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OZET

Diinyada artan niifus ile orantih olarak enerji ihtiyact giin gectikce
artmaktadir. Giiniimiizde enerji ihtiyaci esas olarak fosil yakitlardan
saglanmaktadir. Fosil yakitlarin kullanilmasi sonucu meydana gelen emisyonlar
cevre Kirliligi yaratmakta ve giiniimiiziin 6nemli bir cevre sorunu olan kiiresel
isinmaya yol acmaktadir. Ayrica fosil kaynaklarin giderek tiikenmesi ve
iilkelerin ekonomik oézgiirliiklerini kisitlamasi, arastirmacilar1 enerji ihtiyaci
icin yenilenebilir enerji kaynaklarma yoneltmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 icerisinde giines enerjisi, sahip oldugu potansiyeli, zararh
emisyonunun olmamasi ve teknolojik gelismelerinin artmasiyla on plana

cikmaktadir.

Tiirkiye, konumu itibariyle giines kusag: icerisinde yer almaktadir ve giines
enerjisi potansiyeli onemle ele alinmasi gereken biiyiikliiktedir. Giines
enerjisinden 1sitma, sogutma, pisirme, Kkurutma gibi amaclarla
yararlanilmasinin yanminda yogunlastirllmis sistemlerle yiiksek sicakhiklarda

buhar elde ederek elektrik iiretimi yayginlasmaya baslamistir.

Bu calismada yogunlastirilmis giines enerjisi sistemlerinden biri olan parabolik
oluk tipi giines kollektorii incelenmistir. Parabolik oluklu giines kollektoriiniin
yansiticl yiizey, emici boru ve cam ortii tasarimlar1 yapilarak 1sil deneyler icin

prototip imalati yapilmistir. Tasarlanan 1,40 x 3,00 m boyutundaki parabolik



oluk tipi giines kollektoriiyle yapilan deneyler sonucu optik ve 1sil verim
hesaplamalar1 yapilarak 1s1 transfer sivisina aktarilan faydah enerji
belirlenmistir. Hesaplamalar sonucunda sistemin ortalama isi1l veriminin % 85
ve ortalama optik veriminin % 20 oldugu goriilmiistiir. Optik verimi 6nemli
oranda etkileyen cam ortii optik veriminin ortalama % 25 oldugu goriilmiistiir.
Is1 transfer sivisina aktarilan faydah enerji ile Organik Rankine Cevrimi (ORC)
prosesinde elektrik iiretimi teorik olarak simiile edilmis ve ¢evrimin ¢alisma
kosullarindaki termodinamik analizi yapilmistir. ORC prosesinin ekser;ji analizi
yapilmis ve birinci yasa verimi % 9, ikinci yasa verimi % 45 olarak
hesaplanmstir. Yapilan simiilasyonlarda deneysel sistem i¢cin buhar tiirbininde

net gii¢ cikisinin yaklasik 50 W oldugu goriilmiistiir.

Bilim Kodu :912.1.033

Anahtar Kelimeler :Giines Enerjisi, Enerji Uretimi, Yogunlastirilmis Giines
Enerjisi, Parabolik Oluk Tipi Kollektor

Sayfa Adedi : 137
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ABSTRACT

In line with the growing population of the world energy demand is increasing
day by day. Today, energy demand is mainly provided by fossil fuels. Emissions
caused by fossil fuels lead to environmental pollution and global warming which
leads to an important environmental issue. Also the depletion of fossil resources
and increasingly restricted country's economic freedom, led researchers to
renewable energy sources for energy needs. Among renewable energy sources,
solar energy comes to the fore by its potential, the lack of deleterious emissions

and the increasing technological developments.

Turkey is located in the sun-belt and its solar energy potential should be taken
into serious consideration. Beside its use for heating, cooling, cooking, drying,
solar energy can be employed to generate high temperature steam to produce

electricity by concentrating systems.

In this study parabolic trough collector, one of the concentrated solar power
systems, was studied. Parabolic trough collector’s reflecting part, absorber tube
and glass covering were designed and a prototype was manufactured for
thermal experiments. Optical and thermal efficiencies of the parabolic trough
collector in size 1,40 x 3,00 m were calculated experimentally and the useful

energy which transferred to the heat transfer fluid was also determined. As



vii

result of calculations the mean thermal efficiency of system was found as 85 %
and the mean optical efficiency of system was as 20 %. Efficiency of the glass
cover which affects the systems optical efficiency significantly, was determined
as 25 %. Electricity production in Organic Rankine Cycle (ORC) processes was
also simulated theoretically and thermodynamic analyses were carried out at
working conditions. Exergy analysis of ORC process was done and first law
efficiency was determined as 9 % and second law efficiency as 45 %. In
simulations, net power from the steam turbine for the experimental system was

determined to be around 50 W.

Science Code : 912.1.033

Key Words : Solar Energy, Energy Production, Concentrated Solar Power,
Parabolic Trough Collector

Page Number: 137

Adyviser : Prof. Dr. Bekir Ziihtii UYSAL
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TESEKKUR

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alismanin hazirlanmas: siiresince, yardim ve
desteklerini esirgemeyen, degerli goriis ve Onerileri ile beni yonlendiren danigman
hocam Prof. Dr. Bekir Ziihtii UYSAL’a sonsuz sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim. Tez
calismamda her tiirlii destegi ile bana yardimci olan, degerli bilgi ve tecriibeleri ile
beni yonlendiren Cosar Is1 Cihazlar1 San. Tic. Ltd. Sti ¢alisanlarina ve Sayin Ergiin
COSAR’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Tezimin her asamasinda beni yalniz
birakmayan yardimlarindan ve sabrindan dolay1 Ozge OZDEN’e sonsuz sevgi ve
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica bugiinlere gelmemde emegi gecen biitiin hocalarima ve
calismalarimda beni yalniz birakmayan, desteklerini esirgemeyen tiim arkadaslarima
tesekkiirii bir borg bilirim. Calismalarim siirecinde bana maddi ve manevi desteklerini

esirgemeyen degerli aileme sonsuz saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Anba Metal boru dis yiizey alani (m?)

Agia Golgelenmeyen kollektor alani (m?)

dopi Metal boru i¢ ¢ap1 (m)

Auba Metal boru dis ¢ap1 (m)

dcbi Cam boru i¢ ¢ap1 (m)

deba Cam boru dis cap1 (m)

D in Emici boru minimum boru ¢ap1 (m)

f Odak uzaklig1 (m)

Gaa Atmosfer disindaki giines 1s1nim miktarr (W/m?)

Gope Giines enerjisi sabiti (W/m?)

Gpeam Direkt giines 151n1im miktari (W/m?)

Gaifr Diffiiz 1s1nim miktar1 (W/m?)

Gr Yeryiiziindeki toplam 151nim miktari

Ga Atmosferde kayiplara ugradiktan sonraki direkt gelen
giines 1s1nlar1 (W/m?)

Gy Yansitici yiizeye dik olarak diisen giines 1sinlar1 (W/m?)

Go Yansiticl yiizeyden odaga yonlendirilen giines 1sinlari

Gc Cam 6rtiiye gelen giines 1sinlar1 (W/m?)

Gg Cam ortiiden emici boruya gelen giines 1sinlart (W/m?)

Gy Boru i¢inde depolanan giines 1sinlar1 (W/m?)

H; Parabolik yansitici yiizey derinligi (m)

1 Sistemde olusan tersinmezlikler

h, Cam ortliden ¢evreye olan 1s1 transfer katsayisi

h,, Metal boru ile cam ortii aras1 olan 1s1 transfer katsayisi
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Simgeler Aciklama

h; Is1 transfer s1visi taginim 1s1 transfer katsay1s1(W/m2 K)
Kb Metal boru 1s1 iletim katsayis1 (W/m K)

k Is1 iletim katsayis1

kess Bosluktaki hareketsiz havanin etkin 1s1l iletkenligi
L Kollektorii uzunlugu (m)

Q¢ Emici boruya gelen kullanilabilir enerji (W)

Or Is1 transfer sivisina aktarilan faydali enerji (W)

Ok Emici borudan ¢evreye olan 1s1 kayb1 (W)

T, Dis ortam sicakligi (°C)

Tepa Cam boru dis duvar sicakligi (°C)

Tepi Cam boru i¢ duvar sicakligi (°C)

Tnba Metal boru dis duvar sicakligi (°C)

Tonbi Metal boru i¢ duvar sicakligi (°C)

Tor Is1 transfer s1vis1 ortalama sicakligi (°C)
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1. GIRIS

Enerji, insan yasaminin ve ekonomik kalkinmanin en 6nemli aracglarindan birisidir.
Enerji hem fosil kaynaklardan hem de yenilenebilir kaynaklardan elde

edilebilmektedir.

Tarihsel siire¢ igerisinde insanoglu, insan ve hayvan giicliniin yani sira su ve
rlizgardan yararlanmistir. Sanayi Devrimi’nden sonra diinyada enerji ihtiyaci hizla
artmistir. 19. yiizyilda komiir, sanayisi gittikce gelisen birincil enerji kaynagi
olmustur. 19. yiizyilin sonlarinda komiir, yerini daha verimli ve islevsel olan petrole
birakmistir. 20. yiizyilda petroliin, toplumsal yasamda ekonomik dneminin yan1 sira
politik ve stratejik onemi de artmistir. 20. ylizyllda yasanan savaslarda, petrol
savaglarin araci degil amaci olmustur. 21. ylizyila girildiginde petroliin yani sira
onem kazanan dogalgaz; bir iilkenin ekonomisini, siyasetini ve kalkinmasinm

etkileyen en 6nemli etkenlerden biri haline gelmistir [1].

Diinya tilkelerinde tiiketilen enerjinin yaklasik % 39 unu petrol, % 27’sini komiir ve
% 21’ini dogalgaz, % 13’linii hidroelektrik ve yenilenebilir enerji kaynaklari
olusturmaktadir [2]. Bu rakamlara bakildiginda, diinyada tiiketilen enerjinin % 87’si
fosil yakitlardir. Enerji uzmanlarinin tahminlerine gore petrol rezervlerinin yaklagik

40 y1l, dogalgaz rezervlerinin 62 yil dmrii kalmistir [3].

Fosil yakitlarin kullanilmas: kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligine yol agmakta, insan
sagligini olumsuz etkilemektedir. Bunun nedeni fosil kaynakli yakitlarin bilesiminde
bulunan karbon, hidrojen, siilfir ve diger elementlerdir. Bu elementler yanma
sonucunda tepkimelere girerek cesitli zararli emisyonlar olusturmaktadirlar. Kiiresel
istnma sonucunda iklim degisikligi meydana gelebilmektedir. iklim degisikligi
sonucu su kaynaklar1 azalmakta, kuraklik ve orman yanginlari meydana gelmekte,
bulasic1 hastaliklar artmaktadir. Glin gectikce ormanlarin azalmasiyla bu siire¢ daha

da hizlanmaya baslamstir.



Kirlilik enerji tiiketimiyle orantilidir. Bugiin giinliik petrol tiiketimi 76 milyon
varildir. Fosil yakit kullaniminin etkilerinin bilinmesine ragmen bu rakamin 2025
yilinda giinliik 123 milyon varile ¢ikacag: diisiiniilmektedir. Ilerideki enerji tiiketim
ve Uretim diizeylerini belirlemekte ¢ok sayida etken goz Oniinde tutulmaktadir. Bu
etkenler niifus artisi, ekonomik performans, tiiketici secenekleri ve teknolojik

gelismeler gibi ana bagliklar altinda toplamak miimkiindiir [4].

Fosil kaynaklarin rezervleri sinirlidir ve bu kaynaklar diinyanin belirli bolgelerinde
bulunmaktadir. Bu durumun sonucu olarak geleneksel kaynaklara sahip gelismis
ilkeler ile gelismekte olan ve mevcut enerji hizmetlerinden yararlanmak isteyen
tilkeler arasinda enerji giivenligini saglamak amaciyla cesitli antlagmalar ve
politikalar olusturulmustur. Diinya petrol fiyatlarindaki hizli artis ve sera gazi
emisyonlarina Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ve Kyoto

Protokolii ile getirilen sinirlamalarla 6nlem alinmaya ¢alisilmistir [5].

Biitin bu nedenlerle arastirmacilar, fosil kaynaklara alternatif olabilecek
stirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar tiikenmezdir ve fosil kaynakli yakitlar gibi ¢evreyi kirletici etkisi yoktur.
Ekonomik ve diinyanin her yerinde bu kaynaklarin var olmasi iilkeleri enerjide disa
bagimli hale gelmekten kurtarmaktadir. Sekil 1’de yenilenebilir enerji kaynaklari

verilmigtir.

Enerji

Kaynaklan
Riizgar Jeotermal Biokiitle i
Enerjisi Enerji Enerjisi Enerjisi

Sekil 1.1. Yenilenebilir enerji kaynaklari




Yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢inde en c¢ok kullanilan giines enerjisidir. Giines
diinyanin en biiylik enerji kaynagidir. Emisyonu yoktur dolayisiyla ¢evre kirliligi

yaratmaz ve bulunmasi kolaydir.

Glines temel anlamiyla hidrojenin helyuma cevrildigi bir flizyon reaktoriidiir.
Giinesin yaydig1 toplam enerji 3,8x10*° MW ki bu da giinesin yiizeyinde 63 MW/m?
degerindedir. Bu enerji her ydénde 1simir. Sadece 1,7x10" kW’lik kisim diinyaya
ulagir. Diinya iizerine diisen bu 1s1nim siddetinin 30 dakikalik kismi diinyanin bir

yillik enerji gereksinimine denktir [6].

Tiirkiye diinya tizerindeki konumu itibariyle giines kusagi igerisinde yer almakta
olup giines enerjisinden yararlanma potansiyeli, Dogu Karadeniz Bolgesi hari¢ tiim
bolgelerimiz i¢in 6nemle ele alinmasi gereken bir biiyiikliiktedir. Giines enerjisinden
su 1sitma, konut 1sitma, pisirme, kurutma, sogutma gibi 1s1l amagclarla
yararlanilabilecegi gibi, glines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek de
olanaklidir. Elektrik enerjisi elde etmek i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemleri fotovoltaik sistemler (gilines pilleri) ve 1s1l sistemler olarak gruplandirmak

mumkindiir.

Son yillardaki teknolojik gelismeler sonucunda giines enerjisi gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi hizla artmaktadir. Devletlerin bu tiir
caligmalara vermis olduklar1 destekler ile de yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1  yayginlagmaktadir. Ulkemizde de yenilenebilir kaynaklardan elektrik
tretimine verilen destek ile teknolojik gelismeler hiz kazanmistir. Her konut ya da
igyeri artik kendi elektrigini {iretebilecegi gibi trettigi bu elektrigi devlete de
satabilecektir. Boylece hem teknolojik acidan ilerleme kaydedilecek hem de
yenilenebilir kaynaklar kullanilarak enerji ihtiyacimiza Onemli bir katkida

bulunulacaktir.

Isil sistemlerden biri olan ve yogunlastirilmig giines enerjisi sistemi olarak da bilinen
parabolik oluklu kollektorde yansitict yiizeye gelen giines 1sinlar1 paraboliin odak

noktasinda bulunan boydan boya uzanan absorban boruya yonlendirilir. Burada



yogunlasan giines 1sinlar1 ile elde edilen 1s1 absorban boru igerisindeki caligma
sivisina geger. Akiskana aktarilan bu 1s1 elektrik {iretimi i¢in standart enerji {liretim

¢evrimlerinde kullanilabilir.

Bu calismada ilk olarak parabolik oluk tipi giines kollektorleri ile ilgili literatiirde
yapilan ¢aligmalar incelenmis, giines 1sinimi1 ve lilkemizin giines enerjisi potansiyeli
hakkinda bilgiler verilmistir. Farkli giines enerjisi sistemleri incelenmis ve tezin ana
calisma konusu olan, parabolik oluk tipi giines kollektdrlerinin boyutlandirilmas,

optik ve 1s1l analizleri incelenmistir.

Hazirlanan tez ¢alismasi kapsaminda parabolik oluklu giines kollektorii tasarlanmig
ve imalati gergeklestirilmistir. Glines kollektorii ile sicaklik 6l¢limleri yapilarak, imal
edilen parabolik oluk tipi giines kollektorii ile elde edilen enerji incelenmistir. Giines
kollektoriiniin optik ve 1si1l analizleri gerceklestirilmistir. Parabolik oluklu giines
kollektorii ile elektrik iiretim prosesleri incelenmis ve elde edilen deneysel veriler
1s181inda elektrik enerjisi tiretim prosesi bilgisayar programi ile simiile edilmistir.
Enerji iretiminde kullanilan termodinamik c¢evrim farkli calisma kosullarinda

calistirilarak bu kosullardaki birinci ve ikinci yasa analizleri yapilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Parabolik oluklu giines kollektorlerinin tasarimi, optimizasyonu termal ve optik
verimliligi, 1s1 transfer sivisinin se¢imi gibi konularda bir¢ok ¢aligmalar yapilmaistir.

Bu caligmalardan bazilar1 agagida verilmistir.

Hamad (1988), silindirik parabolik giines kollektorleri iizerinde yaptigi arastirmalar
neticesinde 1s1 transferini saglayan akiskanin kollektor igerisinde kiitlesel akisi
esnasinda akis hizindan dolayr olusan farkliliklarin genel verim iizerine etkilerini
incelemistir. Hava sicakligimin performans iizerine ¢ok az etkinliginin oldugunu

tespit etmis, esas tesirin akigkan ¢ikis sicakliginda oldugunu tespit etmistir [7].

Kearney ve arkadaslart (2003), parabolik oluk tipi giines kollektorlerinde tuz
eriyiginin 1s1 transfer sivisi ve 1s1 depo sivist olarak kullanilabilirligini ve elektrik
iiretim maliyetinin diisiiriilmesini arastirmislardir. Yapilan calismalarda iki farkl
nitrat tuzunun en uygun sartlari sagladigi goriilmistiir. Bunlar Solar Salt (60 %
NaNO;3; ve 40 % KNOs) ve HitecXL (48 % Ca(NOs3),, 7 % NaNOs, and 45 % KNOs3)
olarak bilinen tuzlardir. Iki tank depolamasi ve maksimum galigma sicakligr 450° C
olarak kabul edilerek elektrik fiyatinin mevcut sistemlerle kiyaslandiginda %14,2

diistirtilebildigi goriilmiistiir [8].

Singh ve arkadaglar1 (2000), yapmis olduklar1 ¢aligmada parabolik oluk kollektor ile
Rankine ¢evrimi sistemi bilesenlerinin  enerji ve ekserji  analizlerini
gerceklestirmislerdir. Belirlenen operasyon kosullarinda tipik bir glines 1s1 giic
sistemindeki 1s1l kayiplari, ekserjetik verimliligi incelemislerdir. Ana enerji kaybinin
1s1 ¢evriminde kullanilan yogunlastiricida oldugunu bulmuslardir, oysaki ekserji
analizleri kollektér - alici ylizey arasindaki kayiplarin maksimum oldugunu

gostermistir [9].

Bradshaw ve Siegel (2008), yapmis olduklar1 caligmada farkli bilesenlerde tuz
eriyikleri gelistirerek bunlarin 6zelliklerini belirlemis ve 1s1 transfer akigkani olarak

avantajlarim1 parabolik oluk kollektdrde aragtirmislardir. Farkli yapilardaki tuz



eriyiklerinin faz degisim davraniglarinin termal enerji depolama sistemleri igin

uygunlugu, kimyasal kararliliklar1 ve viskoziteleri degerlendirilmistir [10].

Kartal (2007), parabolik giines kollektorleri hakkinda bir boyutlu enerji denklemleri
tanimlamigtir. Ayrica giines agilarina bagli olarak gelen 1s1nim hesaplart {izerine

tanimlamalar sunmustur [11].

Bhowmik ve Kandpal (1988), calismalarinda giinesi kuzey-giiney, dogu bat1 ve her
eksende de izleyen parabolik giines kollektorleri iizerine galismalar yapmislardir.
Calismalar esnasinda farkli yil i¢i zamanlar, farkli enlemler ve acilar kullanilarak

bunlara bagl grafiksel sonuglar elde edilmistir [12].

Heiti ve Tados (1983), parabolik giines kollektdrlerinde termal verim ve performans
lizerine caligmalar yapmislardir. Parabolik ac¢ikligin giines 1sinlarinin gelis acilarina
bagli olarak verim iizerine etkilerini ve bu alanin smirlariin analizlerinin

optimizasyon iizerine etkisi konularinda eserler vermislerdir [13].

Rabl, Bendt ve Gaul (1982), parabolik giines kollektorlerinde optimizasyon
konularinda c¢alismislaridir. Giines kollektorii konsantrasyon orani, yutucu ve cam
kilif capina bagli olarak meydana gelen 1s1l kayiplar minimize edilmeye ¢alisiimistir.
Optimum agiklik degerleri i¢in grafikler tasarlanmis ve deneysel sonuclarla

mukayeseler yapilmigtir [14].

Pereira ve arkadaslar1 (1991), borulu soguruculu iki kademe parabolik oluk tipi
yogunlastiricilar i¢in deneyler yapmislardir. Bu tip yogusturucular da toplam 1s1

kayiplarin1 azaltarak yiiksek akiskan sicakliklari elde etmislerdir [15].

Yesilata (1990), gilinesin hareketini izleyen parabolik oluk tipi giines
yogunlastiricisinin tasarimin1 ve imalini gerceklestirmistir. Yogunlastiricinin 1s1l
veriminin belirlenmesinde kullanilacak bir deney diizenegi olusturmustur. Bu deney
diizenegini kullanarak imal edilen giines yogunlastiricisinin 1s1l  verimini

hesaplamistir [16].



Karaduman (1989), parabolik oluk tipi yogunlastiricinin 1s1l verimini bulmak i¢in
zorunlu dolagimli sistemle c¢alisan ve dogrudan akiskan 1sitan bir giines

yogunlagtiricisinin tasarimini, imalini ve performans deneylerini yapmustir [17].

Ecevit ve Goshtaspour (1985), 1s1 iiretimi i¢in kullanilacak parabolik oluk tipi
yogunlastiricilarin optik ve 1s1l 6zelliklerini irdelemisler ve bu yogunlastiricilar igin
malzeme se¢imini yapmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore yogunlastiriciyl

tasarlayip imal etmislerdir [18].

Usta (1995), glines enerjisiyle calisan NH3-H,O akigkan c¢ifti kullanan sogurmali
sogutma sistemlerin tasarimlarinin gelistirilmesi ve imalati konusunda g¢aligmustir.
Sistemde yogunlastiric1 yiizeyi parabolik aynalardan olusan, pyreks boru cam ortii
icerisindeki siyaha boyanmis giinesi tek eksende izleyen parabolik oluk tipi giines
kollektorii kullanmis ve 100° C’ nin altindaki sicakliklarda testler yapmis ancak

verimin diisiik oldugunu gérmistiir [19].

Kalogirou ve arkadaglar1 (1997), parabolik oluk tipi yogunlastiricilarda buhar liretimi
sistemlerini modellemigler ve yaptiklar1 simiilasyon programi ile optimizasyon ve

performans degerlendirmelerini yapmislardir [20].

Geng (1998), giinesi tek eksende takip eden 3,70 m boyunda ve 40 mm ¢apindaki
parabolik oluk tipi giines yogunlastiricisinin tasarimini ve imalini yapmuistir.
Yogunlastiricinin giinesi fotosel yardimiyla tek eksende takip etmesini saglamistir.
Sistemin performans deneylerini Ankara iklim sartlarinda incelemistir. Bu ¢alismada,
giin boyu yapilan testlerde 75° C kollektor ¢ikis sicakligi elde edilmis ve yaklasik 7
°C giris ¢ikis sicaklik farki i¢in % 65 verim elde edilmistir [21].

Garcia-Valladares ve Velazquez (2009), tek ve ¢ift gecisli parabolik oluk tipi gilines
yogunlastiricilarinin - 1s1 - ve akis davramislarinin - niimerik  simiilasyonlarini
incelemiglerdir. Calismalarinda Sandia National Laboratories saglanan deneysel

verileri kullanmislardir. ki gegisli parabolik oluk yogunlastirict kullanildiginda 1s1



transfer kayiplarinin azaldigini gérmiislerdir. Ayrica Reynold sayisi, kanal kalinlik
orani ve geri ¢gevrim orani arttifi zaman, istenen 1s1 transfer artis1 ve ¢evreye olan 1s1

kayiplarin diisiistiniin arttigini elde etmislerdir [22].

Fernandez ve arkadaglar1 (2010), c¢alismasinda parabolik oluk tipi giines
yogunlastiricisinin tarihi gelisimine ve son yiizyll boyunca bu yogunlastirici
sisteminin yapilmasi ve pazarlanmasini incelemislerdir. Ozellikle 400° C’de buhar

kullanilarak elektrik iireten sistemler tizerinde durmuslardir [23].

X. Haifeng ve L. Zhenyan (2003), vakum teknolojisini kullanarak giines takip etme
0zelligi olmayan yogunlastiricili parabolik yansitici ile gilines enerjisi sogutma
borusu denenmistir. Calismada optik verim ve yogunlastirma oranlari {izerine
hesaplamalar yapilmistir. Yogunlastirmali yansitict sayesinde sogutma kapasitesi diiz

aliminyum yansiticilara oranla % 60~67 artmustir. COP ise % 16~21 artmistir [24].

R.K. Mazumder ve ark. (2003), vakum yapilmis boru tipi toplayict i¢in 1s1 kayip
faktorii arastirmiglardir. Yaptiklar1 calismada 1s1 kayip faktoérii (UL)’nin, yutucu
sicakligl, 1smmim yayma-yutma katsayilari, yutucu boru capr ve riizgar kayip
katsayistyla iligkili oldugu belirlenmistir. Bu iligkiler en kii¢iik kare regresyon analizi
ile degerlendirilmistir. Riizgar kayip katsayr 10-60 W/m? °C, yayma katsayisi
0,1~0,95 ve yutucu sicakligt 50~200 °C kosullarinda, 1s1 kayip faktori % 1,5

oraninda bulunmustur [25].

Tatara ve arkadaglar1 (1991), 4 adet POY tipi yogunlastiricilart seri bir sekilde
baglayarak yapilan deneylerde yogunlastiricilarin degisik sartlarda performans
egrilerini elde ettiler. Deneylerde yogunlastiricilarin 6zel bir kaplama ile kaplayarak

verimleri arttirmislardir [26].

Hassan ve Refaie (1973), silindirik parabolik giines kollektorlerinde performans
analizlerini gerceklestirmislerdir. Bu calismada kollektdr boyutlarina bagli olarak
kritik yogunlastirma agilar1 tespit edilmis ve bunlarin kutupsal denklemleri

olusturulmustur. Genel kosullar altinda olusan 1s1 akist ve maksimum gii¢ i¢in



derinlik oranlar1 ve kritik agisal yaklagimlar bulunmustur. Bu c¢alismalar hem

acikligin 6n kismi i¢in hem de arka kismi i¢in yapilmistir [27].

Colak (2003), calismasinda yliksek sicaklik giines 1s1ma enerjisi uygulamalart ile
ilgili teknik, ekonomik ve ¢evresel yonden uygun parabolik oluk tipi gilines
yogunlastiricisinin tasarimini, prototip imalatin1 ve gelistirilmesini tasarlamistir. Bu
amacla glines enerjisi ile ilgili optik ve 1s1 transferi mekanizmalarinin parabolik oluk
tipi glines yogunlastiricilarina yonelik olarak matematiksel modelleri tiiretmistir. Bu

sayede giines kollektorlerini hesaplanir bigime dontistiirmiistiir [28].

Yazict (2005), yapmis oldugu calismada ¢izgisel odaklayicili termal giines enerjisi
santralinin mekanik olarak calismasi i¢in gerekli olan astronomik formiilleri
incelemistir. Cok sayidaki diizlemsel yansiticinin tek eksenli oryantasyonu ile giines
isinlarinin - giin  i¢inde siirekli olarak bir toplayicida daklanmasini saglayacak

formiiller gelistirmistir [29].

Sanli (2010), yapmis oldugu c¢alismada da parabolik oluk tipi giines kollektoriinii
teorik olarak ele almistir. Sistem i¢inde yer alan yansitici kisim, emici boru, cam ortii
ve giines takip mekanizmasi detayli bir sekilde incelemistir. Teorik olarak bir
parabolik kollektor tasarlanmis ve tasarlanan kollektoriin Denizli ili i¢in gilines
verilerine gore testini gergeklestirmistir. Test sonuclarinda sistemin buhar tiirbinine
kadar olan verimini % 67, sisteme gerekli buhar tiirbini kapasitesinin 300-500 kW

arasinda olacagini belirtmistir [5].
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3. GUNES ENERJIiSi VE GUNES ENERJISI SISTEMLERI

3.1. Giines Isinim1 ve Geometrisi

3.1.1. Giines

Giines, Samanyolu gdkadasinda bilinen 200 milyar yildizdan biridir. Kiitlesi sicak
gazlardan olusan, cevresine 1s1 ve 1s1k yayan bu yildiz, 1,4 milyon km c¢apiyla
diinyani 110 kat: bityiikliigiinde ve diinyadan 1,5x10'" m uzaklikta yiiksek basinglt
ve yliksek sicakliktadir. Giinesin ylizey sicakligi 5500 °C ve ¢ekirdeginin sicakligi
ise 15,6 milyon°C’ dir. Giinesten ¢ikan enerjinin 2 milyonda 1'i yeryliziine ulasir.
Dogal ve stirekli bir flizyon reaktorii olan giinesin enerji kaynagmin tretilmesi 4

hidrojen atomunun 1 helyum atomuna doniismesi olayidir [30].
’H +*"H—"He +~

Bu niikleer reaksiyonun ilk elementi olan hidrojen evrendeki en basit elementtir ve
cekirdeginde sadece tek bir proton yer alir. Helyumun ¢ekirdeginde ise iki proton ve
iki nétron bulunur. Giines'te gergeklesen birlesme reaksiyonu sonucunda ¢ok biiytik
bir enerji agiga ¢ikar. Bu enerji 1s1mim seklinde uzaya yayilarak diinyamiz i¢in sonsuz

bir enerji kaynagini olusturmaktadir [30].

3.1.2. Giines 1s11M1

Yeryiiziine gelen giines 1s51nim1 konuma, zamana ve meteorolojik kosullara gore
degismekte olup, Diinya atmosferinin diginda giines enerjisinin siddeti, asag1 yukari
sabit ve 1367 W/m® degerindedir, ancak yeryiiziinde 0 — 1100 W/m® degerleri
arasinda degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiiciik bir bolimii dahi,
insanligin mevcut enerji tiiketiminden kat kat fazladir. Gilines enerjisinden
yararlanma konusundaki ¢alismalar 6zellikle 1970’lerden sonra hiz kazanmais, giines

enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme
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gostermis, ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir

[31].

Atmosfer, gelen 1s1nim enerjisinin % 6’sin1 yansitir, % 16’sin1 da sontimler. Geri
kalan 1s1mnim enerjisi diinya iizerine ulasir. Sonug olarak yil icerisinde diinya {izerine
diisen ortalama gilines 1smim1 350 W/m?* dir. Diinya disindan gelen 1sinimlar yilin

giinlerine gore gilines sabiti degeri degisiklik gosterir [32].

Atmosfer dis1 1stmimin yilin herhangi bir giliniinde degisimi i¢in asagidaki esitlik

onerilmektedir [33].

360n

Gaa = Gspe (1 +0.033 cos 2=) 3.1)

Burada, Gy, glines enerjisi sabiti, farkli kaynaklarda degisik degerlerde verilmekte

olup, 1367 W/m? aliabilir [33].

Yerkiireye ulasan 1sinlar temel itibariyle iki sekilde ulasirlar. Bunlardan birincisi
direkt 1sinlardir. Bu tiir 1sinlar yerkiireye gelme asamasinda atmosfer katmanlarini
gecerken yansimayan ya da emilmeyen tiir 1sinlardir. ikinci tiir 1sinlar ise, bu gelme
asamasinda degisik engeller ya da atmosfer katmanlar1 tarafindan kirilip, emilip ya
da farkli yonlere sacilarak gonderilen yayili (diffiiz) isinlardir. Pratik yonden
aralarindaki en 6nemli fark, direk 1sitnimin odaklanarak yogunlastirilabilecegidir.
Direkt ve difliz 1sinimlar beraberce toplam 1sinim olarak adlandirilir. Direkt 1s1nimin
toplam 1sinima orani 0,9 (tamamen bulutsuz hava) ile 0 (tamamen bulutlu hava)

arasinda degisir [32].

Direkt 151mim i¢in asagidaki esitlik kullanilmaktadir.

Gpeam = Gpn SIN (3.2)

Esitliginde Gpegm, direkt 1sinim (W/mz), Gpy, normal dogrultudaki direkt 1sinim
(W/m2), a, glines yiikseklik acisini ifade eder.
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Yeryliziindeki toplam 1s1mim miktar1, Gr, Gy = Gpeam + Gaisy 0larak ifade edilir.

3.1.3. Giines acilari

Gilines enerjisi uygulamalarinda genellikle giines 1smnlarin1 toplayan araglar
kullanilmaktadir. Bu araglar kollektorlerdir. Kollektorler topladigi giines enerjisini,
bir 1s1 tasiyict ara maddeye (su, hava vb) aktarmaktadir. Is1 enerjisinin aktarim
esnasinda veriminin yiiksek olmasi icin kollektoér ile giines isinlari arasinda ki

acilarin dogru olarak bilinmesi gerekir [34].

Giines

Yatay Diizlem
Normali

1

! N

! A

1

|

i w E

i /

{ /
2w

S
S /

Sekil 3.1. Giines acilar1 [4]

Glines yiikseklik acis1 (ay): Direkt giines 1sinlarinin herhangi bir yatay diizlemle yaptig

acidir (o) (Sekil 3.1). Giinesin dogusu ve batiginda yiikseklik agisi ag = 0, 6gle vaktinde

ise as maksimumdur. Zenit agis1 tamamlayicisidir. [28]

as=90°-0, (3.3)

Glines azimut agis1 (). Direkt giines 1siniminin yatay plaka iizerine glineydogudan

(-), giineybatiya (+) dogru acisal yer degistirmesidir (Sekil 3.1). Ornegin saat 12:00’
de 180*°dir [32].
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Yiizey azimut acisi(y): Yiizeyin dikeyinin, yerel boylama gore, sapmasini gosteren

acidir (Sekil 3.1). -180° ile 180° arasinda degisebilir. Giineye bakan yiizey i¢in sifir
olur. Doguya yonelen yiizeyde eksi, batiya yonelen yiizeyde ise art1 deger alir [32].

Deklinasyon Acist (9): Ekvator diizlemine gore gilines 6gle vaktindeyken giinesin

acisal konumudur (Bkz. Sekil 3.4). Gergek (cografl) kuzey ile manyetik kuzey
arasindaki agiya dogal sapma (deklinasyon) agist adi verilir. Deklinasyon agisi
cografi kuzeyin dogusunda ise pozitif, batisinda ise negatif deger alir. Deklinasyon
acisinin degeri Sekil 3.2° de goriildigi gibi -23.45 ile 23.45 arasindadir. Diinyanin
kendi ekseni ile yoriinge diizleminin normali arasindaki 23°45’lik agidan dolayi
meydana gelir. Deklinasyon agisi, ekvator diizleminin & acisi, Cooper Formiiliiyle
hesaplanir. n, 1 Ocak’tan itibaren hesaplama yapilan giine kadar olan giin sayisi

olmak iizere Cooper formiilii asagidaki gibidir [32].

§ = 23,45 x (sin%(n + 284)) (3.4)

0

~J
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1
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< \
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20 — ——
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" 1 r
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Sekil 3.2. Deklinasyon agisinin yil boyunca degisimi [3]
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Hava kiitlesi (m): Isin radyasyonun gectigi atmosfer kiitlesinin, giines tam tepede

iken 151n radyasyonun i¢inden gecgecegi atmosfer kiitlesine oranidir [32].

m=— (3.5)

cos @,

Zenit Acisi (6;): Direkt glines 1s1mimi ile yatay diizlem normalinin arasinda kalan

agidir. (Sekil 3.3). Zenit agis1 giines dogus ve batisinda 90° iken, 1sinlarin dik geldigi
durumda 0’°dir [32].

Zenit ag1s1 agsagidaki esitlik ile ifade edilir.

cos 8, = cos @ cos b cosw + sin¢p sin (3.6)

. Ny

ZENIT ~ #

NOKTASL < T
/N -

Sekil 3.3. Zenit acisinin gosterimi [3]

Enlem acis1 (¢): Ekvatorun kuzey veya giiney konumuna gore olan agidir (Sekil 3.4).

Enlem kuzey yarim kiire i¢in art1, gliney yarim kiire i¢in eksi deger almaktadir [32].

Saat acis1 (w): Zamanin agisal Ol¢iistidiir ve bir saat 15° boylama esittir (Bkz. Sekil
3.4). Ogleden once ac1 eksi ve dgleden sonra art1 deger alir. Ornegin saat 10:00 igin

ac1 -30° ve saat 15:00 i¢in + 45° olur [32].
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r
v

P

Giines lsnum Dogruitusu

Giinegin Merkezi

Ekvatoral Diizlem w

Sekil 3.4. Baz1 giines agilart [11]

Egim acis1 (f): S6z konusu yiizeyle yatay diizlem arasindaki agidir. 0° ile 180°
arasindadir (Bkz. Sekil 3.1) [32].

Gelme acis1 (0): Egik ylizeyin dikeyi ile 151n arasindaki agidir. Giines 1s1nlar yiizeye

paralel geldigi zaman 6=90°"dir. Yeryiizline gelen giines 1sinlarinin gelis agis1 (0)

icin gelistirilen literatiirde genel bir ifade gelistirilmistir [32].

cosf = sin d sin ¢ cos 5 —sin § cos ¢ cos v sin 3+ cos & cos ¢ cos [Fcos w

+c0s ¢ sin ¢ sin 3 cos -y cos w 4 cos d sin Fsin -y sin w 3.7

0° ile 180° arasindaki yiizey azimut acgisiyla, sabit yiizey giiney veya kuzeye dogru
egimli oldugunda, genel a¢1 denklemindeki bazi terimler gecerliligini yitirir. Dik

yiizeyler i¢in f=90° ise gelis acis1 genel ac1 denklemi asagidaki gibi olur [32].

cos @ = —sind cos ¢ cosy + cos b sin ¢ cosy cos w + cos § siny sin w (3.8)
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3.2. Tirkiye’ de Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan birgok iilkeye gore sansli durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigiinde (MGM) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda 6l¢iilen gilineslenme
siiresi ve 1s1nim siddeti verilerinden yararlanarak Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE)
tarafindan yapilan calismaya goére Tirkiye'nin ortalama yillik toplam gilineslenme
stiresi 2640 saat (giinlik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1sinmim siddeti 1311
kWh/m*-y1l (giinlik toplam 3,6 kWh/m*-giin) oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye, 110
giin gibi yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir ve gerekli yatirnmlarin
yapilmast halinde Tirkiye yilda birim metre karesinden ortalama olarak 1100
kWh’lik giines enerjisi iiretebilir. Cizelge 3.1'de Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve

giineslenme siiresi degerlerinin aylara gére dagilimi verilmistir [35].

Cizelge 3.1. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi [35]

e Avhk ?nplam Giines Enerj_l:si Giineslenme Siiresi
’ {(kcal/cm™-ay) (KWh/m--ay) (saat/ay)
Ocak 4.45 51.75 103.0
Subat 544 03.27 115.0
Mart 8.31 96.65 165.0
Nisan 10.51 122,23 197.0
Mayis 1323 153.86 2730
Haziran 14.51 168.75 325.0
Temnmz 15,08 175,38 365.0
Agustos 13.62 158.40 3430
Evlil 10.60 123.28 280.0
Ekim 1,73 89.90 214.0
Kasim 3,23 60,82 157.0
Aralik 4.03 46.87 103.0
Toplam 112,74 1311,00 2640
Ortalama 308,0 calicm®-giin 3,6 KWh/m"-giin 7.2 saat/giin

Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giineydogu Anadolu Bolgesi olup,
bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Cizelge 3.2°de Tiirkiye glines enerjisi
potansiyeli ve giineslenme siiresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi verilmistir

[35].
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Cizelge 3.2. Tiirkiye’de giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi

Toplam En cok En Az ] En ¢cok En az
ortalama giines giines 91 talama giineslenme giineslenme
. e e giineslenmne o L
Bilge giines enerjisi enerjisi siiresi stiresi siiresi
enerjisi (Haziran) (Arahk) (Haziran) (Arahk)
k‘\:ﬂm T KWhm' KWh/m’ saat/yil saat saat
Goneydofu 1.460 1.980 729 2,993 407 126
Anadolu
Akdeniz 1.390 1.869 476 2956 360 101
Dogu Anadolu 1.365 1.863 431 2.664 in 96
I¢ Anadolu 1314 1.855 412 2628 381 98
Ege 1.304 1.723 420 2738 373 165
Marmara 1.168 1.529 345 2.409 351 87
Karadeniz 1.120 1.315 409 1.971 273 82

Buna gore Tiirkiye’de toplam olarak yillik alinan enerji miktar1 ise yaklasik 1015
kWh/m?* kadardir. Bununla birlikte EIE, son yillar ortalamasinin bu degerden % 20 —
25 daha fazla oldugunu da belirtmektedir. Avrupa Birligi tarafindan aday {ilkelerin
giines enerjisi ve PV potansiyelinin tespit edildigi calismada Tiirkiye’ nin yillik alinan
enerji miktar1 ortalamasmin yaklasik 1500 kWh/m® oldugu, uydu verileri ve
Tiirkiye nin cografik durumu itibariyle belirlenmistir. Tiirkiye nin tiim yiizeyine bir
yilda diisen giines enerjisi miktar1 977000 TWh’dir. Dolayistyla Tiirkiye yaklagik 87
milyon Ton Esdeger Petrol (TEP) teorik giines enerjisi potansiyeline sahip olup,
bunun 26,5 milyon TEP' 1s1 lretimine, 8,75 milyon TEP' ise elektrik enerji

tiretimine elverisli miktarlar olarak agiklanmaktadir. [36]

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m* yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 -1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
B 1750 - 1300
I 1500 - 2000

Sekil 3.5. Tiirkiye’nin yillik glines 1s1n1imi haritasi [31]
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Sekil 3.5’de Tiirkiye’nin yillik glines 1sinim1 haritas: verilmistir. Mavi ile gosterilen
yerler giines 1siniminin en az oldugu yerlerdir. Sirastyla koyu mavi, mavi, agik mavi,
yesil, sar1, turuncu ve kirmizi ile gosterilen yerler, 1s1nim yogunlugunu azdan-¢oga
dogru siralamaktadir. Haritaya gore iilkemiz giines 1simnimi1 bakimindan oldukga
sansli bir iilkedir. Isinim siddeti kuzeyden giineye dogru indik¢e artmaktadir.
Ulkemizin giinliik global radyasyon degerleri ve giineslenme siireleri yaz aylarinda
en yiiksek seviyelere ulasmaktadir ve Onemli potansiyele ulastigi goriilmektedir.
Kullanilacak olan giines enerjisi sistemlerinden bu aylar igerisinde en verimli sekilde
yararlanmak miimkiindiir. Sekil 3.6 ve 3.7°de EIE’den alian verilere gore radyasyon

degerlerinin ve giineslenme siirelerinin aylara gore degisimi verilmektedir.
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Sekil 3.6. Tiirkiye global radyasyon degerleri [31]
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Sekil 3.7. Tiirkiye glineslenme siireleri [31]
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3.3. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Kullanimi

Cografi olarak 36-42° kuzey enlemleri arasinda bulunan Tiirkiye, glines kusagi
icerisindedir. Glines enerjisinin kullanimi suan i¢in olduk¢a azdir, ancak gelecegin
diinyasinda enerji gereksinimlerinin karsilanmasinda, diger enerji kaynaklarinin

yaninda en 6nemli segeneklerden biri oldugu diisiiniilmektedir.

Glines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢alismalar 6zellikle 1973’de meydana
gelen diinya petrol kriziyle birlikte artmaya baslamistir. Bu artisla birlikte giines
enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme

gostermistir [37].

Glinlimiizde, glines enerjisi ¢esitli amaglar i¢in birgok alanda kullanilabilmektedir.
Bunlar; konut ve is yerlerinin iklimlendirilmesi (1sitma-sogutma), yemek pisirme,
sicak su temin edilmesi, yilizme havuzu 1sitilmasinda, tarim {riinlerinin
kurutulmasinda, sanayide, gilines ocaklari, glines firinlari, pisiricileri, deniz
suyundan tuz ve tath su lretilmesinde, glines pompalari, giines pilleri, gilines

havuzlari, 1s1 borusu uygulamalari ve elektrik tiretimidir [38].

Giines Kollektorleri

Ulkemizin Akdeniz ve Ege Bolgelerinde daha yaygin kullanilmakta olan diizlemsel
giines kollektorleri, en ¢ok evlerde, turistik tesislerde su isitma amaciyla, yiizme
havuzlarina ve sanayi tesislerine sicak su saglanmasinda kullanilmaktadir. Bazen
giinesli su 1siticis1 olarak da adlandirilan bu sistemler ilk kez 1975°de Izmir’de
uygulanmistir. Boylece kollektor iireten firma sayisi ve satilan kollektdr sayisi artis

gostermistir [39].

Halen {ilkemizde kurulu olan giines kollektorii alan1 yaklasik 12 milyon m? olup,
yillik iiretim hacmi 750 bin m? dir. Giines enerjisinden 1s1 enerjisi yillik tiretimi 420

bin TEP civarindadir. Bu haliyle iilkemiz diinyada kayda deger bir giines kollektorii



20

ureticisi ve kullanicis1 durumundadir. Sektorde 100'den fazla iretici firmanin

bulundugu ve 2000 kisinin istihdam edildigi tahmin edilmektedir [39, 40].

Giines Pilleri - Fotovoltaik Sistemler

Glines pilleri, halen ancak elektrik sebekesinin olmadigi, yerlesim yerlerinden uzak
yerlerde ekonomik yonden uygun olarak kullanilabilmektedir. Bu nedenle ve istenen
giicte kurulabilmeleri nedeniyle genellikle sinyalizasyon, kirsal elektrik ihtiyacinin
karsilanmas1 vb. gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Ulkemizde halen telekom
istasyonlar1, Orman Genel Miudiirliigii yangin gézetleme istasyonlari, deniz fenerleri
ve otoyol aydinlatmasinda kullanilan giines pili kurulu giicii 300 kW civarindadir

[39].

3.4. Giines Enerjisi Sistemleri

Gilinlimiiziin en biiyiik sorunlarindan biri olan ve her gecen giin artmaya devam eden
enerji talebinin karsilanmasi i¢in bilimsel cevreler var olan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan daha ¢ok faydalanmak icin yeni yontemler ve teknolojiler

gelistirmektedirler.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelen giines enerjisi teknolojileri yontem,
malzeme ve teknolojik diizey agisindan cok ¢esitlilik gostermektedir. Bu sistemleri
baslica 2 ana gruba ayirmak istersek bunlar; Sabit (yogunlastirilmayan) gilines
enerjisi sistemleri ve yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleridir. Glines enerjisi
sistemlerini, uygulamada kullanilacak sicakliklarina gore de diisiik sicaklik (20 —
100° C), orta sicaklik (100 — 300° C) ve yiiksek sicaklik (>300° C) uygulamalari
seklinde de ayrilabilmektedir. Diislik sicaklik uygulamalar1 sabit gilines enerjisi
sistemlerinde, orta ve yiiksek sicaklik uygulamalari da yogunlastirilmis giines

enerjisi sistemlerinde goriilmektedir.
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3.4.1. Sabit giines enerjisi sistemleri

Genellikle iklimlendirme (1sitma — sogutma), suyun 1sitilmasi, havuz suyu 1sitilmasi,
iiriin kurutulmasi, tuz iretimi, ar1 su elde edilmesi, giines pompalar1 ve gilines
ocaklari, firinlar1 gibi diisiik sicaklik uygulamalarinda sik¢a kullanilan giines enerjisi
sistemleridir. Bu tip sistemlerde genellikle 1s1n1im1 yakalayan ylizey alani ile gilines

1siniminin emildigi alan aynidar.

Diizlemsel kollektorler

Glines enerjisini toplayan ve bir akiskana 1s1 olarak aktaran gesitli tiir ve bigimlerdeki
aygitlardir. En ¢ok konutlarda sicak su 1sitma amaciyla kullanilmaktadir. Ulastiklari
sicaklik 70°C civarindadir. Sistemin ¢aligma prensibi giines enerjisinin su, hava veya
herhangi bir akigkana iletilmesidir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi diizlemsel giines
kollektorleri genel olarak; saydam ortii, glines 1simimini toplayan yutucu yiizey,
yiizeye bulunan tasiyict borular, yalitim malzemesi ve govdeden olusur. Sistemin en
Onemli pargasi giines 1sinlarini 1s1 enerjisine doniistiiren ve bu 1s1y1 akigkana aktaran

yutucu yiizeydir [31].

1)Saydam Ortd : Kollektor'i Dis Etkilerden korur
2)Yutucu Ydzey : Gunes Isimini yutan kisim.
3)Is: yaliumi : Toplayicidaki yaliimi sadlar.
4)Kollektor Kasasi
5)Akiskan Borulan
6)Akiskan Girigi (Soduk Su)
7)Akiskan Cikisi (Sicak Su)

Sekil 3.8. Diizlemsel giines kollektorii [31]
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Toplayict verimi; yutucu yiizey kaplamasina, geometrisine ve ylizey i¢in segilen
malzemenin Ozelligine bagli olarak degisir. Yutucu ylizeyin Tlzeri selektif
malzemeyle kaplanarak toplayici veriminde onemli artiglar saglanmaktadir. Yutucu
yiizey kaplamalarinin baslica gorevi giines 1sinimint miimkiin oldugu kadar yutmasi
ve 1stya dontistirmesidir. Kollektorler, yorenin enlemine bagli olarak gilinesi
maksimum alacak sekilde, sabit bir agiyla yerlestirilirler. Giines kollektorlii sistemler
tabii dolagimli ve pompal1 olmak {izere ikiye ayrilir. Bu sistemler evlerin yaninda,

yiizme havuzlari ve sanayi tesisleri i¢in de sicak su saglanmasinda kullanilir.

Vakumlu giines kollektorleri

Bu sistemlerde, vakumlu cam borular ve gerekirse absorban yiizeyine gelen enerjiyi
artirmak i¢in metal ya da cam yansiticilar kullanilir. Bunlarin ¢ikislar1 daha ytiksek
sicaklikta oldugu i¢in (100 — 120 °C), diizlemsel kollektorlerin kullanildig yerlerde
ve ayrica yiyecek dondurma, bina sogutma gibi daha genis bir yelpazede

kullanilabilirler [31].

Gilines havuzlan

Yaklasik 5- 6 metre derinlikteki suyla kapli havuzun siyah renkli zemini, giines
1isitnimint  yakalayarak 90°C sicaklikta sicak su eldesinde kullanilir. Havuzdaki
sicaklik dagilimi suya eklenen tuz ile diizenlenir, tuz konsantrasyonu en {istten alta
dogru artar. Boylece en {istte soguk su ylizeyi bulunsa bile havuzun alt kisminda
doymus tuz konsantrasyonu bulunan bdlgede sicaklik yiiksek olur. Sekil 3.9°da da
gortldiigli gibi tuz konsantrasyonunun yogun oldugu havuzun alt bolgesinden sicak
su elde edilmektedir. Bu sicak su bir esanjore pompalanarak 1s1 olarak
yararlanilabilecegi gibi Rankine ¢evrimi ile elektrik iiretiminde de kullanilabilinir.
Giines havuzlar1 konusunda en fazla Israil'de ¢alisma ve uygulama yapilmistir. Bu
iilkede 150 kW giiciinde ve 5 MW giiclinde iki sistemin yaninda Avustralya'da 15
kW ve ABD'de 400 kW giiciinde giines havuzlar1 bulunmaktadir [31].
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sofns su girigi

sicak su gikigi

Sekil 3.9. Giines havuzlari [31]

Giines bacalari

Bu yontemde giinesin 1s1 etkisinden dolayr olusan hava hareketinden yararlanilarak
elektrik tretilir (Sekil 3.10). Giinese maruz birakilan seffaf malzemeyle kapli bir
yapinin i¢indeki toprak ve hava, ¢evre sicakligindan daha ¢ok 1sinacaktir. Isinan hava
yiikselecegi i¢in, ¢at1 egimli yapilip, hava akis1 ¢ok yiiksek bir bacaya yonlendirilirse
baca i¢inde 15 m/s hizda hava akisi-riizgar olusacaktir. Baca girisine yerlestirilecek
yatay riizgar tlirbini bu riizgar elektrige ¢evirecektir. Bir tesisin giicii 30-100 MW

arasinda olabilir [31].

Sekil 3.10. Giines bacalar1 ¢aligsma prensibi, 200 MW’lik giines bacasi santrali,
Avustralya
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Su aritma sistemleri

Bu sistemler esas olarak si1g bir havuzdan ibarettir. Havuzun iizerine egimli seffaf-
cam yiizeyler kapatilir. Havuzda buharlasan su bu kapaklar iizerinde yogunlasarak
toplanirlar. Bu tiir sistemler, temiz su kaynagmin bulunmadigi bazi yerlesim

yerlerinde yillardir kullanilmaktadir [31].

Glines mimarisi

Bina yap1 ve tasariminda yapilan degisikliklerle 1sitma, aydinlatma ve sogutma
gerceklestirilir. Pasif olarak dogal 1s1 transfer mekanizmasiyla giines enerjisi toplanir,
depolanir ve dagitilir. Ayrica gilines kollektorleri, giines pilleri vb. aktif

ekipmanlardan da yararlanilabilir [31].

3.4.2. Yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri

Yogunlastirilmis gilines enerjisi sistemleri, toplayiciya gelen gilines 1sinlarim belirli
bir bolgede toplayan sistemlerdir. Gilines 1smlarmmin  belirlenen yerde
yogunlastirilmasiyla yiiksek sicaklik elde edilmis olmaktadir. Giines 1sinlar1 noktasal
ya da ¢izgisel olarak yogunlastirilmaktadir. Yogunlastirilan bolgede bulunan emici
yiizeyde elde edilen 1s1, 1s1 transfer akigskanina iletim veya tasmim yoluyla

aktarilmaktadir.

Yogunlastiric1 sistemlerde, giines 1sinlarini yogunlastirma islemi yansitici yiizeyler
vasitastyla yapilmaktadir. Yansitici ylizeyler iizerine diisen gilines 1sinlarint minimum
miktarda absorbe edecek sekilde secilmektedir. Boylece, gelen direkt giines
isinlarindan  en yiiksek oranda faydalanilarak yiiksek sicaklik elde edilmesi
amaclanmaktadir. Yogunlastiric1 giines enerjisi sistemleri, glines 1sinlariin ¢izgisel

ya da noktasal olarak odaklanmasina gore ¢esitlere ayrilmaktadir. Bunlar;
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° Parabolik ¢anak tipi yogunlastirici sistemler
° Parabolik oluk tipi yogunlastirici sistemler
° Fresnel mercekli yogunlastirici sistemler

° Merkezi alicili sistemler (Glines kuleleri)

Bu yogunlastirict sistemlerden parabolik oluk tipi ve fresnel mercekli sistemler
cizgisel odaklamali, parabolik c¢anak tipi ve merkezi alicili sistemler noktasal

odaklamali sistemlerdir.

Parabolik canak tipi yogunlastirici sistemler

Parabolik canak tipi yogunlastiricilar noktasal olarak yogunlastirma yapan
sistemlerdir. Yansitict yiizey olarak aynalar kullanilmaktadir. 1ki eksende giinesi
takip ederek, siirekli olarak giinesi odaklama bolgesine yogunlastirirlar. Termal
enerji, odaklama bolgesinden uygun bir ¢aligma sivisi ile alinarak, termodinamik bir
dolasima gonderilebilir ya da odak bolgesine monte edilen bir Stirling motor yardimi
ile elektrik enerjisine cevrilebilir (Sekil 3.11). Canak-Stirling bilesimiyle giines

enerjisinin elektrige dontistiiriilmesinde % 30 civarinda verim elde edilmektedir. [31]

Parabolik canak yogunlastiricilar kiigiik modiillerden olustugu i¢in, enerji ihtiyaci
duyulan yerlerin yakininda ve ihtiya¢ duyulan kapasitede tesis edilebilirler.
Cogunlukla diger yontemlerle elektrik iireten santrallere destek amaciyla ve maden
ocaklari, radar istasyonlar1 ya da uzak koylerin elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda

kullanilir [5].
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Sekil 3.11. Parabolik c¢anak tipi yogunlastiric sistemler [31]

Merkezi alicili sistemler

Tek tek odaklama yapan ve heliostat adi verilen aynalardan olusan bir alan, gilines
enerjisini, alici denen bir kule iizerine monte edilmis 1s1 esanjOriine yansitir ve
yogunlastirir (Sekil 3.12). Alicida bulunan ve i¢inden akiskan gegen boru yumag,
giines enerjisini ii¢ boyutta hacimsel olarak absorbe eder. Bu sivi, Rankine makineye
pompalanarak elektrik {retilir. Alicida 1sitilan akigkan, buhar jeneratoriine
gonderilerek buhar iiretilir. Bu buhar, buhar tiirbininden gegirilerek elektrik tiretilir.
Bu cevrimden sonra buhar, kondansatérde sogutma suyu cevrimi ile sogutulur ve
tekrar buhar jeneratoriine doner. Bu sistemlerde 1s1 aktarim akigkani olarak termal
yag, tuz eriyigi su ya da hava kullanilabilir, bu durumda sicaklik 800°C 'ye ¢ikar.
Heliostatlar bilgisayar tarafindan siirekli kontrol edilerek, alicinin siirekli giines
almas1 saglanir. Bu sistemlerin giinesin olmadigi zamanlarda da g¢aligmasini
saglamak i¢in depolama sistemleri gelistirilmistir. Boylece sistemin siirekliligi

saglanir [31].
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Sekil 3.12. Merkezi alicili sistemler [56]

Merkezi alicili sistemlerin ilk yatirim maliyeti, klasik fosil yakitli enerji sistemlerine
gore daha yiliksek olmakla beraber diger giines enerji sistemleri gibi yanma sonucu
cevreye atilan emisyonlarinin olusmamasi, ayrica sinirsiz bir enerji kaynagi olmasi
sistemin avantajidir. Sistemin bir diger avantaji da buhar tlirbininde meydana gelen
cliriik buharin diigiik enerji ihtiyagh diger endiistriyel proseslerde kullanilmasidir. Bu

sayede sistemin tasarrufu artar [5].

Fresnel mercekli yogunlastirici sistemler

Yan yana, ¢ok sayida dar ve diiz aynanin dogrudan 1smnimi ayr1 bantlar halinde, orta
tist kisimdaki alici boru istiinde dogrudan odaklamas: ile calisir (Sekil 3.13).
Parabolik oluk kollektorlere kiyasla imalatlar1 daha ekonomik olan bu sistemde
giines 1s1n1min1 daha genis bir alandan toplamak ve calisma sivisi kullanmadan suyu
dogrudan 1sitmak miimkiindiir, ancak toplam sistem verimi daha diisiiktiir ve ticari

olarak parabolik oluk kollektorler kadar yayginlasmamustir [5].
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Seil 3.1. Fresnel mercekli yb gunlastirici sistemler [57]

Parabolik oluk tipi yogunlastirici sistemler

Dogrusal yogunlastirici termal sistemlerin en yayginidir. Kollektorler, kesiti
parabolik olan yogunlastirici dizilerden olusur. Kollektoriin i¢ kismindaki yansitict
yiizeyler, giines enerjisini, kollektoriin odaginda yer alan ve boydan boya uzanan
siyah bir absorban boruya odaklarlar (Sekil 3.14). Kollektorler genellikle, gilinesin
dogudan batiya hareketini izleyen tek eksenli bir izleme sistemi {izerine
yerlestirilirler. Enerjiyi toplamak i¢in absorban boruda bir sivi dolastirilir. Toplanan
1s1, elektrik {iretimi i¢in enerji santraline gonderilir. Bu sistemler yogunlastirma

yaptiklari i¢in daha yiiksek sicakliga ulasabilirler.

Bu ¢alismada parabolik oluk tipi yogunlastirici sistemler incelenerek, parabolik oluk
tipi kollektor tasarimi, imalati ve bu sistem iizerinde deneysel c¢aligmalar

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.14. Parabolik oluk tipi yogunlastirici sistemler [57]
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Cizelge 3.3’de gorildiigli gibi yogunlastirilmis glines enerjisi sistemleri icerisinde
parabolik silindirik sitemler bazi avantajlara sahiptir. Parabolik oluklu sistemlerin
alan gereksinimi diger sistemlere gore daha kiiciiktiir. Bir glines bacasi sistemine
gerekli olan alanin yaklagik 10’da 1°i ile ayni miktarda enerjiyi elde etmek
mimkiindiir. Parabolik sistemler kapasite oranlar1 agisindan genis kullanim
alanlarma sahiptirler. Isletme sicakligi diger yogunlastirici sistemlere gore diisiik
oldugundan dolay1 isletme sartlar1 daha kolaydir. Parabolik sistemlerin ilk yatirim
maliyeti diger sistemlere gore daha diisiik olmaktadir. Parabolik sistemler sahip
oldugu bu avantajlardan dolay1 en ¢ok tercih edilen ve teknolojik gelisimi {izerine en

cok arastirma yapilan yogunlastirilmig gilines enerjisi sistemidir.

Cizelge 3.3. Odakli sistemler ve giines bacasi i¢in bazi parametreler [31]

Parabolik Giig kulesi Dish/motor Glines
silindirik Bacasi
Gilg kaynag1 | Merkezi Merkezi Lokal /Merkezi Merkezi
Kapasite 30-100 MW | 30-400 MW | 10 kW - 50 MW 30-200 MW
orant
Tipik Sebeke Sebeke Sebeke Sebeke
Calisma baglantili baglantili/ada | baglantili/sebekeden baglantisi
modu bagimsiz
Alan 18 m’/kW 21 m*/kW 20 m’/kW 200 m’/kW
Gereksinimi
Tipik Verim | 13 -15 13-15 15 -17 0,7- 1.1
(%)
Isletme 350 °C 600 °C 800 °C 50°C
sicakligi

Diinya iizerinde giines enerjisi santrallerine verilen 6nem gittikce artmaktadir. Cesitli
tilkelerde gilines tarlalar1  kurularak gilines enerjisinden elektrik  iiretimi
gerceklestirilmektedir. Diinyada kurulu gilines enerjisi santralleri toplam 1702,65
MW giice sahiptir. Bu giines santralleri igerisinde en ¢ok karsilasilan1 parabolik oluk
tipi giines santralleri olmaktadir. Cizelge 3.4’de kurulu olan baslica giines enerjisi

santralleri ve kapasiteleri verilmektedir.
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Cizelge 3.4. Diinyada kurulu olan baglica gilines enerjisi santralleri [41]

Kapasite (MW) Isim Ulke Teknoloji Tipi
354 Solar Energy Generating Systems ABD Parabolik oluk
150 Solnova Solar Power Station Ispanya Parabolik oluk
150 Andasol Solar Power Station Ispanya Parabolik oluk
100 Extresol Solar Power Station Ispanya Parabolik oluk
100 Palma Del Rio Solar Power Station Ispanya Parabolik oluk
100 Manchasol Power Station Ispanya Parabolik oluk
100 Valle Solar Power Station Ispanya Parabolik oluk
75 Martin Next Generation Solar Energy ABD ISCC

Center
64 Nevada Solar One ABD Parabolik oluk
50 Ibersol Ciudad Real Ispanya Parabolik oluk
50 Alvarado | Ispanya Parabolik oluk
50 La Florida Ispanya Parabolik oluk
50 Majadas De Tiétar Ispanya Parabolik oluk
50 La Dehesa Ispanya Parabolik oluk
50 Helioenergy 1 Ispanya Parabolik oluk
50 Lebrija-1 Ispanya Parabolik oluk
50 Solacor 1 Ispanya Parabolik oluk
50 Solacor 2 Ispanya Parabolik oluk
31,4 Puerto Errado 142 Ispanya Fresnel mercekli
25 Hassi R'mel Integrated Solar Combined Cezayir ISCC
Cycle Power Station
20 PS20 Solar Power Tower Spain Merkezi alicili
20 Kuraymat Plant Misir ISCC
20 Beni Mathar Plant Fas ISCC
17 Yazd Integrated Solar Combined Cycle iran Parabolik oluk
Power Station .

19,9 Gemasolar Ispanya Merkezi alicili
11 PS10 Solar Power Tower Ispanya Merkezi alicili
5 Sierra Suntower ABD Merkezi alicili
5 Archimede Solar Power Plant Italya Parabolik oluk
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4. PARABOLIK OLUK TiPi GUNES KOLLEKTORU

Parabolik oluk tipi giines sistemleri, kullanilmakta olan yogunlastirilmis gilines
enerjisi sistemleri igerisinde en yaygmn olamidir. Diinyada kullanilan giines
enerjisinden elektrik {iretim santrallerinin  biiylik ¢ogunlugu bu sistemi
kullanmaktadir. Giines kollektorii temel olarak parabol seklindeki yansitict yiizey,
yansiyan 1sinlarin toplandigi odak noktasindan gegen emici boru, emici boru iizerini
kaplayan cam kilif ve emici boru igerisinden gecen 1s1 transfer sivisindan

olugmaktadir (Sekil 4.1).

Al Giines

Yansttics Parabolik Kollektor
Yiizey

Sekil 4.1. Parabolik oluk tipi giines kollektorii [57]

Giinesten 1sinlar ilk dnce sistemin yansitic1 ylizeyine gelir. Parabol seklindeki bu
yiizey 1sinlar1 paraboliin odak noktasinda bulunan ve eksen boyunca uzayan toplayici
kisimdaki emici boruya yogunlastirir. Bu islem sonunda sicakligi yiikselen emici
borudan, emici boru iginden gecen 1s1 transfer akigkanina 1s1 transferiyle enerji
aktarimi olarak akiskanin sicakligi ytikseltilir. Sistemin amaci gelen gilines 1sinlari
en az kayipla odak noktasinda toplayarak 1s1 transfer akiskanini 1sitmaktir. Bu amacg
dogrultusunda sistemde kullanilacak malzemeler ve sistemin tasarimi, sistemin

kurulacagi yer ve sistemin ¢evre ortamla iliskisi cok dnemlidir.
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Sicaklig1 yiikselen akiskan ile dolayli yoldan ya da direkt olarak buhar ve elektrik
tiretimi yapilabilmektedir. Eger 1s1 transfer sivist olarak termal yag, ergimis tuz gibi
akigkanlar kullanilirsa dolayli yoldan buhar iiretimi gergeklestirilebilir. Elektrik
tiretimi i¢in uygulanacak olan proses tipki fosil yakitli termik santral ¢evriminde
oldugu gibi uygulanmaktadir. Giines i1sinlarinin etkisiyle sicakligi yiikselen 1s1
transfer sivisi enerjisini kendisinden daha diisiik sicakliktaki siviya aktararak buhar
iretimi gerceklestirilir. Olusan buhar, Sekil 4.2°de goriildiigli gibi buhar tiirbinine
gonderilerek kazanilan 1s1 enerjisi hareket enerjisine buradan da elektrik enerjisine
dontigiimii saglanir. Tirbinden ¢ikan ¢iirik buhar yogunlastirilarak tekrardan 1si

aktarimi ile buhar olusturulmasi igin ¢evrim saglanir.

CO,,NO, SO....

Fosil Yakitlr Buhar Cevrimi

Fosil Yakit Tanki
(Fuel-Oil)

E Yakit
i ! Pompa Trafo Merkexzi
' Standart Elektrik Uretim Prosesi

C-M:% P E

§ Giines Enetrjisi Isitma & :

| Giines% Depolama Cevrimi :
\ Enerjisi i Sicak Depo _ Pompa s ¢ ‘
! Tanki g
: | A A

Soguk Depo
Tanki

Sekil 4.2. Fosil yakitli termik santral ile glines enerjisi santrali karsilagtirmasi [53]
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Sekil 4.3. Parabolik oluklu giines enerjisi santrali [57]

Fosil yakit kullanarak elektrik iiretimi yapan santraller ile glines enerjisi kullanarak
elektrik iireten santraller arasinda sadece iiretimi saglayan 1s1 kaynagi agisindan fark
bulunmaktadir. Fosil yakit kullanan santraller yanma islemi sonucunda elde edilen
buhar ile dogrudan elektrik liretimi yaparken yanma sonucu olusan zararli gazlarin
salmmi da gergeklesmektedir. Giines enerjisi santrallerinde ise c¢evreye zararl

herhangi bir gaz salinim1 ya da atik olugsmamaktadir (Bkz. Sekil 4.2).

4.1. Parabolik Oluk Tipi Giines Kollektorii Boyutlandirilmasi

Bir parabolik giines kollektoriiniin verimini etkileyen onemli unsurlardan birisi
kollektdriin dizayn parametreleridir. Yogunlastiric1 sistemler iizerine diisen gilines
1sinlarin alicr yiizeye yansitmaktadir. Gelen giines 1sinlarindan maksimum diizeyde
faydalanabilmek ve buna bagl olarak optik ve termal verimin yiiksek olmasi icin
kollektor boyutlandirilmasi dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Parabolik oluk tipi
giines kollektoriiniin iki boyutlu goriiniimii ve 6nemli dizayn parametreleri Sekil

4.4.°de verilmektedir.
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Cam ortii

Emici boru

-_ \____________
x

Sekil 4.4. Parabolik oluk tipi giines kollektorii dizayn parametreleri

Parabolik oluk tipi giines kollektoriiniin genel parabolik ylizey denklemi asagidaki
gibidir. Bu denklem belirlenirken yansitici yiizeyin her noktasina gelen 1sinlarin

emici boru iizerine odaklanmasi amaclanmistir.

Y= (4.1)

Parabolik yiizeyin orta noktas1 analitik koordinat diizleminde orijinde kabul edilirse,

bu esitlikte x ve y eksenlere olan uzakliklari, fise odak uzakligini tanimlamaktadir.

Kenar agis1 [32];

f
B (sz) _ Sin-lz"_rk (4.2)
16 (Wik) -1 "

6, = tan™
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Burada Wy aciklik eni, 6, kenar acisi (agiklik agisi), r, ise parabolik yansitici
yiizeyin egiklik merkezinden kollektdr kenarina olan maksimum yansitict yilizey

yaricapidir.

Parabolik oluk tipi giines kollektorii kesitindeki temel geometrik Olgiiler asagida

tanimlanmaistir.
Wy /2
= 4.3
" tan 6, (4.3)
Wy /2
= 4.4
™= Sin 0, (44)

Yansiticl yiizeyin herhangi bir noktasindaki yansitict yarigapi asagidaki gibidir [32].

__4 4.5
"= 1+ coso (45)
Toplam odak uzakligy;

f =Hy+ Hyg (4.6)
Emici boru i¢in gerekli minimum ¢ap [32];

Wi .
Dmin = msm(& + 6/2) (47)

olarak tanimlanmaktadir.

0,: Glinessel kesisim agis1
5: Parabolik oluk tipi giines kollektdriinde 15mn yayilim agisi. Ideal yansitict
yiizeylerde ihmal edilebilir.
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Gilines 1sinlarin1 odak noktasinda dogrusal ya da noktasal olarak yogunlagtiran
sistemlerde 6nemli 6zelliklerden biri de yogunlastirma oranidir. Yogunlastirma orani
(YO), yansitict yiizey agiklik alan1 Ay’nin alic1 yiizey alan1 A, ’ye oranmi seklinde
ifade edilmektedir [39].

YO = A—y (4.8)
a

Diiz plaka tip toplayicilar ve yansitici olmayanlar i¢in YO=1 olarak kabul edilir.
Yogunlagstirict tipler i¢in YO daima birden yiiksek degerlerdedir.

4.2. Parabolik Oluk Tipi Giines Kollektorlerinde Optik Kayiplar ve Analizi

Glinesten gelen 1sinlar 1s1 transfer sivisina dogrudan ulagamazlar. Atmosferin disinda
giines siddeti sabittir. Giines gelen radyasyonun bir kismi atmosfer ve diinya yiizeyi
tarafindan yansitilir. Gelen 1sinlar bdylece, atmosferden gecerken kayiplara
ugrayarak yeryliziine ulasmaktadirlar. Yeryliziine ulasan 1smlar 1s1 transfer
akigskanina aktarilincaya kadar da yogunlastiric1 kollektérde yansitici yiizeyde, cam

ortiide ve emici boruda optik kayiplara ugramaktadir.

Gitnesten geleninn 5

Atmosfer

Atmosferde kaviplara’
ugradiktan somra
verylzane gelensn

“4 Emici berudan

VEISVan 151

i Yansno vuzevden
vansiulan 15n Go

Sekil 4.5. Parabolik oluk tipi giines yogunlastiricidaki 1s1n transfer semasi [5]
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Sekil 4.5’de goriildiigii gibi gilinesten gelen 1sinlar ilk 6nce atmosferde belirli bir
kayba ugradiktan sonra yeryiiziine ulasirlar. Parabol seklindeki yansitic1 yiizeye
gelen giines 1sinlari, yansitict yilizey malzemesinin absorbsiyon katsayisina bagh
olarak yansitict ylizey tarafindan bir kismi absorbe edilerek yansitilir. Yansitici
yiizeyden odak noktasina yogunlastirilan 1sinlar toplayict kisimda ilk 6nce cam
boruya gelir. Cam boru malzemesinin yansitma katsay1 ve absorbsiyon katsayisina
gore bu ylizey gelen 1sinlarin bir kismi geri yansitilir, bir kismi1 absorbe edilerek
gecirilir. Cam Ortliiden gecen glines 1sinlart emici boruya gelir. Emici boru yansitma
ve absorbsiyon katsayisina bagli olarak gilines 1ginlariin bir kismi1 yansitilip bir kismi

emici boru tarafinda absorbe edilerek 1s1 transfer akiskanina gegirilir.
Sekil 4.5°de goriilen 1sinlar1 adlandiracak olursak,

Gipe = Gilines enerjisi sabiti (1367 W/m?> )

Ga = Atmosferde kayiplara ugradiktan sonraki direkt gelen giines 1sinlari
Gy = Yansitici yiizeye dik olarak diisen giines 1sinlari

Go = Yansitic1 ylizeyden odaga yonlendirilen giines 1sinlar1

Gc = Cam ortiiye gelen giines 1s1nlar1

Gg = Cam ortliden emici boruya gelen giines 1s1nlar1

G1=Boru i¢inde depolanan giines 1sinlar1 seklinde olur.

Bu dogrultuda boruda depolanan faydali giines 1sisinin, sisteme direkt olarak gelen

giines 1s1nlarina orani bize optik verimi tanimlayacaktir. Buna gore;

.
Noptik = Ga olur.

Glinesten gelen 1s1nlar emici boruya ulasincaya kadar optik verim oraninda kayba
ugramaktadir. Isinlarin takip ettigi yol iizerindeki optik verimi etkileyen kademeleri

inceleyecek olursak;
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G
Ny = G—Y : Gelme ac1s1 diizeltme faktorii
A
Gelme agis1 diizeltme faktoriidiir. Kollektor agiklik alanina belirli bir agida gelen
giines 1sinlarinin optik veriminin, dik geldigi konumdaki optik verimine oranidir. 74
yansitici yiizey agiklik alanina gelen 1sinin gelis agisinin bir fonksiyonu olup, yiizey

normalinden olan sapmalarini hesaba katmak i¢in kullanilir. Literatiirde K olarak

gosterilir ve agsagidaki gibi hesaplanir [32].
K = cos (0)

Gelme acis1 diizeltme faktoriinlin belirlenmesi i¢in TS 9449 standartlar1 kullanilir.
Literatiirde parabolik oluk tipi giines kollektoriine ait verilerden elde edilen giines
zamani ve gelme acist 0’ya bagl olarak cos(0) ve deneysel olarak bulunan gelme

acist diizeltme faktorii K'nin degisimi Sekil 4.6°da verilmistir [5].

80

60

Gelme Acgisi Diizeftme Faktdri K(8)

50

40

Gelis Aqisi (0)

Gelis Agisi (8)

1]
03 04 05 06 07 08 09 1.0 1

20

Gelme Agisi Dilzeltme Faktérh K(0)

10

00 01 02

(0

Giines Oglesi )
Giines Zamam (saat)

Sekil 4.6. Gelme acis1 diizeltme faktoriiniin gelis acisina gore degisimi [32]

_ Go

=z : Yansitici yiizey yansitma optik verimi
Y

N>
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N3 = G_C - Yansitici yiizey odaklama verimi (Kesigim faktorii)
0

Kesisim faktorii, parabolik yansitic1 ylizey tarafindan yansitilan gilines 1sinlarinin
emici ylizeyde toplanan kismini ifade etmektedir. Genellikle 73 > 0,9 olarak
verilmektedir [28]. Yansitic1 yiizeyin kirli olmas1 degerini diisiirmektedir. Bu ylizden
yansitici yiizey siirekli temiz tutulmalidir. Emici boru ¢apinin arttirilmasi ile degeri
arttirilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken emici boru capi arttirilirken 1sil

kayiplarinda artacagidir. [32]

G . ..

Ny = G—B : Cam Ortii optik verimi
c

Gy . . .

Ng = o Emici boru optik verimi
B

72, M4, N5 verimleri parabolik oluk tipi giines kollektorii imalatinda segilecek olan

malzemelere ve tasarimina gore degismektedir.

Noptik = N1M2M37M4MNs (4.9)

Emici boruya gelen kullanilabilir enerji, Qg asagidaki gibi hesaplanir:

Q¢ = Galloptik = GaNiN2M3N4aNs (4.10)
Go = GapyM (4.11)
Gp = GoTcpM3 (4.12)
Q¢ = Gy = Gpamy (4.13)

Yukaridaki hesaplama yontemleri kullanilarak giinesten gelen 1sinlarin emici boruya
aktarilana kadar ugrayacagi optik kayiplar ve emici boru yiizeyine gilinesten gelen 1s1

miktar1 hesaplanabilecektir.
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4.3. Parabolik Oluk Tipi Giines Kollektoriinde Isil Kayiplar ve Analizi

Yansitict yiizeye gelen giines 1sinlart optik kayiplara ugradiktan sonra odak
noktasinda yer alan emici boruya ulasir. Burada emici boruya ulasan giines
isinlarinin biiylik kismi absorbe edilir. Absorbe edilen giines isinlari 1s1 enerjisi
olarak 1s1 transfer akiskanina aktarilir ve akiskanin sicakligi yiikseltilmis olur. Giines
1sinlarinin  yogunlastigi emici boru iizerinde meydana gelen sicaklik ile cevre
sicakligr arasinda fark olusur. Boylece yiiksek sicaklikta olan emici borudan diisiik

sicakliktaki ortama dogru 1s1 transferi meydana gelir.

Akiskandan ¢evreye olan 1s1 transferi; akigkanla emici boru yiizeyi arasinda taginim,
emici boru i¢ ylizeyi ve dis ylizeyi arasinda iletim, emici boru dig yiizeyiyle cam
oOrtliniin i¢ ylizeyi arasinda taginim- 1g1nim, cam Ortii i¢ ylizeyi ile dis yiizeyi arasinda
iletim, cam ortii dis yiizeyiyle ¢evre arasinda tasinim-isinim seklinde olmaktadir
[32]. Sekil 4.7°de 1s1 transfer akiskanindan c¢evreye olan 1s1 transfer semasi

gosterilmistir.

Cam boru

Q gelen

Sekil 4.7. Is1 transfer akiskanindan ¢evreye olan 1s1 transfer semasi

Asagidaki sekilde 1s1 transfer sivisindan ¢evreye olan 1s1 transferi esnasinda olusan

termal diren¢ akimi gdsterilmektedir.
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Sekil 4.8. Is1 transferi termal direng akimi

Parabolik oluk tipi giines kollektdrlerinde 1s1l kayiplar daha ¢ok sistemin emici boru-
cam Ortli kisminda olmaktadir. Emici boru sicakligi ile ¢evre sicakligi arasindaki fark

arttikca 1s1l kayiplar artmaktadir.

Emici borudan ¢evreye olan 1s1 kaybin1 Q; olarak tanimlarsak, emici boru ile cam
tiiplin i¢ ylizeyi arasindaki radyasyon ve tasinim 1s1 transferi toplamina esit

olmaktadir [32].

2nk L td deO' T bd4 —-T b'4
Qk = # (Tmpa — Tepi) + —% (_m eoi’) (4.14)
ln(dcbl/ ) 1 + 1—¢g (dmbd)
dimba Emb €ch cbi
Yukaridaki denklemi diizenleyecek olursak;
Qk = Ampa [har,t + har,r] (Tmbd - chi) olur. (4.15)
Bu denklemdeki h,( tasinim ile olan 1s1 transfer katsayisini gosterir.
k d
har,t — eff( LM)ar (4.16)

Xar dmbd
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ke etkin iletim katsayidir. Emici boru ile cam Ortii arasindaki alanda eger hava tam
bosaltilmissa tasmimla 1s1 transferi olmaz. Ancak iceride hava bulunursa, hava
hareketsiz olacagindan iletimle 1s1 transferi olacagi sdylenmektedir. Bundan dolay1
iletimle 1s1 transferi dogal tasinimin da etkisi diisiiniilerek hesaba alinir. Bu yiizden

hesaplama da 1s1 iletim katsay1 k yerine kg katsayisi kullanilir [32].

Rerr _ 1 O386< Prx Ra )1/4 417
K A LU0 5861 + Pr (4.17)
[ln( cbi )]
Ra* = m”d Ra (4.18)
I3 (dmbaz_g +depi )
g B AT I3

Ra: Rayleigh sayis1

g: Yercekimi ivmesi (9.81 m/s?)

AT: Emici boru ile cam Ortil i¢ yiizeyi arasindaki sicaklik farki (AT=T ypa-Tcbi)
B:Hacimsel genlesme katsayist (B=1/Tmb,cb)

Tmbd+chi)

Thb.co: Emici boru ile cam 0rtii arasindaki ortalama sicaklik (Tpp b= 5

a: Emici boru ile cam 0rtii arasindaki havanin Tmb,cb sicakligindaki 1s1 yayilim hizi
v: Emici boru ile cam 0rtii arasindaki havanin Tmb,cb sicakligindaki kinematik

viskozitesi

[: Emici boru ile cam 6rtii arasindaki bosluk (1= —dCbi_zdmbd)

Radyasyon ile olan 1s1 transfer katsayisi hy, r;

h _ CarO-(Tmbd4 - chi4)
ar (Trba — Tepi)

(4.20)
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1
Car= 7 L 1- & (dmbd) (+21)
Emb Ech dcbi

Metal boru ile cam boru arasindaki olan 1s1 transfer toplami, cam Ortiideki et
kalinligindan dolay1 olusan iletimle 1s1 transferine, cam Ortii dis ylizeyinden ¢evreye
olan 1s1n1m ve taginimla olan 1s1 transferi toplamina esittir. Cam ortii et kalinligindan

dolay1 olan iletimle 1s1 transferi asagidaki gibi tanimlanir.

d Tepi — T,
O = Ay (d cbd) ( chR cba) (4.22)
mbd cb
Xcp Aepa
Ryp =——F7— 4.23
b kcb (dLM)cb ( )
Aepa — Aepi
X, = chd > cbi (4.24)
Cam ortii dis ylizeyinden ¢gevreye olan radyasyon ve taginimla 1s1 transferi;
_ dcbd
Qx = Ampa R [hd,t + hd,r](chd —Ty) (4.25)
mbd
W = Sch(chd4 - Td4) (4.26)
ar (Tepa — Ta) .
Emici boru ile ¢evre arasindaki 1s1l kayip;
Qk = AmbaUmpa(Tmpa — Ta) (4.27)

olarak tanimlanabilir.

Unmba: Emici boru dis ylizeyi ile ¢evre arasindaki toplu 1s1 kayip katsayisi
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1 1 1
[har,t T har,r] (d;l:;) Rep (d;::;) [hd,t + hd,T]

4.4. Parabolik Oluk Tipi Giines Kollektorlerde Giines Hareketlerini Izleme

Yontemleri

Parabolik oluk tipi gilines kollektorleri ilizerine diisen 1sinlar1 odak noktasinda
yogunlastirarak burada yiiksek sicaklik elde etmektedir. Giin icerisinde kollektor
lizerine diisen giines 1sinlarinin yonii ve siddeti degiseceginden maksimum sicaklik
ve verim elde etmek i¢in giinesin takip edilmesi gerekmektedir. Parabolik yansitici
yiizey giin boyunca lizerine gelen giines 1sinlarin1 dik olarak almalidir. Parabolik
yogunlastiricilarin agiklik yiizey normali glinesten gelen direkt 1sinlarla ¢akistigi

zaman, en ideal odaklama gergeklesir.

Ideal odaklamay: saglamak igin giinesin iki eksende takip edilmesi gerekir. Fakat
giinesin iki eksenli takip mekanizmalari ile takip edilmesi karmagsik ve pahaliya mal
olduklarindan tek eksende izlenmesi ucuz ve sistem olarak basit sistemlerdir. Bu
nedenle ¢izgi odakli toplayicilar genellikle giinesi tek eksende toplayacak sekilde
dizayn edilirler. Tek eksenli takip etmede gilines 1smnimi ile parabolik oluk
kollektoriin aciklik yiizey normali arasindaki agi, sistemin verimini etkileyen en

onemli bir parametredir [42].

4.4.1. Tek eksenli izleme yontemleri

Tek eksenli izleyiciler, calisma sirasinda bazi zorluklara karsi karsiyadir. Bu
zorluklar yeterli derecede olmayan hassasiyet, hareket sisteminde zamanla meydana

gelen aksakliklar ve izleyicinin ¢aligma sinirlarint dar olmasi gibi problemlerdir.

Tek eksenli izleme yonteminde kollektoriin yerlestirme sekli biiylik 6nem tasir.

Kollektoriin konumlandirma sekline gore i tip izleme yontemi vardir [42].
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Kutupsal Konumlandirma

Bu sistemde donme ekseni kuzey kutbuna dogrudur. Sekil 4.9 da Kutupsal
konumlandirilmisg  toplayicinin  gosterimi  verilmektedir. Baslica sorun kig
mevsiminde hava kiitlesinin (atmosfere giren 1sinin yiizeye ulasana kadar kat edecegi
mesafe) biiyiik olusudur. Yaz ve kis mevsimi arasinda onemli fark vardir [43].
Kollektor yerel enlem agisina esit bir egilime sahip oldugundan riizgar yiikiinden
etkilenir. Mekanik parcalarin iyi dengelenmesi ve riizgar yiikiine dayanikli olmasi
gerekir. iki eksenli izleme yonteminde elde edilen 1s1nim degerine yakin giines

1sin1mu1 toplar.[44]

Sekil 4.9. Kutupsal konumlandirilmis toplayicinin gosterimi [43]

Kuzey - Giiney Konumlandirma

Bu izleme yonteminde kollektdr kuzey-giiney ekseni boyunca yatay olarak
yerlestirilir (Sekil 4.10). Gilinesi tam olarak izleyebilmek i¢in biiyiik agisal hareket
istendiginden izleyici maliyeti yiiksektir. Gilinesi dogusundan batisina kadar
hassasiyetle takip etmek gerekir. Yillik enerji dagilimi iki eksenli izleme yonteminde

% 22,7 daha az olup, dogu bat1 yatay izleme yonteminden % 15 daha iyidir [43].
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Sekil 4.10. Kuzey-Giiney yatay konumlandirilmis giinesi dogu-bati takip eden
toplayicinin gosterimi [43]

Dogu-Bati Konumlandirma

Bu izleme yonteminde kollektdr dogu-bati ekseni boyunca yatay olarak yerlestirilir
(Sekil 4.11). Dogu-bat1 tek eksenli izleme ydnteminde yillik enerji dagilimi iki
eksenli izlemeden %32,8 daha azdir. Kollektoriin glines dogusu ve batisindaki izleme
acilar1 aynidir. Glin doniimii disinda ¢ok kii¢iik izleme hassasiyetine ihtiya¢ duyarlar.

Aldig1 enerji miktar1 glinese gore bliylik farklilik géstermez [43].

Sekil 4.11. Dogu-Bat1 yatay konumlandirilmis gilinesi kuzey-giiney takip eden
toplayicinin gosterimi [43]
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4.4.2. 1ki eksenli izleme yontemi

Iki eksenli izleme yonteminde kollektor birbirine dik iki eksen etrafinda dénme
hareketi yapar (Sekil 4.12). Kollektdr dizayn yansiticinin iki eksende hareket
etmesini saglayacak sekilde yapildigindan, giinesi siirekli olarak takip etmesi
neticesinde her zaman giines 1511 dogrultusu ile yansitict ylizey normali ¢akisiktir.
Cizgi odaklamal1 kollektorler de genellikle tek eksenli izleme yeterli oldugundan iki

eksenli izleme yontemine ihtiya¢c duymazlar [11].

Hareket ekseni

S,
-
S
(]

Hareket ekseni

Sekil 4.12. Giinesi iki eksenli takip eden toplayici gosterimi [11]

Iki eksenli izleme ydnteminde giines 1smlarmi maksimum sekilde toplar. Akiskanin
kollektdrden ¢ikis sicaklign daha yiiksektir. Bunun yaninda Izleyici agilarinin siirekli
hesabr igin bilgisayar ile kontrol edilen izleyici sistemine ihtiyag vardir. Iki eksenli
izleme cihazlarmin maliyeti yiiksektir. Mekanik parcalarin ¢ok iyi dengelenmesi

gerekir.
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5. PARABOLIK OLUK TiPi GUNES KOLLEKTORUNUN TASARIMI VE
IMALATI

Parabolik oluk tipi giines kollektorleri gilinesten gelen isinlari odak noktasinda
bulunan emici boru iizerine ¢izgisel yogunlastirma yapan sistemlerdir. Kollektor
yansitici yiizeyine diisen direkt giines 1sinlar1 yansitict ylizey malzemesinin 1sinlari
sogurma ve yansitma katsayilarina bagli olarak odak boyunca uzanan emici kisma
yansitilir. Yansitict yiizeyin, gelen 1sinlart istenildigi gibi yansitabilmesi ve optik
verimin yliksek olmasi i¢in tasarim (geometrik) hatalar1 en aza indirilmelidir. Emici
kisim 1s1nlar1 sogurma katsayisi yiiksek olan bir emici boru ve onun tizerini kaplayan
cam borudan olusmaktadir. Cam boru, yogunlastirma islemi sonucunda sicaklig
yiikselmis olan emici borudan cevreye olan 1sil kayiplart azaltmak amaciyla
kullanilmaktadir. Burada kullanilacak olan cam boru malzemesinin giines 1sinlarini
gecirgenligi yiiksek, yansiticihig ve sogurmasi diisiik olmalidir. i¢ kisimda bulunan
emici borunun giines 1s1nlar1 yansiticiligr diistik, sogurma katsayist yliksek olmalidir.
Emici borunun yansiticiligini diistirmek ve 1sinlart daha iyi absorbe edebilmesi i¢in
izeri selektif malzemeler ile kaplanabilmektedir. Emici boru igerisindeki 1s1 transfer
stvist yliksek sicakliklara ¢ikabilecegi icin emici boru yiiksek sicakliklara dayanikli

olmalidir.

Bu boliimde parabolik oluk tipi gilines kollektdr sisteminin tasarimi ve malzeme
secimleri yansitici ylizey tasarimi, emici boru ve cam Ortii tasarimi, 1s1 transfer
sivisinin - se¢imi  bagliklar1 altinda incelenecektir. Sistemin biitiin kisimlardaki
malzeme se¢imi ve tasarimi optik ve 1s1l kayiplar en aza indirecek sekilde, ekonomik

ve isletme kosullar1 g6z oniine alinmistir.

S5.1. Parabolik Oluk Tipi Giines Kollektorii Yansitic1 Yiizey Tasarimi ve

Boyutlandirilmasi

Parabolik oluk tipi giines kollektoriinde yogunlastirma yapan bdoliim parabolik
yansitict kisimdir. Giines 1sinlart sistemde ilk olarak buraya gelir ve parabolik

yansitict ylizeyden odak noktasinda yer alan ve kollektor boyunca uzanan emici
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boruya yogunlagtirilir. Yansitict bolimiin optik verime etkisi ¢oktur. Bu yiizden

parabolik yansitici yiizey optimum sekilde tasarlanmalidir.

5.1.1. Yansitic1 yiizey malzemesinin belirlenmesi

Parabolik giines kollektorlerinin en 6nemli parcalarindan biri olan yansitic1 yiizey
olarak farkli triinler secilebilir. Kollektoriin yansitic1 ylizey malzemesi se¢iminde
dikkat edilmesi gereken Onemli parametre 1s1mim yansitma katsayisinin yliksek
olmasidir. Bunun yaninda piyasada kolay bulunabilmeli ve kolay islenebilmelidir.
Yogunlastiric1 giines kollektorii i¢in yansitici yiizeyi olarak kullanilan bazi iirlinler

icin Ozellikler agsagida gosterilen Cizelge 5.1°de tanimlanmistir.[45, 46]

Cizelge 5.1. Baz1 yansiticlt malzemeler ve yansitma oranlari [28]

Yansitic1 Yiizey Malzemesi Yansiticihik
Glimiis 0.94 + 0,02
Altin 0,76 + 0,03

Aliiminyum Kapl1 Akrilik 0,86
Aliiminyum 0,82 + 0,05

Bakir 0,75

Parlatilmis Krom Sac 0,88

Arkas1 Glimiis Kapli Su Beyazi Cam
(Ayna) 0,88
Ozel Cilalanmis Ince Aliiminyum Tabaka
(Alanod) 0,9

Bu c¢aligmada parabolik oluk tipi giines kollektoriinde yansitict yiizey olarak segilen
parlatilmis krom sac malzeme kullanilmistir. Bu malzemenin se¢iminde piyasada
kolay bulunabilir olmasi, islenmesinin kolaylig1 ve 1s1nim yansitma oraninin yiiksek
olusu etken olmustur. Kullanilan krom sacin giines 1sinimi1 yansitma orani 0,88’dir.
Parlatilmig 0,6 mm kalinligindaki krom sac malzeme parabol iskeleti yiizeyin monte

edilmistir.
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5.1.2. Yansiticl yiizeyin boyutlandirilmasi

Boliim 4.1’ de Parabolik oluk tipi giines kollektoriintin boyutlandirilmasi ile ilgili
denklemler ayrintili olarak verilmistir. Tasarlanan kollektor sistemi i¢in yansitici

yiizeyin uzunlugu ve agikligs;

Kollektor agikligl (Wy); 1400 mm
Kollektdr uzunlugu (L); 3000 mm olarak seg¢ilmistir.

Kollektoriin odak noktasini belirlemek i¢in koordinat diizleminde parabolik yayin ug
noktalarinin degerleri belirlenmelidir. Bu amacla kollektor derinligi (Hyx) 250 mm

olarak sec¢ilmistir (Sekil 5.1).

AY
(-700 , 250) (700 , 250)
,r“f# Eﬁ““--,
// \K
Hx =y
> 250 mm
r o O
Wi =2x
1400 mm

Sekil 5.1. Parabolik yiizey boyutlar1 koordinat diizleminde gosterimi

Esitlik 4.1°1 diizenlersek odak noktasi f;

x? 7002

[ =4 = 1250

f =490 mm olarak bulunur.
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Kenar agisi (6,), Es. 4.2°den hesaplanir.

> = 71.075° bulunur.

Literatirde kenar agisi, 6,,70-120° arasinda degismektedir. Tasarlanan kollektor

sistemi i¢in kenar agis1 71.075° olarak hesaplanmustir [5].

Maksimum yansitict ylizey yarigapi, 1, ve H, licgende ac1 bagintilarindan (Es. 4.3 ve

4.4),

_ 140072 _ 0023
"= Sn7107  Torecmm
Ho= 4002 005 larak bul
0= tan 71’07 = B mmotiLara ultunur

Uggende ag1 bagintilar: kullanilarak da odak uzakligi Es. 4.6°dan;

f = 240,005 + 250 = 490,005 mm olarak bulunur.

Parabolik yansitici yiizeyin genel boyutlar1 yukaridaki gibi belirlenmis ve uygun
yiizey malzemesi se¢ilmistir. Belirlenen bu boyutlara uygun olarak parabolik oluk

tipi kollektor imalat1 gergeklestirilmistir.

5.2. Parabolik Oluk Tipi Giines Kollektorii Emici Boru ve Cam Ortii Tasarimi

Gilinesten gelen 1sinlar parabolik yansitict ylizeyden sistemin odaginda yer alan
toplayici kisma yogunlastirilir. Toplayict kisim emici boru ve cam Ortiiden
olugsmaktadir. Toplayic1 kismin tasarimi yapilirken parabolik sistemin yogunlagtirma
orani, igletme kosullari, emici boru i¢inden gegen 1s1 transfer akiskaninin 6zellikleri

ve sistemin 1s1l kapasitesi dikkate alinmalidir.
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Sekil 5.2. Giines 1s1inlarini toplayict kismin tasarimi

Cizelge 5.2. Toplayici kisim tasariminda kullanilan ekipmanlar

Ekipman No
1 Baglant1 Contasi
2 Cam Kilif
3 Emici Tiip
4 Uzaklastirict Kanal
5 Kanal Baglantis1 (Koprii)

Emici boru tasariminda amag, bir yandan boru ¢apinin olabildigince biiylik secilerek,
151n odaklama verimi olan kesisim faktoriiniin arttirilmasi, diger yandan boru ¢apinin
azaltilmasiyla, boru i¢i akisin tiirbiilansli hale getirilmesi ve borudan c¢evreye 1s1
kayiplarina esas olan boru dis yiizey alaninin kiigiiltiilmesidir. Buna gore emici boru
tasariminda, optik verim yoniinden boru ¢apinin arttirilmasi, kollektor 1s1l verimi
yoniinden ise boru ¢apinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Is1 iletiminin seri ve yiiksek
verimde olmasi i¢in boru et kalimliginin ince, iletim katsaymnin yiiksek olmasi

gerekmektedir [11].

5.2.1. Emici boru malzeme se¢imi

Giines kollektorlerinde emici yiizey olarak genellikle bakir, aliiminyum ya da gelik
kullanilir. Bakirin 11 iletim katsayist yiikksek olmasina karsin  pahalidir.
Aliiminyumun bagka bir metal ile kaynak ve lehimi ¢ok zordur. Bu malzemelerin

icinde piyasada en ¢cok bulunam geliktir.
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Siyah boyal1 ylizeylerin giines 1sinlarin1 yutma orani yiiksek oldugu i¢in 151 yayma
oranlar1 da yiiksektir. Cizelge 5.3’de baz1 malzemelerin, direkt giines 1sinlarini yutma
ve uzun dalga boylu 1sinlar1 yayma oranlar1 verilmistir. Ayni ¢izelgede verilen emme
yayma orani 1s1 kazanimi i¢in bir faktordiir. Emici boru tasariminda bu oranin yiiksek

oldugu yiizeyler segilir.

Cizelge 5.3. Baz1 yiizeylerin glines 1sinlarin1 emme ve yayma ozellikleri [28]

Yansitier Yiizeyler Giines Isinlarin1 Emme Giines Isinlarin1 Yayma
Orani (o) Oram (£)
Beyaz Boya (Al iizerine) 0,2 0,91
Su 0,94 0,95-0,96
Siyah Boya (Cilal1) 0,9 0,9
Siyah Boya (Mat) 0,94-0,98 0,88
Galvanizli Celik (Temiz) 0,65 0,13
Aliiminyum 0,15 0,05
Krom 0,49 0,08
Parlatilmis Cinko 0,46 0,02

Emici borunun isimnlar1 tutuculugunu arttirmak icin iizerisi selektif malzemelerle
kaplanir. Selektif malzemeler, emiciligi yiiksek yansiticiligr diisiik malzemelerdir.
Kisa dalga boylu 1silarin tamamina yakinini emen buna karsin uzun dalga boylu
isinlarin olabildigince az yayan yiizeyler olarak da tanimlanabilir. Cizelge 5.4’de

bazi se¢ici ylizey kapli emici borularin 1s51ma 6zellikleri verilmistir.



Cizelge 5.4. Baz1 secici ylizey kapli emici borularin 1s1ma 6zellikleri [47]

Segici Yiizey Istma Ozellikleri
Emici Boru Malzemesi
Kaplamasi o € a/e
Nikel Galvanizli Celik 0,93 0,08 13,6
Kobalt Galvanizli Celik 091 0,12 7,6
Krom Celik 0,95 0,16 5,9
Demir Oksit Celik 0,83 0,06 13,8
Kobalt Aliiminyum 0,92 0,13 7,1
Bakar Oksit Aliiminyum 0,93 0,11 8,5
Kursun Oksit Aliiminyum 0,89 0,2 4,5
Nikel Cinko Kapli Aliminyum 0,94 0,1 9.4
Krom Cinko 0,91 0,08 11,4
Cinko Oksit Cinko 0,95 0,08 11,9
Krom Bakar 0,92 0,08 11,5
Kobalt Oksit Nikel 0,87 0,07 12,4

5.2.2. Emici boru boyutlandirilmasi

Emici boru boyutlandirilirken dikkat edilecek en Onemli unsur yansitilan gilines

1sinlariin hepsinin odak iizerine yogunlastirilmasini saglamaktir. Emici boru se¢imi

en ¢ok optik verime etki etmektedir.

Giines 1s1nlar1 yer yiizeyine Sekil 5.3°de goriildiigi gibifg = 0,53° tepe agist olan bir
koni bi¢iminde gelmektedir. Bu a¢1 giines kesisim agis1 olarak tanimlanir. Burada
koni ekseniyle, bir kenarin yaptig1 ag1 ise literatiirde yarim ag¢1 olarak tanimlanir. Bu

acinin degeri 6,/2 den 0.267° olarak belirlenmistir [32].
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Sekil 5.3. Parabolik yansitici yiizeye gelen ve yansitilan giines 151n konisinin agiklik
acis1 [32]

Parabolik ylizeyden yansitilan giines 1sinlarinin hepsinin paraboliin odaginda yer alan
emici boru iizerine odaklanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in emici boru c¢apinin
odakta toplanan koninin taban dairesinin ¢apma esit olmasi gerekmektedir. ideal

yansitic ylizeyler i¢in Sekil 5.3 uyarinca asagidaki denklem elde edilir.

Wi
Dinin = mﬂn(es) (5.1)

W;=1400, 8,= 71,075° degerleri Es. 5.1°de yerine konursa sistemimiz igin gerekli

minimum boru ¢ap1 hesaplanmis olur.

1400

Dypin = ——————sin(0,53) = 13,7
min = G171 075y Sin(0:53) mm

Kullanacagimiz sistemde minimum boru ¢apt da goz Oniine alinarak emici boru

olarak standartlara kolay olarak bulunabilecek 27 mm capa ve 2,3 mm et kalinligina

sahip (3 /4 ) standart karbon celik boru kullanilmustir.
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5.2.3. Cam ortii tasarimi

Parabolik sistemlerde cam oOrtii 1s11 kayiplar1 azaltmak i¢in kullanilir. Parabolik
yansitict yiizeylerden emici boruya yogunlastirilan giines 1sinlart emici borunun
1sinmasina neden olur. Sicaklif1 yiikselen emici borudan ¢evreye 1s1 transferi olmaya
baslar. Emici borudan g¢evreye olan 1s1 transfer miktar1 ne kadar fazla olursa 1s1
transfer akiskanma aktarilan enerjide o kadar diismektedir. Ozellikle riizgarh
bolgelerde tasinim ile olan 1s1 kaybi ¢ok fazladir ve saydam oOrtii kullanilmamasi
halinde, emici boru ile ¢evre arasindaki 1s1 taginim katsayist ¢cok biiyiik olacagindan
is akiskanina aktarilan faydali enerji azalir. Cam ortii tasinim ile ¢evreye olan 1s1
kaybin1 6nledigi gibi emici yiizeyi yagmur, dolu ve toz gibi dis etkilerden de korur.
Cam oOrti ucuz olmali, kolay temin edilebilmeli, morétesi gilines 1sinlarindan
etkilenmemeli, yiiksek sicakliklara dayanabilmeli, kolay islenebilmeli ve ¢evreden

gelecek etkilere dayanikli olmalidir.

Cam Ortiiniin golgesi parabolik yansitici yiizey iizerine diistiiglinden, yansitic
yiizeyde golgelenme etkisi yapmaktadir. Bu durum sonucunda yansitilacak gilines
1s1nimu1 alani azalacagindan yogunlastirilan giines 151n1 da azalacaktir. Cam Ortii ¢ap1
ne kadar kiiciik secilirse golgelenme etkisi o kadar azalacaktir. Diger taraftan cam
ortiiniin temel amaci emici borudan cevreye olan 1s1l kayiplarin azalmasim
saglamaktir. Bunun i¢in cam ortii cap1 ne kadar biiyiik olursa emici boru ile cam Ortii

arasindaki mesafe artacagindan 1s1l kayiplar azalacaktir.

Cam ortii olarak kullanilan malzemelerin, oncelikle distan gelen kisa dalga boylu
giines 1s1lari1 gecirme orani yiliksek ve icten gelen emici boru yiizeyinden yayilan
uzun dalga boylu 1sinlar ise olabildigince ge¢irmemelidir. Cizelge 5.5°de bazi cam

ortli malzemeleri ve 1s1nsal 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 5.5 Bazi cam malzeme ylizeylerin yansiticilik, soguruculuk ve
gecirgenlikleri [28]

Cam Gecirgenlik | Soguruculuk | Yansiticihk

Pyreks 0,9 0,02 0,08
Klasik Pencere Cami 0,87 0,04 0,09
Diizgiin Plaka 0,77 0,16 0,07
Is1 Sogurucu Tabaka 0,41 0,53 0,06

Cift Pencere Cami 0,76 0,04 - 0,08 0,16 - 0,24

Cift Diizgiin Plaka 0,6 0,07 - 0,1 0,32 -0,34
Glimiislenmis Su Beyazi Cam - - 0,88
Diisiik Demirli Borosilikat Cam 0,92 0,02 0,06

Tasarlanan parabolik oluk tipi giines kollektoriinde kullanilacak cam Ortii
gecirgenligi yliksek borosilikat malzemeli cam tiiplerden secilmistir. Cam Ortiinlin

dis capt 56 mm et kalinlig1 2,5 mm dir.

5.3. Parabolik Oluk Tipi Giines Kollektorii Is1 Transfer Sivisinin Secimi ve

Ozelliklerinin Belirlenmesi

Parabolik oluk tipi glines kollektoriinde emici boruya yogunlastirilan giines 1sinlari
emici borunun sicakligini yiikseltir. Burada kazanilan 1s1l enerji emici borudan gegen
181 transfer sivisina aktarilir. Boylece giines 1sinlarindan kazanilan 1s1 enerjisi uygun
cevrimlerde kullanilmak ve depolanmak amaciyla aktarilmis olur. Isil enerji duyulur
1s1 (belirli 1s1), gizli 1s1 (faz degistirme 1sis1) ya da kimyasal reaksiyon 1sis1

(termokimyasal) seklinde depolanabilir.

Kiitlesi m olan ve depolama malzemesinin sicakligi ile yiikselen C, 6zgiil 1s1sinda

depolanan duyulur 1s1;
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Q = m. C,.AT seklinde verilir. En ¢ok kullanilan duyulur 1s1 depolama malzemeleri,
su, organik yaglar, kayalar, seramikler ve tuz eriyikleridir. Bu malzemelerden
bazilarina ait fiziksel Ozellikler Cizelge 5.6’da verilmistir. Tablodan da

goriilebilecegi gibi en yiiksek 6zgiil 1s1l degeri 4190 J/kg K ile sudur.

Cizelge 5.6. Is1 depolama malzemelerinin fiziksel 6zellikleri [48]

Depolama Ortamu Sicakhk Yopunluk | Ozgiil | Enem Isal

Oram, °C () Is1 Yogunlugu | Ietkenlik
kgm' [ (©) [ (C) (W/mK)
JkgK | kWhrim'K
Su 0-100 1000 4190 | 1.16 38°C de
0,63

Su (10 bar) 0-180 881 4190 1.03 —

50-etilen glikol- 50 su 0-100 1075 34380 | 0,93 —

Dowtherm A® (Dow 12-260 867 2200 | 053 260°C de

Chemuical. Co.) 0.112

Thermunol 66& (Monsanto | -9-343 750 2100 | 044 343°C de

Co.) 0.106

Cekilnus Tuz 220-540 1733 1550 | 0,75 057

(50NaNO;-50KNO;)*

Tuz Enyigi 142-540 1680 1560 |[0.72 0,61

(53KNO,/40NaNO./

TNaNO;)*

Sivi1 Sodyum 100-760 750 1260 | 026 67.5

Dékme Demir en(1150-1300) | 7200 540 1.08 42.0

Taconite — 3200 800 0.71 —

Aliiminyum en. 560 2700 920 0,69 200

Fireclay — 2100- 1000 | 0.65 1,0-1.5

2600

*agirlik yiizdesindeki bilesim _ e n_ erime noktas:.

Isil depolama igin kullanilan bazi faz degisim malzemeleri (phase change materials,
PCMs) ; Parafin mumlari, nonparafinler, inorganik tuzlar (anhidrik ve hidratlarin her
ikisi) ve organik ve/veya inorganik bilesenlerin o6tektikleridir. Sekil 5.4°de bazi faz

degisim malzemeleri ve fiziksel 6zellikleri goriinmektedir.
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Sekil 5.4. Cesitli kimyasal, 1s1] ve mekanik ortamlar i¢in enerji depolama
kapasitelerinin karsilastirilmasi [49]

Glines enerjisi glic santralleri gibi yiiksek sicaklikta 1si1l depolama yaparak ikili
cevrim uygulamalarinda uygun 1s1 transfer sivisi sekilden de goriildiigii gibi tuz
eriyikleri olmaktadir. Tuz eriyikleri ya da termal yaglar yiiksek kaynama noktasina
sahiptirler ve boylece yiiksek sicaklikta devamli c¢alisabilme, degisen sicaklik
dalgalanmalarinda ¢alisabilme, yiliksek yanma noktasi, yiikksek yogunluk, yiiksek 1s1

kapasitesi gibi dzelliklerinden dolayi tercih edilirler.

Bu ¢alismada yiiksek sicaklikta 1s1 depolamasi gercgeklestirilmeyecegi icin 1s1 transfer
akiskanit olarak su kullanilmistir. Su yiiksek 0zgiil 1s11 degeri ve kullanim

kolayligindan dolayi tercih edilmistir.

5.4. Parabolik Oluk Tipi Giines Kollektoriiniin Imalati

Parabolik oluk tipi gilines kollektdrii imalatinda ilk olarak yansitici yiizeye parabol
seklini verecek alt tagiyici konstriiksiyon imalat1 gerceklestirilmis daha sonrada emici
boru ve cam Ortii yapilan hesaplamalar dogrultusunda odak noktasinda olacak sekilde

monte edilmistir.

Yansitict yiizey boyutlandirilmast Bolim 5.1°deki gibi  gergeklestirilerek bu
boyutlara gore giines kollektorii imal edilmistir. Yansitic1 ylizey malzemesi olarak

1500 x 3000 x 0,6 mm boyutlarinda parlak yiizeyli paslanmaz celik levha
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kullanilmistir. Levha bi¢imindeki yansitict ylizeye parabol seklinin verilmesi
amaciyla kollektor alt tasiyici sisteminin iskeleti istenilen Olgiiler dogrultusunda
Sekil 5.5°deki gibi levhalar hazirlanarak baglanti elemanlariyla birlestirilmistir.
Olusturulan alt iskeletin ilizerine paslanmaz ¢elik levha yerlestirilerek parabolik

yansitict yiizey elde edilmistir (Sekil 5.6).

e LR e

e LT EEEEEE

Wi

Sekil 5.5. Kollektor alt tasiyici sistem tasarimi

Yansitict
Yiizey

Alt Tasyict Iskelet

Sekil 5.6. Parabolik yansitici yiizey tasarimi

Belirlenen odak noktas1 uzakligina denk gelecek sekilde emici kismi tutacak tastyici

kollar alt iskelete monte edilmistir. Bu tasiyict kollara 27 mm ¢apa ve 2,3 mm et

kalinligina sahip (3/ 4 ) celik boru ve celik borunun etrafinda bulunan dis ¢ap1 56

mm et kalinlig1 2,5 mm olan cam ortii yerlestirilmistir. Celik boru gelen kisa dalga
boylu 1sinlar1 daha iyi tutabilmesi amaciyla siyah mat boya ile tistii kaplanmistir.
Uzerine gelen cam ortii ile de yansiyan uzun dalga 1sinlarla olusabilecek 1s1l kayiplari

en aza indirilmektedir.



61

Sekil 5.7. Parabolik oluklu giines kollektdrii imalat fotograflari

Cam ortii ile emici boru, 1s1 tasinim katsayisini diislirmek amaciyla, cam boru ve
metal boru caplarina gore imal edilen baglanti ekipmanlariyla hava gecirmeyecek
sekilde birbirine baglanmistir (Sekil 5.8). Emici boru girisi ve c¢ikisina sivi

sicakliklarmi 6lgmek amaciyla 2 adet Pt100 tipi termokupl yerlestirilmistir.

Sekil 5.8. Emici boru ve cam 0rtii birlestirilmesi
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Parabolik oluk tipi giines kollektorii imal edilerek 100 litrelik su tanki, tank ¢ikisina
1 adet sivi basma pompasit ve ara baglanti hortumlariyla 1sil testlere hazir hale

getirilmistir.

Cizelge 5.7°de imalati gercgeklestirilen parabolik oluk tipi gilines kollektoriiniin
karakteristik degerleri, emici boru, cam Ortii ve yansitici yiizeyin teknik verileri

verilmektedir.

Cizelge 5.7. Tasarlanan parabolik oluk tipi giines kollektoriiniin karakteristik ve

teknik degerleri

Kollektor Uzunlugu 3,0m
Kollektor Acgikhig 1,4m
Kollektor Aciklik Alani 42 m’
Odak Uzakh@ 49 cm

Kenar Agisi 71,075°

Minimum Gerekli Emici Boru Cap 13,7 mm

Yogunlastirma Oram 16,5

Yansitic1 Yiizey Malzemesi

Parlatilmis Krom Nikel Sac

Yansitic1 Yiizey Yansiticiik Degeri 0,88
Kesisim Faktorii 0,95
Emici Boru Malzemesi Siyah Mat Boyal1 Celik
Emici Boru Dis Cap1 27 mm
Emici Boru Et Kalinhg: 2,3 mm
Emici Boru Uzunlugu 32m
Emici Boru Isi fletkenlik Katsayisi 16,3 W/m.K
Emici Boru Emicilik Degeri 0,94

Cam Ortii Malzemesi

Disiik Demirli Borosilikat Cam Boru

Cam Ortii Dis Cap 56 mm
Cam Ortii Et Kalinhg 2,5 mm
Cam Ortii Uzunlugu 3,0m
Cam Ortii Is1 Tletkenlik Katsayisi 1,09 W/m.K
Kullanilan Is1 Transfer Sivisi Su

Giines Takip Mekanizmasi

Dogu - Bat1 Eksenli Maniiel
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6. PARABOLIK OLUK TiPi GUNES KOLLEKTORU KULLANARAK
ENERJi URETIM PROSESI

Parabolik oluk tipi gilines kollektdriinde yansitici ylizeye gelen direkt giines 1sinlari
odak noktasindaki emci boruya yansitilmaktadir. Yogunlasan giines 1sinlari emici
borunun sicakligimi yiikselterek burada kazanilan 1s1, 1s1 transfer akiskanina
aktarilmaktadir. Boylece gilines enerjisinden 1s1 enerjisi elde edilmis olmakta ve bu
enerji ¢esitli cevrimlerle 1sitma, sogutma, buhar eldesi, elektrik {iretimi gibi gesitli

proseslerde kullanilabilmektedir.

Teknolojinin gelismesiyle 6zellikle giines enerjisinden elektrik iiretilmesi konusunda
calismalar yogunlagmig ve giines enerjisinden yiiksek sicakliklarda buhar elde ederek
elektrik tretimi yayginlagsmaya baglamistir. Buhar ve buhar tiirbinleri kullanarak

elektrik tiretimi i¢in yiiksek sicakliklara ihtiyag¢ vardir.

Yogunlastiric1 sistemlerde istenilen yiiksek sicakliklara ¢ikmak miimkiindiir. Bu
sistemlerde elde edilen 1s1 ile dogrudan buhar iretimi gerceklestirilebilecegi gibi
kazanilan 1s1 bir 1s1 transfer akigkami yardimiyla 1s1 degistiricide buhara
aktarilabilmektedir. Elde edilen kizgin buhar, buhar tiirbininden gegerek enerjisini
hareket enerjisine buradan da elektrik enerjisine aktarmaktadir. Elde edilen kizgin
buhar Rankine cevrimi ile enerjisini aktararak tekrardan buhar iiretimi ig¢in 1s1

degistiriciye gonderilmektedir.

Bu boliimde Rankine ¢evrimi 6zelliklerini ve parabolik oluk tipi glines kollektorii

kullanilarak rankine ¢evrimi ile elektrik liretim prosesini inceleyecegiz.

6.1. Genel Rankine Cevrimi

Rankine ¢evrimi termodinamik bir ¢evrimdir. Diger termodinamik cevrimler gibi,
Rankine ¢evriminin maksimum verimi de, Carnot ¢evriminin maksimum verimli
hesaplanmas1 ile elde edilir. Rankine ¢evrimi adin1 William John Macquorn

Rankine’den alir [41].
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Rankine ¢evrimi buhar kullanilan enerji santralleri i¢in ideal ¢evrimdir. Bu ¢evrimde
yapilan suyun kizgin buhar haline getirilmesi ve tekrar kondenserde doymus sivi
haline getirilmesi Carnot ¢evriminde uygulamada karsilasilan pek ¢ok zorlugu da

ortadan kaldirir.

Rankine c¢evrimlerinin adimlar1 dort asamada gosterilir. Her adimda calisma

akiskaninin hal degisimleri ifade edilir (Sekil 6.1).

Burada ¢evrimin ideal sartlarda oldugu varsayilir. Ama ger¢ek sartlarda ¢evrimin
pompa ile sikistirma ve tiirbinde genlesme asamalar1 izantropik degildir. Bu
asamalarda izantropide artis meydana gelir. Bundan dolay1 gercekte pompa icin

gereken giic ihtiyaci artar ve tlirbinden elde edilen is azalir [50].

s
¥ *._
—| Buharlastirict
T
@..
Wpampa, g
Ep Pompa
Al
(Q Kondenser
(@) (b)

Sekil 6.1. Genel Rankine ¢evrimi [50]

e 1-20Once calisma akiskam, diisiik basigtan, yiiksek basinca pompalanir.

(Ideal sartlarda izantropik olarak) Pompalama igin gii¢ girisine ihtiyag vardir.

e 2-3 Yiiksek basingli sivi bir 1siticiya girer, bir dig 1s1 kaynagi ile sabit

basingta kizdirilmis buhar halini alana dek 1sitilir.
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e 3-4Kizgin buhar, tiirbin boyunca genisler ve gii¢ cikist olusturur. Ideal
sartlarda, bu genisleme izantropiktir. Bu olay buharin basing ve sicaklik

kaybetmesine sebep olur.

e 4-1 Buhar daha sonra kondensere girer, doymus sivi halini alana kadar

sogutulur. Bu s1vi daha sonra tekrar pompaya girer ve ¢evrim tekrar eder.
Stirekli akiglt agik sistemde enerjinin korunumu denklemi, buharin birim kiitlesi i¢in
asagidaki gibi yazilir [50];

(ac — ag) = (W, —w,) = he—hy (KI/kg) (6.1)

Buharlastiric1 ve kondenserde is etkilesimi yoktur, ayrica pompa ve tlirbindeki hal
degisimleri izantropik kabul edilir. Bu durumda her bir sistem i¢in enerjinin

korunumu denklemi asagida gosterildigi gibi olur [50]:

Pompa (q=0): Wpompa,g = Rz — My (6.2)
veya  Wpompag = V(P2 — P;) (6.3)

burada, hi = hsp ve =19, =1Vfp,

Buharlastirici (w=0): q4 = hz — h; (6.4)

Tiirbin (g=0): Weiirbine = Nz — N4 (6.5)

Kondenser (w=0): g, = h, — hy (6.6)

Rankine ¢evriminin 1s1l verimi;

Nen = =1-— (6.7)

49 — 9¢ = Wtirbine — Wpompa,g (6.8)
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6.1.1. Rankine ¢evrimi verimi iizerine basing¢ ve sicakhigin etkisi

Buharin kizdirma sicakliginin artirilmasi 1sinin ¢evrime verildigi ortalama sicaklig,
Ty, arttiracagindan verimin biiyiimesine neden olacaktir. Sekil 6.2°deki golgeli alan
net igteki artis1 gostermektedir. Buharin kizdirilmasiyla tiirbine giris noktasinda 3-3’
hal degisimi olarak ¢evrime fazladan 1s1 verilmekte ve net is artmaktadir. Ayrica
artan kizdirma sicakligr ile birlikte tiirbin ¢ikisinda nem miktar1 azalacaktir. 4°
halindeki kuruluk derecesi 4 haline oranla daha biiyiiktiir. Boylece tiirbinin verimi

tyilesir ve kanatlarin erozyonu tehlikesi azalir [50] (Sekil 6.2).

e
\w

:‘\"—‘
.
e

5

Sekil 6.2. Kizdirma sicakliginin artirilmasinin Rankine ¢evrimi {izerine etkisi

Kondenserdeki su buhari, kondenser c¢aligma basincina karst gelen doyma
sicakliginda, doymus sivi buhar karisgimidir (Bkz. Sekil 6.3, 4 hali). Bu nedenle
kondenserin ¢alisma basincinin diisiiriilmesi, 4> hali, aym1 zamanda c¢alisma
sicakligimi diisiirtir. Bu da c¢evrimden 1s1 c¢ekilen ortalama sicakligm, 77,
diisiiriilmesini saglar. Buna karsilik buharlastiricida ¢evrime verilmesi gereken 1sida
da 2-2° egrisi altinda kalan alan kadar artis olmaktadir. Fakat bu artis ¢ok azdir.
Boylece kondenser basincini diistirmenin toplam etkisi ¢evrimin 1s1l verimini Sekil

6.3’ de goriilen tarali alan kadar artiracaktir [50].
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Sekil 6.3. Kondenser basincinin diisiiriilmesinin Rankine ¢evrimi lizerine etkisi

6.2. Organik Rankine Cevrimi (ORC) Sistemleri

ORC (Organic Rankine Cycle) teknolojisi ilk olarak yaklasik 50 yil dnce 1961°de
Israil’de gelistirilmis ve zellikle ikili jeotermal enerji santralleri olmak {izere birgok
alanda hizli gelisen bir teknoloji haline gelmistir. ORC’nin ilkesi, 1sil enerjiyi
mekanik enerjiye ve son olarak da bir elektrik jeneratorii yoluyla elektrik enerjisine
dontistiirmek i¢in normal bir buhar tiirbini olarak ¢alisan bir turbo jeneratorii temel
almaktadir. ORC sistemi su buharinin yerine, sudan daha yiiksek molekiiler kiitlesi
olan organik bir akigkani1 buharlastirmaktadir ve bu da tlirbinin daha yavas donmesini
ve metalik parca ve pervanelerin daha az basinca ve daha az aginmaya maruz

kalmasini saglar [51].

Jenerator

= sicak su Kondansator
= = araci akigkan

Sekil 6.4. ORC sistemleri
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Isidan elektrik iireten sistemi esas alan bir ORC teknolojisi (Sekil 6.4), buharlastirici
(1 no’lu) igerisindeki organik ¢alisma sivisini buharlastirmak i¢in sicak kaynaktaki
1s1y1 kullanir. Secilen calisma sivisi silikon bazli sivilar olabilir veya diisiik
sicakliklar i¢in hidrokarbon veya sogutucu bazli sivilar kullanilabilir. Basingli buhar
daha sonra tiirbine yollanir ve jeneratorle birlestiginde elektrik iiretir. Buhar,
yogunlastirict i¢inde tekrar sivi hale yogunlastirilir. Sonra pompa caligma sivisini
tekrar buharlastiricitya pompalar ve bu kapali ¢evrim siireci tekrar eder. Sicak sivi
yakit kaynagi olarak kullanildigindan yakit maliyeti sifirdir. Ayrica ORC enerji
sistemlerinde herhangi bir yanma olay1r gergeklesmediginden, atmosfere zararli

emisyon salinimi olugmaz [52].

6.2.1. ORC’ de calisma sivisinin secilmesi

Diistik sicakliklarda 1s1 transfer verimsizligi 6nemli oldugundan, bu sicakliklardaki
uygulamalarda kullanilacak caligsma sivisinin se¢imi kritiktir. Bu tiir verimsizlikler,
biiyiik 6l¢iide sivinin termodinamik 6zellikleri ve ¢alisma kosullarina baghidir. Diisiik
sicakliklardaki kaynaklardan 1s1 elde etmek i¢in, sivi genellikle sudan daha diisiik

kaynama seviyesine sahip olur. Sivinin baz1 6nemli 6zellikleri agagidaki gibidir:

1) Izantropik doymus buhar enerjisi: Geleneksel Buhar Rankine Cevrimindeki gibi
bir kizdirma yaklasimi, sicaklik alt seviyesi nedeniyle uygun degildir. Bu yiizden,
buharlastiricida gergeklesen kiigiik bir kizdirma islemi her zaman tercih edilecektir.
2) Donma alt noktasi, yiiksek kararliliktaki sicaklik: Suyun aksine, organik sivilar
yiiksek sicakliklarda genellikle kimyasal bozulmalara ve ayrigmaya maruz kalir.
Azami 1s1 kaynag1 sicaklig, caligma sivisinin kimyasal kararliiyla sinirhdir.

3) Yiiksek buharlasma isisi1 ve yogunluk: Gizli sicakligl ve yogunlugu yiiksek olan bir
stv1 buharlastiricr igerisindeki kaynaktan daha fazla enerji emecektir. Dolayisiyla
gereken akis hizi, tesis boyutu ve pompa tiiketimi diisecektir.

4) Diistik gevre tesiri: Hesaba katilacak ana parametreler Ozon tiikenme potansiyeli
(ODP) ve kiiresel 1sinma potansiyelidir (GWP).

5) Giivenlik: Siv, tahris edici, yanici veya zehirli olmamalidir.

6) Kolay bulunabilirlik ve diisiik maliyet.
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7) Uygun basinglar: ORC sistemleri i¢in uygun c¢alisma basinci segilecek olan
ekipmanlarin c¢alisma kosullar1 gz Oniine almarak belirlenebilir. Ekipmanlarin
sizdirmazliginin saglanmasi, giivenligi gibi Onlemler alinarak yiiksek basinglara
¢tkmak miimkiin olacaktir. Belirlenen maksimum basingta ORC ¢alisma sivisi

bozulmadan ¢aligabilmelidir.

6.2.2. ORC’ nin baz1 6nemli avantajlar

Buhar tiirbini sistemlerine kiyasla, ORC baz1 6zel avantajlara sahiptir. Buhar tiirbini
yiiksek sicaklik ve basingta kullanildigi i¢in genellikle daha verimli olsa da ORC
asagida belirtilen kendine has bazi 6zellikler nedeniyle bircok uygulamada tercih

edilmektedir.

1) ORC daha diistik sicaklik ve basinglarda calistig1 i¢in bilesenlerdeki mekanik ve
termal gerilim, Rankine c¢evrimlerine kiyasla daha disiiktiir. Bu da bilesenlerin

omriini artirir.

2) ORC daha diisiik sicaklik ve basinglarda calistigi i¢cin ¢alisma alaninda bir
operatore ihtiya¢c yoktur. ORC personele gerek duymadan uzaktan kontrol edilip

calistirilabilir. Bu da ¢alisma maliyetini ciddi sekilde azaltir.

3) ORC’nin 6nemli bir avantaji da nominal enerjinin %10’u gibi kismi yiiklemelerde
bile nispeten daha yiiksek verimlilikle ¢alisabilmesidir. Bu, girdi 1si1sinin sik devinim
yaptig1 bazi endiistriyel uygulamalarda ve ORC’nin buhar tiirbinlerine kiyasla daha
uzun siire ¢alisabildigi Giines - Termal uygulamalarda 6zellikle avantajlidir. Bu tiir
uygulamalarda giinesin dogdugu sabahin erken saatlerinde calismaya baslayip

giinesin battig1 aksamin geg saatlerine kadar isleyebilir.

4) Calisma sivist su/buhar yerine kullanildigindan su kullanimi gerekli degildir.
Ayrica buhar sistemlerinde genellikle gerekli olan mineralsiz su veya diger yardimci
sistemlere ihtiya¢ yoktur. Dolayisiyla sistemin tamaminin isletilmesi ve kontrolii

daha kolaydir.
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5) ORC’de tiirbin, buhar tiirbinine kiyasla daha diisiik bir hizla doner, bu da mekanik
zorlanmay1 azaltir. Ayrica, araci olarak devir diisiiriicii disli sistemi ve bagli pargalari

yoluyla dogrudan tiirbinle jenerator arasinda bir bag kurulmasina imkan tanir.

6) ORC ile yiiksek tiirbin verimliligi (% 85’e varincaya kadar) elde edilebilir.

7) Calistirma-durdurma islemlerinin kolayligi, otomatik/devamli calistirilabilme,
giivenli ve sessiz ¢alistirma, sahaya yiiksek uyumluluk ve ciddi bakimlar olmaksizin
gecen uzun Omiir (20 + yi1l) diger avantajlari arasindadir.

Bu avantajlan sayesinde ORC teknolojisini baz alan elektrik santralleri diinyada

hizla yayilmaktadir.

6.3. Enerji Uretiminde Verim ve Ekserji Analizi

Bir enerji kaynagi kullanilacagi zaman ilk yapilan islemlerden biri, kaynakta bulunan
enerjinin miktarin1 yaklasik olarak belirlemektir. Fakat sadece bu bilgiye sahip
olmak, burada bir gii¢ santrali yapmaya karar vermek i¢in yetersizdir. Asil bilinmesi
gereken, kaynagin is potansiyeli veya kaynagin is yapma olanagidir. Baska bir
deyisle, kaynakta var olan enerjinin ne kadarinm, kullanilabilir ise
dontistiiriilebileceginin bilinmesidir. Enerjinin geri kalani veya ise doniistiiriilemeyen
boliimii, sonucta atik 1s1 olarak cevreye verilecegi icin 6onem tagimaktadir. Bu
bakimdan belirli bir halde ve belirli bir miktarda enerjiden elde edilebilecek isi veren

ozellik olarak ekserji (kullanilabilirlik) tanimlamasi yapilmaktadir [50].

Bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, sistem belirli bir baslangi¢ halinden,
tersinir bir hal degisimiyle ¢evrenin bulundugu hale (6lii hal) getirilirse elde edilir.
Bu deger, sistemin verilen baslangi¢ halinde, yararl is potansiyelini veya is yapma
olanagmi gosterir ve ekserji diye adlandirilir. Bu tanmim, bir makinenin

termodinamigin yasalarina ters diismeden yapabilecegi isin iist sinirini belirler[50].
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Tersinir is ve tersinmezlik

Bir sistem is yaparken, yapilan igin bir boliimii atmosfer basincini alt etmek icin
kullanilir (Weeye). Sistemin yapmus oldugu gercek is, W, ile cevre isi, Weevres

arasindaki fark yararl is diye tanimlanir ve W, ile gosterilir [50].
VVy =W - VVgevre (6.9)

Weevre sadece hareketli smir isi olan sistemlerde anlamlidir. Cevrimler, tiirbin,
kompresor, lille ve 1s1 degistiricileri gibi sistemler i¢in ¢evre isi sifirdir. Yararl is

sistemde yapilan net ise W, esit olmaktadir.

Wy, = Whet (6.10)
Tersinir is, W,,, belirli iki hal arasindaki hal degisimi sirasinda bir sistemden elde
edilebilecek en ¢ok yararli is olarak tanimlanir. Bu is, ilk ve son haller arasindaki hal
degisimi tiimden tersinir olarak gergeklesti§i zaman elde edilir. Yani sistemin

icerisinde tersinmezliklerin olmadig1 bir hal degisimi s6z konusudur. Is1 makineleri

i¢in tersinir is [50];
. . TL\ ~
Wy = Nener Qu = (1 - E) Qy olmaktadir. (6.11)

Tersinir i Wy, ile yararh igW, arasindaki fark, hal degisimi sirasindaki

tersinmezliklerden kaynaklanir ve I ile gosterilir [50].
[ =Wy — Wy = ToSiiretim kD) (6.12)
Bir hal degisimi sirasinda birim zamanda olusan tersinmezlik I;

[ =W, -W, (kW) (6.13)
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Bolim 6.1°de tanimlanan 1s1l verim sadece birinci yasa goz Oniine alinarak
yapilmisti. Birinci yasa verimi, olabilecek en iyiyi Ol¢ii olarak almaz, bu nedenle
bazen yanlis degerler vermektedir. Bu yetersizligi gidermek i¢in ikinci yasa verimi
I;;, tanimi yapilmaktadir. Ikinci yasa verimi gergek 1s1l verimin, aym kosullarda

olabilecek en yiiksek tersinir 1s1l verime oranidir [50].

Ny = Meh (1s1 makineleri icin) (6.14)

Ntntr

Ikinci yasa verimi, makineden elde edilen yararl isin elde edilebilecek en ¢ok ise

(tersinir) orani olarak da tanimlanabilir [50].

W,
Ny =—  (is yapan makineler icin) (6.15)
Wtr

Buharli giic cevrimlerin ikinci yasa coziimlemesi

Ideal Carnot cevrimi tiimden tersinir bir cevrimdir, bu nedenle herhangi bir
tersinmezlik icermez. Ideal Rankine gevrimleri ise sadece igten tersinirdir, bundan
dolay1 bu cevrimlerde, sonlu sicaklik farkinda 1s1 gegisi gibi, distan tersinmezlikler
olabilir. Cevrimlerin ikinci yasa ¢oziimlemesi, tersinmezliklerin nerede olustuklarini

ve biiylikliiklerini belirler.

Tr sicakligindaki bir 1s1l enerji deposuyla Qr miktarda 1s1 aligverisinde bulunan
siirekli akislt agik sistem i¢in birim zamanda olusan tersinmezlik asagidaki gibi ifade
edilebilir [50]:

: . . Q
I = ToSiretim = To (Z mes, —Z MyS, +T—R> (kw) (6.16)

R

Burada Ty, ¢evre ortam sicakligini, ¢ ve g indisleri sirasiyla ¢ikis ve giris hallerini

gostermektedir.
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Bir ¢evrimin tersinmezligi, sicak ve soguk ortamlarla yapilan 1s1 aligverislerinin
blyiikliigline ve ortamlarin sicakligma baghdir. Ty ve Tp sicakliklarindaki

ortamlariyla 1s1 aligverisinde bulunan bir ¢evrim igin tersinmezlik [50];

o (%4
i =T, (TL TH) (k] /kg) (6.17)

seklinde yazilir. Verilen bir hal i¢in akisin eksejisi,y, asagidaki gibi ifade edilir [50]:

2

|4
Y= (h—h)) =To(s —s)+5+gz  (K/kg) (618)
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7. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan c¢alismada deneysel sistem olarak kullanilan parabolik oluklu giines
kollektorii 1 adet su depo tanki, su pompast ve ara baglanti hortumlartyla
tamamlanarak caligmaya hazir hale getirilmistir. Sekil 7.1’de hazirlanan deneysel
calisma sisteminin sematik gosterimi verilmistir. Parabolik oluklu giines kollektorii
1,4 x 3,0 m boyutlarina sahiptir. Depo tanki 40 x 40 x 60 cm boyutlarinda
hazirlanmigtir. Tank ¢ikisina pompa baglanarak depodaki su giines kollektdriine
gonderilmektedir. Kullanilan pompa “Mega Products” marka, 0,375 kW giicilinde, 10
/min akis hizina sahip santrifiijlii su pompasidir ve siv1 akis hiz1 pompa ¢ikisinda
kullanilan vana yardimiyla ayarlanmistir. Kollektdrden ¢ikan 1sinan su depo tankina

gonderilerek siirekli dolasim halinde deneysel ¢calismalar yapilmistir.

( Tgiris
—A
Teikas x

N~

Parabolik Oluklu Kollektor

Tiank Vana

Depo Tanki Pompa
Sekil 7.1. Deneysel ¢alisma sisteminin sematik gosterimi

Sekil 7.2. Deneysel ¢alisma diizenegi
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Sekil 7.2°de deneysel ¢alismalarin yapildigi parabolik oluk tipi giines kollektorii
sisteminin goriintlisii verilmektedir. Parabolik oluk tipi giines kollektoriindeki
yansitici ylizeye gelen giines 1sinlar1 emici boru iizerine yogunlastirilarak kazanilan
enerji emici boru icerisinden gecen 1s1 transfer akiskanina aktarilmistir. Deneysel veri
olarak suya aktarilan enerji miktar1 tespiti i¢in belirli zaman araliklarinda suyun
emici boruya giris (T; o) ve borudan ¢ikis sicakliklari (T; ;) esanl olarak 6lgiilmiistiir.
Depo tankindaki su sicakligi (Twnk) Ol¢iimleri de yapilarak depolanan 1s1 enerjisi

modellemesi yapilmistir.

7.1. Bulgular

Deneysel caligmalarda suya aktarilan enerji degisimlerini belirlemek igin farkli akis
hizlarinda calisilmistir. Yapilan calismalarda elde edilen deneysel veriler tablolar

halinde verilmistir. Ornek olarak 05.06.2012 tarihinde elde edilen veriler Cizelge

7.1°de gosterilmis, diger gilinlere ait veriler EK-1" de sunulmustur.

Cizelge 7.1. 05.06.2012 tarihinde elde edilen deneysel veriler

Saat | Tuis (O | Ta’©) | Ta’C) | Tean C) | Debi (/min) | AT (°C)
11:00 355 42,5 25,6 25 0,4 7
11:10 37.4 512 27 27 0,4 13,8
11:20 37,5 54 30 27 0,4 16,5
11:30 38,7 57 32 28 0,4 18.3
11:40 38,7 57 32 32 0,4 18,3
11:50 40 58 35 33 0,4 18
12:10 45,7 63,5 35 35 0,4 17.8
12:20 46,7 65 37 36 0,4 18.3
12:30 47,5 68 38 37 0,4 20,5
12:45 483 71,2 39 38 0,4 22,9
13:15 50 70,6 40 38 0,4 20,6
13:30 542 74,6 42 39 0.4 20,4
13:40 56,5 75 43 40 0,4 18,5
13:50 58 752 44 40 0,4 17,2
14:00 582 77,2 45 41 0,4 19
14:10 58 76,5 47 41 0,4 18,5
14:20 56,3 76,2 47 40 0,4 19,9
14:30 56,2 75.1 48 40 0,4 18,9
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Sekil 7.3. 05.06.2012 tarihli ¢alismada suyun kollektore giris ve ¢ikis sicakliklart
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Sekil 7.4. 05.06.2012 tarihli calismada elde edilen 1sin1 olusturdugu sicaklik farki

Sekil 7.3 ve 7.4°de yapilan deneysel calisma sonucu elde edilen calisma sivisi

sicaklik degisimleri verilmektedir. Isil hesaplamalarin yapilabilmesi igin giines

1sintim1 - miktarmin  bilinmesi

gerekmektedir. Bu amacgla Meteoroloji Genel

Miidiirligiinden (MGM) alian veriler kullanilmistir (Cizelge 7.2, Sekil 7.5, Sekil

7.6).
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Cizelge 7.2. MGM’ den alinan 05.06.2012 tarihi giines 15in1m degerleri

Saat Saat Saatlik Saatlik Saatlik Toplam Direkt rad /
(utc) | (utc+3) | Toplam Direkt | Direkt rad. Toplam | Global Rad. | Toplam Rad
Rad. Ortalamas1 Global Ortalamas1
(W/m?) Rad. (W/m?)
4 7 21912,4 365,21 12740,2 212,34 1,73
5 8 38103.,5 635,06 22930,9 382,18 1,66
6 9 42862,1 714,37 34290,5 571,51 1,25
7 10 47643,2 794,05 44917.5 748,62 1,06
8 11 47876,5 797,94 51923 865,38 0,92
9 12 451949 753,25 53000,5 883,34 0,85
10 13 47150,1 785,84 59046,4 984,11 0,80
11 14 38666,1 644,44 54621,9 910,36 0,72
12 15 443143 738,57 43199,2 719,99 1,025
13 16 33630,7 560,51 33788,8 563,15 0,99
14 17 31220,3 520,34 29778.8 496,31 1,05
15 18 8234,8 137,25 19108,2 318,47 0,43
1200
1000 0O
mn ®

%‘ 800 o ‘—0 * & pe

g o0 *m * ] # Direkt Rad

; ‘ Ire ad.

400 ry B Toplam Rad.
200 |
o
0
0 5 10 15 20
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Sekil 7.5. 05.06.2012 tarihi direkt ve toplam gilines 1s1n1im degerlerinin degisimi
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Sekil 7.6. 05.06.2012 tarihi direkt 11n1min toplam 1g1nima oranlari

Sekil 7.6’da goriildiigii gibi direkt giines 151nim miktarinin toplam 1s1nim miktarina
oranlar1 yaklagik 0,7 ile 1 arasinda degisiklik gostermektedir. Literatiirde daha dnce
yapilmis olan, Ankara ili glines radyasyon miktar1 analizlerinde Haziran ay1 igin
direkt 1s1n1imin toplam 1ginima orani yaklasik 0,6 olmaktadir [58]. MGM’den alinan
verilerin bu dogrultuda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada, deneysel
verilerin alindig1 giline ait olan glines 1smnim miktarlar1 kullanilacagi i¢in MGM
verileri esas alinmistir. Cizelge 7.2°de 05.06.2012 tarihindeki veriler bulunmaktadir.

Diger calisma giinlerine ait 1s51nim verileri EK-2’de verilmistir.
7.2. Parabolik Oluk Tipi Giines Kollektoriiniin Optik ve Isil Analizleri
05.06.2012 saat 12:30 verilerine gére ornek hesaplama;

T, o= 47.5°C T;. = 68°C Ty= 25°C
Debi=0,4 1/min GA=753,25 W/m?>

Parabolik oluk tipi kollektorde, dlgiilen 1s1 transfer sivisi giris ¢ikis sicakliklarindan

faydalanilarak sivida kazanilan faydali 1s1 miktar1 (Qy);

. k
Qfayaan = M. Cp. AT = 0,006563 ?g. 4178,94 kg]—K (68 — 47,5)K
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Qf = 562,2 W olmaktadr.

Oy emici boru dis ylizeyinde toplanan giines 1sinlarindan siviya aktarilan
kullanilabilir 1s1 enerjisidir. O emici borudan siviya, metal boru et kalinligindan

iletim yoluyla ve metal boru i¢ yiizeyinden siviya tasinim yoluyla aktarilmaktadir.

Qr = hiAmpi(Tmpi — Tore) (7.1)
w(d ) mpLk
Qr = LIZ 0 (Typd — Tmpi) (7.2)
Xmb

Bu denklemleri diizenlersek;

Q; = Ambi(Tmbd — Tort)
r= [l Axmb( dmbi )]
(dLM)mb

(7.3)

+
hi kmb

h;=1s1 transfer s1visi 1s1 taginim katsayisi, W/m2.K
kmp = metal boru 1s1 iletim katsayisi, W/m.K

Ax,,,= metal boru et kalinlig1

Ti,g +Ti:9)

T,, = S1vi ortalama sicaklig1 ( .

A= Metal boru i¢ yiizey alani (7. d,yp;. L), m*

Is1 transfer sivisi tasinim katsayisi, h;, T, sicakligindaki sivinin 6zelliklerine gore

laminar akis i¢in Sieder- Tate denklemine gore hesaplanabilir;

hidompi
Ny = 2 (7.4)
k
1
d\ /3 0,14
Nu = 1,86 (RePr) /3 (—) ( s ) (7.5)
L Hwail
do
Re =22 (7.6)

U
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Ortalama sicakligt (Toy) 57,75° C olan suyun 1s1 taginim katsayist Es. 7.4, 7.5 ve 7.6
kullanilarak #;=146,9 W/m? K olarak hesaplanmaistir.

Esitlik 7.1°e gore metal boru i¢ duvar sicaklig;

562,2 W = 146,9 W/m2K . 0,21115 m2. (T,p; — 57,75)
Topi = 77,76°C bulunur.

Esitlik 7.2°den metal boru dis duvar sicakligini hesaplanirsa;

Tmpa = 78,11° C oldugu goriilmektedir.

Parabolik oluk tipi giines kollektorii yansitici yiizeyinden emici boru {izerine
yogunlastirilan gilines 1sinlart burada metal borunun dis yilizeyinin sicakligini
artirarak enerjinin 1s1 transfer sivisina aktarilmasini saglamaktadir. Isinan metal
borudan 1s1 transfer sivisina faydali enerjinin aktarildigi gibi, ¢cevreye dogru da 1s1
kayb1 meydana gelmektedir. Bu 1s1 kaybini en aza indirgemek i¢in metal boru tizeri
cam boru ile kaplanmistir. Boylece 1sinan metal boruya temas eden hava durgun hale

getirilerek 1s1 tasinim katsayis1 diisiiriilmektedir.

Metal borudan ¢evreye olan 1s1 kaybi, metal boru ile cam Ortii arasinda taginim ve
radyasyon, cam Ortli et kalinliginda iletim ve cam ortiiden dis ortama taginim ve

radyasyon yolunu izleyerek ilerlemektedir.

Cam ortii dis yiizeyinden ¢evreye olan 1s1 kaybini Es. 4.25’den hesaplayabiliriz.

Bu denklemde 1s1 kaybin1 hesaplarken T.pq sicakligl net olarak bilinmemektedir. Tcpg
deneme yanilma metodu ile hesaplanmistir. Hesaplamalar Microsoft Excel programi
yardimiyla gerceklestirilmis olup bu bolimde ornek hesaplama ayritili olarak

verilmistir.
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1. Deneme
Varsayim; Tpq= 40° C

4.25 esitligindeki cam Ortiiden ¢evreye radyasyon ile 1s1 transfer katsayisi (h,,) Es.

4.26’dan;

0,9 x 5,67 x 107%(313* — 298*)

= = 2 2

4.25 esitligindeki cam Ortliden ¢evreye tasinim ile 1s1 transfer katsayisi (h4,)

hesaplamasi asagidaki gibidir.

hd tdcbd
Nu =—
u K
_ {0,40 + 0,54 Re 052 icin0,1 < Re < 1000} 32]
0,30 Re%% icin 1000 < Re < 50000
dd
Re = ap

U
Y4= Di1s ortamdaki riizgar hiz1 (m/s)

Belirlenen sicakliktaki havanin 6zellikleri ve MGM’den elde edilen 9; = 1,5m/s

riizgar hizindaki hg i¢in;
Re =5164,418

hge X% 0,056

Nu = 50,69 =
0,0265

- hg. = 23,986 W/m?K bulunur.



82

Cam ortiiden dis ylizeyinden ¢evreye olan 1s1l kayip miktar1 (Es. 4.25);

)

6
) [23,986 + 5,823](40 — 25) = 236 W olmaktadir.

Qr = 0,2545 (0,027

Cam ortii et kalinliginda olan iletimle 1s1 transferi denkleminden (Es. 4.22) cam boru

i¢ ylizey sicakligt (7.p;) hesaplanir. Re, Es. 4.23 ve 4.24 yardimiyla hesaplanmistir.

0,056 — 0,051
Xop = > =0,0025m

__0,0025 x0,056

Ry = =2,4%x1073
1,09%0,0535

0,056) (chi - 40)

236 = 0,2545 X (0,027 0,0024

- TCbi = 4‘1,07OC

Metal boru dis yiizeyi ile cam Ortii arasindaki tasinim ve radyasyon ile olusan 1s1l

kayip Es. 4.15 ile hesaplanir.
Qx = 0,2545 X [hgy,¢ + hgrr| X (78,11 — 41,07)
Esitlik 4.17 kullanilarak k. = 0,0428 W /m K olarak hesaplanmistir.

Tasinim ile olan 1s1 transfer katsayisi A,,; Es. 4.16 dan;

_ 0,0428 x 0,0377
art ™ 0,012 x 0,027

= 4,98 W/m?K

Radyasyon ile olan 1s1 transfer katsayisi A, » Es. 4.21°den;

1
Cor=—3 L 1-09 0,027
025 T~ 09 (0052

= 0,2464
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_0,2464 x 5,67 x 107%(351,11* — 314,07%)

h. . = = 2,062 W/m?K bulunur.
ar;r (351,11 — 314,07) /m”K bulunur

Esitlik 4.15° den 1s1] kayip miktari;
Qr = 0,2545 x [4,98 + 2,062] X (78,11 — 41,07) = 66,47 W olmaktadur.

Esitlik 4.25 ve Es. 4.15’den hesaplanan 1si1l kayip miktarlari, Q, birbirlerinden
farklidir. Bu durumda yapmis oldugumuz 7., varsayiminin yanlis oldugu
anlagilmaktadir. Hesaplanan 1s1l kayip miktarlar1 birbirine esit oluncaya kadar

yapilan varsayim degistirilerek denemeler devam edecektir.

Hesaplamalarin kolay yapilabilmesi i¢in olusturulan Excel programinda 7., ve Ok

Solver yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
2. Deneme
T.va = 30,6° C olarak alindiginda Es. 4.25° den hesaplanan Q= 87,529 W olmaktadir.

Es. 4.22” den T,; =31° C ve Es. 4.15” den hesaplanan Q;= 87,530 W olmaktadir. Bu
durumda hesaplanan 1s1l kayip miktarlar1 birbirine esit oldugu icin yapilan 7,4

varsayimi dogrudur.

Emici boru dis yiizeyi ile cevre arasindaki toplu 1s1 kayip katsayist, Uppg, Es.

4.28°den;
-1
1 1 1

Umba = 15322 71,0741 +(0,056) 1 +(0,056

0,027/ 0,0024 \0,027

)[24,075 + 5,556]

Unpa = 6,475 W /m?K olur.

Emici boru ile ¢evre arasindaki 1s1l kayip Es. 4.27’den;
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Qr = 0,2545 x 6,475 x (78,11 — 25) = 87,53 W

olarak hesaplanir.

Emici boruya gelen kullanilabilir enerji, Qg, 1s1 transfer sivisina aktarilan
kullanilabilir enerji Qp ve emici boru ile ¢evre arasinda olusan 1s1l kayiplar, Oy

toplamina esittir.

Q¢ = Qf +Qk
0; = 562,24+ 87,53 = 649,73 W

Sistemin 1s1l verimi, 1,4, 151 transfer sivisina aktarilan faydali enerjinin emici boruya

gelen kullanilabilir enerjiye orani ile bulunabilir.

Qs 56
~L x 100 =
Q¢ 649,73

)

151l verim = 1n,g; = X 100 = % 86,5 olarak bulunmustur.

Emici boruya gelen enerji miktari, glinesten gelen 1s1n1im miktaria bagl olarak;

Q¢ = Gp X Agiq seklinde yazilabilir.

Parabolik kollektoriin gélgelenmeyen yansitici yiizey alant A g,;

Agra = Wy X L) — (L X dgpg) = 4,032 m?

Cam ortiiden emici boruya gelen giines 1sinlar1 Gp;

649,73 = G X 4,032 > G = 161,13 W /m?

Emici boruya gelen giines 1sinlari, yansitici ylizeye gelen direkt giines 1sinlariin, Ga,

cam Ortiiden gecinceye kadar ki izledigi yolda olusan optik kayiplar sonucu

bulunmaktadir.
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Gg = Gy XMy

161,13 = 753,25 X Ni-4 - MNi—a = 0,214‘

11, gelme acist diizeltme faktoriidiir. Giiniin ¢aligma saatlerinde gilines saat agilari
g0z Oniline alinarak gelme agisi, 6, 18° olarak segilmistir. n; = K = cos(18) = 0,95
olmaktadir. 7,, secilen malzemeye gore degigsmektedir. Yansitict ylizey malzemesi
olarak parlak ylizeyli paslanmaz ¢elik se¢ilmistir ve yansiticilik degeri (n,) 0,88’dir.
Kesisim faktorii n5 ideal sartlar i¢in 0,95 olarak secilmistir. 775, emici borunun giines
isinlarim1 emicilik degeri 0,94°tlir. Cam ortii optik verimi, 774, se¢ilen malzemeye
gore ve tasarim kosullarina gore degismektedir. Emici boru ve cam ortii arasinda
hava oldugu i¢in n,’ lin tam olarak hesapla belirlenmesi miimkiin degildir ve her

calisma icin deneysel olarak hesaplanmistir. Cam Ortii optik verimi, 7,;

Ni-4 = MM2M3Ns = 0,95 % 0,88 % 0,95 xn, — 1, =027

Parabolik oluk tipi giines kollektorii optik verimi, 7oy ik;

Noptik = MN1121M3MN475

ns =094 = Nepeie = 0,214 X 0,94 = 0,2011 olarak hesaplanmustir.

Bu boliimde 05.06.2012 tarihinde saat 12:30°da elde edilen veriler ile ilgili optik ve
151l analizler yapilmistir. Ayn1 giin icerisinde elde edilen veriler ile hesaplanan optik
ve 1s1l analizlerin sonuglar1 tablo halinde asagida verilmistir. Yapilan ¢alismada elde
edilen sonucglara gore giin icerisinde 1s1 transfer sivisina aktarilan faydali enerji
miktar1 ortalama 494 W olmustur. Kollektor sisteminin 1s1l verimi ortalama % 85
iken optik verimi ortalama % 18 olmustur. Optik verimi etkileyen dnemli parametre

olan cam ortii optik veriminin de ortalama % 24,3 oldugu goriilmiistiir (Cizelge 7.3).



Cizelge 7.3. 05.06.2012 tarihli ¢alisma i¢in hesaplanan optik ve 1s1l analizlerin sonuglari

Saat 0y W h, Wim’K hy, Wim’K Ty °C | Tppas °C Topa, °C OQgetens W Qrayp W 1, Dyprik 1.,,%
11:00 193,28 141,12 24,15 46,1 46,22 25,08 225,78 32,5 0,088 0,066 85,61
11:10 380,34 143,72 24,135 58,08 58,31 26,43 4338 53,46 0,17 0,1267 87,68
11:20 454,52 144.6 24,13 62,13 62,41 26,9 515,48 60,96 0,201 0,1506 88,17
11:30 503,72 1453 26 65,93 66,24 27,13 572,33 68,61 0,224 0,1672 88,01
11:40 503,72 1453 26 65,93 66,24 27,13 572,33 68,61 0,224 0,1672 88,01
11:50 495,26 145,33 26 66.8 67,08 27,23 565,46 70,21 0,221 0,1652 87,59
12:10 488,75 145,88 29,47 72,1 724 292 566,46 77,71 0,235 0,1753 86,28
12:20 502,24 146,15 29,47 73.8 74,11 29.4 583,35 81,12 0,242 0,1806 86,10
12:30 562.2 146,94 24,075 7776 78,11 30,6 649,73 87.53 0,27 0,2011 86.53
12:45 627,53 147,8 29,46 82 82,37 30,3 725,43 97.9 0.3 0,2245 86,50
13:15 564,38 147,25 32,72 80,36 80,71 29,7 659,68 95,3 0,262 0,1957 85,55
13:30 557,97 147,63 32,72 84,2 84,54 30,11 661,3 103,33 0,263 0.1962 84,37
13:40 505,72 147,27 32,71 83,7 84,04 30,1 608 1023 0,24 0,1804 83,18
13:50 470,01 147,01 32,71 83,33 83,62 30 571,41 101,4 0,227 0,1695 82,25
14:00 518,96 147,6 33,44 86,12 86,44 32,02 622,61 103,65 0,301 0,2252 83,35
14:10 505,4 147,42 33,44 852 85,52 31,9 607,1 101,7 0,294 0.2196 83,25
14:20 543,88 147,7 33,44 85,54 85,88 31,96 646,33 102,46 0,313 0.2338 84,15
14:30 516,68 147,37 33,44 84,01 84,33 31,8 615,86 99,2 0.3 0,2228 83,90
Ortalama 0,243 0,1815 85,6

98
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7.2.1. Giines enerjisinin depolanmasi

Giines enerjisi giin boyu siirekli olmadig1 ve sistemi ekonomik yapmak i¢in giines
enerjili uygulamalar tiim giine yayildig: i¢in giines enerjisinin depolanmasi ihtiyaci

dogmaktadir.

Giines 1s1nlar1 geceleri hi¢ gelmedigi gibi giindiizleri de saatlere ve havanin kapalilik
durumuna gore farklilik gosterir. Bu durumlarda direkt 1ginimin olmamasi nedeniyle
kullanilan sistemler yetersiz kalabilmektedir. Diger taraftan enerji tiiketimi siirekli
olup, degisimi azdir. Depolama yapilmadig1 zaman, giines enerjisinden sadece gilines
isiniminin oldugu saatlerde yararlanilir ve fazla enerji atilirken, 1s1nimin olmadig:
zamanlarda yardimci enerji kaynaklarindan (elektrik, yakit vb.) faydalanilir. Giines
enerjisinin depolanmast durumunda yardimci kaynaktan c¢ekilen enerji miktari

azalacaktir.

Bu caligmada, giines enerjisinin depolanmasi amaciyla, kollektorde 1sinan akiskan
depo tanki icerisine toplanmis ve tanktan pompa yardimiyla tekrar kollektor girisine
gonderilmistir. Caligmanin yapildigr giin icerisinde tank igerisindeki suyun sicakligi

devamli dlgiilerek depo tankinda toplanan enerji miktar1 gozlenmistir.

Genel olarak su dolu bir tank i¢in, sistem olarak gbz oOniine alinirsa enerji dengesi

asagidaki bigimde yazilabilir.

. dar . . .
(me)tank = = Qg - Q(; - Qk,tank (7.7)
dt
Q g = Kollektdrden depo tankina giren su ile gelen 1s1 miktar1
Q'g = Depo tankindan kollektdre pompalanan su ile ¢ikan 1s1 miktari

Q'k,tankz Depo tankindan ¢evreye olan 1s1 kaybi
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Depo tanki ile ¢evresi arasindaki 1s1 gegisi, tank ve g¢evre sicakliklari, T, ve Ty,
gevreye 1s1 gegisi ylizeyi A, ve depo ile ¢evre arasi 1s1 gecis katsayisina Uy, baglh

olarak asagidaki gibidir.

Qk,tank = Arank Utank (Ttank - Td) (7-8)
-1
1 AxtankAtank 1
Upani = — (7.9)
tanik hi,tank ktank hd

Depo tankindan ¢evreye olan 1s1 kaybinda tank igerisindeki tasinim ile olan 1s1 kayb1
ve tank et kalinligindaki iletim ile olan 1s1 kayb1 ihmal edilebilecek diizeydedir. Bu
durumda tank igerisindeki sivi sicakligi ile tank dis duvar sicakligi esit kabul

edilebilir. Depo tankindan ¢evreye olan 1s1 kayip miktar1 Es. 7.8 diizenlenirse;

Qk,tank ~ Aranicha (Teank — Ta) (7.10)

seklinde olur.

Depo tankina gelen 1s1 miktari referans sicakligina gore diizenlenirse;

g = (MCp)g(Tig — Trer) (7.11)

Depo tankindan kollektére pompalanan su ile ¢ikan 1st1;

Q= (mcp)c(Ti.g - Tref) (7.12)

Es. 7.11 ve 7.12 taraf tarafa ¢ikarilarak diizenlenirse;

Qg - Qc = Gncp)(Ti,c - Ti.g) = Qf (7.13)

seklinde olur.
Depodaki suyun sicakligi, Es. 7.7 diizenlenirse;

: thank A .-
(me)tank T - Qf - Atankhd (Ttank - Td) elde edilir.
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Qs.At

——A hyAt .

(mcp)tank ln(Ttank —Ty) =

05.06.2012 tarihli deneysel ¢alismada elde edilen veriler dogrultusunda tank i¢indeki
suyun sicakligi Es. 7.14 kullanilarak hesaplanabilir.

Qf = 494 W (05.06.2012 tarihli verilerin ortalamasi Bkz. Cizelge 7.3)

At = 9000 sn

hd =10 W/mZK

Avank = 0,512 m?

Megnk = 50,176 kg

B (494)(9000)

(50,176)(4182) In(Tyqpy — 25) = 22
( tank ) (Ttank _ 25)

— (0,512)(10)(9000)

Trank = 34° C olarak bulunur.
Depo tankindan gevreye olan 1s1 kayip miktar1 Es. 7.10” dan;
Qx.tank = (0,512)(10)(34 — 25) = 46,08 W olmaktadur.

Deneysel c¢alismada T’ 1n yapilan 6lglimler sonucunda 40° C oldugu
gorilmektedir (Bkz. Cizelge 7.1). Hesaplamayla bulunan 7}, ile dlgiilen arasindaki
farkin tank icerisinde yeterli karigimin olmamasindan kaynaklandigi soylenebilir.
Depo tankindan ¢evreye olan 1s1 kayb1 yaklagik 46 W olmustur. Bu 1s1 kayb1 miktar1
depo tankmin izole edilmesi ile azaltilabilir. Tank izole edilmezse giines
kollektoriinde elde edilen faydali enerjinin (Qy) yaklasik olarak 1/10° u tankta
kaybolabilir.

7.3. Elektrik Uretim Performans Analizi
Enerji kaynagimiz olan parabolik oluk tipi gilines kollektorlerinde elde edilen 1s1

enerjisi, elektrik iiretim proseslerinde dogrudan ya da farkli bir akigkana 1sinin

aktarilmasi ile kullanilabilmektedir. Kollektoriin tasarimina ve kullanilan 1s1 transfer
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stvisinin Ozelliklerine baglh olarak yiiksek sicakliklar elde etmek miimkiindiir. Ist
transfer sivist olarak su veya organik sivilar gibi diisiik sicakliklarda buharlagabilen
akigkanlar kullanilip, kollektor ¢ikisinda kizgin buhar elde edilerek buhar dogrudan
tiirbin ve jenerator iceren elektrik tiretim prosesine gonderilebilir. Elde edilen kizgin
buhar, buhar tiirbinini ¢evirerek enerjisini aktarir ve doymus buhar sartlarina yakin
olarak tiirbinden c¢ikar. Tiirbin kazandigi hareket enerjisini alternatore aktararak
buradan elektrik elde edilir. Tiirbinden ¢ikan doymus buhar yogunlastirilarak

tekrardan parabolik giines kollektoriine gonderilerek ¢evrim devam ettirilir.

Farkli bir alternatif olarak parabolik giines kollektoriinde ve elektrik iiretim
prosesinde farkli ¢evrimler kullanmak miimkiindiir. Enerji kaynaginda kazanilan 1s1
termal yaglar, organik sivilar, eriyik inorganik tuz karisimlari ve su gibi gesitli
akiskanlar ile toplanir ve bir evaporatore gonderilir. Evaporatorde 1s1 transfer sivisi,
enerjisini kolay buharlasabilen akiskanlara aktararak kizgin buhar elde edilir ve
buhar tiirbine gonderilerek elektrik tiretimi gergeklestirilir. Evaporatérden ¢ikan 1s1

transfer sivisi da tekrar enerji kaynagina gonderilerek ¢evrim devam ettirilir.

Bu calismada, 1s1 transfer akiskanmi olarak su kullanilmis ve imal edilen parabolik
oluk tipi giines kollektoriinde kazanilan 1s1 miktarlar1 gozlenmistir. Kazanilan 1s1 ile
bir elektrik tiretim prosesinde elde edilebilecek ¢iktilar CHEMCAD programi ile
simiile edilmistir. Elektrik {iretim prosesi olarak ORC prosesleri esas alinmis ve
organik sivi olarak kolay bulunabilen, cevreye zararsiz ve diisiik sicakliktaki
uygulamalarda istenilen kizgin buhar seviyesine ¢ikabilecegi, yiiksek buharlagma

1s1s1na sahip oldugu icin klima gazi olarak da bilinen R-134A gazi secilmistir.

Bu boliimde ideal bir Rankine ¢evriminde elde edilebilecek enerji miktarlar: tespit
edilerek  ¢evrimin  termodinamigin  birinci ve ikinci yasa  analizleri

gergeklestirilmistir.

Asagidaki sekilde CHEMCAD programi ile yapilmis olan simiilasyonun Rankine

¢evrimi ¢alisma kosullar1 verilmektedir.



Enerji Kaynagt

Heat Dty [0.5622 kdis

Stream Mo.

E

&)

<

S Cevrimi

Z

Stream Name Torbin girig
Temp C T75.76331
Pres kPa 1600
WVapor Fraction 1

Enthalpy kifs 006340104
Total flow 00025
Total flow unit kgs

Comp unit kg/s

Water Q

Propane 4]
Refrigerant 134a 00025

&

Actual Power

e

oo

Sekil 7.7. CHEMCAD programu ile yapilan simiilasyon

Tiirbin

[oro5zanas | o

h

Evaporatdr
R-1344 Gazi
Cevrinti
= Qf’”""

Stream MNo. 2

Stream Name Evaporator girig

Temp C 2060668

Pres kPa 1600

Vapor Fraction L1}

Enthalpy ki/s -0 4988707

Total flow 00025

Total flow unit kagfs

Comp unit kg/s

Water L]

Propane L}

Refrigerant 134a 0.0025

Stream Mo. 4
Stream Name Tirbin gikag
Temp C 29.10152
Pres kPa 600
Vapor Fraction 1
Enthalpy ki/fs 0009996158
Total flow 0LD25
2 Total flow unit ka's
Comp unit kg/s
Water 0
Propane 4]
Refrigerant 134a 00025
¥
Yogunlagtirict
Stream Mo. 1
Stream Name Doygun S
D:I Temp C 20
Pres kPa S0
Vapor Fraction o
Enthalpy ki/s -0L5009251
Total flow 00025
Total flow umit kafs
Comp unit kag's
Water Q
Propane Q
Refrigerant 134a 0.0025

16
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Gergeklestirilen simiilasyonda enerji kaynagima Boliim 7.2 de hesaplanan Qr kadar
(562,2 Watt) 1s1 enerjisi girisi ger¢eklesmektedir. Parabolik oluk giines kollektoriinde
toplanan faydali enerji evaporatorde R-134A gazina aktarilmakta ve sivi haldeki R-
134A kizgin buhar fazina gegmektedir. Burada Rankine ¢evrimi ile elektrik {iretim
prosesi gerceklestirilerek tiirbinden elde edilen net giic 53,4 Watt olmaktadir.
Yogunlastiricida sistemden ¢ikan enerji 4 ve 1 nolu akimlarin entalpi farkindan

yaklagik 0,510 kJ/s, 510 W, oldugu goriilmektedir. (Sekil 7.7)

Simiilasyondan elde edilen Rankine ¢evrimi calisma kosullarina gére elektrik tiretim

prosesinin termodinamik analizleri yapilmistir.

Birinci Yasa Analizi

16bar
T5,7°C

16 bar & bar
20°C

" G 0°C

Sekil 7.8. Deneysel sonuglara gére ORC cevrimi verileri
R-134A gazi debisi m = 0,0025 kg/s

1— 20°C’ de doymus s1v1 P,= 600 kPa
hy=179,3 k/kg s=0,301 ki/ke K v;=0,0008 m*/kg

2 — 600 kPa’ dan 1600 kPa’a izantropik sikistirma

Wyompa=v1(P; — P1) = 0,0008 x (1600 — 600) = 0,8 k//kg



hy = hy + Woompa = 79,3 + 0,8 = 80,1 kJ /kg s2= 0,298 kl/kg K
3 — Kizgin buhar fazi Ps;= 1600 kPa T3=75,7° C

hs= 300 kl/kg s3=0,973 kJ/kg K

4 — Izantropik genlesme  Ps;= 600 kPa T5=39°C

hy=279,6 kJ/kg s4= 0,978 kl/kg K

Evaporatorde sisteme giren 1s1 miktar1 Q;
Q, = m(hs — hy) = 0,0025 x (300 — 80,1)

Qg = 0,54975 kW = 549,75 Watt

Yogunlastiricida sistemden ¢ikan 1s1 miktari, Q;

Q. = m(hy — hy) = 0,0025 x (279,6 — 79,3)

0, = 0,50075 kW = 500,75 Watt

Tirbinden alian is, Wipin,
Wiirpin = m(hs — hy) = 0,0025 X (300 — 279,6)
Wiarpin = 0,051 kW = 51 Watt

Sistemden elde edilen net is W,

Whet = Wirpin — M/pompa = Qg - Q(;

W = 0,049 kWa

Birinci yasa verimi, termal verim, 7; .

W,
n = —£ %100 = <1—&>x 100
o o

n X 100 = % 8,91

~ 549,75

93
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Ikinci Yasa Analizi

Sekil 7.8 de 1-2 ve 3-4 hal degisimleri izantropik olarak kabul edilmistir. Baska bir
deyisle sabit entropide sikistirma ve genlesme islemleri gerceklestirilmektedir. Bu
nedenle 1-2 ve 3-4 hal degisimlerinde ig¢ten veya distan tersinmezlikler ihmal
edilmistir.

112=0 ve 134_=0

2-3 ve 4-1 hal degisimleri sabit basingta 1s1 gegisi islemleridir ve igten tersinirlerdir.
Fakat bu hal degisimleri sirasinda akiskanla 1s1 aligverisinde bulundugu ortam

arasinda sonlu sicaklik farki oldugu i¢in, her iki hal degisimi de tersinmez olur.

Ty=85° C’ deki Evaporatorde olusan tersinmezlik, I5; ;

- . Q
I3 =T, [m (s3 —52) — T—g
H

, 0,549
I3 = 298 [0,0025 x (0,973 — 0,298) — Ei 0,0453 kW

T;=15° C’ deki Yogunlastiricida olusan tersinmezlik, I; ;

. , Q
Iy; =Ty [m (51 —84) + T_(;
L
. ,500
I, = 298 [0,0025 x (0,301 —0,978) + 288 =0,0138 kW

Sistemde olugan toplam tersinmezlikler I eyyim,

I(;evrim =Ly + 13+ I35+ 14y
Leevrim = 0+ 0,0453 4+ 0+ 0,0138 = 0,0591 kW = 59,1 Watt

Sistemdeki yararli is W, = W,,,,= 0,049 kW
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Sistemdeki tersinir is W,,;

: : T\ - 288
We = Nener Qg = (1 - E) Qg = (1 — ﬁ) X 0,549 = 0,1075 kW

Ikinci yasa verimi /] 0

_ Wyee 0,049
I, = W, 01075

x 100 = % 45,58

Hesaplanan ikinci yasa verimini kontrolii i¢in sistemde olusan toplam tersinmezlik
miktari ile ikinci yasa verimi agagidaki gibi hesaplanabilir.

Leevrim _ (1 _ 0,0591
B 0,1075

) % 100 = % 45,08

Sistemin toplam tersinmezlik miktar1 ve sistemden elde edilen net gii¢ ile hesaplanan
ikinci yasa verimleri yukarida goriildiigii gibi yaklasik % 45 olarak hesaplanmistir.
Iki hesaplama ydnteminde elde edilen sonuglar arasindaki fark birbirine ¢ok yakindur.
Boylece sistemden elde edilen net gii¢ ile sistemin toplam tersinmezlik miktarinin

uyumlu oldugu goriilmektedir (Bkz. Cizelge 7.4)

Tirbinden ¢ikan buharin kullanilabilirligi (ekserjisi) y,, kinetik ve potansiyel

enerjiler ihmal edilerek Es. 6.18” den;
Yy = (hy — hy) — To(s4 — S,) + 0 + 0 seklinde hesaplanabilir.
Ty ve Py sartlarindaki dis ortamin 6zellikleri;

ho = hf gir @200 k = 274,39 k] [kg
S0 = Sf,air @290K = 1,0956 k] /kg K

k
W, = (279,6 — 274,39) — 298(0,978 — 1,0956) = 40,25é

W, = X1, = 0,0025 x 40,25 = 0,100 kW = 100 Wat
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Y, bize tiirbinden ¢ikan buharin is yapabilme potansiyelini vermektedir. Bu deger
tirbinde elde edilen net giiclin yaklagik 2 kati degerdedir ve disar1 atilmaktadir.
Tirbine giren buharin maksimum is yapabilmesi giris kosullarindaki buharin

ekserjisi 3 ile hesaplanabilir (Es. 6.18):

Y3 = (hg — hy) — Tp(s3 — 5,)

k
Y3 = (300 — 274,39) — 298(0,973 — 1,0956) = 62,145 é

Y3 =m X3 = 0,0025 x 62,145 = 0,155 kW = 155 Watt

Tiirbine giren kizgin buharin maksimum is yapabilme potansiyeli (ekserjisi) 155

Watt iken tiirbinden bu miktarin 3’te 1’1 kadar net is elde edilebilmektedir.

Bu boliimde hesaplanan termodinamik analiz sonuglari ile yapilan bilgisayar
simiilasyonu ¢iktilarimin  birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Yapilan
simiilasyonda sisteme giren enerji miktari, Q,, 562,2 W iken hesaplama sonucunda
bu deger yaklasik 550 W bulunmustur. Tiirbinden elde edilen net gii¢ simiilasyonda
53,4 W, hesaplama sonucunda 51 W olmustur. Yogunlastiricida sistemden disari
c¢ikan enerji miktari, Q., simiilasyonda 510 W, hesaplamalar sonucunda ise 500,75

W oldugu goriilmektedir.

CHEMCAD programi ile farkli calisma kosullarindaki Rankine c¢evrimleri simiile
edilmistir. Bu simiilasyonlardan elde edilen sonuglar ile termodinamik analizler
gerceklestirilmistir. Evaporatdr ve yogunlastiricida olusan entropi ve tersinmezlik
miktarlart belirlenerek sistemin toplam tersinmezligi hesaplanmistir. Sistemde elde
edilen net giic miktarlar1 da belirlenerek termodinamik verimler hesaplanmistir.
Sistemden net gii¢ ¢ikis1 ortalama 45 W iken birinci yasa veriminin ortalama % 9 ve

ikinci yasa veriminin ortalama % 45 oldugu goriilmektedir (Cizelge 7.4).



Cizelge 7.4. Yapilan simiilasyonlardan elde edilen ¢alisma verileri ve termodinamik analiz sonuglari

R134a Sotucu akigkani ideal Rankine Cevrimi - Veriler

P1{kPa), Ty{oC) |P,(kPal, Ty oC) [Ps(kPa), Ts[oC} |Pa(kPa),TafoC) [ha{K)/kg) |5 k3fkg K] |ha (ki) s2(kkg K) sk fkg) | (klikg K] [he k)] fse(kkgK) [TofoC) | m {kgfs]

1 600, 20 1600, 20 1600, 72 600,35 793 0301 1169 02% 2957 096 2757] 096 X5 0,0025

) 600, 20 00,20 000,79 60, 31 793 0301 S04 029 266 09 3 0% K5 0,0025

3 600, 20 100,20 1200, 66 600,41 793 0301 78 029 23 0981 M1 0%1 X 0,0025

4 50, 15 160, 15 1600, 66 550, 22 13 om B 02M 2883 0939 259 096 X5 0,0025

5 100,25 1600, 25 1600, 79 700, 48 8edl 03 ;.35 031 09 0984 265 0% X 0,0025
Ty (o) Qg (kW) [Sgen_eva(kW/K)| IevakW) | T.foC) | Qo(kW) |Sgen_yod (kW/K){1yok (kW) Wease [KW)| Waomgs (KWH [Woet (KW) L (kW) (W tr kW) 0T | 02 | ntr
1 & 0479 122¢ 104 0,032 0 | 0436 | 644105 | 00191 | 00444 | 00018 | 00426 | 00554 | 00971 | 89 | 88 | 429
) 8 0 4803 107104 0,0319 0 | 048 | 620105 | 00185 | 0054 | 00005 | 00514 | 00504 | 01 | 1071 | 5,14 | 500
3 75 0,481 1410 0,0408 10 0,45 BA¥0NS | 00003 | 00315 | 00010 | 00304 | 0061 | 001 | 6B | 34| 329
4 75 0418 0,904 1004 0,008 7 0376 | 436%105 | 0013 | 00497 | 0019 |O0M78 | 0047 | 0045 | 10 | 5056 | N8
5 85 0482 15104 0,031 15 | 044 | 662FIOMS 002 | 00386 | 000163 | 0037 | 00572 | 00082 | 77 | 33 | B3

L6



98

7.4. Tartisma

Diinyada niifus ile orantili olarak artan enerji ihtiyaci ve enerji piyasasinda yasanan
olumsuz gelismeler, Tiirkiye’yi ve kendi enerji ihtiyacin1 karsilayamayan diger
tilkeleri olumsuz etkilemektedir. Gilinlimiizde enerji ihtiyacinin biiylik ¢ogunlugu
fosil yakitlardan elde edilmekte ve bu fosil yakitlar yerkiirenin belli noktalarinda
toplandig1 icin enerji piyasast belli ilkelerin kontrolii altindadir. Bu da enerji
ihtiyacin1 karsilayamayan iilkeleri disa bagimli hale getirmekte ve bu iilkelerin

ekonomilerini zayiflatmaktadir.

Tiirkiye de enerji ihtiyacinin ¢ogunu petrol ve dogalgazdan karsilamaktadir. Bu
yakitlarin rezervleri {iilke smirlart igerisinde olduk¢a sinirli oldugu igin ithal
edilmekte ve enerji konusunda tamamen disa bagimli bir konumda bulunmaktay1z.
Bu durumda Tiirkiye’nin siirdiiriilebilir bir ekonomik biiyiime saglamasi oldukca
zordur. Tirkiye’nin kendini bu durumdan kurtarmasi i¢in yenilenebilir enerji

kaynaklaria yonelmesi gerekmektedir.

Ulkemizin sahip oldugu en zengin yenilenebilir enerji kaynagi giines enerjisidir.
Ulkemizde giines enerjisi kullaniminda, elektrik iiretiminden ¢ok sicak su temini ve
konutlarin 1sitilmasindan yararlanilmaktadir. Tiirkiye’de ozellikle diiz kolelktorlii
sistemlerin kullanilmasi yaygindir. Ancak yogunlastirici sistemlere gore diisiik enerji
ve diislik verimle ¢alismaktadirlar. Maliyetleri diisiik olmasina karsin kizgin buhar ve

elektrik tiretimi gibi uygulamalarda kullanilamadigindan uygulama alanlar1 kisitlidir.

Glines enerjisinden elektrik tretimi PV  panelleri ve 1sil sistemler ile
gerceklestirilmektedir. Giines termik santrali olarak diinyada daha ¢ok yogunlastirici
sistemler iizerinde durulmaktadir. Ozellikle bu sistemlerle yiiksek sicakliklara
cikildigindan kullanim alanlar1 genislemistir. Yogunlastirilmig gilines enerjisi
sistemlerinden parabolik oluk tipi giines kollektorleri, ilk yatirim maliyeti diisiikligi,
alan gereksinimi diistikliigii, sistem verimi, isletme kolayligi, uygulama alanlarinin
genis olmasi gibi avantajlariyla diger sistemler arasinda one ¢ikmaktadir. Ayrica

diinyanin ¢esitli yerlerinde kullanilarak ticari glivenilirligini kanitlamig ve teknolojik
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gelismesinin diger sistemlere gore daha onde ve daha kolay olmasi da parabolik

sistemler i¢in bir avantajdir.

Bu ¢alismada dogrusal yogunlastirma yapan parabolik oluk tipi giines kollektorleri
incelenmis ve Ankara ili i¢in 1s1l analizlerinde kullanmak iizere parabolik oluk tipi
giines kollektorii prototip imalati gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda ilk olarak
sistemin yansitici yiizey, emici boru ve cam Ortii tasarimlar1 yapilmis ve giinesi dogu-
bati konumlandirma ile tek eksenli izleyecek sekilde imalati yapilmistir. Sistemin
tasarimui bittikten sonra 1s1 transfer sivisinin sicaklik dl¢ctimleri yapilarak 1s1l ve optik
kayiplar hesaplanmis ve gilines 1sinlarindan 1s1 transfer akigkanina aktarilan enerji

belirlenmistir.

Tasarlanan parabolik oluklu giines kollektoriinde yansitici yiizey malzemesi olarak

CrNi paslanmaz celik, emici boru malzemesi olarak iizeri mat siyah boya ile

kaplanmis 3/ 4 standart karbon ¢elik boru, cam 6rtii olarak diisiik demirli borosilikat

cam boru kullanilmistir. Giines kollektoriinlin gélgelenmeyen yansitici yiizey alam
4,032 m>dir. Is1 transfer svisi olarak su kullanilmstir. Kollektor giris ve cikisinda
termokupl ile sicaklik dl¢limleri yapilarak aktarilan enerji miktarlar1 belirlenmistir.
Belirlenen enerji miktarina gore ORC (Organik Rankine Cevrimi) sisteminden elde
edilebilecek elektrik enerjisi miktart CHEMCAD programi kullanilarak simiile

edilmistir.

Bu calismada tasarlanan sistemin Ankara ili 2012 yili Nisan, Mayis, Haziran ve
Temmuz aylarindaki uygun giinler i¢in optik ve 1s1l analizler yapilmistir. Yapilan
deneylerde farkli akis hizlarinda kollektore giren suyun giris ve c¢ikis sicakliklari
esanli olarak ol¢lilmiistiir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda 1s1 transfer sivisina aktarilan
faydali enerji Qy belirlenmistir. Akis hizlarinin etkisi incelendiginde, elde edilen
faydal1 enerji miktarina etkisi goriilmezken 1s1 transfer sivisinin ¢ikis sicakligma (7; )
etkisi oldugu goriilmektedir. Deneysel ¢alismalarda 0,2, 0,4 ve 0,6 1/min akis hizlar
kullanilmigtir. Ornek hesaplamalarin da verildigi 0,4 1/min akis hizinda kollektdre

giris ve cikis sicakliklar1 arasindaki fark yaklagik 20°C olmaktadir. Bu sicaklik farki
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akis hiz1 0,2 1/min oldugunda yaklasik 2 kat artarak 40°C civarinda, 0,6 1/min
oldugunda ise 10°C civarinda olmaktadir. Sivinin kollektérden maksimum ¢ikis
sicakligl ise akis hizi diistiikce artmaktadir. (Bkz. EK-1). Yapilan hesaplamalar
sonucunda Qfin akis hizi degisimiyle fazla etkilenmedigi ve buna bgli olarakta
hesaplanan optik ve 1s1l verimlerin ortalama olarak ayni oldugu sdylenebilir.
Olgiimler sonucu belirlenen Q iizerinde giin igerisinde kollektdre gelen 1g1mim
miktarlarinin etkili oldugu sdylenebilir. Bulutlu hava kosullarinda gelen direkt 1s1n1im
miktar1 diismekte ve buna bagh olarak Oy azalmaktadir. Deneysel g¢alismalarin
yapildigi giinler igerisinde gelen giines 1sinim miktarlart MGM’den elde edilmistir
(Bkz. EK-2).

Sistemin 1s1l analizlerinde karsilasilan engel cam Ortli sicakliginin tam olarak
belirlenememesidir. Cam ortii yiizey sicakliginda varsayim uygulanarak cam ortiiden
cevreye olan 1s1 transferi belirlenmistir. Bunu takiben metal boru ile cam Ortii
arasindaki 1s1 transferi de hesaplanarak bulunan 1s1 kayip miktarlart Qg
karsilastirilmistir. Is1 miktarlarinin birbirine esit oldugu zamanki kabul edilen cam
ortii sicakligr sistemimizin cam boru dig ylizey sicakligidir. Boylece sistemdeki
faydali enerji ve kayip enerji miktarlar1 belirlenerek emici boruya gelen enerji
miktar1 Q,, hesaplanmistir. Emici boruya gelen 1s1 miktarini kollektore gelen giines

1s1nlar1 dolayisiyla sistemin optik verimi belirlemektedir.

Tasarlanan sistemin optik verimi bulunurken bes optik verimden yararlanilmistir. Bu
optik verimler; gelme acis1 diizeltme faktorii 7];=0,95 kabul edilmis, yansitic1 yiizey
yansitma ve emici boru optik verimi se¢ilen malzemelerin 6zelliklerine gore sirasiyla
1],=0,88, I]5=0,94, yansitict yiizey odaklama verimi ideal kosullar goz Oniine
aliarak 7];=0,95 olarak se¢ilmistir. Cam Ortli optik verimi, 7], secilen malzemenin
ozelligine bagl olarak degismekle beraber, kullanilan sistemde cam Ortii ve emici
boru arasindaki hava ve nemden dolayr bu deger diismektedir. Yapilan ¢alismada
optik verimi etkileyen parametrelerden yansitici ylizey odaklama verimi ideal
kosullar gbz oniine alinarak seg¢ilmistir. Fakat kullanilan sistemde gilines takip islemi
el ile gerceklestirilmekte ve bunun etkisi ile yansitici ylizey odaklama verimi yapilan

kabuliin daha altinda olabilir. /]; giin icerisinde zamanla degisebilecegi icin tam
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olarak belirlenememis ve hesaplamalarda optik verimi etkileyen unsur olarak cam

ortii optik verimi hesaplanmustir.

Parabolik oluk tipi giines kollektoriinde elde edilen faydali enerji QO ile elde
edilebilecek elektrik miktari i¢in yapilan ORC sistemi simiilasyonlarinda organik
akigkan olarak R-134A kullanilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucu sistemden elde
edilen net gii¢ iiretimi, sisteme giren enerji miktar1 ve yogusturucuda disar1 atilan
enerji miktar: ile termodinamik hesaplamalar sonucu elde edilen sonuglar birbiri ile
ayni dogrultuda olmaktadir. Bu hesaplamalar ile ORC sisteminde olusan tersinmezlik
ve entropi iiretim miktarlar1 belirlenerek sistemin birinci ve ikinci yasa analizleri,
ekserji analizi gerceklestirilmistir. ORC sisteminin birinci yasa verimi yogusturucuda
disart atlan enerji miktarindan dolay1 diisiikk seviyelerde olmasina karsin sistemde
enerjinin kullanilabilirligi (ekserjsi) daha yiiksek olmaktadir. Sistemde hesaplanan
tersinmezlikler ve net giic ¢ikisinin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu

veriler dogrultusunda sistemin ikinci yasa verimi belirlenmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Is1 transfer sivisina aktarilan enerjinin, Oy, emici boruya yogunlastirilan enerjiye, Q,,
orant bize 1si1l verimi vermistir. Sistemin ortalama 1sil verimi % 85,5 olarak
bulunmustur. Yapilan ¢alismada cam Ortii optik verimi /], ortalama 0,25 ve buna

bagli olarak da ortalama optik verim 7}, =0,20 olarak hesaplanmistir.

Is1 transfer sivisina aktarilan faydali enerji ile bir ORC prosesinden elde edilebilecek
elektrik enerjisi miktar1 belirlenmistir. Yapilan simiilasyonlarda buhar tiirbininde net
giic cikisinin yaklasitk 50 W oldugu goriilmiistiir. Termodinamik hesaplamalar
sonucunda sistemin birinci yasa verimi ortalama % 9, ikinci yasa verimi ortalama %
45 ve tiirbine giren kizgin buharin maksimum is yapabilme potansiyelinin (ekserjisi)

yaklagik 150 W oldugu goriilmiistiir.

Sonraki yapilacak ¢aligmalarda sistemin optik ve 1s1l verimin yiikseltilmesine yonelik
calismalar yapilmalidir. Sistemde cam Ortii ve emici boru arasinda durgun hava
bulunmakta ve zamanla icerisinde nemlenme oldugu gozlenmistir. Optik verimin
yiikseltilmesi i¢in cam Ortii ve emici boru arasina vakum uygulanabilir ya da farkl
bir gaz ile doldurularak ve boslugun nemlenmesi engellenerek optik verim
artirllabilir.  Ayrica sistem tasariminda parabol egrisinde olusabilecek hatalar
minimuma indirilerek imalat gerceklestirilmeli ve giines kollektorii otomatik giines
takip sistemi ile desteklenmelidir. Boylece optik verim yiikseltilerek yeryiiziine gelen
giines 1sinlarindan daha verimli faydalanilabilir. Yansitici yiizey olarak farkl
malzemeler kullanilarak kollektore gelen 1sinlar odak noktasinda daha verimli
toplanabilir. Sistemin 1s1l verimliligini artirmak amaciyla parabolik giines kollektorti
sistemleri seri olarak baglanabilir ve giines kollektorii yansitict yilizey alam
artirtlabilir. Bu sayede daha yiliksek miktarda enerji yogunlagtirilarak 1s1 transfer
stvisina aktarilan faydali enerji artirilir. Faydali enerji artmasiyla sistemden daha
yiiksek sicakliklarda enerji ¢ikis1 olacak ve bdylece bu enerjinin kullanim alanlari

daha genis ve daha verimli olabilecektir.
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EKLER



EK-1. Parabolik oluk tipi giines kollektdrii ile elde edilen deneysel veriler

Cizelge 1.1. 20.04.2012 tarihli calismada elde edilen deneysel veriler

Saat Tgiris °O) Teias(°C) Tank(°C) Debi(l/min) AT(°C)
11:30 27 38 22 0.4 11
11:40 28 42 22,2 0,4 14
11:50 30 43 22,5 0.4 13
12:00 31 45,5 23 0.4 14,5
12:10 32,5 50,5 23 0,4 18
12:20 34 53 24 0,4 19
12:30 35 56 25,5 0,4 21
12:40 35 55 27 0,4 20
12:50 37 58 28 0,4 21
13:00 34 49 27,5 0,4 15
13:10 38,5 50,2 29 0,4 11,7
13:20 36 51 30 0,4 15
13:30 38 55 31,5 0,4 17
13:40 35 52 32 0,4 17
13:50 36 53 33 0,4 17
14:00 37,5 51,5 35 0,4 14
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Sekil 1.1. 20.04.2012 tarihli deneysel ¢alisma giris ve ¢ikis sicakliklar
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Sekil 1.2. 20.04.2012 tarihli deneysel ¢alismada elde edilen sicaklik fark:
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EK-1 (Devam) Parabolik oluk tipi giines kollektorii ile elde edilen deneysel veriler

Cizelge 1.2. 24.04.2012 tarihli calismada elde edilen deneysel veriler

Saat Tyris CC) T (°C) Tk (°C) Debi(l/min) AT(°C)
11:50 25 35 22 0,2 10
12:00 27 38,5 22,5 0,2 11,5
12:10 32 47 23.5 0,2 15
12:20 38,5 56 24 0,2 17,5
12:30 41,5 69,5 25 0,2 28
12:40 41,6 77 25,3 0,2 35,4
12:50 43 82 25,5 0,2 39
13:00 45,5 83,5 26 0,2 38
13:10 44 66 26,8 0,3 22
13:20 45,5 64 27,5 0,3 18,5
13:30 48,5 61,5 28,3 0,3 13
13:40 51,7 62 29 0,3 10,3
13:50 51,5 62,5 30 0,3 11
14:00 50 60 31 0,3 10
14:10 52 61 32,3 0,3 9
14:20 52,5 63 35 0,3 10,5
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Sekil 1.3. 24.04.2012 tarihli 0,2 1t/dk akis hizindaki deneysel calisma, giris ve ¢ikis

sicakliklari
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EK-1 (Devam)Parabolik oluk tipi giines kollektdrii ile elde edilen deneysel veriler
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Sekil 1.6. 20.04.2012 tarihli deneysel ¢aligmada 0,3 It/dk akis hizinda elde edilen
sicaklik farki
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EK-1 (Devam) Parabolik oluk tipi giines kollektorii ile elde edilen deneysel veriler

Cizelge 1.3. 26.04.2012 tarihli caligmada elde edilen deneysel veriler

Saat Tyiris (°C) Teias(°C) Teank(°C) Debi(l/min) AT(°C)
11:00 27 35 21 0,6 8
11:10 29 37,5 22 0,6 8,5
11:20 30 39,5 22,3 0,6 9,5
11:30 30,5 40 24.5 0,6 9,5
11:40 30,7 40,5 25 0,6 9,8
11:50 35,5 45,5 25,5 0,6 10
12:00 36 44.5 26 0,6 8,5
12:10 37 47 27 0,6 10
12:20 38 42 28 0,6 4
12:30 40 55 32 0,6 15
12:40 42 59 33 0,6 17
12:50 45 62 34 0,6 17
13:00 40 55 33 0,6 15
13:10 42 56 34,5 0,6 14
13:20 40 47 32 0,6 7
13:30 39 44 33 0,6 5
80

x 60 gy ———

30 —ypepatIcuestesiy — y

3 20 & T_giris

0 B T_cikis
10:40 11:09 11:38 12:07 12:36 13:04 13:33 14:02
zaman

Sekil 1.7. 26.04.2012 tarihli deneysel ¢alisma giris ve ¢ikis sicakliklari
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EK-1 (Devam) Parabolik oluk tipi giines kollektorii ile elde edilen deneysel veriler

Cizelge 1.4. 04.05.2012 tarihli calismada elde edilen deneysel veriler

Saat Tgiris (°C) Tius(°C) Tank("C) Debi(l/min) AT(°C)
12:00 25 33 25 0,2 8
12:10 27 35 27 0,2 8
12:20 30 39 28 0,2 9
12:30 35 48 29 0,2 13
12:40 38 53,5 30 0,2 15,5
12:50 43 66,5 32 0,2 23,5
13:00 46 77,3 33 0,2 31,3
13:10 46,5 76,5 33 0,2 30
13:20 48 75,8 33,5 0,2 27,8
13:30 49,1 76 34 0,2 26,9
13:40 48,5 79 35 0,2 30,5
13:50 49 81,6 35 0,2 32,6
14:00 50 82,5 36 0,2 32,5
14:10 53 84 36,5 0,2 31
14:20 55 81 37 0,2 26
14:30 52 70 38 0,2 18
14:40 52 72 39 0,2 20
14:50 56 72,5 39,5 0,2 16,5
15:00 57 70 40 0,2 13
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Sekil 1.9. 04.05.2012 tarihli deneysel ¢alisma giris ve ¢ikis sicakliklari
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EK-1 (Devam) Parabolik oluk tipi giines kollektorii ile elde edilen deneysel veriler

Cizelge 1.5. 08.06.2012 tarihli calismada elde edilen deneysel veriler

114

Saat Tyiris (°C) Tas(°C) Tank(°C) Team(°C) Debi (I/min) AT(°C)
11:00 25 29 26 30 0,6 4
11:10 30 35 27 30 0,6 5
11:20 37 44 29 31 0,6 7
11:30 37,8 47,6 30 31 0,6 9,8
11:40 37,1 46 32 32 0,6 8,9
11:50 38,2 48,8 33 33 0,6 10,6
12:10 40 51,1 34 34 0,6 11,1
12:20 42.4 54 34 34 0,6 11,6
12:30 443 54,8 35 35 0,6 10,5
12:45 47,8 58 36 36 0,6 10,2
13:15 48,8 58,8 37 36 0,6 10
13:30 49 59,2 39 37 0,6 10,2
13:40 51,1 59,5 40 38 0,6 8,4
13:50 51,5 60 41 38 0,6 8,5
14:00 52,1 60,3 42 39 0,6 8,2
14:10 53,4 61,2 44 37 0,6 7,8
14:20 56,7 62,8 44 36 0,6 6,1
14:30 55,5 62,5 45 36 0,6 7
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Sekil 1.11. 08.06.2012 tarihli deneysel ¢aligma giris ve ¢ikis sicakliklar
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Sekil 1.12. 08.06.2012 tarihli deneysel calismada elde edilen sicaklik farki



EK-1 (Devam) Parabolik oluk tipi giines kollektorii ile elde edilen deneysel veriler

Cizelge 1.6. 11.06.2012 tarihli calismada elde edilen deneysel veriler
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Sekil 1.13. 11.06.2012 tarihli deneysel ¢calisma giris ve ¢ikis sicakliklari
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Sekil 1.14. 11.06.2012 tarihli deneysel ¢alismada elde edilen sicaklik farki

Saat Tyiris (°C) Tas(°C) Teank(°C) Team(°C) Debi (I/min) AT(°C)
11:00 33 39,3 28 34 0,4 6,3
11:10 41,5 54,5 30 35 0,4 13
11:20 433 61,5 32 36 0,4 18,2
11:30 44 62,5 33 36 0,4 18,5
11:40 45 63,3 35 37 0,4 18,3
11:50 46 63,5 36 37 0,4 17,5
12:10 47,5 65,5 37 38 0,4 18
12:20 48 67,5 40 40 0,4 19,5
12:30 48,6 68,4 41 40 0,4 19,8
12:45 51,2 69 43 42 0,4 17,8
13:15 57,2 74,6 44 43 0,4 17,4
13:30 57,8 78,6 45 44 0,4 20,8
13:40 59,7 76,8 47 45 0,4 17,1
13:50 61,2 75,8 48 46 0,4 14,6
14:00 62,3 74,6 49 47 0,4 12,3
14:10 64,5 75,1 51 49 0,4 10,6
14:20 64,3 73 52 50 0,4 8,7
14:30 62,6 73,5 53 50 0,4 10,9
14:45 63,5 72,3 54 51 0,4 8,8
100
: n S
3 & Tgiris
0 W Tcikis
10:19 11:31 12:43 13:55 15:07
Zaman



116

EK-1 (Devam) Parabolik oluk tipi giines kollektorii ile elde edilen deneysel veriler

Cizelge 1.7. 12.06.2012 tarihli calismada elde edilen deneysel veriler

Saat T giri °O) Tas(°C) Tk (°C) Team(°C) Debi (I/min) AT(°C)
11:00 28 37 25 40 0,2 9
11:10 32,3 46 26 41 0,2 13,7
11:20 43,5 62,5 28 42 0,2 19
11:30 45,6 72 29 43 0,2 26,4
11:40 48,4 79,2 30 45 0,2 30,8
11:50 48,7 81,7 31 44 0,2 33
12:10 49 84 33 45 0,2 35
12:20 49,7 87,8 33 45 0,2 38,1
12:30 50,5 87,6 34 47 0,2 37,1
12:45 51,4 90,8 35 48 0,2 39,4
13:00 52,5 91,8 36 49 0,2 39,3
13:15 53 88,2 38 50 0,2 35,2
13:30 55 81,8 39 50 0,2 26,8
13:40 56 87 40 51 0,2 31
13:50 58,5 93 41 54 0,2 34,5
14:00 59,5 99 43 53 0,2 39,5
14:10 60 98 44 55 0,2 38
14:20 60,6 90 45 54 0,2 29,4
14:30 62 80,6 46 52 0,2 18,6
14:45 61,3 78 45 52 0,2 16,7
15:00 60,2 75,5 48 52 0,2 15,3
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Sekil 1.15. 12.06.2012 tarihli deneysel ¢aligma giris ve ¢ikis sicakliklar
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EK-1 (Devam) Parabolik oluk tipi giines kollektorii ile elde edilen deneysel veriler

Cizelge 1.8. 13.06.2012 tarihli calismada elde edilen deneysel veriler

Saat Tyiris (°C) Tiis(°C) Tank(°C) Team(°C) Debi (I/min) AT(°C)
11:00 40 49,5 28 32 0,4 9,5
11:10 44 61 29,6 33 0,4 17
11:20 45 62,5 31,2 35 0,4 17,5
11:30 47,1 65 33,4 36 0,4 17,9
11:40 46 64,6 35 37 0,4 18,6
11:50 46,8 65,2 36,1 38 0,4 18,4
12:00 47,3 65 37,5 38 0,4 17,7
12:10 49,2 66,3 38,8 40 0,4 17,1
12:20 49,7 67,1 40,2 41 0,4 17,4
12:30 50 68,1 41,7 42 0,4 18,1
12:45 52,2 70 434 44 0,4 17,8
13:00 53,3 71,5 45,4 47 0,4 18,2
13:15 55,3 72 47,7 47 0,4 16,7
13:30 56,3 72,6 50 49 0,4 16,3
13:40 56,5 76 51,2 50 0,4 19,5
13:50 58,5 78 53 49 0,4 19,5
14:00 60,8 77,5 53,4 48 0,4 16,7
14:10 62,1 79 53,5 48 0,4 16,9
14:20 63,5 80 53,5 46 0,4 16,5
14:30 64 80,6 53,6 45 0,4 16,6
14:45 65,5 83,2 53,7 44 0,4 17,7
15:00 67 84,1 54 44 0,4 17,1
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Sekil 1.17. 13.06.2012 tarihli deneysel ¢calisma giris ve ¢ikis sicakliklar
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EK-1 (Devam) Parabolik oluk tipi giines kollektorii ile elde edilen deneysel veriler

Cizelge 1.9. 14.06.2012 tarihli caligmada elde edilen deneysel veriler

Saat Tairis (°C) Tes(°C) Teank(°C) Team(°C) Debi (I/min) AT(°C)
11:00 33,2 37,5 28 34 0,6 4,3
11:10 34,5 39,5 30 34 0,6 5
11:20 36,6 43,5 31,2 35 0,6 6,9
11:30 37,2 45 334 36 0,6 7,8
11:40 38,4 47,4 35 37 0,6 9
11:50 39,1 49,2 36 38 0,6 10,1
12:00 41,7 52 37,5 38 0,6 10,3
12:10 422 52,5 38,5 40 0,6 10,3
12:20 42,8 52,8 40 41 0,6 10
12:30 43,5 53,9 41,5 42 0,6 10,4
12:45 48,4 57,6 43,5 44 0,6 9,2
13:00 50,5 62 45 47 0,6 11,5
13:15 52 62,5 47 47 0,6 10,5
13:30 55 65,6 50 49 0,6 10,6
13:40 55,4 65,2 52,3 50 0,6 9,8
13:50 55,7 65,4 53 49 0,6 9,7
14:00 56 64,8 53 48 0,6 8,8
14:10 56,6 65,1 53,5 48 0,6 8,5
14:20 57,4 66 53 46 0,6 8,6
14:30 58,8 65,7 53,7 44 0,6 6,9
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Sekil 1.19. 14.06.2012 tarihli deneysel calisma giris ve ¢ikis sicakliklar
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EK-1 (Devam) Parabolik oluk tipi giines kollektorii ile elde edilen deneysel veriler

Cizelge 1.10. 21.06.2012 tarihli ¢alismada elde edilen deneysel veriler

Saat Tirig (°C) Teis("C) Teank("C) Team(°C) Debi (1/min) AT(°C)
11:00 35 45 28 32 0,4 10
11:10 38,7 53 29,6 33 04 14,3
11:20 40,2 55 31,2 35 04 14,8
11:30 42,1 58 33,4 36 0,4 15,9
11:40 43,6 59,2 35 37 0,4 15,6
11:50 42,8 59,3 36,1 38 04 16,5
12:00 43,8 60 37,5 38 0,4 16,2
12:10 444 60,7 38,8 40 0,4 16,3
12:20 45,1 61,2 40,2 41 0,4 16,1
12:30 46,5 62,9 41,7 42 0,4 16,4
12:45 46,8 63 434 44 04 16,2
13:00 47,4 62,4 45,4 47 0,4 15
13:15 48,6 64 47,7 47 0,4 15,4
13:30 50,1 66,2 50 49 04 16,1
13:40 53,3 68,3 51,2 50 04 15
13:50 54,7 71,1 53 49 0,4 16,4
14:00 56,2 73,2 53,4 48 0,4 17
14:10 57,2 73,4 53,5 48 04 16,2
14:20 58,5 75 53,5 46 04 16,5
14:30 59,8 72,2 53,6 45 0,4 12,4
14:45 60,2 71,7 53,7 44 0,4 11,5
15:00 62,3 70,1 54 44 04 7.8
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Sekil 1.21. 21.06.2012 tarihli deneysel ¢calisma giris ve ¢ikis sicakliklar
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Sekil 1.22. 21.06.2012 tarihli deneysel ¢calismada elde edilen sicaklik farki
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EK-1 (Devam) Parabolik oluk tipi giines kollektorii ile elde edilen deneysel veriler

Cizelge 1.11. 10.07.2012 tarihli ¢alismada elde edilen deneysel veriler

Saat Tiris (°C) Teias("C) Teank("C) Team(°C) Debi (I/min) AT(°C)
11:00 35,6 443 28 32 0,6 8,7
11:10 37,8 48,7 29,6 33 0,6 10,9
11:20 38 49 31,2 35 0,6 11
11:30 38,5 50 334 36 0,6 11,5
11:40 394 49,8 35 37 0,6 10,4
11:50 41 52 36,1 38 0,6 11
12:00 42 52,3 37,5 38 0,6 10,3
12:10 42,8 53,7 38,8 40 0,6 10,9
12:20 44 55,2 40,2 41 0,6 11,2
12:30 453 57,6 41,7 42 0,6 12,3
12:45 48,6 61,2 434 44 0,6 12,6
13:00 50,2 61,8 454 47 0,6 11,6
13:15 51,5 64 47,7 47 0,6 12,5
13:30 52 63,9 50 49 0,6 11,9
13:40 52,7 64,7 51,2 50 0,6 12
13:50 53,4 65 53 49 0,6 11,6
14:00 54 65,8 53,4 48 0,6 11,8
14:10 54,3 65 53,5 48 0,6 10,7
14:20 55 65,7 53,5 46 0,6 10,7
14:30 56,6 66,1 53,6 45 0,6 9,5
14:45 57,8 66 53,7 44 0,6 8,2
15:00 59 66 54 44 0,6 7
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Sekil 1.23. 10.07.2012 tarihli deneysel ¢alisma giris ve ¢ikis sicakliklar
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Sekil 1.24. 10.07.2012 tarihli deneysel calismada elde edilen sicaklik farki
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EK-1 (Devam) Parabolik oluk tipi giines kollektorii ile elde edilen deneysel veriler

Cizelge 1.12. 12.07.2012 tarihli ¢calismada elde edilen deneysel veriler

Sekil 1.25 12.07.2012 tarihli deneysel ¢alisma giris ve ¢ikis sicakliklar
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Sekil 1.26. 12.07.2012 tarihli deneysel ¢alismada elde edilen sicaklik farki

Saat Tgiris (OC) TQIle(OC) Ttank(oc) Tcam(oc) Debi (l/mln) AT(OC)
11:00 37 46 28 32 0,4 9
11:10 422 57,5 29,6 33 0,4 15,3
11:20 42,6 58,3 31,2 35 0,4 15,7
11:30 42.8 58,6 334 36 0,4 15,8
11:40 434 58,3 35 37 0,4 14,9
11:50 43,6 59,1 36,1 38 0,4 15,5
12:00 48,6 62,8 37,5 38 0,4 14,2
12:10 49 64,4 38,8 40 0,4 15,4
12:20 49,8 65,2 40,2 41 0,4 15,4
12:30 494 65 41,7 42 0,4 15,6
12:45 50 66,1 43,4 44 0,4 16,1
13:00 50,2 67,4 45,4 47 0,4 17,2
13:15 51,2 66,8 47,7 47 0,4 15,6
13:30 51,7 67 50 49 0,4 15,3
13:40 52,8 68,4 51,2 50 0,4 15,6
13:50 54,3 68,2 53 49 0,4 13,9
14:00 54,8 69,6 53,4 48 0,4 14,8
14:10 55,5 69,5 53,5 48 0,4 14
14:20 57,8 68,1 53,5 46 0,4 10,3
14:30 58,4 68,8 53,6 45 0,4 10,4
14:45 59,6 69 53,7 44 0,4 9,4
15:00 60,3 70,2 54 44 0,4 9,9
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EK-1 (Devam) Parabolik oluk tipi giines kollektorii ile elde edilen deneysel veriler

Cizelge 1.13. 13.07.2012 tarihli ¢alismada elde edilen deneysel veriler

Saat Tgiris (°C) Te15(°C) Tiank(°C) Team("C) Debi (I/min) AT(°C)
11:00 33 40 25 40 0,2 7
11:10 36,4 46 26 41 0,2 9,6
11:20 432 62,5 28 42 0,2 19,3
11:30 46,2 72,6 29 43 0,2 26,4
11:40 50,4 83,5 30 45 0,2 33,1
11:50 53,7 87,8 31 44 0,2 34,1
12:10 54,8 91 33 45 0,2 36,2
12:20 57,2 94 .4 33 45 0,2 37,2
12:30 58,3 95,3 34 47 0,2 37
12:45 57,5 96 35 48 0,2 38,5
13:00 58,5 99 36 49 0,2 40,5
13:15 59,5 101 38 50 0,2 41,5
13:30 60,6 100 39 50 0,2 39,4
13:40 62,8 99 40 51 0,2 36,2
13:50 63,5 101 41 54 0,2 37,5
14:00 65,1 100 43 53 0,2 34,9
14:10 66,8 98 44 55 0,2 31,2
14:20 70,6 98 45 54 0,2 27,4
14:30 74,5 97 46 52 0,2 22,5
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Sekil 1.27. 13.07.2012 tarihli deneysel ¢alisma giris ve ¢ikis sicakliklar

,Sicakhik

60
20 * *
L g
0 L 4
10:26 11:38 12:50 14:02 15:14
Zaman

@ Delta_T

Sekil 1.28. 12.07.2012 tarihli deneysel ¢alismada elde edilen sicaklik farki
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EK-1 (Devam) Parabolik oluk tipi giines kollektorii ile elde edilen deneysel veriler

Cizelge 1.14. 18.07.2012 tarihli calismada elde edilen deneysel veriler

Saat | Tuis (O | Ta(O | Tun’C) | Tewl'C) | Debi (/min) | AT(C)
11:00 36,5 45 28 32 0,4 8,5
11:10 42,8 59,3 29,6 33 0,4 16,5
11:20 43,9 58.8 31,2 35 0,4 14,9
11:30 45,2 59,3 334 36 0,4 14,1
11:40 45 59,5 35 37 0,4 14,5
11:50 45,8 60,8 36,1 38 0,4 15
12:00 46,3 62,3 37,5 38 0,4 16
12:10 47,1 63,1 38,8 40 0,4 16
12:20 46,8 62,8 40,2 41 0,4 16
12:30 48,5 65,2 41,7 42 0,4 16,7
12:45 49,3 65,4 434 44 0,4 16,1
13:00 50 66,2 454 47 0,4 16,2
13:15 51,2 67,5 47,7 47 0,4 16,3
13:30 51,7 68 50 49 0,4 16,3
13:40 52,1 67,5 51,2 50 0,4 15,4
13:50 52,8 69 53 49 0,4 16,2
14:00 53,5 69,6 534 48 0,4 16,1
14:10 54,2 69,8 53,5 48 0,4 15,6
14:20 55 70,3 53,5 46 0,4 15,3
14:30 56,8 71 53,6 45 0,4 14,2
14:45 57,5 71,3 53,7 44 0,4 13,8
15:00 59 72 54 44 0,4 13
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Sekil 1.29. 18.07.2012 tarihli deneysel caligma giris ve ¢ikis sicakliklar
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Sekil 1.30. 18.07.2012 tarihli deneysel ¢alismada elde edilen sicaklik farki



124

EK-1 (Devam) Parabolik oluk tipi giines kollektorii ile elde edilen deneysel veriler

Cizelge 1.15. 23.07.2012 tarihli ¢alismada elde edilen deneysel veriler

Saat [ Tuis O | Tos(O) [ Taa’©) | Taw’©) | Debi (min) [ AT(C)
11:00 38 42,5 28 32 0,6 4,5
11:10 40,2 45,2 29.6 33 0,6 5
11:20 43,8 48,2 31,2 35 0,6 4.4
11:30 442 52,1 334 36 0,6 7,9
11:40 45 53,2 35 37 0,6 8,2
11:50 45,5 55,1 36,1 38 0,6 9,6
12:00 46,8 57,8 37,5 38 0,6 11
12:10 47,2 59 38,8 40 0,6 11,8
12:20 48,2 59,5 40,2 41 0,6 11,3
12:30 49,9 62 41,7 42 0,6 12,1
12:45 51,8 63,2 434 44 0,6 114
13:00 52,5 64,1 45,4 47 0,6 11,6
13:15 53 65 47,7 47 0,6 12
13:30 54,2 65,8 50 49 0,6 11,6
13:40 55,5 66,2 51,2 50 0,6 10,7
13:50 55,4 66,2 53 49 0,6 10,8
14:00 56,3 66,7 534 48 0,6 10,4
14:10 57,5 67,1 53,5 48 0,6 9,6
14:20 58 67,8 53,5 46 0,6 9,8
14:30 61,3 68,4 53,6 45 0,6 7,1
14:45 62,6 70 53,7 44 0,6 7,4
15:00 63,5 70,3 54 44 0,6 6,8
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Sekil 1.31. 23.07.2012 tarihli deneysel calisma giris ve ¢ikis sicakliklar
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Sekil 1.32. 23.07.2012 tarihli deneysel ¢calismada elde edilen sicaklik farki
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EK-2. Devlet Meteoroloji Genel Miidirliigiinden (MGM) Alinan Giines Isinim

Degerleri

Cizelge 2.1. MGM’ den alinan 20.04. 2012 tarihi giines 1s1n1m degerleri

Saat Saat Saatlik Saatlik Saatlik Toplam Direkt rad /
(utc) (utc+3) | Toplam Direkt | direkt rad. | Toplam Global Toplam Rad
Rad. Ortalamas1 | Global Rad.
Rad. Ortalamasi
3 6 1026.4 17.11 558.9 9.32 1.84
4 7 17602 293.37 6876.6 114.61 2.56
5 8 37902.5 631.71 18857.2 314.29 2.01
6 9 41969.8 699.50 30693.2 511.55 1.37
7 10 44266.3 737.77 40404.5 673.41 1.10
8 11 43711.4 728.52 48386.7 806.45 0.90
9 12 32441.5 540.69 54804 913.40 0.59
10 13 20427 340.45 37269 621.15 0.55
11 14 23798.5 396.64 32347.9 539.13 0.74
12 15 49036.5 817.28 48350.8 805.85 1.01
13 16 36652.7 610.88 39124.6 652.08 0.94
14 17 39342.8 655.71 25555.1 425.92 1.54
1000,00 B

800,00 " l
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g 400,00 on S g # Direkt Rad.

200,00 ™ B Toplam Rad.
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Sekil 2.1. 20.04.2012 tarihi direkt ve toplam gilines 1s1n1im degerlerinin degisimi
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Sekil 2.2. 20.04.2012 tarihi direkt 1s1n1min toplam 1ginima oranlari




EK-2 (Devam) MGM’ den Alinan Giines Isinim Degerleri

Cizelge 2.2. MGM’ den alinan 24.04. 2012 tarihi giines 1s1mim degerleri

126

Saat Saat Saatlik Saatlik Saatlik Toplam Direkt rad /
(utc) (utc+3) | Toplam | direktrad. | Toplam | Global Rad. Toplam Rad
Direkt | Ortalamas1 | Global Ortalamasi
Rad. Rad.
3 6 1381.3 23.02 739.8 12.33 1.87
4 7 11219.5 186.99 6430.8 107.18 1.74
5 8 29486.7 491.45 17327.6 288.79 1.70
6 9 40244.6 670.74 31193 519.88 1.29
7 10 43209 720.15 42042.9 700.72 1.03
8 11 42818.8 713.65 49721.7 828.70 0.86
9 12 43322.9 722.05 53713.2 895.22 0.81
10 13 37525.6 625.43 54884.2 914.74 0.68
11 14 16114.7 268.58 46704.3 778.41 0.35
12 15 37882.7 631.38 41569.5 692.83 0.91
13 16 38666.8 644.45 39926.3 665.44 0.97
14 17 22107.3 368.46 25553 425.88 0.87
1000,00
o 800,00 ‘-!2..
£ 60000 - o WB
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= 20000 i = * M Toplam Rad
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Sekil 2.3. 24.04.2012 tarihi direkt ve toplam giines 1s1n1m degerlerinin degisimi
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Sekil 2.4. 24.04.2012 tarihi direkt 1s1n1min toplam 1s1nima oranlar




EK-2 (Devami) MGM’ den Alinan Giines Isinim Degerleri

127

Cizelge 2.3. MGM’ den alinan 26.04. 2012 tarihi giines 1s1mim degerleri

Saat Saat Saatlik Saatlik Saatlik Toplam Direkt rad /
(utc) (utc+3) | Toplam | direktrad. | Toplam Global Toplam Rad
Direkt | Ortalamasi | Global Rad.
Rad. Rad. Ortalamasi
3 6 1299.4 21.66 783.4 13.06 1.66
4 7 6643.1 110.72 6328.6 105.48 1.05
5 8 18457.8 307.63 16399.5 273.33 1.13
6 9 34744.8 579.08 30606.6 510.11 1.14
7 10 37781 629.68 40932.4 682.21 0.92
8 11 37943.9 632.40 47503.3 791.72 0.80
9 12 34800.5 580.01 51478.1 857.97 0.68
10 13 30265.5 504.43 50476.1 841.27 0.60
11 14 18544 309.07 39336.9 655.62 0.47
12 15 40095 668.25 45041.7 750.70 0.89
13 16 22735 378.92 38227.5 637.13 0.59
14 17 19815.1 330.25 20693.2 344.89 0.96
1000,00 ——
~ [ ]
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Sekil 2.5. 26.04.2012 tarihi direkt ve toplam giines 1s1n1m degerlerinin degisimi
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Sekil 2.6. 26.04.2012 tarihi direkt 1s1nimin toplam 1s1n1ma oranlari




EK-2 (Devam) MGM’ den Alinan Giines Isinim Degerleri

Cizelge 2.4. MGM’ den alinan 04.05.2012 tarihi giines 1s1nim degerleri

128

Saat Saat Saatlik Saatlik Saatlik Toplam | Direkt rad
(utc) | (utc+3) Toplam direkt rad. | Toplam Global / Toplam
Direkt Rad. | Ortalamasi | Global Rad. Rad
Rad. Ortalamasi

3 6 3300.5 55.008 1185.5 19.76 2.78
4 7 8097.3 134.96 8971.9 149.53 0.90
5 8 23587.3 393.12 19043.8 317.40 1.24
6 9 33515.9 558.6 30849.8 514.16 1.09
7 10 38139.6 635.66 41608.7 693.48 0.92
8 11 39266.6 654.44 48921.2 815.35 0.80
9 12 39567.3 659.46 53466.2 891.10 0.74
10 13 41712.3 695.21 55908.6 931.81 0.75
11 14 43469.7 724.5 55011.1 916.85 0.79
12 15 42124.8 702.08 48206.5 803.44 0.87
13 16 38646.5 644.11 40242.5 670.71 0.96
14 17 9711.1 161.85 223448 372.41 0.43
15 18 18.5 0.3083 8829 147.15 0.0021
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Sekil 2.7. 04.5.2012 tarihi direkt ve toplam giines 151nim degerlerinin degisimi
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Sekil 2.8. 04.05.2012 tarihi direkt 1g1nimin toplam 1s1nima oranlari




EK-2 (Devam) MGM’ den Alinan Giines Isinim Degerleri

Cizelge 2.5. MGM’ den alinan 08.06.2012 tarihi gilines 1s1nim degerleri

129

Saat Saat Saatlik Saatlik Saatlik | Toplam Direkt rad /
(utc) | (utc+3) | Toplam | direkt rad. | Toplam Global Toplam Rad
Direkt | Ortalamasi | Global Rad.
Rad. Rad. | Ortalamasi

3 6 9331.4 155.52 3707 61.78 2.52
4 7 25046.7 417.45 13818.1 230.30 1.81
5 8 40404.8 673.41 25147.1 419.12 1.61
6 9 42969.1 716.15 352394 587.32 1.22
7 10 45811.6 763.53 47690 794.83 0.96
8 11 48340.4 805.67 55979.5 932.99 0.86
9 12 48764.5 812.74 | 59917.6 998.63 0.81
10 13 44033.7 73390 | 63164.2 | 1052.74 0.70
11 14 38734.3 645.57 51848.8 864.15 0.75
12 15 35556.1 592.60 | 42853.3 714.22 0.83
13 16 28007 466.78 39399.1 656.65 0.71
14 17 35791.6 596.53 297452 | 495.75 1.20
15 18 7786.3 129.77 20538.2 342.30 0.38
1500,00
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Sekil 2.9. 08.06.2012 tarihi direkt ve toplam giines 151n1m degerlerinin degisimi
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Sekil 2.10. 08.06.2012 tarihi direkt 1s1n1min toplam 1g1mnima oranlari



EK-2 (Devam) MGM’ den Alinan Giines Isinim Degerleri

Cizelge 2.6. MGM’ den alinan 11.06.2012 tarihi giines 1s1nim degerleri

130

Saat Saat Saatlik Saatlik Saatlik Toplam Direkt rad /
(utc) (utc+3) | Toplam | direkt rad. | Toplam Global Toplam Rad
Direkt | Ortalamasi | Global Rad.
Rad. Rad. Ortalamasi
3 6 9514.5 158.58 38334 63.89 2.48
4 7 26893.4 448.22 13988.1 233.14 1.92
5 8 41170.8 686.18 25386.9 423.12 1.62
6 9 41913.5 698.56 34981.3 583.02 1.20
7 10 50129.4 835.49 46596.6 776.61 1.08
8 11 50314.5 838.58 53724.8 895.41 0.94
9 12 51472.8 857.88 57814.3 963.57 0.89
10 13 53244 887.40 59631.2 993.85 0.89
11 14 52860 881.00 56895 .4 948.26 0.93
12 15 51944.3 865.74 51748.6 862.48 1.00
13 16 48018.7 800.31 43162.5 719.38 1.11
14 17 44568.7 742.81 32061.8 534.36 1.39
15 18 7826.5 130.44 21358.8 355.98 0.37
1500,00
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Sekil 2.11. 11.06.2012 tarihi direkt ve toplam giines 151mim degerlerinin degisimi
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Sekil 2.12. 11.06.2012 tarihi direkt 1s1n1min toplam 1g1mnima oranlari




EK-2 (Devam) MGM’ den Alinan Giines Isinim Degerleri

131

Cizelge 2.7. MGM’ den alinan 12.06.2012 tarihi giines 1s1nim degerleri

Saat Saat Saatlik Saatlik Saatlik Toplam Direkt rad /
(utc) (utc+3) | Toplam | direktrad. | Toplam Global Toplam Rad
Direkt | Ortalamasi | Global Rad.
Rad. Rad. Ortalamasi
3 6 7567 126.12 3577.3 59.62 2.12
4 7 23716.1 395.27 12895.6 214.93 1.84
5 8 36206.2 603.44 23940.6 399.01 1.51
6 9 36175.6 602.93 32318.8 538.65 1.12
7 10 43878.3 731.31 42956.9 715.95 1.02
8 11 44512.5 741.88 49931.1 832.19 0.89
9 12 45079.4 751.32 56060.5 934.34 0.80
10 13 46582.2 776.37 59417.8 990.30 0.78
11 14 28068.7 467.81 54560.7 909.35 0.51
12 15 33271.2 554.52 43326.9 722.12 0.77
13 16 13918.9 231.98 27282.2 454.70 0.51
14 17 25397.2 423.29 23152.7 385.88 1.10
15 18 4313.3 71.89 18451 307.52 0.23
1500,00
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Sekil 2.13. 12.06.2012 tarihi direkt ve toplam giines 151n1m degerlerinin degisimi
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Sekil 2.14. 12.06.2012 tarihi direkt 1s1n1min toplam 1g1nima oranlari



EK-2 (Devam) MGM’ den Alinan Giines Isinim Degerleri

Cizelge 2.8. MGM’ den alinan 13.06.2012 tarihi giines 1s1nim degerleri

132

Saat Saat Saatlik Saatlik Saatlik Toplam Direkt rad /
(utc) (utc+3) | Toplam | direktrad. | Toplam Global Toplam Rad
Direkt | Ortalamasi | Global Rad.
Rad. Rad. Ortalamasi
3 6 7018.2 116.97 3451.5 57.53 2.03
4 7 23147.7 385.80 13051.8 217.53 1.77
5 8 36332.7 605.55 24252.5 404.21 1.50
6 9 36781.9 613.03 33294 4 55491 1.10
7 10 44815.2 746.92 44639.3 743.99 1.00
8 11 45738.9 762.32 52567.1 876.12 0.87
9 12 45354.5 755.91 56007.6 933.46 0.81
10 13 46596.8 776.61 57190.6 953.18 0.81
11 14 47442 790.70 55322.7 922.05 0.86
12 15 45834.5 763.91 50253.4 837.56 0.91
13 16 42842.4 714.04 41866.3 697.77 1.02
14 17 37869.1 631.15 31149.5 519.16 1.22
15 18 0 0.00 18451 307.52 0.00
1500,00
T 1000,00 “’7
S~
§ 500,00 ‘%‘-”‘ '.‘ # Direkt Rad.
‘I M Toplam Rad.
0,00
0 5 10 15 20
Saat (UTC+3)

Sekil 2.15. 13.06.2012 tarihi direkt ve toplam giines 151n1m degerlerinin degisimi
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@ Direkt / Toplam

Sekil 2.16. 13.06.2012 tarihi direkt 1sinimin toplam 1s1n1ma oranlar1




EK-2 (Devam) MGM’ den Alinan Giines Isinim Degerleri

Cizelge 2.9. MGM’ den alinan 21.06.2012 tarihi giines 1s1n1im degerleri
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Saat Saat Saatlik Saatlik Saatlik | Toplam | Direkt rad/
(utc) (utc+3) | Toplam Direkt | direkt rad. | Toplam Global Toplam
Rad. Ortalamas1 | Global Rad. Rad
Rad. | Ortalamasi

2 5 36.5 0.608333 0 -

3 6 7994.3 133.2383 | 4064.2 | 67.73667 1.967005
4 7 30143.7 502.395 | 14617.1 | 243.6183 2.062222
5 8 42804.9 713.415 |26410.4 | 440.1733 1.620759
6 9 42682.6 711.3767 | 34915.8 581.93 1.222444
7 10 52557.3 875.955 | 47082.4 | 784.7067 1.116283
8 11 53371.2 889.52 55078.9 | 917.9817 0.968995
9 12 54184.2 903.07 59807.8 | 996.7967 0.905972
10 13 55304.6 921.7433 | 61146.6 | 1019.11 0.904459
11 14 54902.5 915.0417 | 58969.9 | 982.8317 0.931026
12 15 53420.9 890.3483 | 53306 | 888.4333 1.002155
13 16 51187.2 853.12 | 44693.5 | 744.8917 1.145294
14 17 47660.2 794.3367 | 34552.1 | 575.8683 1.379372
15 18 9986 166.4333 | 22547.1 | 375.785 0.442895
16 19 0 0 6024.4 | 100.4067 0

1500

E 1 L A4 [ roemm

§ > s 0 o L .

g 500 I. @ Diretk Rad.

0 ._.. Q'_ M Toplam Rad.
0 5 10 15 20
Saat (UTC+3)

Sekil 2.17. 21.06.2012 tarihi direkt ve toplam giines 1s1mim degerlerinin degisimi
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Sekil 2.18. 21.06.2012 tarihi direkt 1sinimin toplam 1$1n1ma oranlari




EK-2 (Devam) MGM’ den Alinan Giines Isinim Degerleri

Cizelge 2.10. MGM’ den alinan 12.07.2012 tarihi giines 1sinim degerleri
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Saat (utc) Saat Saatlik Saatlik Saatlik Toplam Direkt rad /
(utc+3) Toplam | direktrad. | Toplam Global Toplam Rad
Direkt Ortalamasi Global Rad.
Rad. Rad. Ortalamasi
3 6 5117.1 85.28 2244.6 37.41 2.28
4 7 13685 228.08 10940.5 182.34 1.25
5 8 20299.3 338.32 22210.7 370.19 0.91
6 9 28423.1 473.72 33403.3 556.72 0.85
7 10 39329.9 655.50 40987.5 683.12 0.96
8 11 45327.4 755.46 48672.1 811.2 0.93
9 12 47346.5 789.11 54226.9 903.78 0.87
10 13 51425.8 857.10 56836.7 947.28 0.90
11 14 48437.6 807.29 57173.5 952.89 0.85
12 15 29538.6 492.31 45343.3 755.72 0.65
13 16 20429.8 340.50 37111.4 618.52 0.55
14 17 11398.5 189.97 28678.9 477.98 0.40
15 18 8997.7 149.96 17562.9 292.72 0.51
1500
%‘ 1000
S 500 ) 9 > u— # Direkt Rad.
0 8 [ 4 ’ M Toplam Rad.
0 5 10 15 20
Saat (UTC+3)

Sekil 2.19. 12.07.2012 tarihi direkt ve toplam giines 151n1m degerlerinin degisimi
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Sekil 2.20. 12.07.2012 tarihi direkt 1s1nimin toplam 1g1nima oranlari




EK-2 (Devam) MGM’ den Alinan Giines Isinim Degerleri

Cizelge 2.11. MGM’ den alinan 18.07.2012 tarihi giines 1s1nim degerleri
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Saat Saat Saatlik Saatlik Saatlik Toplam Direkt rad
(utc) (utc+3) | Toplam Direkt | direkt rad. Toplam Global / Toplam
Rad. Ortalamasi Global Rad. Rad
Rad. Ortalamasi
3 6 3552.9 59.22 1798.6 29.98 1.98
4 7 11111.5 185.19 9833.6 163.89 1.13
5 8 18503.7 308.39 20922.5 348.71 0.88
6 9 26867.1 447.78 32177.2 536.29 0.85
7 10 37296 621.6 41612 693.53 0.90
8 11 45162.7 752.71 49383.3 823.06 091
9 12 48040.2 800.67 55220.5 920.34 0.87
10 13 48276.9 804.615 56746.7 945.78 0.85
11 14 45597.1 759.95 55015.3 916.92 0.83
12 15 37934.2 632.24 49928.3 832.14 0.76
13 16 24426.1 407.10 42195.3 703.26 0.58
14 17 14767.5 246.13 30021.2 500.35 0.49
15 18 5819.4 96.99 19107.3 318.46 0.31
1000 B H =
~ 800 ._,4_’_..7
£ 600 _9 * =
£ 400 '—’ .  Direkt Rad.
s 200 h ¢ = M Toplam Rad
0 h ¢ '
0 5 10 15 20
Saat (UTC+3)
Sekil 2.21. 18.07.2012 tarihi direkt ve toplam giines 1s51n1im degerlerinin degisimi
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Sekil 2.22. 18.07.2012 tarihi direkt 1sinimin toplam 1s1n1ma oranlar1



EK-2 (Devam) MGM’ den Alinan Giines Isinim Degerleri

Cizelge 2.12. MGM’ den alinan 23.07.2012 tarihi giines 1s1mim degerleri

136

Saat Saat Saatlik Saatlik Saatlik Toplam Direkt rad /
(utc) (utc+3) Toplam direkt rad. Toplam | Global Rad. Toplam Rad
Direkt Ortalamasi Global Ortalamasi
Rad. Rad.
3 6 1657.2 27.62 1474.7 24.58 1.12
4 7 9686.7 161.45 9030.3 150.51 1.07
5 8 17133.7 285.56 19870.3 331.17 0.86
6 9 25675.6 427.93 30935.8 515.60 0.83
7 10 36567.5 609.46 40732.5 678.88 0.90
8 11 45086 751.43 48557.4 809.29 0.93
9 12 47145.1 785.75 53543.8 892.40 0.88
10 13 47027.6 783.79 55184.5 919.74 0.85
11 14 45424 757.07 53411.5 890.19 0.85
12 15 38605.1 643.42 48737.4 812.29 0.79
13 16 28577.2 476.29 41620.7 693.68 0.69
14 17 15666 261.10 32965.9 549.43 0.48
15 18 5339.1 88.99 18054.5 300.91 0.30
1000,00 T

~ 800,00 "ttli———

§ 600,00 v N B

§ 400,00 i’ ¢ = # Direkt Rad.

200,00 L ’0 M Toplam Rad
0,00 n )
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Saat (UTC+3)

Sekil 2.23. 23.07.2012 tarihi direkt ve toplam giines 151mim degerlerinin degisimi
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Sekil 2.24. 21.07.2012 tarihi direkt 1sinimin toplam 1$1n1ma oranlari




Kisisel Bilgiler

Soyadi, ad1
Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri

Medeni hali
Telefon

e-mail

Egitim
Derece
Yiiksek lisans

Lisans

Lise

is Deneyimi
Yil
2011-2012

Yabanci Dil

Ingilizce

Hobiler

OZGECMIS

: CICIBIYIK, Can
: T.C.

:21.02.1987 Adana
: Bekar

:0(535) 690 55 13

: c.cicibiyik @ gmail.com

Egitim Birimi
Gazi Universitesi / Kimya Miihendisligi
Gazi Universitesi / Kimya Miihendisligi

Seyhan Danisment Gazi Anadolu Lisesi

Yer

Teknoprom Komiir, Enerji ve
Kimyasal Teknolojiler, AR-GE,

Proje, Miihendislik, Uygulama, Egitim
ve Danismanlik
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Mezuniyet tarihi
2012

2010
2005

Gorev
Kimya Miihendisi

Bilgisayar teknolojileri, Basketbol, Halk danslari, Futbol, Su sporlari
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