar;j)

GID(sarj)

Glines
Kollektorleri

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

W EX (yikim) mEx (kayip) mQ (kayip)

Sekil 6.32 Kontrol hacimlerine ait 1si kaybi, ekserji kaybi ve ekserji yikimlari

Enn ®Wn
Akumlator-DISS Devresi
Ist Pompasi
GID(desar;j)
GID(sarj)
Gunes Kollektérleri
O,IO O,IZ O,I4 O,I6 0,8 1,0

Sekil 6.33 Kontrol hacimlerine ait enerji ve ekserji verimleri
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Sistemin galismasi incelendiginde;
Sarj surecinde;

e Kollektérde kazanilan ortalama 0,895 kW’lik enerjinin 0,690 kW’inin GID’'nda

depolandigi belirlenmistir. Bu sirada sisteme 0,10 kW’hk pompa isi verilmistir.

e Kollektérde kazanilan 0,034 kW ekserjinin ise 0,01 kW ‘inin GID’nda depolandigi

belirlenmistir. Bu sirada sisteme 0,10 kW’lik pompa isi verilmistir.
Desarj slirecinde;

= Gizli st deposundan kazanilan 7,69 kW’lik enerjinin 3,17 kW’I mahale aktarilmis,
calisma periyodu slrecinde, mahal degisken 1si vyiklerine bagl olarak
akiimilator tankinda ortalama 3,86 kW enerji birikmistir. Biriken bu ener;ji
mahal 1s1 yikiniin arttig1 6zellikle aksam saatlerinde IP’'ndaki enerji tiiketiminin
onemli 6l¢iide azalmasini saglamistir. Akiimilator tanki sistemde 6nemli bir
denge elemani durumundadir. Ancak boyutlarinin kigdltilmesi  sistem

performansina olumlu etki edecektir.

= Gizli1si deposundan 0,075 kW’lik ekserji kazanilmis mahale 0,207 kW aktarildigi
hesaplanmistir. Bu sirada sisteme 0,36 kW pompa isi ve 1.679 kW kompresor isi

verilmistir.

Buna gore sistemin sarj sirasindaki enerji ve ekserji verimleri sirasiyla 0,68 ve 0,53

olarak belirlenmistir. Desarj slireci icin ise bu degerler 0,78 ve 0,29 olarak bulunmustur.

129



Gorulecegi Uzere enerji verimleri ekserji verimlerine gore olduk¢a yulksek
degerlerdedir. Gunes kollektorlerinden kazanilan ekserjinin disik olusu, IP ve
akimilator-DISS devresindeki ekserji yikimlarinin da yiiksek degerde olmasi ekseriji

verimlerinin dislk olmasini saglamistir.
Sistemde kullanilan elemanlara bakildiginda;

X/

** Glines kollektorleri giines enerjisinin oldugu zaman dilimlerinde sisteme enerji

L)

kazanimi saglamaktadir.

+» GID ise bu enerjiyi depolayarak glines enerjisinin olmadig1 zaman dilimlerinde

kullanilabilmesini saglamaktadir.

«* Isi pompasi GID’ndan kazanilan bu enerjinin kullanilabilirligini arttirmaktadir.

X/

< Akumilatér Tanki ise kullanilabilirligi artmis enerjinin 1sitma amach hazir

bulunmasini saglayarak DISS’e aktarmaktadir.

Bu elemanlarin birlikte kullanimi B6lim 6’da verilen sarj ve desarj sirelerinden de
gorlilecegi Uzere sistemin daha dulsik calisma sireleri ile mahalin enerji ihtiyacini
karsilayabilmektedir. Bu da IP kompresoriinde ve sistemde yer alan pompalardaki
enerji tiiketim maaliyetlerini disirmektedir. Bunun yaninda glines isinimi oldugu
zaman dilimlerinde GE’ni depolayarak giines isinimi olmayan zaman dilimlerinde

kullanmayi mimkdin kilmaktadir.

Enerji talebinin her gegen giin arttigl buna karsilik arzinin ise giin gectikge azaldigl
glinimuizde ozellikle glines, rizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan en verimli
sekilde faydalanmak bir zorunluluk durumuna gelmistir. Enerji sistemlerinin verimlerini
arttirmak icin yapilan ¢alismalar bu kaynaklardan faydalanabilmek icin her ne kadar
Onem arzetsede enerjiyi depolamak ve istenilen zaman dilimlerinde kullanabilmek
Ulkemize hem ekonomik anlamda hem de enerji arz—talep dengesinin korunmasi
anlaminda buylk katki saglayacaktir. Bu baglamda yenilenebilir enerji kaynaklari ile
IEDS’lerinin birlikte kullanildigi hibrit teknolojiler lzerinde ¢alisiimaya ve gelistirmeye

acik ve deger konular olarak gérilmektedir.
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