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PARABOLIK OLUKLU GUNES KOLLEKTORU iLE BUHAR URETIMI

OZET

Buhar, endiistriyel uygulamalarda vazgecilmez bir unsurdur. Buhar elde edilirken
kullanilan fosil yakitlarin maliyeti ve gevresel etkileri her gecen giin artmaktadir. Artan
fosil yakit maliyetleri ve yenilenen ¢evresel diizenlemeler, endiistriyel alanda
kullanilan buharin elde edilmesinde yeni yaklagimlarin Onilinli ag¢maktadir.
Gergeklesen teknolojik yenilikler ile buharin elde edilmesinde yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanilmas1 yayginlasmaktadir. Bu ¢aligmada Bursa, Tiirkiye
konumunda bulunan bir sanayi isletmesinin, buhar ihtiyacinin parabolik oluklu giines
kollektoriinden elde edilmesi i¢in sistem tasarimi yapilmis ve tasarlanan sistemin
simiilasyonu TRNSYS programinda gerceklestirilmistir. Sistem simiilasyonu
yapilirken, 08:00 — 18:00 saatleri arasi ¢alisma saatleri kabul edilmis olup, bu saatler
arasinda igletmeye gereken 6 bar- 165°C sicaklikta buhar 150 kg /s kapasitede siirekli
olarak saglanmistir. Simiilasyon ¢iktis1 olarak her aya ait parabolik oluklu giines
kollektorii verimleri, gilines enerjisinden faydalanma oranlari, aciklik alaninin
faydalanma oran1 tizerindeki etkisi ve aylik olarak dretilen buhar miktarlari
hesaplanmistir. Simiilasyon sonucunda; 50 m? agiklik alanma, 23,17 odaklama
oranina sahip parabolik oluklu giines kollektdriiniin verimi temmuz ve agustos
aylarinda %54 ile maksimum degerine ulagmistir. Buhar {retiminde, giines
enerjisinden faydalanma oranmi ise temmuz aymda %65 ile maksimum degerine
ulagsmistir. Giines enerjisinden faydalanma orani yillik %37 olarak bulunmustur.
Simiilasyon sonucunda yillik iiretilen buhar miktar1 490.600 kg, direkt olarak giines
enerjisinden liretilen buhar miktari ise 97.800 kg olarak bulunmusgtur.

Anahtar kelimeler: Parabolik Oluklu Giines Kollektorii, TRNSYS, Buhar Uretimi,
PTC
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STEAM GENERATION WITH
PARABOLIC THROUGH SOLAR COLLECTOR

SUMMARY

Steam is an indispensable element in industrial applications. The cost and
environmental effects of fossil fuels used for steam generation are increasing day by
day. Increasing fossil fuel costs and renewed environmental regulations pave the way
for new approaches in generating steam used in the industry. With the technological
innovations realized, the use of renewable energy sources is becoming widespread for
generating steam. In this study, a system was designed to generate the steam
requirements of an industrial enterprise from a parabolic through solar collector which
located in Bursa, Turkey. TRNSYS Energy Simulation program used for simulation of
designed system. While simulating the system, working hours between 08:00 AM-
06:00 PM were accepted, and the required steam at a 6 bar-165 °C was provided
continuously at a capacity of 150 kg /hr between these hours. Parabolic through solar
collector efficiencies, solar fraction, effects of changing aparture area on solar fraction
and monthly steam generation were calculated as simulation output. As a result of the
simulation; the efficiency of the parabolic through solar collector with; 50 m? aperture
area and 23.17 concentration ratio, reached its maximum value 54% in july and august.
The montly solar fraction ratio in steam generation reached its maximum value %65
in july. Annual solar fraction is obtained as %37. As a result of the simulation, the
annual amount of steam generation obtained 490,600 kg and the amount of steam
generation directly from solar energy obtained 97,800 kg.

Keywords: Parabolic Through Solar Collector, TRNSYS, Steam Generation, PTC
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1. GIRiS

Enerji ¢ok yonlii olarak ele alinabilecek bir kavramdir. Enerji, sosyal ve ekonomik
yonden ele alindiginda iilkelerin gelisimlerini ve diinya standartlarinda iilke
gelismisliklerinin karsilastirilmasinda kullanilan bir kavramdir. Basta sanayi sektorii
olmak {iizere savunma, ulasim, haberlesme gibi sektorlerde her gegen yil biiyilik
gelismeler ve degisimler meydana gelmektedir. Bu gelismeler ile diinya niifusunun
artmasi enerji ihtiyacinin ortaya ¢ikmasinda ve bu ihtiyacin her gecen yil artmasinda

cok onemli bir rol oynamaktadir [1].

Yasam standartlarinin belirlenmesinden, yagam konforuna kadar her alanda 6nemli bir
yere sahip olan enerji, ge¢mis yillarda ¢ogunlukla fosil enerji kaynaklart (komiir, dogal
gaz, petrol vb.) kullanilarak iiretilirken, giiniimiizde yenilenebilir ve doniistiiriilebilir

enerji kaynaklari (riizgar, giines, hidroelektrik vb.) kullanilarak da iiretilmektedir [2].

Fosil enerji kaynaklar1 ile enerji iiretiminin ¢evreye verdigi zarar, kiiresel iklim
degisikligine olan etkisi ve kaynaklarin sinirli olmasi enerji liretiminde alternatif
olarak gelisen yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasina neden olmustur.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 fosil enerji kaynaklar ile karsilastirildiginda birgok
avantajinin oldugu goriilebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢evreyi daha az
kirletmektedirler, sonlu degildirler ve en 6nemlisi iilkelerin enerji bagimsizligini ve
enerji glivenligini olusturabilmelerine olanak saglamaktadirlar. Belirtilen bu avantajlar
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimlari ve enerji iiretiminde
kullanilan enerji kaynaklarina gore kullanim oranlari her gecen giin yilikselmektedir

[3].

Sekil 1.1°de goriildiigli lizere diinyada enerji iiretiminin yillar i¢inde siirekli olarak
artan bir bi¢cimde ilerledigi goriilmektedir. 1997 yilinda diinyada enerji iiretimi igin
9.544.282 ktoe kaynak kullanilmigsken 2017 yilma gelindiginde kullanilan kaynak
miktar1 yaklasik olarak %46 artis ile 13.970.636 ktoe seviyelerine gelmistir. Kaynak
kullanimlarinin detaylar1 incelendiginde riizgar ve giines enerjisinin ¢cogunlugunu

olusturdugu yenilenebilir enerjinin bu kaynaklar i¢indeki kullanimi 1997 yilinda



45.860 ktoe ile %0,48 iken, 2017 y1lina gelindiginde tiim kaynaklar arasinda kullanimi
256.830 ktoe ile %1,84 seviyesine yiikselmistir [4].

Diinyada Enerji Uretiminde Kullanilan Kaynaklar ve
Kullanim Miktarlarn (ktoe)

5000000
4500000
4000000
3500000
3000000
2500000
2000000

1500000
1000000 I
500000 I ET r—

>

o

SN ING &

© N ¥
U8 & 5 T &

m 1997 2002 ®2007 =2012 m2017 N
Sekil 1.1 : Diinya enerji iiretiminde kullanilan kaynaklar ve kullanim miktarlar [4].

Yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 son yillarda teknolojinin
gelismesi ve ekonomik olarak fiyatlarin gecmis yillara nazaran daha uygun seviyelere
gelmesi ile onemli bir kullanim oranina sahip olmustur. 2016 yilinda diinya elektrik
tretim verileri géz Oniline alindiginda, iretilen elektrigin %23,8’lik boliimiiniin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglandigi goriilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan ve bu alanda yaygin bir kullanima ulagmis olan giines enerjisi son
yillarda enerji iiretimine yogun bir katki saglamistir. OECD iilkeleri goz oOniine
alindiginda son yillarda enerji ihtiyaglarinin %2,5’lik kismin1 giines enerjisinden elde

ettiklerini gérmekteyiz [5].

Giines enerjisini kaynak olarak kullanarak, enerji lireten sistemleri iki boliime ayirarak
inceleyebiliriz. Bu sistemlerden ilki fotovoltaik (PV- photovoltaic) sistemlerdir. Ikinci
tip sistemler ise yogunlastirilmis giines enerjisi (CSP- Concentrated Solar Power)
sistemleridir. PV sistemlerinin temel ¢alisma prensibi p-n tip yar1 iletken malzemelerin
birlestirilmesi ile olusturulmus hiicrelerin iizerlerine gelen gilines 1sinlarinin
elektronlara devreyi tamamlatmasiyla DC elektrik akimimi {retmesidir. CSP
sistemlerinin ¢aligma prensibi ise yansitici yiizeylerin {izerine diisen giines 1sinlarini

yogunlastirarak bir akiskan1 1sitmasiyla baglar. Isinan akigkan sistem kurulum amacina



gore elektrik iiretmek, sicak kaynak elde etmek, buhar elde etmek gibi cesitli
yontemler ile kullanilir. Diinyada bulunan gilines enerjisi sistemlerinin ¢ogunu PV
sistemleri olusturmaktadir. Bunun baslica sebeplerinden bazilari; kurulum maliyetinin

daha avantajli olmas1 ve kurulum, isletme, bakim prosediirlerinin daha kolay olmasidir
[6].

Ulkelerin yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretimini tesvik etmesiyle birlikte
diinyada gilines enerjisi santrallerinin kurulumlar1 son yillarda biiylik bir hiz
kazanmistir. 2010 yilinda diinyada bulunan fotovoltaik enerji santrallerinin kurulu
giici 40.277 MW olarak kaydedilmigken, solar termal enerji santrallerinin kurulu giicii
1.266 MW olarak kaydedilmistir. Ulkelerin ve biiyiik sirketlerin yatirim politikalari
sonucunda bu kurulu giic degerleri Sekil 1.2°de goriildiigii iizere 2019 yilinda
fotovoltaik enerji santrallerinde yaklasik 15 kat artarak 580.159 MW, solar termal
enerji santrallerinde yaklagik 5 kat artarak 6.275 MW seviyelerine gelmistir [3].

Diinya Giines Enerjisi Santralleri Kurulu Giicii (MW)
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Sekil 1.2 : Diinya giines enerjisi santrali kurulu giicii [3].

Tiirkiye’de giines enerjisi sektorii son yillarda biiyiik atilimlara imza atmistir. 2010
yilindan itibaren yapilan biiyiik yatirnmlar ve karbon ayak izini diisiirmeye yonelik
devlet tesvikleri ve politikalarinin sagladigi fayda ile giines enerjisi santralleri son
zamanlarda yogun bir kurulum siirecine girmistir. Sekil 1.3’te goriildiigii tizere 2010
yilinda Tiirkiye sadece 6 MW kurulu giice sahip fotovoltaik enerji santrali bulunmakta

iken 2019 yilina gelindiginde kurulu gii¢ seviyesi 5.995 MW seviyelerine gelmistir.



Solar termal enerji santrallerinde ise 2019 y1l1 sonunda Tiirkiye’nin kurulu giicii 1 MW

olarak kaydedilmistir [3].

Tiirkiye Giines Enerjisi Santralleri Kurulu Giicii (MW)
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Sekil 1.3 : Tiirkiye giines enerjisi santrali kurulu giicii [3].

Solar termal sistemler ile yogunlastiricili solar enerji santrallerinin énemli 6lgiide
kullanim alanlarini 1s1ya ihtiya¢ duyan prosesler olusturmaktadir. Kimya, tekstil, gida,
otomotiv, demir-gelik ve ¢imento sanayi alanlar1 basta olmak {izere yaygin olarak
kullanilan ve enerji iiretiminin fazla oldugu sektorlerde 1siya ihtiya¢ duyan prosesler
enerji tiiketimini 6nemli Olglide etkilemektedir. Bu sektorlerde 1stya ihtiya¢ duyan
proseslerin maliyet giderlerini azaltmak amaci ile solar termal sistemler tercih
edilmeye baglanmistir. 2015 yilinda diinyada kurulan solar ‘proses 1s1s1” kapasitesinin

100 MW oldugu goriilmiistiir [7].

1.1 Tezin Amaci

Tiirkiye enerji agisindan disa bagimli bir iilkedir. Son yillarda yapilan yatirimlar ve
devlet politikalar1 sayesinde enerjide disa bagimlilik hem fosil kaynakli hem de
yenilenebilir enerji kaynakli yatirimlar ile giin gectik¢e azaltilmaya caligilmaktadir.
Tiirkiye glines enerjisi ve glinesten faydalanma orani agisindan ¢ok verimli bir tilkedir.
Buna ragmen giines enerjisi ve giinesten faydalanma orani etkin bir sekilde

kullanilamamaktadir [8]. Giines enerjisinden elektrik iiretimi son yillarda biiyilik



yatirrmlar ile desteklense de solar termal enerjinin kullanimi ayni oranda

desteklenememistir [3].

Bu tezin amaci 6zellikle, yogun bir sanayiye sahip olan Bursa, Tiirkiye lokasyonunda
sanayi isletmelerinin kullanabilecegi buhari; solar termal enerji kullanarak, parabolik
oluklu kollektorler vasitasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edebilecegini

analiz etmektir.
Bu hedef dogrultusunda;

e Bursa ili i¢in parabolik oluklu giines kollektorii ile buhar eldesi saglayacak bir

sistem tasarlanmustir.
e Tasarlanan sistem TRNSY'S programi kullanilarak simiile edilmistir.

e Tasarlanan sisteme ait ¢iktilar analiz edilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Kaygusuz, 2011 yilinda yaptigi calismasinda yogunlastiricili gilines enerjisi
santrallerinin Tiirkiye’deki potansiyelini ¢esitli parametreler ile degerlendirerek
incelemistir. Kaygusuz yogunlastiricili glines enerjisi santralleri i¢in gerekli olan alan;
alt yap1 imkanlarini, arazilerin uygunlugunu ve maliyet unsurlarini géz oniine alarak
kapsamli bir calisma yapmistir. Bu c¢alisma sonucunda ortaya c¢ikan alam
degerlendirmis ve bu alana kurulacak yogunlastiricili giines enerjisi santrallerinin

sadece %1 ’lik bir kisminin bile 60 MW *lik kurulu giice ulasacagini ongdrmiistiir [8].

Muneer ve dig. 2008 yilinda yaptiklar1 caligmalarinda, tekstil sektdriinde kullaniimasi
planlanan iki farkli sistemi analiz etmislerdir. Yaptiklar1 c¢aligmalar sonunda
kapasiteleri farkli olan iki sistem i¢in faydalanma oranlarint %60,2 ve %51,6 olarak
elde etmislerdir. Bu iki sistemin geri 6deme siirelerini 5,5 y1l olarak hesaplamislardir

[9].

Mohamed Chafie ve dig. 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda Tunus ikliminde test
etmek iizere bir deney diizenegi olusturmuslardir. Deney diizeneginde 10,8 m? aciklik
alanina sahip parabolik oluklu giines kollektorii kullanilmistir. Deney esnasinda
parametrelerin elde edilmesi i¢in hem giinesli gilinler hem de bulutlu giinler
gozlemlenmistir. Deneyler sonucunda parabolik oluklu giines kollektoriiniin

maksimum termal verimliligi %55,1 olarak bulunmustur. Parabolik oluklu giines



kollektoriiniin giinesli giinlerde ortalama termal verimliligi %41,09, kullanilabilir 1s1
kazanci 252,59 W/m?; bulutlu giinlerde ise termal verimliligi %28,91, kullanilabilir 1s1

kazanci 171,52 W/m? olarak gézlemlenmistir [10].

Wanjun Qu ve dig. 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda 300 kW kapasiteli hareketli
giines takip sistemine sahip parabolik oluklu giines kollektoriinii incelemislerdir.
Yapilan calismada sistemin hareketi ile azimut agisi, giines gelis agis1 ve kosiniis
kayiplar1 arasindaki iliski incelenmistir. Incelemeler esnasinda optik verimi
arttirabilmek icin kis aylarinda dondiiriilebilir eksenli takip sistemi kullanilirken, yaz
aylarinda ise kuzey-giiney eksenli takip sistemi kullanilmistir. Incelemeler sonucunda
ortalama giinliilk verimler yaz aylarinda %63, kis aylarinda ise %40 olarak
bulunmustur. Arastirmadan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde kosiniis
kayiplar1 dondiiriilebilir eksen ile kullanilan giines takip sisteminde %10,3 daha az

olmustur [11].

Qu ve dig. 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarindan deneysel amacli bir parabolik
oluklu giines kollektorii tasarlayip, bu kollektoriin imalatin1 gerceklestirmislerdir.
Deneysel amagli imal edilen parabolik oluklu giines kollektorii; 84° kenar agisina, 4,2
m uzunluga ve 6,72 m? aciklik alanina sahiptir. Calismanin amaci imal edilen
kollektoriin termal verimliligini hesaplamaktir. Calismada incelenen kollektoriin
verimini arttirmak i¢in kuzey-giiney eksenli giines takip sistemi kullanilmigtir. Yapilan
deneyler sonucu parabolik oluklu giines kollektdriiniin verimi en yiiksek %72 olarak

bulunmustur [12].

Kumar ve dig. 2015 yilinda yaptiklari calismalarinda parabolik oluklu giines
kollektorlerinde kullanilan 1s1 transferi akigkaninin farkli kiitlesel debilerde termal
verimlilik iizerinde olan etkisini arastirmiglardir. Deney diizeneginde 1,33 m? agiklik
alanma sahip parabolik oluklu giines kollektorii ve 1s1 transferi sivist olarak su
kullanilmistir. Deney esnasinda alt1 farkli kiitlesel debi test edilmistir. Deneyde
kullanilan kiitlesel debiler sirasi ile; 0,001, 0,002, 0,005, 0,01, 0,02, ve 0,024 kg/s’dir.
Yapilan deneyler sonucunda maksimum 1s1 transferi sivisi ¢ikis sicakligi 54,7°C ve

maksimum verim %53,33 olarak bulunmustur [13].

Ghazzani ve dig. 2017 yilinda yaptiklar1 calismalarinda gida endiistrisinde faaliyet
gosteren bir isletme icin parabolik oluklu giines kollektorii sisteminin simiilasyonunu

yapmuglardir. Simiilasyonda kullanilan parabolik oluklu giines kollektorleri 24 m



uzunluga ve 28,8 m? aciklik alanina sahiptir. Simiilasyon i¢gin TRNSYS programi
kullanilmistir.  Simiilasyon sisteminin olusturulmasinda hem TRNSYS standart
kiitliphanesi hem de simiilasyon igerisinde bulunan TESS kiitiiphanesinden
faydalanilmistir. Vaka analizinde kullanilan isletmenin ¢alisma sartlar1 08:00-00:00
arasinda kullanilacak 150°C sicak hava olarak belirlenmistir. Sistemde 1s1 transferi
akigkani olarak “Therminol 62” isimli termal yag tercih edilmistir. Sistem tasarimi
yapilirken, giinesten 1s1 transferi sivisina aktarilan enerjinin; havayi 1sitarak, sicak hava
elde edilmesi planlanmistir. Yapilan simiilasyon sonucunda parabolik oluklu giines

kollektorlerinin maksimum verimi %56 olarak bulunmustur [14].

Glingor, 2015 yilinda yaptigi ¢alismasinda 200 kW kapasiteye sahip parabolik oluklu
giines kollektorii sisteminin modellemesinin MATLAB programinda olusturmustur.
Sistem tasariminda “Therminol VP-1" isimli termal yag tercih edilmistir. Sistemin
matematiksel modeli; optik ve 1s1l analizlerini gergeklestirmek i¢in enerji ve kiitle
korunumu yasalar1 temel alarak iteratif metodlar ile olusturulmustur. Sistemden elde
edilen sonuclar incelendiginde 170°C sicaklik ile sisteme girig yapan 1s1 transferi
stvisi, parabolik oluklu gilines kollektoriinden gegtikten sonra 240°C sicaklik ile
dongiisiinii devam ettirmektedir. Sistemde olusturulan ikincil bir devre ile 1s1y1
tizerinde toplayan 1s1 transferi s1vist, tizerindeki 1s1y1 doymus su buhari elde etmek i¢in
kullanmaktadir. Yapilan analiz sonucunda ikincil devrenin ¢ikisinda 4 bar basinca,
143°C sicakliga sahip 280 kg/s kapasitede doymus su buhar1 meydana ¢ikmaktadir
[15].

Abdel-Dayem ve dig. 2011 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda Misir, Kahire’de bulunan
bir ila¢ firmasinin parabolik oluklu giines kollektorii sistemini simiile etmislerdir.
Firmanin kullandig1 sistem 23 bar basingtaki suyu, 1.958 m? parabolik oluklu giines
kollektdrii alanina sahip tesisten gecirerek 175°C sicaklikta, 8 bar buhar elde etmek
i¢cin kurulmus bir sistemdir. Olusturulan simiilasyon niimerik model ile desteklenmis
ve analizlerden elde edilen sonuglar gercek verilerle karsilastirilmistir. Karsilagtirilan
degerlerin tutarl oldugu gortilmiistiir. Yapilan optimizasyon caligmalari ile ekonomik
yonden optimum kollektor yiizey alani belirlenmis ve optimize edilmis sistemin

ortalama 2 ton/s kapasitede buhar {liretmek icin elverisli oldugu hesaplanmistir [16].

Asfer ve dig. 2014 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda Urdiin ikliminde test etmek iizere
parabolik oluklu giines kollektorii tasarlamiglardir. Deneysel amacgl imal edilen

parabolik oluklu giines kollektdrii; 100° kenar agisia, 6 m uzunluga, 1,67 m agikliga
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ve 21 odaklama oranma sahiptir. Deneyler sonucunda parabolik oluklu giines
kollektoriiniin maksimum termal verimliligi %22,4 olarak hesaplanmistir. Deneylerde
sistem girisinin sabit olarak 2,67 1/s hacimsel debi ve 27°C sicaklik ile; 123°C’de 2 bar
buhar elde ettigi gézlemlenmistir [17].

Liu ve dig. 2014 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda diisiik maliyetli, kolay {iretilebilen
bir deney sistemi olusturmusglardir. Bu deney sisteminin amaci parabolik oluklu gilines
kollektoriinden elde edilen 1s1y1, ikincil bir devrede buhar jeneratorii ile birlikte
kullanarak kizgin ve doymus buhar elde etmektir. Deneysel amagl kurulan sistem 60
parabolik oluklu gilines kollektoriinden ve 32 m? kollektdr yiizey alanindan
olugsmaktadir. Yapilan incelemeler sonucunda 200°C buhar sicakliginda toplam verim
%32 olarak hesaplanmistir. Kurulan sistem giiniin 6glen vakitlerinde 3 saat siire ile
150°C sicakligin tizerinde kizgin buhar elde etmistir. Bu siire diginda giin igerisinde
sistem 6 saat doymus buhar iiretmistir. Sistemin ¢ikig giicii 6glen 3 saat siiresince 8

kW ve 11 kW olarak olgiilmiistiir [18].



2. MATERYEL METOT

2.1 TRNSYS Enerji Simiilasyon Programi

‘Transient System Simulation Tool’ (TRNSYS) programi 1970’li yillarda Amerika
Birlesik Devletleri’nde bulunan Wisconsin Universitesi ve Colorado Universitesi’nin
Glines Enerjisi Uygulamalar1 Laboratuvarlar1 tarafindan ortak bir c¢alisma ile
gelistirilmistir. TRNSYS programi FORTRAN yazilim diliyle olusturulmus enerji
simiilasyon programidir. Program 1975 yilinda kullanima sunulmus ve gilinlimiizde
halen daha gelistirilen giincellemeler ile enerji simiilasyonu alaninda 6nemli ve tutarli
bir program olarak kullanicilarina hizmet vermektedir. TRNSY'S programinin temel
amaci; zamana bagl tasarlanmis sistemlerin, kullanici tarafindan belirlenen ¢iktilarini

kullanictya sunmaktir [19].

2.2 TRNSYS Simiilasyonu

Tez ¢alismasinda analizi yapilan sistemin amaci; parabolik oluklu giines kollektorii ve
11 transferi akiskani kullanarak giinesten elde edilen enerjiyi 6 bar- 165°C sicaklikta

buhar elde etmek i¢in kullanmaktir.
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Sekil 2.1 : TRNSYS simiilasyon ekrani.



Sistem tasarlanirken 08:00 — 18:00 saatleri, calisma saatleri olarak ele alinmis ve bu
caligma saatleri igerisinde sistem ¢ikisinda 6 bar- 165°C sicaklikta buhar ¢ikisi sabit
tutulmak istenmistir. Bu hedef dogrultusunda giines enerjisi ile 1sitilan 1s1 transferi
akigkani, buhar iiretecine (jeneratoriine) gonderilerek buhar eldesi saglanmistir. Buhar
tiretecinin ¢ikisina kontrollii akis ayiric1 yerlestirilerek buharin 165°C sicaklikta olup
olmadig1 kontrol edilmistir. Sistemin ¢aligmasi siiresince, buhar 165°C sicaklikta ise
dogrudan kullanima gdénderilmistir. Eger buhar 165°C sicakliga ulasmamis ise fosil
yakitli bir buhar kazanina gonderilerek 6 bar- 165°C sicakliga ulasmasi saglanmaistir.
Sekil 2.1°de goriilecegi gibi sisteme eklenen grafik olusturucular sayesinde anlik
olarak sistem izlenmis, deger hesaplayicilar ile giinesten faydalanma orani ve sistemin

irettigi buhar hesaplanmaistir.

2.3 TRNSYS Simiilasyonunda Kullanilan Elemanlar

2.3.1 Hava durumu veri islemcisi

Hava durumu veri islemcisi (Type 15-6) standart formatlarda tiiretilen hava durumu
verilerini okuyarak tasarlanan sistemlerde kullanilmasini saglamaktadir. Hava durumu
veri iglemcisinin veri dosyalari; ‘Typical Meteorological Year’ (TMY), ‘Typical
Meteorological Year Version 2° (TMY2), ‘EnergyPlus Weather, International
Weather for Energy Calculations” (IWEC), ‘Canadian Weather for Energy
Calculations’ (CWEC), ‘Typical Meteorological Year Version 3’ (TMY3), German
TRY 2004 ve German TRY 2010’dan olusmaktadir.

Sekil 2.2 : Hava durumu veri islemcisi [19].

Hava durumu veri islemcisi secilen konuma bagli olarak toplam radyasyon, 1sin
radyasyonu, gokyiizii radyasyonu, yerden yansiyan giines radyasyonu ve giines gelis
acisini1 kullanicilarin tanimladigi diiz ve egimli ylizeylerde hesaplayabilmektedir. Hava
durumu veri islemcisi aynt zamanda goOkylizii sicakligiyla birlikte sebeke suyu
sicakligini da hesaplayabilmektedir. Hava durumu veri islemcisini kullanarak 1sitma-
sogutma sezonlari, aylik-yillik minimum ve maksimum sicakliklarla birlikte ortalama
sicaklik verileri de olusturulabilmektedir [20]. Simiilasyon ¢alismasinda hava durumu

veri islemcisinin veri dosyast tipi; TMY2 dosyast olarak, Meteonorm yazilimi
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kullanilarak tiiretilmistir. Hava durumu veri islemcisi simiilasyonda Sekil 2.2’°deki

gorsel ile kullanilmaktadir.

2.3.2 HTF pompasi

Is1 transferi akigkan1 (HTF) pompasi (Type 114) sabit bir s1vi ¢ikisini koruyabilen sabit
hizl1 bir pompay1 modellemektedir. Pompa baglatma ve durdurma karakteristikleri ve
basing diistimleri modellenmeye dahil edilmemistir. Is1 transferi akiskant pompasi
TRNSYS’te bulunan bir¢ok pompa ve fanda oldugu gibi kiitlesel debiyi giris degeri
olarak kabul ederken kontrol sinyali ile baslatma ve durdurma o6zellikleri kontrol
edilebilmektedir. Kontrol sinyalinin 0,5 degerinin altina ayarlanmasi ile pompa kapali
duruma gegmekle birlikte; kiitlesel debi, ¢ekilen gii¢, pompadan ortama aktarilan
enerji ve pompadan gecen sivi akiskana aktarilan enerji sifira ayarlanir. Pompay1
kontrol eden kontrol sinyalinin degeri 0,5 degerinden biiyiik bir degere ayarlanir ise
pompa agik konuma gecerek; pompadan ¢ikan kiitlesel debi ve pompa tarafindan
cekilen gii¢ ilgili nominal degerlere ayarlanir. HTF pompasi simiilasyonda Sekil

2.3’teki gorsel ile kullanilmaktadir.

>)

Sekil 2.3 : HTF pompas1 [19].

TRNSYS programi bu bilesenin matematiksel modelini olusturmus ve matematiksel
modelde asagidaki formiiller kullanilmistir [20]. Pompanin genel verimliligi, pompa
motorunun verimliligi; pompalama isleminin verimliligini hesaplamak i¢in Denklem

2.1°deki gibi kullanilir;

. __ TNoverall (2 1)
npumplng Nmotor ’

Pompa saftinda gereken giic (motor verimliligi etkileri hari¢ olmak {izere) Denklem

2.2 ile hesaplanmaktadir.

Pshaft = Prated * Mmotor (2.2)

Pompa motorundan akigkan akimina aktarilan enerji Denklem 2.3 ile

hesaplanmaktadir.

Qfluid = pshaft * (1 - npumping) + (P - Pshaft) * fmotorloss (2.3)
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Pompa motorundan ortama aktarilan enerji Denklem 2.4 ile hesaplanmaktadir.

Qambient = Prated * (1 - nmotor) * (1 - fmotorloss) (2-4)

Pompadan ¢ikan sivinin sicakligi Denklem 2.5 ile hesaplanmaktadir.

Qfluid
Triui = Trinid in +=—— 2.5
fluid ,out fluid ,in M fruif ( )

2.3.3 Parabolik oluklu giines kollektorii

Parabolik oluklu giines kollektorii (Type 1245) orta diizeyli sicakliklarda kullanilan
parabolik oluklu giines kollektoriidiir. Bu kollektér modellemesinde kullanici, istenen
cikis sicakligmma ulasmak icin akis oranmi kontrol edebilmektedir. Sistem
modellenmesinde kollektorler birbirlerine hem seri hem de paralel baglanarak
kollektor grubu olusturabilmektedir. Parabolik oluklu giines kollektorii simiilasyonda

Sekil 2.4’teki gorsel ile kullanilmaktadir.

\,\ﬁ'f

Sekil 2.4 : Parabolik oluklu giines kollektdrii [19].

Kollektor grubunun termal performansini elde ederken hem paralel hem seri baglama
gibi etkenler ile birlikte her bir kollektoriin karakteristik 6zelligi de belirleyici
olmaktadir. TRNSYS programi bu bilesenin matematiksel modelini olusturmus ve

matematiksel modelde asagidaki formiiller kullanilmistir [21].

Bir solar termal kollektdrde bulunan akigkan i¢in genel birinci dereceden diferansiyel

denklem, Denklem 2.6’daki ifade ile elde edilmistir [22].
dar , .
CE=F*(S—UL*(T—Ta))—m*Cp*(T—Tl-n) (2.6)
Denklem 2.6’da kullanilan S asagidaki gibi ifade edilmektedir.
S=@*a), xIAM x A * I 2.7

Daha tutarli bir denklem ikinci derecen kayip katsayisi, UL kullanilarak elde edilebilir.
T

C—=F'*(S—A*UL*(T—Ta)—A*UE*(T—Ta)l*(T—Ta)l)—m*Cp*(T—Tin) (2.8)

Parabolik oluklu giines kollektorii izotermal analiz i¢in diigiim noktalarina ayrilirsa

her bir j diiglim noktasi i¢in diferansiyel denklem asagidaki gibi ifade edilmektedir.
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drT;
Cd—t}=F'*(SJ—AJ*UL*(TJ—Ta)—Aj*U%*(TJ—TaN*(Tj—Ta)|>—m*Cp*(Tj—Tin,j)

2.9)
Olmak iizere, degiskenler;
c
Cj ~ ¥ Nodes (2.10)
A
Aj ~ ¥ Nodes (2.11)
S
Sj ~ ¥ Nodes (2.12)
Tinj=Tj1 (2.13)
Diferansiyel denklemi ¢6zmek i¢in Denklem 2.9 asagida sekilde diizenlenir.
dT;
d—t]:a*+b*Tj+c (2.14)
Denklem 2.14’te T > T, igin;
q = ZAttur (2.15)
Cj
2*F'*A-*UL*Ta .
r —F*Aj*UL J T - mxCp
b= C; + G C (2.16)
Fx§  FxA#UpsT, FrpUL T o ¥, ;
— + + r P (2.17)
Cj Cj Cj Cj
Denklem 2.14°te T < T, igin;
= DAjUuyr (2.18)
Cj
FedeU, 24F *AjxUL*T, e
b= c]- — — I _ c-p (2.19)
] ] ]
Fx§  FxA#UpsTy FrapULtd Tin i
S S T T SR N XS (2.20)
Ci Ci C; Ci

J J J J

Denklem 2.14’te T s1vi sicaklig1 (bagimli degisken),  zaman, a ve b sabitler; c zamanin
veya bagimli degiskenin bir fonksiyonu olabilir. Eger ¢ sabit ise ve zamana bagiml
degismiyor ise diferansiyel denklem kolayca ¢oziimlenir. Eger ¢ sabit degil ise analitik
¢Oziime ulagmak i¢in; ¢’nin zaman adimi boyunca sabit oldugunu ve zaman adimi

boyunca ortalama degerine esit oldugu varsayilarak ¢éziime ulagilabilir.

Denklem 2.14’te a sabiti sifir ise denklem lineer denklem olarak ¢oziimlenir;
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Cave * Cave
Trinar,j = (Tinital jT T) « g (A0 — ) (2.21)

Bu denklem igin;

Cave = € * (Tape ,j) (2.22)

1 % ave
Tave j = = (e®*at) — 1) — Zave (2.23)

b*At*(Ti‘nital ’]_+C6;7176 b

Denklem 2.14’te a sabiti sifir degil ise denklem ikinci dereceden denklem olur. Bu

durumda T4 denklemi determinant g’ya bagimli olarak ¢oziimlenir.
q=4%*ax*cg —b? (2.24)

Burada ¢ > 0 i¢in;

<

grtan( gAY ) +2+asT;, i+b
2 n,j
Z*a*Tin,jH’
i, j

1—tan(\/a*%) 7a

2a

Trinar,j = (2.25)

—2*lnlﬁ*cos(\/ﬁ*%)—(2*a*Tin,j+b)*sin(\/ﬁ*%)J—b*At+ln\/a

2
Tave J= . aAt a
(2.26)
q <0 i¢in;
\/—_q*tanh(—\/—_q*%)+2*a*Tin jtb
1—tanh(—‘/—_q*£)*%
2 -q
Ttinar,j = " (2.27)
At . At
—2x*ln l,/—q * cosh(,/—q *7) - (2 *ax* Ty j+ b) * smh(J— *7)1 —b=xAt N In/—q
T 2xa a
ave ,j At
(2.28)
q = 0 igin;
1 b
Tfina1j = —7T——— "7 (2.29)
Zea’ lin j
bxAt 1
—Inx —a*Tiy i|l—5—= In
T l%"’Tin J
Tave,j = 2a 2 (4.30)

At

Giines enerjisi kollektorii verimliligi i¢in Hottel-Whillier Denklemi ile elde edilmistir
[22].

Qu _ mxCp (T o—T)

(Ti—Ta)
M= =g = Fr*x(@xa)y = Fpx Uy ——% (2.31)

I
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Denklem 2.31, sicaklik bagimli kayiplar ile ifade edilerek asagidaki sekilde tekrar

yazilabilir.
_ Qu _m*cpf*(Tn_Ti)_ % « « *(Ti_Ta) « *(Ti_Ta)l*(Ti_Ta)l
n_A*IT_ Ay =Fr*(Txa)y —Fr U, — Fr U% Iy
(2.32)
T]:ao_al*(A_ﬂ_az*w (2_33)

T Iy

Kollektor ¢ikis sicakligini hesaplamak i¢in Denklem 2.34 kullanilir.

T, =T+ * (Fpxtxay*Ip —FpxUp* (T; = Ty) — Fr* UL * (T, =T )| = (T, - T,)])
T

m*Cp

(2.34)

2.3.4 Buhar iireteci

Buhar {ireteci (jeneratorii) (Type 636), 1s1 geri kazanim buhar jeneratoriinii
modellemektedir. Is1 geri kazanim buhar jeneratoriiniin amaci; yiiksek sicakliktaki atik
1s1y1 kullanarak buhar akisini 1sitmaktir. Bu bilesen ayni zamanda buhar siiper 1siticisi
veya yogusma On 1siticist olarak da kullanilabilmektedir. Bu bilesen kullanici
tarafindan belirlenen buhar ¢ikist kosullarini, bilesene giris yapan atik 1sinin
ozelliklerini ve kapasitesini kullanarak karsilamaya calisacaktir. Buhar jeneratorii

simiilasyonda Sekil 2.5’teki gorsel ile kullanilmaktadir.

[ﬂjﬁ

Sekil 2.5 : Buhar iireteci [19].

Buhar jeneratorii bileseni paralel akis veya karsi akis konfigilirasyonu seklinde
modellenebilir. Model, imkansiz veya ger¢ek¢i olmayan 1s1 transferi kosullarini
kontrol etmek icin sicaklik farki noktasi yaklasimiyla ¢alismaktadir. Sicaklik farki
noktasi, sicak kaynakli akiskan ile akigkanlar arasinda 1s1 transferine izin veren buhar
arasindaki minimum sicaklik farki olarak tanimlanmaktadir. Modelde belirlenen giris
noktalarinin herhangi birinde akis hiz1 sifir ise, giris buhar entalpisi zaten istenilen

seviyede veya daha yliksek ise cihazin kapali oldugu varsayilir [23].

Buhar jeneratoriiniin 1s1 transferi, logaritmik ortalama sicaklik farki ve toplam 1s1

transferi katsayisi asagidaki formiiller ile hesaplanir [24].

Q=UxA,* LMTD (2.35)
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_ [(T1=t)—(To—ty)]
LMTD = n[(Ty—t5)/(Ta—t1)] (2.36)

U= L (2.37)

1 4o Jtw Ao (1 Ao
[(ho+Rf°) EfAroApo  kw Aw (hi+Rfl)*Ai

2.3.5 Kondens pompasi

Kondens pompast (Type 597), tasarlanan sisteme doymus besi suyu pompalamak i¢in
kullanilmaktadir. Kondens pompasi, kullanici tarafindan belirlenen giris kosullarini
yine kullanici tarafindan belirlenen ¢ikis kosullarinda pompalamak i¢in kullanilir.
Kullanic1 besi suyunun giris-¢ikis basinglarini ve sicakliklarini kontrol edebilir.
Genellikle HVAC, sogutma, yogusmali kazan ve buhar sistemlerinde kullanilir.

Kondens pompasi simiilasyonda Sekil 2.6’daki gorsel ile kullanilmaktadir.

L

SETS THE FLOW

Sekil 2.6 : Kondens pompasi [19].

TRNSYS programi bu bilesenin matematiksel modelini olusturmus ve matematiksel

modelde asagidaki formiiller kullanilmistir [23].

Pompa tarafindan gergeklestirilen faydali is Denklem 2.38 ile hesaplanmaktadir.

W =y *Myq * bm * (pout - pm) (2.38)

Pompanin verimliligi kullanicinin belirledigi parametreler ile Denklem 2.39 ile

hesaplanmaktadir.

Npump = —22— (2.39)

Nmotor
Saft giicii Denklem 2.40 ile hesaplanmaktadir.

. W
Pshaft = (2.40)

Npump
Toplam giic Denklem 2.41 ile hesaplanmaktadir

p=—2

(2.41)

Nmotor

Akiskan akimina aktarilan enerji Denklem 2.42 ile hesaplanmaktadir.
C
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Kondens pompasinin ortama aktardigi enerji Denklem 2.43 ile hesaplanmaktadir.
Qamp = P = Qpruia (2.43)

Kondens pompasindan ¢ikan buharin entalpisi Denklem 2.44 ile hesaplanmaktadir.

hoys = hyy + L (2.44)

Y Mytd

2.3.6 Buhar kazam

Buhar kazani (Type 638), kullanicinin belirledigi kosullarda buhar elde etmek i¢in
kullanilmaktadir. Yapilan simiilasyonda buhar kazani (Type 638) bir yardimer 1sitici
olarak kullanilmistir. Diger bir anlatimla buhar jeneratorii (Type 636) cikisinda
hedeflenen buhar elde edilememis ise akiskan buhar kazanina yonlendirilir. Buhar
kazan1 fosil yakith olarak modellenmistir. Buhar kazaninda kullanici sisteme giren
buharin; sicakligini, debisini, basincini, entalpisini ve buhar kazani ¢ikisinda elde
etmek istedigi buhar ¢ikis entalpisini tanimlar. Buhar kazani, buhar kazanina giren
buharin entalpisini calisma kosullar1 altinda, buhar c¢ikisinda goriilmek istenen
entalpiye ulastirmaya calisir. Buhar kazanina giren buharin entalpisi, buhar ¢ikisinda
goriilmek istenen entalpi degerinden biiyiik veya esit ise buhar kazan1 kapali konuma
gecer. Buhar kazanini kontrol etmek i¢in kontrol sinyali kullanilir. Buhar kazaninin
mevcut kapasitesini belirlemek i¢in; nominal kapasite, giris kontrol sinyali ile carpilir.
Kapasite buhar kazanimin briit kapasitesini degil, siviya 1s1 girisini ifade eder. Buhar

kazan1 simiilasyonda Sekil 2.7°deki gorsel ile kullanilmaktadir.

—

g
Sekil 2.7 : Buhar kazan1 [19].

Kullanict buhar kazang¢ verimini hesaplamak i¢in; 1s1 kayip katsayilarini, yanma

verimliligini ve buhar kazani verimliligini tanimlar [23].

Buhar kazani verimliligi Denklem 2.45 ile hesaplanmaktadir.

Npoiler =

Msteam*(Nsteam —Nfeedwater) %100 (2 45)
mfuel*HHVfuel '

17



2.3.7 Kontrollii akis ayirici

Kontrollii akis ayirict (Type 11), bir baglant1 parcasidir. Kontrollii akis ayiricr ile
ayiriciya giren akigkan iki veya daha fazla ¢ikistan ¢ikmak iizere ayristirilabilir. Akisin
ayristirtlmasi kullanicinin tanimlamasi lizerine sicaklik degeri, kiitlesel debi, hacimsel
debi, zaman ayar1 gibi farkli parametrelerle kullanilabilir. Kontrollii akis ayiriciy1
kullanict tanimli ayristirma isleminde kullanmak i¢in bilesen 6zelliklerinden ‘Mode 7°
ifadesi secilmektedir. Kontrollii akis ayirict simiilasyonda Sekil 2.8’deki gorsel ile

kullanilmaktadir.

Sekil 2.8 : Kontrollii akis ayiric1 [19].

TRNSYS programi bu bilesenin matematiksel modelini olusturmus ve matematiksel

modelde asagidaki formiiller kullanilmistir [20].

I

/' ® (\Iode 7
@, (\Iode 7)) — f//
o \\\

(02 (Mode 7)

in,

Sekil 2.9 : Kontrollii Akis Ayirict Akis Diagrami [20].

Kontrollii akis ayiriciy1 kontrol etmek icin y degeri kullanilir. Bu y degeri 1 ile 0
arasinda deger alir. Her bir ¢ikis igin ayr1 y degeri tanimlanabilir. Ornegin y degerinin
1 olmas1 akigin %100’ Liik kisminin birinci ¢ikistan ¢ikacagini gosterir. Bagka bir 6rnek
ile; iki ¢ikis1 bulunan bir akis ayiricida y degeri 0,5 ise, ayiriciya giren akiskanin
%350’si1 birinci ¢ikistan, %50’si ikinci ¢ikistan g¢ikacaktir. Sekil 2.9’da bulunan akis

diagraminda hesaplama detaylar1 agagidaki gibidir;

T, =T, (2.46)
w;=w; (Mode?7) (2.47)
my =m;*(1—y) (2.48)
T, =T, (2.49)



w, =w; (Mode7) (2.50)
m, =m; *y (2.51)
2.3.8 Zaman fonksiyonu

Zaman fonksiyonu (Type 14) akiskanlar analizinde siklikla kullanilan bir zorlama
fonksiyonudur. Akiskanlar simiile edilirken belirli bir dongiide belirli kosullara sahip
bir zorlama olusturulmas: gerekmektedir. Zorlama fonksiyonunun modeli su
sekildedir: ¢esitli zamanlarda farkli degerlerle olusturulmus ayrik veriler dongiisiidiir

[20]. Zaman fonksiyonu simiilasyonda Sekil 2.10°daki gorsel ile kullanilmaktadir.

fht

Sekil 2.10 : Zaman fonksiyonu [19].

Zorlama fonksiyonun ortalama degeri Vasagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

t. = MOD (TIME, Cy) — At/2 (2.52)
_tetiaa

R =i (2.53)

V=Vi_i+R*V;=Vi_y) (2.54)

2.3.9 Denklemler

Denklemler modiilii TRNSYS programini kullanish bir simiilasyonu yapan en 6nemli
Ozelliklerden bir tanesidir. Kullanici bu bilesen ile farkli bilesenlerde olmayan
denklemleri, matematiksel Ozellikleri ve hesaplar1 yapabilmektedir. Denklemler

simiilasyonda Sekil 2.11°deki gorsel ile kullanilmaktadir.

—
L

Sekil 2.11 : Denklemler [19].

Tanimlanan denklemler diger bilesenlerin ¢iktilar1 olarak kullanilabilecegi gibi, diger

bilesenlerin girdilerini olusturmak i¢inde kullanilabilmektedir [25].

Yillik faydalanma orani degeri bu modiil icerisinde asagidaki formiiller kullanilarak

hesaplanmaktadir.

19



L, =YL, (2.55)

YDF = a (2.56)
Ly
fy = X1* fai * YDF, (2.57)

2.3.10 Grafik cizici

Grafik g¢izici (Type 65) segilen sistem degiskenlerini belirli araliklarla goriintiilemek
icin kullanmaktadir. Bu bilesen sistem simiilasyonu yapilirken kullanicinin belirledigi
zaman araliginda ve zaman adiminda veri saglayarak grafik olusturdugu i¢in ¢ok
kullanigh bir bilesen olmustur. Grafik ¢izici simiilasyonda Sekil 2.12’deki gorsel ile

kullanilmaktadir.

3

Sekil 2.12 : Grafik cizici [19].

Grafik ¢izici kullanicin tanimladigi kadar grafigi tek bir pencere {lizerinde
gosterebilmekte ve secilen parametreleri kendi icerisinde belirlenen gruplar halinde

ayr1 ayr1 kullaniciya sunmaktadir [20].

2.4 Simiilasyon Icin Tasarlanan Akis Diagram Ve Bilesen Parametreleri

2.4.1 Akis diagram

TRNSYS’te simiilasyonu yapilan sistem i¢in ¢aligma saatleri haftanin tiim giinleri ig¢in
saat 08:00°de baslayip 18:00°de bitecekmis gibi programlanmustir. Sistem Sekil
2.13’te goriilecegi gibi buhar jeneratoriinli ortak bilesen olarak kullanan iki farkl
devreden olusmaktadir. 1k devre HTF te 1s1 yiikiinii saglayan parabolik oluklu giines
enerjisi sistemidir. Bu sistemin bilesenleri siras1 ile; HTF pompasi, parabolik oluklu
giines kollektdrii ve buhar jeneratoriidiir Ikinci sistem kondens haldeki buhari 6 bar-
165°C sicaklikta buhara getirip kullanima ileten buhar devresidir. Buhar devresi sirasi
ile; kondens pompasi, buhar jeneratorii (ortak bilesen), kontrollii akis ayirici ve buhar

kazanindan olusmaktadir.

Sistemin devreye girmesi ile birlikte hem HTF pompasit hem de kondens pompasi
calismaya baslamaktadir. HTF pompasindan ¢ikan akigskan parabolik oluklu gilines
kollektoriine gonderilmektedir. Parabolik oluklu giines kollektdriinde HTF 1s1 yiikii ile
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yiiklenmektedir. Is1 yiikii ile yiiklenen HTF daha sonra buhar jeneratoriine
gonderilmektedir. Buhar jeneratoriinde HTF pompasiyla ayni anda ¢calismaya baslayan
kondens pompasindan buhar jeneratoriine gonderilen kondens ile HTF, 1s1 transferini
gerceklestirmektedir. HTF 1s1  yiikiini kondense biraktiktan sonra buhar
jeneratoriinden c¢ikarak HTF pompasina gitmekte ve gergeklestirdigi bu hareketi

dongii seklinde devam ettirmektedir.

Sistem Caligmaya Baglar
(Saat 08:00 — 18:00 aras1)

HTF Pompas: Calisir Kondens Pompasi Calisir

Parabolik Oluklu Gines Kollektoriinde
Is: Transfenr: Gergeklegir

Is1 Ile Yiaklenecek
Kondens, Buhar
Is1 Ile Yiiklenen HTF, Jeneratoriine Gonderilir
Buhar Jeneratoriine Gondenilir

Buhar Jeneratoriinde
Is1 Transferi Gergeklesir

Is1 Yiikiinii Buhara Is1 Ile Yiiklenen Buhar.
Birakan HTF. HTE Kontrolli Akis Ayinicisina
Pompasina Goénderilir Gonderilir

Kontrolli Akis Ayiricisina
Gelen Buhar, Belirlenen
Sartlara Gore Aynlic

Buhar 6 bar- 165°C’de ise Buhar 6 bar- 165°C’de degil ise

Kullanim I¢in Buhar Tesisatina

Istenilen Sartlari Saglamak Igin

Gondenilir Buhar Kazamina Génderilir

Kullanim Igin Buhar Tesisatina
Gonderilir

Sekil 2.13 : TRNSYS simiilasyonu i¢in tasarlanan akis diagrami.

Buhar jeneratoriine kondens olarak giren, daha sonra 1s1 transferi ile buhar veya 1s1s1
yukselmis kondens olarak ¢ikan kondens, kontrollii akis ayiricisina gonderilir.
Kontrollii akis ayiric1 gelen buharin 6 bar- 165°C sicaklikta olup olmadigini kontrol
eder. Eger buhar 6 bar- 165°C sicaklikta ise buhar devresi islemini tamamlamis olur
ve buhar kullanima gonderilir. Eger buhar 6 bar- 165°C sicaklikta degil ise buhar

devresi islemini bitirmemis olur ve buhar gerekli sartlar1 saglamak icin fosil yakith
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buhar kazanina gonderilir. Buhar kazanina giris yapan buhar, 6 bar- 165°C sicaklikta

cikis yaparak kullanima gonderilir.

2.4.2 Bilesen parametre ve input degerleri

TRNSYS simiilasyonunda kullanilan bilesenlerin modellenmesi i¢in, modiillere ait
parametreler ve input degerleri asagidaki cizelgelerde paylasilmaktadir. Cizelge 2.1,
hava durumu veri islemcisine; Cizelge 2.2, HTF pompasina; Cizelge 2.3, parabolik
oluklu giines kollektoriine; Cizelge 2.4, buhar jeneratoriine; Cizelge 2.5, kondens
pompasina; Cizelge 2.6, buhar kazanina ait parametreleri ve input degerlerini

icermektedir.

Cizelge 2.1: Hava durumu veri islemcisi parametre ve input degerleri.

Isim Deger Tip

Dosya Tipi 6 Parametre
Mantiksal Birim 31 Parametre
Egimli Yiizey Radyasyon Modu 3 Parametre
Zemin Yansimasi — Karsiz Yiizey 0,2 Parametre
Zemin Yansimast — Karli Yiizey 0,7 Parametre
Yiizey Adedi 1 Parametre

Takip Modu 1 Parametre

Hava Durumu Dosyast Bursa Meteonorm Data

Cizelge 2.2: HTF pompasi parametre ve input degerleri.

Isim Deger Birim Tip

Akis Debisi 300 kg/hr Parametre
Akiskan Ozisist 2,128 kl/kg * K Parametre
Anma Giicii 2684 kJ/hr Parametre
Akigkan Giris Sicaklig 20 cO Input
Akiskan Girig Debisi 1000 kg/hr Input
Kontrol Sinyali 1 - Input
Pompa Verimliligi 0,6 - Input
Motor Verimliligi 0,9 - Input
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Cizelge 2.3 : Parabolik oluklu giines kollektdrii parametre ve input degerleri.

Isim Deger Birim Tip

Seri Bagi Kollektor Sayisi 1 - Parametre
Paralel Bagl Kollektor Sayisi 1 - Parametre
Toplam Yiizey Alan1 50 m? Parametre
Odaklama Orani 23,17 - Parametre
Akiskan Ozisisi 2,178 kl/kg * K Parametre
Kollektor Test Modu 1 - Parametre
Minimum Hat Debisi 0 kg/hr Parametre
Maksimum Hat Debisi 10000 kg/hr Parametre
Diigiim Noktas1 Adedi 10 - Parametre
Baslangi¢ Sicaklig 20 cO Parametre
Akiskan Giris Sicakligt 20 cO Input
Akiskan Giris Debisi 100 kg/hr Input

Cizelge 2.4 : Buhar jeneratorii parametre ve input degerleri.

Isim Deger Birim Tip
Sicaklik Farki Noktas1 15 AC° Parametre
Akiskan Ozisist 2,048 kl/kg = K Parametre
Ist Transferi Konfigiirasyonu 1 - Parametre
Akiskan Giris Sicakligt 400 cO Input
Akiskan Giris Debisi 3000 kg/hr Input
Buhar Giris Sicaklig 60 cO Input
Buhar Giris Debisi 150 kg/hr Input
Buhar Giris Basinci 700 kPa Input
Buhar Giris Entalpisi 251,40 kj/kg Input
Istenilen Buhar Cikis Entalpisi 2763,5 kj/kg Input
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Cizelge 2.5 : Kondens pompasi parametre ve input degerleri.

Isim Deger Birim Tip
Pompa Verimliligi 0,6 - Parametre
Motor Verimliligi 0,9 - Parametre
Akigkan Debisi 150 kg/hr Parametre
Hesaplama Modu 0 - Parametre
Kontrol Sinyali 1 - Input
Buhar Giris Sicaklig1 60 c° Input
Buhar Giris Debisi 150 kg/hr Input
Buhar Giris Basinci 100 kPa Input
Buhar Giris Entalpisi 251,40 kj/kg Input
Istenilen Buhar Cikis Basinci 700 kPa Input
Cizelge 2.6 : Buhar kazani parametre ve input degerleri.

Isim Deger Birim Tip
Kapasite 60.000 kg/hr Parametre
Boiler Verimliligi 0,78 - Input
Yanma Verimliligi 0,85 - Input
Buhar Giris Sicaklig1 100 c Input
Buhar Giris Debisi 1000 kg/hr Input
Buhar Giris Basinci 1000 kPa Input
Buhar Giris Entalpisi 419,7 kl/kg Input
Istenilen Buhar Cikis Entalpisi 2763,5 kl/kg Input
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3. BULGULAR

3.1 Simiilasyon Ciktilari

Bu boliimde Bursa, Tiirkiye (40.2218557 Boylam / 28.8922039 Enlem) konumu i¢in
kosturulan sistem simiilasyonunun sonuclar1 paylasilacaktir. Her ay icin elde edilen
buhar ¢iktis1 grafiklerine ek olarak; aylik olarak hesaplanan parabolik oluklu giines
kollektorii verimi, aylik giines enerjisinden faydalanma orani, aylik toplam {iretilen
buhar miktari, aylik buhar kazanindan elde edilen buhar miktar1 ve aylik direkt olarak
giines enerjisi kullanilarak elde edilen buhar miktarlar1 paylasilacaktir.

Sici k!k(C) Debi (kg/hr)
— Kullal den — Kullanima_Giden
— Kai za Gd

2000 200.0

o A [ 'f(”a‘fl nmnmnhnA TN N A N N1 Nhe
o5 rﬂw r{‘1 ffﬁ A r‘\ r‘ﬂl J\ r‘\ (W‘l IJH g 0 f‘l rJW 0 rlL 4] M\ Jﬁ r\i {“1 & /\v rM fJ‘\ f{\ /“ ﬂwﬂ /\ "%100

el HHHH {} HHHH s
UL UUfU'HH'UUUUU U‘U‘UWUUW L H, ’UUJ

400 400

Sicaklik (°C)
Debi (kg/hr)

@
S
=)

m
S
=3

00
0.0 620 124.0 186.0 248.0 3100 3720 4340 496.0 558.0 620.0 682.0 7440
Simulation Time = 744.00 [hr]

Sekil 3.1 : Ocak ay1 simiilasyon sonug ekrani.

Ocak ay1 i¢in (0 — 744 saatleri arasinda) yapilan simiilasyon caligmasi sonucunda,
Sekil 3.1°deki simiilasyon sonu¢ ekrani elde edilmistir. Ocak ayinda elde edilen
parabolik oluklu giines enerjisi kollektorii verimi %26 olarak hesaplanmistir. Uretilen
buhar i¢in, gilines enerjisinden faydalanma orani ocak ay1 i¢in %11 olarak
hesaplanmistir. Ocak ayinda 41.850 kg buhar elde edilmis olup bunun tamami buhar
kazan ile iretilmistir. Glines enerjisinden elde edilen enerji buhar kazaninin 6n

1sitmasi olarak kullanilmaistir.
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Sekil 3.2 : Subat ay1 simiilasyon sonug ekrani.

Subat ay1 i¢in (744 — 1.416 saatleri arasinda) yapilan simiilasyon ¢aligmasi sonucunda,
Sekil 3.2’deki simiilasyon sonug¢ ekrani elde edilmistir. Subat ayinda elde edilen
parabolik oluklu giines enerjisi kollektorii verimi %35 olarak hesaplanmistir. Uretilen
buhar icin, glines enerjisinden faydalanma orani subat ay1 i¢in %18 olarak
hesaplanmistir. Subat ayinda 37.800 kg buhar elde edilmis olup bunun tamami buhar
kazani ile iretilmistir. Glines enerjisinden elde edilen enerji buhar kazaninin 6n
1sitmasi olarak kullanilmustir.
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Sekil 3.3 : Mart ay1 simiilasyon sonug ekrani.

Mart ay1 icin (1.416 — 2.160 saatleri arasinda) yapilan simiilasyon c¢aligmasi
sonucunda, Sekil 3.3’teki simiilasyon sonug ekrani elde edilmistir. Mart ayinda elde

edilen parabolik oluklu giines enerjisi kollektorii verimi %42 olarak hesaplanmistir.
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Uretilen buhar igin, giines enerjisinden faydalanma oran1 mart ay1 icin %29 olarak
hesaplanmistir. Mart ayinda 41.800 kg buhar elde edilmistir. Elde edilen buharin
39.400 kg’lik kism1 buhar kazanindan elde edilirken, 2.400 kg’lik kism1 direkt olarak

giines enerjisinden elde edilmistir.
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Sekil 3.4 : Nisan ay1 simiilasyon sonug ekrani.

Nisan ay1 i¢in (2.160 — 2.880 saatleri arasinda) yapilan simiilasyon g¢alismasi
sonucunda, Sekil 3.4’teki simiilasyon sonug ekrani elde edilmistir. Nisan ayinda elde
edilen parabolik oluklu giines enerjisi kollektorii verimi %49 olarak hesaplanmustir.
Uretilen buhar icin, giines enerjisinden faydalanma oran1 nisan ay1 igin %45 olarak
hesaplanmistir. Nisan aymda 40.500 kg buhar elde edilmistir. Elde edilen buharin
30.750 kg’lik kismi1 buhar kazanindan elde edilirken, 9.750 kg’lik kismi direkt olarak

giines enerjisinden elde edilmistir.

Mayis ayr i¢in (2.880 — 3.624 saatleri arasinda) yapilan simiilasyon c¢aligmasi
sonucunda, Sekil 3.5’teki simiilasyon sonug ekrani elde edilmistir. Mayis ayinda elde
edilen parabolik oluklu giines enerjisi kollektorii verimi %50 olarak hesaplanmustir.
Uretilen buhar igin, giines enerjisinden faydalanma orani mayis ay1 igin %53 olarak
hesaplanmistir. Mayis ayinda 41.850 kg buhar elde edilmistir. Elde edilen buharin
26.400 kg’lik kism1 buhar kazanindan elde edilirken, 15.450 kg’lik kism1 direkt olarak

giines enerjisinden elde edilmistir.
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Sekil 3.5 : Mayis ay1 simiilasyon sonug ekrani.
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Sekil 3.6 : Haziran ay1 simiilasyon sonug ekrani.

Haziran ay1 i¢in (3.624 — 4.344 saatleri arasinda) yapilan simiilasyon ¢aligmasi
sonucunda, Sekil 3.6’daki simiilasyon sonug¢ ekrani elde edilmistir. Haziran ayinda
elde edilen parabolik oluklu giines enerjisi kollektorii verimi %53 olarak
hesaplanmustir. Uretilen buhar icin, giines enerjisinden faydalanma orani haziran ay1
icin %64 olarak hesaplanmistir. Haziran ayinda 40.500 kg buhar elde edilmistir. Elde
edilen buharin 19.550 kg’lik kismu buhar kazanindan elde edilirken, 20.550 kg’lik

kismu direkt olarak giines enerjisinden elde edilmistir.
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Sekil 3.7 : Temmuz ay1 simiilasyon sonug ekrani.

Temmuz ay1 i¢in (4.344 — 5.088 saatleri arasinda) yapilan simiilasyon ¢alismasi
sonucunda, Sekil 3.7°deki simiilasyon sonu¢ ekrani elde edilmistir. Temmuz ayinda
elde edilen parabolik oluklu giines enerjisi kollektorii verimi %54 olarak
hesaplanmustir. Uretilen buhar icin, giines enerjisinden faydalanma orani temmuz ay1
i¢in %65 olarak hesaplanmistir. Temmuz ayinda 41.850 kg buhar elde edilmistir. Elde
edilen buharin 19.550 kg’lik kismu buhar kazanindan elde edilirken, 21.900 kg’lik
kismu direkt olarak giines enerjisinden elde edilmistir.
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Sekil 3.8 : Agustos ay1 simiilasyon sonug ekrani.

Agustos ay1 icin (5.088 — 5.832 saatleri arasinda) yapilan simiilasyon caligsmasi
sonucunda, Sekil 3.8’deki simiilasyon sonug¢ ekrani elde edilmistir. A§ustos ayinda

elde edilen parabolik oluklu giines enerjisi kollektorii verimi %54 olarak
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hesaplanmustir. Uretilen buhar icin, giines enerjisinden faydalanma orani agustos ay1
icin %61 olarak hesaplanmistir. Agustos ayinda 41.850 kg buhar elde edilmistir. Elde
edilen buharin 22.650 kg’lik kismi buhar kazanindan elde edilirken, 19.200 kg’lik
kismu direkt olarak giines enerjisinden elde edilmistir.
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Sekil 3.9 : Eyliil ay1 simiilasyon sonug ekrani.

Eylil ay1 icin (5.832 — 6.552 saatleri arasinda) yapilan simiilasyon c¢aligmasi
sonucunda, Sekil 3.9°daki simiilasyon sonug ekrani elde edilmistir. Eyliil ayinda elde
edilen parabolik oluklu giines enerjisi kollektorii verimi %50 olarak hesaplanmustir.
Uretilen buhar igin, giines enerjisinden faydalanma orani eyliil ay1 igin %42 olarak
hesaplanmistir. Eyliil ayinda 40.500 kg buhar elde edilmistir. Elde edilen buharin
32.550 kg’lik kismi1 buhar kazanindan elde edilirken, 7.950 kg’lik kismi direkt olarak

giines enerjisinden elde edilmistir.

Ekim ay1 i¢in (6.552 — 7.296 saatleri arasinda) yapilan simiilasyon c¢alismasi
sonucunda, Sekil 3.10’daki simiilasyon sonug ekrani elde edilmistir. Ekim ayinda elde
edilen parabolik oluklu giines enerjisi kollektorii verimi %44 olarak hesaplanmustir.
Uretilen buhar icin, giines enerjisinden faydalanma oran1 ekim ay1 igin %27 olarak
hesaplanmistir. Ekim ayinda 41.800 kg buhar elde edilmistir. Elde edilen buharin
41.250 kg’lik kism1 buhar kazanindan elde edilirken, 600 kg’lik kismi1 direkt olarak

giines enerjisinden elde edilmistir.
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Sekil 3.10 : Ekim ay1 simiilasyon sonug ekrani.
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Sekil 3.11 : Kasim ay1 simiilasyon sonug ekrani.

Kasim ayr i¢in (7.296 — 8.016 saatleri arasinda) yapilan simiilasyon g¢alismasi
sonucunda, Sekil 3.11°deki simiilasyon sonug ekrani elde edilmistir. Kasim ayinda
elde edilen parabolik oluklu giines enerjisi kollektorii verimi %35 olarak
hesaplanmustir. Uretilen buhar icin, giines enerjisinden faydalanma orani kasim ay1
icin %18 olarak hesaplanmistir. Kasim ayinda 40.500 kg buhar elde edilmis olup
bunun tamami buhar kazani ile iiretilmistir. Giines enerjisinden elde edilen enerji buhar

kazaninin 6n 1sitmas1 olarak kullanilmistir.
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Sekil 3.12 : Aralik ay1 simiilasyon sonug ekrani.

Aralik ay1 i¢in (8.016 — 8.760 saatleri arasinda) yapilan simiilasyon g¢alismasi
sonucunda, Sekil 3.12°deki simiilasyon sonug¢ ekrani elde edilmistir. Aralik ayinda
elde edilen parabolik oluklu giines enerjisi kollektorii verimi %27 olarak
hesaplanmustir. Uretilen buhar igin, giines enerjisinden faydalanma orani aralik ay1 igin
%12 olarak hesaplanmistir. Aralik ayinda 41.850 kg buhar elde edilmis olup bunun
tamami buhar kazani ile tretilmistir. Giines enerjisinden elde edilen enerji buhar

kazaninin 6n 1sitmasi olarak kullanilmistir.

3.2 Parabolik Oluklu Giines Kollektorii Verimliligi

Tasarlanan sistemde parabolik oluklu giines kollektoriinlin verimliligi aylik olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Sekil 3.13’te goriilecegi gibi grafik haline
getirilmis ve parabolik oluklu gilines kollektoriiniin verimliligi aylik olarak gosteren
bir grafik olusturulmustur. Cizelge 3.1°de goriilecegi gibi en yiiksek verim olan
%354’ liik verime hem temmuz hem de agustos aylarinda ulasilmistir. En diisiik verimli

aylar ise %26’lik verim ile ocak ay1 ve %27°lik verim ile aralik ay1 olmustur.
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Parabolik Oluklu Giines Kollektorii Verimliligi
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Sekil 3.13 : Parabolik oluklu giines kollektorii verimliligi.

Cizelge 3.1 : Parabolik oluklu giines kollektorii verimliligi.

Ay Verimlilik Degeri
Ocak %26
Subat %35
Mart %042
Nisan %49
May1s %50
Haziran %353
Temmuz 9054
Agustos %54
Eyliil %50
Ekim %44
Kasim %35
Aralik 927
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3.3 Giines Enerjisinden Faydalanma Oram

Tasarlanan sistemde giines enerjisinden faydalanma oran1 aylik olarak hesaplanmustir.
Baz1 giinlerde giines enerjisinden elde edilen enerji, sistemin ¢ikisinda elde edilmek
istenen buhar sartlarina uymadigi i¢in direkt kullanima gonderilmek yerine buhar
kazanina gonderilmis ve burada istenilen sartlara getirilmistir. Bolim 3.1°de
simiilasyon c¢iktilart bolimiinde elde edilen grafiklerden de goriilecegi gibi bazi
glinlerde giines enerjisinden elde edilen enerji buhar kazanina giren buharin 6n
isitilmasinda kullanilmistir. Giines enerjisinden faydalanma orani hesaplanirken;
buhar jeneratoriinde elde edilen enerji kazanimi, hem buhar jeneratériinden hem de
buhar kazanindan elde edilen enerji kazanimina oranlanarak bulunmustur. Bu sekilde
elde edilen giines enerjisinden faydalanma orani, grafik seklinde Sekil 3.14’te,
degerler seklinde Cizelge 3.2°de detayl olarak paylasilmistir. Giines enerjisinden
faydalanma orani1 %65 ile en yiiksek degere temmuz ayinda ulasmistir. %65°lik en
yiiksek faydalanma orani degerini %64 ile haziran ayr takip etmistir. Giines
enerjisinden faydalanma oraninin en diisiik oldugu degerler sirasi ile %11 ile ocak ay1

ve %12 ile aralik ay1 olustur.
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Sekil 3.14 : Giines enerjisinden faydalanma orani.
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Cizelge 3.2 : Glines enerjisinden faydalanma orani.

Ay Faydalanma oram
Ocak %11
Subat %18
Mart %29
Nisan %45
Mayis %53
Haziran %064
Temmuz %65
Agustos %61
Eyliil %42
Ekim %27
Kasim %18
Aralik %12

3.4 Giines Enerjisinden Faydalanma Oraninin A¢iklik Alani ile Degisimi

Tasarlanan sistemde gilines enerjisinden faydalanma oranlar1t her ay i¢in ayr1 ayri
hesaplandiktan sonra sistemin farkli aciklik alanlarinin faydalanma oraninda yaptigi
etkiler incelenmistir. Sistem tasariminda kullanilan 50 m? agiklik alanindan sonra
sirast ile 60 m?, 70 m?, 80 m?, 90 m? ve 100 m? aciklik alanlari ile sistem kosturulmus
ve her aciklik alani 6lgiisii i¢in aylik ve yillik olarak glines enerjisinden faydalanma
oranlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan degerler tek bir grafik halinde Sekil 3.15°te,
sayisal degerler halinde Cizelge 3.3’te gosterilmistir. Yillik faydalanma oranlari
incelendiginde 100 m? agiklik alanina sahip parabolik oluklu giines kollektorii ile
olusturulmus sistemin %57 yillik giines enerjisindan faydalanma oraniyla en yiiksek

degerde oldugu gortilmiistiir.
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Gunes Enerjisinden Faydalanma Oraninin Agiklik Alani
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Sekil 3.15 : Giines enerjisinden faydalanma oraninin agiklik alani ile degisimi.

Cizelge 3.3 : Giines enerjisinden faydalanma oraninin agiklik alani ile degigimi.

Aciklik Alam 50 m? 60 m?> 70 m? 80m?> 90m? 100 m?
Aylik faydalanma oranlari
Ocak %11 %13 %15 %16 P17 %19
Subat %18 %22 %25 %28 %31 %34
Mart %29 %36 %41 %45 %48 %51
Nisan %45 %53 %58 %64 %68 %71
May1s %53 %64 %69 %72 %75 D17
Haziran %64 %75 %81 %84 %87 %89
Temmuz %65 %76 %80 %83 %86 %89
Agustos %61 %72 %78 %82 %85 %87
Eyliil %42 %52 %58 %62 %67 %70
Ekim %27 %33 %38 %43 %47 %50
Kasim %18 %22 %25 %28 %30 %33
Aralik %12 %15 %16 %18 %19 %21
Yillik faydalanma oranlart
Yillik Faydalanma Orani %37 %44 %48 %52 %55 %57
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4. SONUCLAR

Bu calismada Bursa, Tiirkiye konumunda bulunan bir sanayi isletmesinin buhar
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in, parabolik oluklu giines kollektoriinden elde edilecek
buhar miktarinin belirlenmesi arastirilmistir. Arastirmalarin sonucunda Ornek bir
sistem tasarlanmis ve bu sistemin ¢iktilarii gorebilmek ig¢in, TRNSYS programi
kullanilarak simiilasyon calismalar1 yapilmistir. Sistem simiilasyonu yapilirken,

borulama tesisatinda gerceklesen 1s1l kayiplar ihmal edilmistir.

Farkli aciklik alanlarinin, hem aylik hem de yillik giines enerjisinden faydalanma orani
tizerinde gerceklestirdigi degisiklikler arastirilmis olup; 50 m?, 60 m?, 70 m?, 80 m?,
90 m? ve 100 m? agiklik alanlar1 simiilasyon programinda incelenmistir. Agiklik
alanlarinmn 10 m?’lik degisimlerle arttirilmasi sonucunda elde edilen degerler; 70
m?’ye kadar elde edilen aylik giines enerjisinden faydalanma orani artis yiizdesinin,

70 m? agiklik alanindan sonra daha diisiik bir yiizde ile arttigin1 gostermistir.

Sistem tasariminda parabolik oluklu giines kollektoriiniin agiklik alan1 50 m?,
odaklama orani 23,17 olarak se¢ilmistir. Buhar ¢iktis1; 6 bar- 165°C sicaklikta, 150
kg/h kapasitede, ¢alisma saatleri igerisinde siirekli olarak saglanmistir. Parabolik
oluklu gilines kollektoriiniin verimi; Bursa ili kosullarinda temmuz ve agustos
aylarinda %54°liik deger ile maksimum degere ulagmistir. Aylik giines enerjisinden
faydalanma orani; %65°lik deger ile maksimum degere temmuz ayinda ulagmuistir.

Yillik giines enerjisinden faydalanma orani ise %37 olarak hesaplanmistir.

Simiilasyon c¢alismalari, literatiir arastirmasinda incelenen c¢aligmalar ile
karsilagtirildiginda; parabolik oluklu giines kollektdrii i¢in hesaplanan %54’°liik
maksimum verim degerinin, literatiirde bulunan %55,1 [10], %63 [11], %72 [12], %53
[13] ve %56 [14] maksimum verim degerleri ile; aylik giines enerjisinden faydalanma
orant i¢in hesaplanan %65°lik maksimum gilines enerjisinden faydalanma oran
degerinin, literatiirde bulunan 9%60,2°1ik [9] maksimum giines enerjisinden

faydalanma oran1 degeri ile tutarli oldugu goriilmiistiir.
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Gelecekteki ¢alismalar i¢in; bu ¢alismada Bursa, Tiirkiye kosullarinda agiklik alan1 50
m? ve odaklama oran1 23,17 olan parabolik oluklu giines kollektorii ile buhar
tiretiminin kosullar1 incelenmistir. Tasarlanan sistem TRNSYS programinda simiile
edilmistir. Her ay icin ayr1 ayr1 olmak iizere; parabolik oluklu giines kollektoriiniin
verimliligi ve buhar iretiminde gilines enerjisinden faydalanma oranlar
hesaplanmistir. Her ay i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan aylik giines enerjisinden faydalanma
oranlar1 kullanilarak, yillik giines enerjisinden faydalanma orani hesaplanmustir.
Yapilan simiilasyon ¢alismasi sonucunda parabolik oluklu giines kollektoriiniin
verimi, maksimum %54’liik deger ile temmuz ve agustos aylarinda; aylik giines
enerjisinden faydalanma orani, maksimum %65’lik deger ile temmuz ayinda
bulunmustur. Yillik giines enerjisinden faydalanma orani %37; yillik tretilen buhar

miktar1 393.800 kg ve direkt olarak giines enerjisinden iiretilen buhar miktar1 97.800

kg olarak bulunmustur.
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