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Bu calismada, giines kollektorlerinin enerji, ekserji, termoekolojik, siirdiiriilebilirlik, termoekonomik ve
eksergoekonomik analizleri agiklanmis ve 6rnek bir uygulama iizerine bu analizler uygulanmistir. Ornek
uygulama olarak 8 m? alaninda diizlemsel giines kollektorii esas almmuistir. Sistemin enerji verimi %52,46
olarak bulunurken, ekserji verimi %1,99 olarak hesaplanmistir. Sistemin siirdiiriilebilirlik indeksi, termo-
ekolojik performans katsayisi, termoekonomik parametre degeri ve toplam eksergoekonomik parametre
degeri sirastyla 1,02, 0,0206, 1,4 W/TL ve 2,683 W/TL olarak bulunmustur. Sistemin en yiiksek enerji girisi
ve ekserji girisi, gelen giines 1smimindan kaynaklanmaktadir. Bu enerjinin/ekserjinin biiyiik bir kisminin
kayba ve tersinmezliklerden dolay1 yikima ugradigi goriilmektedir. Bu durum, diizlemsel giines kollektor-
lerinin en biiyiik dezavantajdir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, ekserji, glines kollektort, siirdiiriilebilirlik, termoekonomik analiz, verim

Energy, Exergy, Thermoecologic, Sustainability, Thermoeconomic
and Exergoeconomic Analyses of Solar Collectors

ABSTRACT

In this study, energy, exergy, thermoecologic, sustainability, thermoeconomic and exergoeconomic analyses
of solar collectors are explained and these analyses are applied to a case study. As a case study, flat plate
solar collector with 8m? area is considered. The exergy efficiency of the system is calculated as 1,99%,
while energy efficiency is 52,46%. The sustainability index, thermoecologic performance coefficient,
thermoeconomic parameter rate and total exergoeconomic parameter rate of the system are found as 1,02,
0,0206, 1,4 W/TL and 2,683 W/TL, respectively. The maximum energy input and exergy input are caused
by the incoming solar radiation. It is seen that most of this energy/exergy is lost, and destructed due to
irreversibilities. This situation is the biggest disadvantage of the flat plate solar collectors.
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1. GIRIS

Petrol, komiir, dogalgaz gibi yakitlar, yenilenebilir olmayan ve kullanildik¢a azalan
geleneksel enerji kaynaklari olarak bilinir [1]. Yasam standartlarina ve niifus artigina
bagli olarak, geleneksel enerji kaynaklar1 giinden giline azalir. Ayrica, kullanildikga
sera gazi salmalari agisindan da ¢evreci degillerdir [2]. Bu sebeple, ¢evreci ve siirdii-
riilebilir enerji kaynaklari {izerine aragtirmalar giderek artmaktadir. Gerekli enerji ih-
tiyacini karsilamada yenilenebilir enerji dnemli rol oynamaktadir. Giines, riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 tiilkenmeyen siirdiiriilebilir kaynaklardir. Ayrica yeni-
lenebilir enerji kaynaklari, geleneksel enerji kaynaklarina gore daha ¢evrecidir [3-5].

Enerji, cevre yonetiminde dnemli rol oynar. Enerji tiretiminde genellikle yenilenebilir
olmayan enerji tiirleri kullanilir ve bunlar SOx, CO, NOx gibi ¢evreye ve canlilara
zararlt emisyon salarlar [6,7]. Bu sebeple, ¢evreci enerji iretimi amaciyla yenilene-
bilir enerji kaynaklarmin kullanimi énemlidir. Giiniimiizde, elektrik enerjisinin bes-
te biri yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmektedir [8]. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 temiz ve giivenli enerji kaynaklari olarak da bilinir ve giines enerjisi bunlar
arasinda gelecek vaat eden bir enerji ¢esididir. Giines enerjisi ticretsizdir ve diinyanin
enerji ihtiyacini karsilayabilecek kapasitede bir enerji kaynagidir [9-11].

Giines enerjisi, giinesin 1sis1 ve 1ginim 15181 olarak tanimlanabilir. Giines enerjili 1sitma
sistemleri, fotovoltaik sistemler, solar (gilines enerjili) termal enerji sistemleri, gi-
nes mimarisi ve yapay fotosentez gibi siirekli gelisen teknolojileri kullanir. Onemli
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir ve giinesin enerjisini nasil yakalayip da-
gittiklarina veya enerjiye nasil doniistiirdiiklerine bagli olarak pasif solar veya aktif
solar olarak karakterize edilir. Aktif solar teknikler; fotovoltaik sistemler, yogunlas-
tirllmig gilines enerjili gii¢ sistemleri ve gilines enerjili su 1sitma sistemleridir. Pasif
solar teknikler ise giines enerjili (solar) binalar1 ve solar malzemeleri kapsar [12].
Eneji kaynaklarindan iiretilen enerjinin biiytik bir kismi binalar (yapilar) i¢in kullani-
lir. Bu sebeple, gilines enerjisi sistemlerinin binalarda kullanilmastyla enerji tiiketimi
azaltilabilir. Bu baglamda, giines enerjili su 1sitma sistemleri yaygin olarak binalarda
kullanilmaktadir. Giines enerjili su 1sitma sistemleri olarak giines kollektorleri siklikla
kullanilir ve kollektorler glines 1sinimini emerek bunu 1st enerjisine doniistiiriir ve
icinden gecen akiskana 1s1y1 transfer ederler [13,14].

Yaygin olarak kullanilan diizlemsel gilines kollektorleri 1950°li yillarda Hottel ve
Whillier tarafindan gelistirilmistir. Diizlemsel giines kollektorii; siyah diizlemsel bir
emici yiizey, 1s1 kaybini azaltan ve 1ginimi1 gegiren bir saydam yiizey, emici yiizey-
den 1s1y1 alan bir 1s1 transfer akigkani (hava, antifriz, su vb.) ve 1s1 yalitimt1 igeren bir
sistemdir. Emici ylizey, ince bir tabaka seklindedir ve genellikle akiskanin gegtigi
borular ile birliktedir. Su, 1s1y1 emici yiizeyden yalitimli 1s1 tankina aktarmak igin bu
borularm iginde dolastirilir. Bu teknoloji temel olarak konutlarin enerji faturasinda
onemli etken olan sicak su ihtiyacini ve ylizey 1sitmasini karsilamada kullanilir. Diger
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uygulama sekilleri camagirhaneler, ara¢ yikama yerleri, askeri yikama tesisleri, ha-
vuzlar ve yemek tesisleri gibi degiskenlik gostermektedir [15].

Giines kollektorleri yiizey esasl kollektorlerdir. Tlk olarak giines 151311 emer ve 1s1-
ya doniistiiriir, ardindan bu 1s1, 1s1 transfer akigkanina aktarilir. Sistemde 1s1; 1g1n1m,
tasinim ve iletim yoluyla kayba ugrayabilir. Bu sebeple 1s1 kaybini azaltmak ve sis-
temdeki kayip ve tersinmezlikleri belirlemek 6nemlidir [16]. Yenilenebilir enerji sis-
temleri, ekserji ve siirdiiriilebilirlik degerlendirmeler de géz oniine alindiginda daha
detayl1 olarak incelenebilir. Ekserji, genellikle enerjinin kalitesi olarak bilinir ve sis-
temin gevre ile denge halinde oldugu 6lii durum kosulu olarak bilinen referans ¢evre
ile iligkilidir. Stirdiriilebilirlik degerlendirmesi yapabilmek i¢in de ekserjiye ihtiyag
vardir [3,17]. Ayrica tersinmezliklerin termodinamik performans tizerindeki etkilerini
inceleyen termoekolojik analiz yontemi de ekserji analizini esas alir [18]. Termoeko-
nomik ve eksergoekonomik analizlerde, ekonomi ve enerji-ekserji analizleri birlikte
kullanilir ve bu analizler sistemlerin gergek {iriin maliyetlerinin belirlenmesini saglar.
Eksergockonomik analizde, 1s1l sistemin ¢evresi ile olan etkilesimi ve igerisindeki
termodinamik verimsizliklerin maliyetinin belirlenmesi i¢in kullanilabilecek gergek
verilerin ekserji degerleri oldugu kabul edilir [19-22].

Bu c¢alismada, giines kollektorlerinin enerji, ekserji, termoekolojik, stirdiiriilebilirlik,
termoekonomik ve eksergoekonomik analizleri agiklanmis ve o6rnek bir diizlemsel gii-
nes kollektorii sisteme bu analizler uygulanmstir.

2. YONTEM VE ANALIiZ

Diizlemsel glines kollektorleri, binalarda su 1sitma amaciyla kullanilan en yaygin gii-
nes kollektorii ¢esididir. Bu kollektorler genellikle emici yiizey, saydam yiizey (cam),
cergeve sistemi ve yakitim icerir. Giines 1s1n1mi, emici ylizey tarafindan emilir ve kol-
lektor icerisindeki borularda dolasan is akiskani suya 1s1 olarak aktarilir. Diizlemsel
giines kollektorleri is akigkani suyu kaynama noktasinin altindaki bir sicakliga kadar
wsitir. Kig aylarinda 1s1 gereksiniminin kargilanmasinda ve talep sicakliginin 30 °C - 70
°C oldugu uygulamalarda yaygin olarak tercih edilir [23,24]. Diizlemsel glines kollek-
tori sistemi Sekil 1°de gdsterilmisgtir.

Ornek uygulama olarak; 45 derece ac1 ile yerlestirilen 2 m x 4 m ebatlarinda olan 8
m? alanli bir diizlemsel giines kollektorii esas alinmistir. Giines sicakligi 5500 °C,
hava sicakligi 30 °C, kollektor cam sicakligi 45 °C, gokyiizii sicakligi -40 °C, giines
istimi 1000 W/m?, camin yayiciligi 0,92 ve camin gegirgenligi 0,92 olarak ele alin-
mustir. Islem siiresince su, kollektére 23 °C sicaklikta girmekte ve 59,95 °C sicaklikta
¢itkmaktadir.

Ekserji analizi sadece termodinamigin I. kanunu degil, II. kanunu da esas alir. Ekserji
analizi sistemlerin kullanilabilir enerjilerini belirleme ve degerlendirme i¢in kullani-
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Sekil 1. Dizlemsel Giines Kollektori Sistemi [25]

lir. Ekserji; enerjinin kalitesi, potansiyeli veya kullanilabilirlik olarak tanimlanir. Ter-
modinamik sistemlerde enerjinin siirdiiriilebilir kalite degerlendirmesinin yapilmasi-
na olanak tanir. Ekserji analizinin diger hedefleri; termodinamigin II. kanunu verimini
ve tersinmezlikleri belirleme olarak ifade edilebilir. Tersinmezlik, entropi iiretimi ile
dogru orantilidir. Termodinamigin II. kanununa gore islem stirecinde ekserjinin bir
kismi1 yikima ugrar. Ekserji analizi i¢in referans durum dnemlidir. Referans durum,
sistemin veya akisin i¢inde bulundugu gercek ¢evreye benzer referans ¢evre olarak
kabul edilir. Eger bir sistem ¢evresi ile dengede ise, o sistem 6lii durum kosulundadir.
Olii durum kosulunda sistemin ekserjisi sifira esittir, yani herhangi bir yararl is elde
edilemez. Bu 6lii durum kosulunda, sicaklik “6lii durum sicaklig1” (referans sicaklik),
basing ise “6lii durum basincr”dir [17].

Siirdiiriilebilir gelisme ile enerji kaynaklarmin verimli olarak kullanimi saglanir. Ek-
serji analizi yontemi, etkin verim degerlendirmesi ve beraberinde siirdiiriilebilirlik
degerlendirmesi saglamasi sebebiyle, toplumlarin gelismesine de katkida bulunan
bir aragtir. Stirdiiriilebilir degerlendirme, kaynaklarin etkin ve verimli kullanimi i¢in
gereklidir ve siirdiirtilebilirlik indeksi fonksiyonu ve ekserji verimine baglidir [17].
Thermoekolojik analiz de, ekserji analizini kullanan bir analiz yontemidir [18].

Termoekonomik analiz enerji analizini esas alir, eksergoekonomik analiz ise ekserji
temellidir. Bu ¢calismada termoekonomik ve eksergoekonomik analiz olarak EXCEM
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(Exergy-Cost-Energy-Mass Analysis) (Ekserji-Maliyet-Enerji-Kiitle Analizi) yon-
temi esas alinmigti. EXCEM analizi genellikle iki asamadan olusmaktadir. Birinci
asamada, tiim akimlarin enerji ve ekserji analizleri yapilmaktadir. Tkinci asamada ise,
sistem termoekonomik ve eksergoekonomik agidan degerlendirilmektedir. [20-22].

Sistem siirekli rejim i¢in incelenmistir ve denge denklemleri buna gore ele alinmustir.
Giines kollektoriiniin enerji denge denklemi asagidaki sekilde yazilir.
En,,  +En

su,g giines,g

Ensu,(; +Enk )]

Burada Enm‘ o Kkollektore giren suyun enerjisi, En kollektore gelen giines

giines, g
1§1n1M1 ener;jisi, E”’w kollektorden ¢ikan suyun enerjisi ve En, kollektoriin
enerji kaybidir.

Giines kollektdriine gelen giines 1s1nim1 enerjisi asagidaki gibi hesaplanir.

Engﬁnes,g = Igiine;‘ A (2)
Burada « kollektor camu gegirgenligi, /,,,, giines isinimi ve 4 kollektor yiizey

alanidir.

Giines kollektoriiniin  enerji  kaybi; tasgimim (Q.m) ve 1s1mnim (Q.Q) 151
kayiplarindan kaynaklanir.

Ef’lk = Q.m,v + QIS (3)
Qtas =hA (Tyl?'z n TO) (4)
Qq =0 A4 (T;i'iz _Tg‘:ﬁkyﬁzﬁ) v

Burada ¢ kollektor camimin yayiciligi, o Stefan-Boltzman sabiti, 7, kollektor

ylizey sicakhigi ve T,y ., g0kytzi sicakhigidir.

Giines kollektoriinden ¢ikan ve kollektore giren suyun net enerji degisimi ( Q.Xu )
denge denkleminden asagidaki sekilde ¢ekilerek bulunur:

qu = Ensu,¢ _Ensu,g = Engiine;,g _Enk (6)
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Gines kollektoriiniin enerji verimi;

7 =Eniloo 7)

glines, g
Glines kollektoriiniin ekserji denge denklemi asagidaki sekilde yazilir.

Ex,, . +Ex = Ex, . +Ex, + Exy ®)

su,g giines,g S,

Burada Ex_ . kollektore giren suyun ekserjisi, Ex

su,g

wines.¢ KOllektore gelen giines
1sinim1 ekserjisi, E'xm’C kollektorden ¢ikan suyun ekserjisi, Exk kollektdriin

ekserji kayb1 ve Exy kollektdriin ekserji yikimidir.

Gtines kollektdriine giren suyun ekserjisi:

- . T‘Su,g
Exsu,g =my, Cp,su (Tvu,g _TO)_TO In T (9)

0

Burada i, kollektorde dolasan suyun debisi, ¢ suyun Ozgtl 1ss1, T,

p,su su,g

kollektore giren suyun sicakligt (K) ve T ¢evre sicakligidir (K).

Gines kollektoriinden ¢ikan suyun ekserjisi:

- . Zw.s‘u,g
Exsu,(; :msu Cp,su (Tsu,(; _TO)_TO h'l T (10)

0

Burada 7, . kollektdrden ¢ikan suyun sicakligidir (K).

su¢

Giines kollektoriine gelen giines 1s1n1im1 ekserjisi:

4
: 1 7, 4( T,
Exg[ine,s‘,g =a Ig[ine; A 1+§(T J _E[T ] (11)

giines giines

Burada T, glinesin yiizey sicakhigidir (K).

Engineer and Machinery, vol. 61, no. 700, p. 228-240, July-September 2020 |233



) Caligkan, H

Giines kollektdriiniin ekserji kaybi; tasimm ekserji kaybi ( Ex.

) VE 15101m ekserji

kaybindan ( Exls ) olusur.

) ) . . T . T
Ex, = Exm + E)c,’Y = Qm (1 — T—OJ + le ( — T—OJ (12)

Sis sis

Burada 7, hava ve kollektor ylizeyi sicakliklarinin ortalamasidir (K).

T,+T, yiiz
= 13
Sis 2 ( )
Giines kollektoriiniin ekserji yikim1 denge denkleminden ¢ekilerek bulunur.
Ex, = Ex, , +EX g, . — Ex, . — Ex; (14)

Giines kollektoriiniin toplam entropi {iretimi ( S ) asagidaki sekilde hesaplanir.

Sp =— (15)

Gines kollektoriiniin ekserji verimi:

AE Exsu _Exsu
= 2 g = e £ 100 (16)
Ex Ex

giines,g giines,g

Siirdiiriilebilirlik indeksi (S7):

1

Sl =——
1-¥

(7

Termoekolojik analiz, ekolojik performans katsayist (ECOP) ile ifade edilir. Bu
katsay1r da giines kollektorii sistemi igin net faydali ekserji ¢ikisinin ekserji
yikimina orani olarak ifade edilir [18].

AE
ECOP = 228 (18)

Exy
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Termoekonomik analiz; termoekonomik analiz parametresi ( R,,) ile ifade edilir

ve sistemin enerji kaybinin ( Enk ) toplam kollektor maliyetine ( K ) oranidir [17].
Burada kollektor maliyeti yaklagik olarak 2500TL kabul edilmistir [26].

n,
en K

R (19)
Eksergoekonomik analiz, eksergoekonomik parametre ( R, ) ile ifade edilir. Bu
parametre sistemin ekserji kaybinin (Exk) ve ekserji yikiminin (Exy) toplam
kollektdr maliyetine oranlarmin toplamidir [17].

Ex,

Exk y
Rex = Rex,k + Rex,y = K +7 (20)

Burada R, ekserji kaybindan kaynakli eksergoekonomik parametre ve R, ,

ekserji yitkimmdan kaynakli eksergoekonomik parametredir.

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Ornek uygulama olarak ele alinan sisteme, enerji ekserji, siirdiilebilirlik, termoeko-
lojik, termoekonomik ve eksergoekonomik analizler uygulanmistir. Enerji analizi
sonuglart Tablo 1’de gosterilmistir. Sisteme gelen giines 1s1mim1 7360 W’lik enerji
girisine sebebiyet vermektedir. Sistemden 456,865 W’lik tasinim 1s1 kaybi, 2042,404
W’lik 1s1n1m 1s1 kaybi olmaktadir. Kolektérden ¢ikan ve kolektdre giren suyun enerji
degisimi de 3860,731 W olarak hesaplanmistir. Sonug olarak sistemin enerji verimi
%52,46 olarak bulunmustur. Sistemin enerjisindeki degisim Sekil 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. Enerji Analizi Sonuclar

Enerji Parametresi Deger
Suyun Net Enerji Degisimi 3860,731 W
Enerji Kaybi 3499,269 W
-Taginim Isi Kaybi 456,865 W
-Isinim Isi Kaybi 3042,404 W
Gelen Giines Eneriisi 7360 W
Enerji Verimi % 52,46
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Sekil 2. Sistemin Enerjisindeki Degisim

Sistemin ekserji analizi sonuglari Tablo 2°de sunulmustur. Giren suyun ekserjisi 8,578
W, ¢ikan suyun ekserjisi 145,072 W, tasinim ile ekserji kayb1 21,54 W, 1ginim ile ek-
serji kayb1 73,453 W, gelen giines 1sinim1 ekserjisi 6845,15 W, ekserji yikim1 6613,663
W, toplam entropi iiretimi 21,816 W/K ve ekserji verimi %1,99 olarak hesaplanmustir.
Sistemin ekserji akis ve kayip (Grassmann) diyagrami Sekil 3’de gosterilmisgtir.

Tablo 2. Ekserji Analizi Sonuglari

Ekserji Parametresi Deger
Suyun Net Ekserji Degisimi 136,494 W
-Cikan Suyun Ekserjisi 145,072 W
-Giren Suyun Ekseriisi 8,578 W
Ekserji Kaybi 94,993 W
-Taginim ile Ekserji Kaybi 21,540 W
-Isinim ile Ekserji Kaybi 73,453 W
Gelen Giines Ekseriisi 6845,15 W
Ekserji Yikimi 6613,663 W
Ekserji Verimi % 1,99
Entropi Uretimi 21,816 W/K
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Giren Suyun Ekserji Yikim
Ekserjisi 6613.663 kKW
8.578 kW (96.50%) )
(0.13%) Isuum ile
Ekserji Kayb1  Tagimim ile
73453 kW Ekserji Kaybt
(1.07%) 21.54 kW
(0.31%)
Cikan Suyun
Ekserjisi
145.072 kW
(2.12%)
Gelen Giines
Ekserjisi
6845.15 kW
(99.87%)
Sekil 3. Sistemin Ekserji Akis ve Kayip (Grassmann) Diyagrami

Sistemin siirdiiriilebilirlik indeksi 1,02, termoekolojik performans katsayisi olan
ECOP degeri 0,0206, termoekonomik parametre degeri 1,4 W/TL, ekserji kaybindan
kaynakli eksergoekonomik parametre degeri 0,038 W/TL, ekserji yikimindan kay-
nakli eksergoekonomik parametre 2,645 W/TL, toplam eksergoeckonomik parametre
ise 2,683 W/TL olarak bulunmustur. Termoekonomik ve eksergoekonomik sonuglar
Sekil 4’de sunulmustur.

2,80
2,40
2
= 2,00
2
3 1,60
Q
<
~ 1,20
=
2
g 0,80
<
54}
0,40
0,00 —
Termoekonomik  Ekserji kaybindan Ekserji ytkimindan Toplam
parametre kaynakli kaynakli Eksergoekonomik
eksergoekonomik  eksergoekonomik parametre
parametre parametre

Sekil 4. Termoekonomik ve Eksergoekonomik Sonuglar
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Sistemin en yiiksek enerji girisi ve ekserji girisi degerleri, gelen giines 1sinimindan
kaynaklanmaktadir. Bu enerjinin biiylik bir kisminin kayba ve tersinmezliklerden do-
lay1 yikima ugradigi goriilmektedir. Bu durum, diizlemsel giines kollektdrlerinin en
biiyiik dezavantaj1 olarak degerlendirilmektedir. Sistemin enerji verimi ortalama bir
deger olarak degerlendirilse de, ekserji veriminin, siirdiriilebilirlik indeksinin ve ter-
moekolojik degerin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Enerji analizinde referans
cevre (0li durum kosullart) hesaba katilmadigindan, verim degeri ekserji verimine
gore yliksektir. Ekserji analizinde ¢evre kosullart géz oniine alindigindan, ekserji ile
iliskili stirdiiriilebilirlik ve termoekolojik analiz sonuglar1 da diigiik ¢ikmaktadir. Ka-
yiplarin azaltilmasi verim artisina sebebiyet vereceginden, sistemin yalitimimin iyi-
lestirilmesi gerekmektedir ve tersinmezliklerin azaltilmasi i¢in de diizlemsel kolektor
tasariminin gelistirilmesi dnerilebilir.
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