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ONSOz

Gunlimuzde eneriji ihtiyaci; niifus artisi, teknolojik gelismeler ve ekonomik bliyiime gibi
nedenlerden dolayr hizla artmaktadir. Gilnes enerjisi, artan enerji ihtyacina ve
tiketimine cevap verebilecek en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir.
Gunes, 20. Ylzyihn baslarindan itibaren dogal bir enerji kaynagi olarak kullaniimaktadir.
Ortam aydinlatmasinda diinyamiz icin temel kaynak olan dogal Giines’in yerini maliyet
performanslarinin gelistirilmesi ile elektrik lambalari almis, zaman iginde dogal
aydinlatmaya olan baglilik en aza indirilmistir.

Bu tez calismasinda, fresnel lens ve fiber optik kablodan olusan 6zel optik bir diizenek
tasarlanmis ve bu optik dizenek mikroalg {retiminde kullanilan kapali
fotobiyoreaktoriin icini aydinlatabilecek sekilde fotobiyoreaktor igerisine tasinmistir.
Optik sistemden elde edilen aydinhk siddeti degerleri bulunmus ve farkli hava kosullar
icin bu degerler karsilastirilmistir. Biyoreakt6riin bos oldugu durumda teorik olarak 1sik
siddeti degerleri ve mikroalg dolu oldugu durumda deneysel olarak dlglilen 151k siddeti
degerleri bulunmustur ve bu iki durumda elde edilen veriler karsilastirilmistir. Ayrica,
frensel lens ve fiber optik kablonun giin 1si8ini tasimadaki rolleri ve etkinlikleri
degerlendirilmistir.
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OzZET

YENI TiP SOLAR BiYOREAKTOR GELISTiRILMESI

Giilsiim KILIC

Biyomiihendislik Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. ibrahim ISILDAK

Dogal aydinlatma, tim sinirli ve sinirsiz ortamlarda oncelikli olarak iyi gérme
kosullarinin saglanmasi icin gerekli bir faktordiir. Gin 15181 kullanilarak olusturulan
dogal aydinlatma sistemleri, son vyillarda giderek 6nem kazanmaktadir. Bu tez
c¢alismasinda, fresnel lens ve fiber optik kablodan olusan entegre bir solar-optik
sistemle fotobiyoreaktériin ici aydinlatilmistir. Oglen saatlerinde, 12 adet fresnel lensin
odaginda bulunan fiber optik kablo girisine gelen ve fiber optik kablo ¢ikisina aktarilan
aydinlik siddeti degerleri teorik olarak hesaplanmistir. Ayrica, solar biyoreaktor icindeki
toplam aydinlk siddeti degerleri, fresnel lens kullanilmadan meydana gelen toplam
aydinlik siddeti degerleriyle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara goére, fresnel lens
kullanildiktan sonra solar biyoreaktor icindeki aydinlanma diizeyinin oldukc¢a arttig
gorllmustir. Ayrica, belli bir seviyeye kadar mikroalg doldurulan biyoreaktor icinde
dort tane fiber optik kablodan elde edilen aydinlik siddeti degerleri ve fresnel lensin
Is1g1 aktarma ylzdesi hesaplanmistir. Tek bir fresnel lens ve fiber optik kablo igin fiber
optik kablonun aydinlk c¢ikis siddeti, kritik a¢i degeri ve konsantrasyon orani
bulunmustur. Konsantrasyon orani, fresnel lensin lzerine gelen isigin blylk kismini
yogunlastirdigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Aydinlanma, dogal aydinlanma, fresnel lens, fiber optik kablo
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A NEW SOLAR BIOREACTOR

Guilsiim KILIC

Department of Bioengineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. ibrahim ISILDAK

Natural lighting is indispensable factor which provides a good vision in all limited and
unlimited spaces. In recent years, natural lighting systems which is used sun light has
been being more important. In this thesis, an integrated solar-optic lighting system
containing Fresnel lenses and fiber optic cables is used for illuminating inside of
photobioreactor. At noon, luminous intensity of fiber optic cable input and out was
measured as theoric which was positioned to focal point of Fresnel lens. Furthermore,
total luminous level with Fresnel lens was calculated and compared with total
luminous level that was not used Fresnel lens. According to the results, it is
determined that Fresnel lens has significantly increased. Additionally, light intensity
values from four fiber optic cables which was filled up to a certain level and light
transmission percentage of Fresnel lens was also calculated. For a single Fresnel lens
and fiber optic cable, light output intensity, concentration ratio and critic angle of fiber
optic cable was calculated. Concentration ratio has shown that Fresnel lens has
concentrated a large part of inicident light.

Keywords: Lighting, natural lighting, fresnel lens, fiber optic cable
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Dinya niafusunun 21. ylzyilin ortalarinda ikiye katlanmasi beklenmektedir. Bu
durumun diinyanin ekonomik ¢iktisinda, 2050’ye kadar 3-5 kat ve 2100’e kadar 10-15
kathk bir artisla sonuglanmasi beklenmektedir. Buna bagh olarak, eneriji ihtiyacinin da
2050’ye kadar 3 kat ve 2100’e kadar 5 kat artmasi beklenmektedir. Boylece, birincil
enerji kaynaklarina yogun bir talep olmasi kacinilmazdir. Enerjinin bol, maddi olarak
satin alinabilir ve temiz olmasi, fakirligi ortadan kaldirmak ve tretimi gelistirmek icin 6n
kosuldur. Fosil yakit kullanimindaki engellenemez artis, iklim degisikliklerine bagl
cevresel bozulmanin yani sira, uluslarin ekonomik glvenligine tehdit unsuru
olusturmaktadir. Komiriin 200 yil sonra, petroliin 35 yil sonra bitecegi tahmin
edilmektedir. Bu durum goz 6niine alindiginda yenilenebilir eneji kaynaklarinin énemi
daha da artacaktir [1]. Son vyillarda vyenilenebilir enerji konusunda yapilan
arastirmalarin cogu, glines enerjisi lizerine yapilmaktadir. Glines enerijisiyle ilgili yapilan
¢alismalarin ¢ogu i1sitma, kurutma, pisirme, sicak su temini gibi konularda yapilmasina
ragmen, son yillarda gli¢ Uretimi, elektrik tGretimi, glines santralleri ve dogal aydinlatma

konularinda da yogun ¢alismalar yapilmaktadir.

Diinya yiizeyine gelen giines enerjisi yaklasik 1,5 x 10" kWh/yil olmakla birlikte, bu
deger diinyanin yillik enerji tlketiminin yaklasik 10,000 katina denk gelmektedir.
Gunes, enerji ihtiyacimizi karsilama konusunda etkin bir giic oldugundan, giin 1siginin
atmosfer ylzeyine ulasma kosullari ve ulastiktan sonra diinyaya yayilmasini anlamak,

arastirma yapilmasi gereken 6nemli konulardandir. Glines enerjisi, neredeyse sifir gaz



salinimi ile diinyamiza enerji verebilmektedir. Glines enerjisi diinyanin her yerinde

bulunan ve sera gazi yaymadigl icin kirletici olmayan bir enerjidir [3].

Gunesten gelen enerjiyle yapilan en eski odaklama, 2500 yil 6nce Vesta tapinaginda
rahibelerin kutsal atesi yakmak icin madeni konileri kullanarak 1sig1 yansitmalariyla
baglamaktadir [2]. M.O 212 yilinda ise Arsimet aynalar yardimiyla giines isinlarini
disman gemilerine odaklayarak, diisman gemilerini yakmayr basarmistir. Bu
ilerlemeler, 1725 yilinda Fransa’da Bolidor tarafindan glines enerjisiyle calisan su
pompasinin tasarimi ile devam etmistir. Glines enerjisinden glic elde etme fikri ise
Meinel ve diger bilim adamlari tarafindan ortaya atilmistir. Meinel’e gore glines isinlari
dogrusal Fresnel mercegi tarafindan toplanarak, mercegin odaginda bulunan toplayici
bir boru tarafindan emilmektedir. Boru igerisinde yer alan tuz gibi akiskan sivilar

yardimiyla da akiskan sivi sicakhgi 500 C° ‘e yikseltilmistir [3].

Son vyillarda, glnes enerjisi uygulamalarinda en 6nemli gelismelerden biri ise dogal
aydinlatma sistemleridir. Dogal aydinlatma sistemi de diger sistemler gibi gic
tiketiminde azalma saglamaktadir ve daha ekonomiktir. Farkli optik cihazlar(prizmalar,
optik fiberler, 1sik borulari, lensler) kullanilarak farkh solar stk sistemleri
kullanilmaktadir. Himawari solar aydinlatma sistemleri, fiber tabanl sistemlerden

biridir [4].

Sekil 1. 1 Himawari solar kolektor [3].

Farkli sayidaki optik fiberlerle ve frensel lenslerle iki degisik modeli mevcuttur. Sistem,
kendisini oldukca pahali hale getiren kuartz cam optik fiberlerden olusmaktadir.

Toplama sisteminin blyuklGglinidn ve lenslerinin sayisinin sinirh olmasindan dolayi
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sistem yeterli aydinlatmayi saglayamamistir. TR5-1 adli bir diger sistem ise, American
Sunlight System LLC sirketi tarafindan solar aydinlatma amagli kurulan bir sistemdir.
Sistem, 128 adet frensel lens icermektedir ve fiberlerin kor ¢capi 3mm’dir. 2012 yilinda,
Uppsala’da kurulan SP2 ve SP3 olmak (izere iki gesit olan Parans sistemi diger
sistemlere gore daha kaliteli ve verimli olarak gorlilmektedir. Bu sistemin diger
sistemlerden farki, gilinesi gliniin her saati takip edebilmesidir. Stepper motorlari,
toplayici ylizeye 0° ile 180° arasinda egim verebilmektedir ve dikey eksende 360°
cevirebilmektedir. Kolektér, 36 adet frensel lensten (6.5cm x 6.5cm) olusmaktadir.
Silikondan vyapilan frensel lensler, kolektoriin 6nlndeki cam panel {zerine
yerlestirilmistir. 36 adet frensel lensin her biri, bir adet frensel lensin odaginda
yerlestirilmistir. 10 m ve 20 m’lik kablolarla ic ortamdaki aydinlanma seviyeleri
Olctilmustlr. Yapilan 6lglimlerde, enerji verimlilig§inde 6énemli bir artis ve aydinlanma

seviyelerinde yapay aydinlaticilara gore daha iyi sonuglar alinmistir [5].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez c¢alismasinin amaci, dis ortamda (serada) gin 1si81 alacak sekilde
konumlandiriimis frensel lens ve fiber optik kablodan olusan optik sistemin giin is1gini
tasiyarak, fotobiyoreaktor icerisini aydinlatmasi esasina dayanmaktadir. Solar
biyoreaktor bosken, fresnel lens lizerine gelen is1gin aydinlanma siddetinin olgllerek,
1stk miktarinin ne kadarini fiber optik kabloya aktardigi ve fresnel lensin konsantrasyon
orani teorik olarak hesaplanmistir. Mikroalg dolu solar biyoreaktoér icinde fresnel lense
gelen, fiber optige aktarilan ve biyoreaktor icindeki toplam aydinlanma siddetleri
hesaplanmistir ve teorikle karsilastirlmistir. iki durum icinde, optik kisimlardaki
aydinlanma dizeyleri 3 farkli hava durumunda (agik, bulutlu ve kapali hava) ayri ayri

hesaplanmistir.

Tek bir fresnel lens ve fiber optik kablo icin optik kisimlarda aydinlanma dizeyleri
hesaplanarak, C (konsantrasyon orani) degeri de hesaplanmis ve teorikle

karsilastirilmistir.



1.3 Hipotez

Bu tez ¢alismasinda, BH1750FVI tipi liksmetre kullanilarak solar biyoreaktor igindeki
1sigin ve optik kulede yer alan optik devre elemanlarinin aydinlik siddetleri (liks)

Olgllmustir.

1 metre yuksekliginde ve gapinda olan biyoreaktor icin 6ncelikle, teorik olarak 12 adet
fresnel lense gelen aydinlanma siddetleri tek tek bulunmustur. Ortalama aydinlanma
siddeti 32576 liks olarak bulunmustur. Fresnel lensten fiber optik kablo girisine
aktarilan toplam aydinlanma siddeti ise 30539 liks olarak bulunmustur. Ortalama
konsantrasyon orani (C) ise 1,06 olarak bulunmustur. Fresnel lens varken ve yokken
fiber optik kablo giris acgikliginin alanina disen aydinlanma diizeyi hesaplanip
karsilastirldiginda fresnel lens varken disen isik siddetinin yaklasik 48 kat arttig
gozlenmistir. Fiber optik kablo girisindeki 1s1gin fiber optik kablo g¢ikisina ulasirken
zayiflamasi, 151k aktarim yogunlugu formullyle hesaplanmistir. Isik aktarim yogunlugu,
fiber optik kablonun boyuna ve metre basina diisen ses siddetine (dB) baglidir. 10
metre kablo igin %44,6 olan 1sik aktarim yogunlugu, 20 metre igi yaklasik %19 olarak
bulunmustur. Kablo boyu arttik¢a isik aktarim yogunlugu da oldukca kiiclik degerler
aldigi bulunmustur. Aydinlanma siddetleri belirlenen acik, kapali ve bulutlu hava igin
secilen bir adet fresnel lens ve onun odagindaki fiber optik kablo i¢in bu l¢ atmosfer
sartindaki ¢ikis aydinlanma siddetleri karsilastiriimistir. Atmosfer aydinlik dizeyi
arttikca, fiber optik kablo c¢ikisindaki aydinlanma siddetinin de arttigi gézlenmistir.
Kapali ve bulutlu hava icinde C degeri 1,06 olarak bulunmustur. Bu durum, fresnel

lensin 15181 farkl hava sartlarinda bil ayni verimlilikte tasidigini gdstermistir.

Tez calismasinin diger asamasinda, ici mikroalg dolu solar biyoreaktoriin 4 farkl
noktasina yerlestirilen fiber optik kablo ¢ikislarindan elde edilen aydinlanma siddetleri,
acik, kapali ve bulutlu hava i¢in hesaplanmistir. Toplam aydinlanma siddeti 17966 liks
olarak bulunmustur. Bu deger stk miktari olarak yaklasik 7051 limene karsilik
gelmektedir. Bu deger, standart bir odanin aydinlatiimasinda kullanilan LED lambalarin
sahip oldugu 806 liimen’den oldukc¢a fazladir. Solar biyoreaktor icini aydinlatan ve 4
farkli noktada bulunan fiber optik kablolarin aydinlanma siddetleri ici bos ve dolu solar

biyoreaktorler icin karsilastiriimistir. Mikroalg dolu biyoreaktor, sadece acik havada bos



biyoreaktorden daha yiksek aydinlanma siddetine sahip olmustur. 4 adet fiber optik
kablodan elde edilen toplam aydinlanma siddetinin, ayni alani aydinlatacak LED
lambalardan daha yiksek isik siddetine sahip oldugu bulunmustur. Ayrica, fresnel lens
kullanarak teorikte de, deneyselde de aydinlik siddeti yaklasik 48 kat arttig
gorulmustir. Tek bir fresnel lens ve fiber optik kabloyla yapilan deneyde de aydinlk

siddetinin 48 kat arttigi gérilmustar.

C konsantrasyon orani ise, teorikte ve deneyselde vyaklasik olarak 1,06 olarak
bulunmustur. Bulunan C degeri, fresnel lensin lizerine gelen 151gin nerdeyse tamamina

yakinini fiber optik kablo lizerine aktarmistir.



BOLUM 2

MATERYAL ve YONTEM

2.1 Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji kaynaklari (RES), dinyadaki toplam enerji ihtiyacinin %14’'ni
karsilamaktadir [7]. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda biyokitle, glines, riizgar,
jeotermal, hidroelektrik ve gel-git enerjileri gosterilmektedir. Bu kaynaklarin hepsi
birincil, temiz, bol ve tikenmez enerji kaynaklaridir [6]. Genis skalada hidroelektrik
enerji, global elektrigin %20’sini karsilamaktadir. Kiyi kesimlerinde ve birgok rizgarh

bolgede riizgar enerjisi iimit verici bir enerji kaynagidir [8].

Cizelge 2. 1 Baslica yenilenebilir enerji kaynaklari ve kullanim alanlari [7].

HIDROELEKTRIK  Elektrik Giretimi

BIYOKUTLE Isi ve elektrik tretimi, gazlastirma ve piroliz
JEOTERMAL Bolgesel 1sitma, elektrik tGretimi,
SOLAR Solar kurutucular ve yemek pisiriciler, solar ev sistemleri

DIREKT SOLAR Termal glic Gretimi, fotovoltaik, su isiticilari

RUZGAR Gug Uretimi, riizgar jenaratorleri, su pompalari
DALGA Cesitli dizaynlar
GEL-GIT Baraj, gel-git akintisi

RES’lerin kullaniminin ¢cok 6nemli bir dlciide artmasi beklenmektedir (2100 yilda %30-

80) [6]. Enerjinin siirdirulebilirligini, insanlardan kaynaklanan cevresel etkenlerle



karsilastirabilmek icin bazi metotlar ve araglar gerekmektedir [9]. Gilnlimizde
endlstrilesme, artan yasam standartlari ve artan diinya nifusuna bagh olarak fosil
yakitlarin tiketimi artmaktadir. Artan fosil yakit tliketimi sadece fosil yakit rezervlerinin
bitmesine degil, ayni zamanda artan saglik riskleri ve global iklim degisikliklerini
olumsuz etkileyen cevresel etkilere de neden olmaktadir. Ozellikle gelismekte olan
Ulkelerde yenilenebilir enerjiye olan ilgi her gegen giin artmaktadir. Son yillarda tlkeler,
surdurulebilir Gretim metotlarina, israfin minimize edilmesi, araclardan kaynaklanan
hava kirliliginin azalmasi, dagitilabilir enerji Gretimi, araglarin korunmasi ve sera gazi

saliniminin azaltiimasi gibi faaliyetlere yonelmektedir [10].

Cizelge 2. 2 2001 yilindan 2040 yilina kadar enerji kaynaklarinin tiketim miktarlari [10].

2001 2010 2020 2030 2040
Toplam tiliketim | 10,038 10,549 11,425 12,352 13,310
(milyon ton)
Biyokutle 1080 1313 1791 2483 3271
Bluyuk skalada | 22,7 266 309 341 358
hidroelektrik
Jeotermal 43,2 86 186 333 493
Kiclk skalada | 9,5 19 49 106 189
hidroelektrik
Ruzgar 4,7 44 266 542 688
Solar termal 4,1 15 66 244 480
PV 0,1 2 24 221 784
Solar termal | 0,1 0,4 3 16 68
elektrik
Deniz  (gelgit- | 0,05 0,1 0,4 3 20
dalga-okyanus)
Toplam RES 1.365.5 1.745.5 2.964.4 4289 6351
Yenilenebilir 13,6 16,6 23,6 34,7 47,7
enerji  kaynagi
katkisi(%)

Enerji ihtiyacimizi karsilamak icin artan fosil yakit tlketimi, gelisen diinyanin enerji

ihtiyacini  karsilamak icin alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi
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artirmaktadir [11]. Genis gapta fosil yakit kullanimi, CO;, salinimindan dolayi kiiresel
Isinmaya neden olmakta ve bu yuzden yenilenebilir enerji arayisi daha da gerekli
olmaktadir [12]. Kyoto Protokol’linde yapilan goériismelerde, gaz saliniminin azaltilmasi

ve gevre kirliliginin azaltilmasiyla ilgili kararlar ainmistir [13].

2.1.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklari, diinyanin geleceginde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Enerji kaynaklari lic kategoriye ayrilmaktadir: fosil yakitlar, yenilenebilir kaynaklar ve
nikleer kaynaklar [14]. Yenilenebilir enerji kaynaklari, tekrar ve tekrar kullanilabilen ve
enerji Uretebilen kaynaklardir [15]. Bolgesel enerji ihtiyacini karsilayabilen yenilenebilir
kaynaklar, sifir ya da nerdeyse sifir gaz salinimi yapmaktadirlar. Yenilenebilir eneriji
sistemlerinin gelisimi; enerji saglama glvenirligini artirma, yerel enerji ve su
problemlerini ¢cozme, yasam standartlarini artirma, is imkani saglama, slrdirilebilir
gelisim saglama ve organik yakit ekonomisi gibi en 6nemli konulara ¢6zim
getirmektedir [16], [17]. Sehirden uzak bolgelerdeki vyenilenebilir enerjiden
faydalanmak, kirsal ve sirdirilebilir kiglik skaladaki enerji ihtiyacini karsilamada

kullanilabilecek seceneklerden biridir [18].

2.1.2  iklim Degisim Senaryolari

21. yuzyilda iklim degisiklikleri insanoglu icin en 6nemli konulardan biridir [19]. Sicakhk
dalgalari, yogunlugunun artmasi, artan seller ve kurakliklar, felaketlerden ve aclktan
kaynakli olumsuz etkiler ve tasiyici hastaliklarin yayilmasindaki degisiklikler gibi
etkenlerin insanoglunun gelecegini etkileyecegi diisiintilmektedir. Bu durumun, saglk
Uzerindeki etkileri oldukca negatif olabilmekte ve disik gelirli tilkelerdeki insanlarin bu
duruma karsi daha hassas oldugu disinilmektedir. Ancak, Avrupa’da 2003’te
gerceklesen sicakhk dalgasi, bu durumun vyiksek gelirli insanlari da olumsuz
etkileyebilecegini gostermistir. Enerjiyle ilgili en dnemli cevresel problem, global iklim
degisikligidir. Atmosferde miktari artan CO, CH,; CFCs, halonlar, N,O, ozon,
peroksiasetil nitrat gibi sera gazlari diinya ylzeyindeki radyasyonu emer ve diinya

ylzeyinin sicakhigin artmasina neden olur [20].



Absorbed

Atmosphere

Increases concentration of CO,, NOx, CH,, CFC, Halon, Ozone,
Peroxyacetylnitrate

Trapping heat and raising the carth’s surface temperature

Absorbed

Greenhouse Effect

!

SURFACE

Radiation from the carth

.

Reflected

Sekil 2. 1 Sera gazi etkisinin sematik gosterimi [22].

Cizelge 2. 3 Farkl maddelerin sera gazi salinimina etkisi [23].

Madde | CO, ile | Sanayilesme | Giincel Yillik insan insan
karsilastirildiginda | 6ncesi yogunlugu | biyime | kaynakh | kaynakl
IR isinlar tutma | yogunluk hizi(%) | sera sera
kabiliyeti gazl gazi
etkisi etkisinin
(%) artisi
(%)
CO; 1 275 346 0,4 71 50+5
CH,4 25 0,75 1,65 1 8 155
N,O 250 0,25 0,35 0,2 18 912
R-11 17,500 0 0,00023 5 1 13+3
R-12 20,000 0 0,00040 5 2 13+3
Yapilan bilimsel ¢alismalar, gegen 200 vyilda CO, seviyesinin %31 arttigini

gostermektedir. Ozon tabakasinin delinmesine sebep olan metan gazinin artmasi ve

ormansizlastirma 1800 yilindan beri karbon seviyesini 20 Gt (gros tonaj) artirmistir.

Artan global sicaklik, gecen ylzyil boyunca deniz seviyesini yillik ortalama 1-2 mm
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artirmistir. Ayrica, kutuplardaki buzlar %40 oraninda incelmis ve 1950’den beri yazlari

genisligi %10-15 oraninda azalmistir.

Endustri, dolayh ya da dolaysiz olarak (elektrik tiiketim yoluyla) global sera gazi
emisyonuna yaklasik olarak %37 oraninda katkida bulunmaktadir. 2004 yilinda 9,9 Gt
olan CO, miktari gaz salinimindan kaynakli toplam emisyon, 1971’den beri %65
artmistir [24]. Cizelge 2.3, 1971 ile 1995’e kadar olan periyotta global CO, emisyonu
her yil ortalama %1,7 oraninda artmistir. Yapilan arastirmalar, 2020 yilinda CO,
emisyonu %2,2 oraninda artacagl distnilmektedir. 2020’ye kadar, gelismekte olan

Ulkelerin global sera gazi emisyonundan sorumlu olacagi distinilmektedir [23].

2.1.3 Giines Enerjisi

Gunes, 1,392 x 10° m ¢apinda kutlesi sicak gazlardan olusan ve gevresine isi ve 1sik
yayan bir yildizdir. Glinesin diinyadan ortalama 1,492 x 10" m uzaktadir. Yiizey sicaklig
5777 K'dir. Glines kendi etrafinda 70,000 km hizla donmektedir. Sudan 100 kat daha
yogundur. Glnesten gelen radyasyon cesitli flizyon tepkimelerine ugramaktadir. Glines
enerjisi, karasal ekosisteme gelen en bliylk enerjiyi temsil etmektedir. Atmosferde
yansidiktan ve emildikten sonra, yaklasik 10,000 TW diinya ylizeyine duser ve insanlar
tarafindan kullanilan enerji tirlerinin dénisiimine ugrar. Bu enerji, varolan birincil
global enerji tiketiminin (13,7TW) yaklasik 6,000 katidir. Boylece, solar eneriji

surdirelebilir enerjinin ana bilesenini olusturabilecek potansiyele sahiptir [24].

Solar radyasyon, bitin caglarda insanlar tarafindan kullanilan yenilenebilir enerji
kaynagidir. Pasif solar teknolojiler, konut isitmak veya sogutmak ve su isitmak icin eski
uygarhklar tarafindan kullanilmistir. Glin 1s1ginin yogunlastirilmasi yaygin olarak 19.
yuzyllda calisilmistir ve solar tabanhi mekanik makineler gelistilmistir. 1839’da
Becquerel fotovoltaik etkinin kesfi ve 1950‘lerin basinda fotovoltaik hiicrenin
olusturulmasi elektrik Gretiminde solar enerji kullanimina vyeni bakis acilar
kazandirmistir. Bu ilerlemelerden sonra, solar teknolojilerin gelisimi dnemli 6lclide
devam etmistir. Buglinlerde, genis kapsamda solar enerji teknolojileri bulunmakta ve
20 yildir fotovoltaik hiicreler artan bir pazar payl kazanmaya devam etmektedirler. Bu
durum, kaynagin potansiyeliyle karsilastirildiginda tretilen teknoloji oldukca azdir. Hala

ucuz fosil yakitlar tarafindan yonetilen enerji pazarinda solar teknolojiler, gilincel
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maliyetleri ve suridurilebilir olmayan dogasindan dolayr neredeyse hi¢ rekabetgi
olamamaktadir. Teknolojik ve bilimsel agidan, maliyeti daha az ve verimi daha ¢ok olan
solar teknolojiler icin en blylik sorun yeni ¢oziimler bulabilmektir. Bircok bilimsel
¢alisma bunun {zerine yapilmaktadir. Disiuk maliyette ve yuksek verimde c¢alisan
sistemler gelistiriimektedir. Son yillarda solar termal teknolojiler, enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda uygun gelisim dizeyine ulasmislardir. Pil, diger elektrikli depolama
sistemleri, 1s1 depolama ve solar yakitlarin dogrudan dretimi (6zellikle hidrojen) gibi
depolama sistemleri Gzerinde yapilan galismalarda, glines enerjisinin aralikli olmasi

vurgulanmaktadir [2], [3].

2.1.5 Solar Radyasyon

Solar radyasyon, giines kitlesi icerisinde meydana gelen flizyon reaksiyonlari sirasinda
hidrojenin  helyuma donistirilmesiyle olusan, glinesin  ylizeyinden salinan
elektromanyetik dalgadir. Glinesin merkezinde her saniye 3.89 x 102 J niikleer enerji
serbest birakir [25]. Bu nikleer enerji akisi, hizli bir sekilde s enerjisine
dondstirdlirmekte ve elektromanyetik radyasyon olarak serbest birakildigi glines
yuzeyine dogru aktariimaktadir. Giines tarafindan yayilan giic yogunlugu 64MW/m?
olup, bu degerin yaklasik 1370 W/m? ‘lik kismi uzayda herhangi bir emilime ugramadan
atmosfer ylizeyine ulasmaktadir ve bu deger glines sabiti olarak bilinmektedir. Solar
radyasyonun spektral araligl oldukca genistir ve gama isinlarindan radyo dalgalarina
kadar genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. UV radyasyonu (A<400nm) toplam
radyasyonun %9 ‘undan daha az bir kismini, gérintr isik (VIS) (400nm<A<700nm) %39
ve infrared (IR) yaklasik %52 ‘sini olusturmaktadir [26]. Atmosferde bulunan su buhari,
ozon ve karbondioksit gelen isinimin biylik bir kismini yutmaktadir. Mor 6tesi isinimin
ise bir kismi oksijen, azot ve metan tarafindan yutulmaktadir. Bu gazlar tarafindan
yutulan 1sinim miktari su buhari, ozon ve karbondioksit tarafindan yutulan isinim

miktarindan ¢ok daha azdir [27].
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Sekil 2. 2 Glines radyasyon spektrumu [28].

2.1.5 Direkt ve Difiiz Solar Radyasyon

Gunesten diinyaya gelen giin 1siginin diinyaya ulasmadan %30 azaltilmasinin sebepleri

asagidaki gibi siralanmaktadir:

1. Atmosferik parcaciklar tarafindan sacgiimasi,

2. Aerosol ve toz pargaciklar tarafindan saciimasi,
3. Atmosferik gazlar tarafindan emilmesi.

Direkt ya da 1sin radyasyon, glinesten gelen radyasyonun atmosfer tarafindan
sacllmaya ugramadan yeryiziine ulasan radyasyondur. Difliz radyasyon ise, sacilarak ve

dagilmaya ugrayarak yerytiziine ulasabilen radyasyondur [29].

2.1.6 Giines Enerjisinin Degisimi

Glnesten diinyamiza gelen 1sinim siddeti, glines 1sinlarinin glin iginde gelis agisina bagh
olarak degisir. Ogle vaktinde, 1sinim siddeti giin icindeki en yiiksek degerini almaktadir.
Bu durum, giines isinlarinin 6glen vakti dik gelerek en kisa mesafeyi almasindan

kaynaklanmaktadir [30].
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Sekil 2. 3 Glinesten gelen enerjinin aylara gore degisimi [30].

2.1.7 Giines Kolektorleri

Solar enerji kolektorleri, 1si aktarim ortaminda solar radyasyon enerjisini i¢ enerjiye
aktaran ozel 1s1 degistiricileridir. Herhangi bir solar sistemin ana bileseni, solar
kolektorlerdir. Kolektorler, i1siy1 absorbe etmekte, i1siya donlstirmekte ve kolektor
boyunca akan bir akiskana ( genellikle hava, su veya yag) aktarmaktadir. Boylece
toplanan enerji akiskandan sicak suya ya da 1si enerjisi depolama tankina
tasinmaktadir. Bu sekilde toplanan glines enerjisi, akiskandan direk olarak sicak suya
veya bos durumdaki ekipmana ve (gece, glindiiz ve bulutlu havalarda) kullanilabilecek
termal enerji depolama tankina tasinabilmektedir. Temel olarak sabit-
yogunlusturmasiz ve hareketli-yogunlastirmali olmak lzere iki tip solar kolektor
bulunmaktadir. Sabit kolektorler, solar radyasyonu absorbe edebilmek icin diiz bir
alana sahipken; glines takip eden yogunlastirmali kolektorler genelde hareketli olup
glinesten gelen 1sinlari daha kicgilk bir alana odaklamaktadir. Boylece, radyasyon akisi
da artmaktadir. Gunes enerjisi kullanimindaki temel amag, ekonomik rekabet
ortaminin arttigl su glinlerde mimkin olabildigince fosil yakitlarin yerini alabilmektir.
Gunes enerjisinin, endistride ve konutlarda isi ve elektrik elde edilmesinde, tarimsal
teknolojide, kara, deniz ve hava tasitlarinda, konutlarda dogal aydinlatma amacl
kullanilabilmesi, elektrik elde edilebilmesi ve askeri amaclarla kullanilabilmesi

hedeflenmektedir [31].
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2.1.7.1 Sabit Kolektorler

Sabit kolektorler hep ayni pozisyonda duran ve glnesi takip etmeyen kolektor ¢esididir.

Sabit kolektorler 3 kategoride incelenmektedir:
1. Diiz plaka kolektorler (FPC)

2. Bilesek parabolik kolektorler (CPC)

3. Bosaltilmis tiip kolektorler (ETC)

Diiz plaka kolektorlerde solar radyasyon seffaf kapaktan gectiginde ve yliksek emicilik
Ozelliginde olan siyah absorbe yiizey tarafindan emildiginde gelen enerjinin buyulk bir
kismi plaka tarafindan emilmektedir ve daha sonra kulaniimak lzere akiskan tlpteki
aktarim ortamina transfer edilmektedir. Emici plakanin alt kismi ve kaplama kismi
baglanti kayiplarini azaltmak igin iyi izole edilmektedir. Akiskan tipler, emici tlplere
kaynak yapilabilir ve plakanin integral bir pargasi olabilmektedir. Genis yarigapl tlpler
tarafindan akiskan tupler iki uca da eklenmektedir. Transparan kaplama, emici plaka ve
cam plaka arasinda olusan kirli hava tabakasi boyunca, emici tabakadan konveksiyon
kayiplarini azaltmak icin kullanilmaktadir. Cam ylizey, glinesten gelen kisa boylu dalga
radyasyonuna da seffaf oldugu icin kolektordeki radyasyon kayiplarini azaltmaktadir ve
seffaf plaka uzun dalga 1si radyasyonunu neredeyse hi¢ gecirmemektedir. Diiz plaka
kolektorler, kuzey yarim kiirede bulunanlar glineye ve gliney yarim kiirede bulunanlar
kuzeye bakacak seklide konumlandiriimaktadirlar. Kolektoriin egim agisi, bdlgenin

enlemine bagli olarak ve 10° degisen acilara esittir [31].

kaplama seridi cam,

e
devamh u--. [
g T,

kanah

izolasyon

bak segicl uglu emici plaka
axir

ylkselticiler

Sekil 2. 4 Diiz plaka kolektor [31].

14



kaplama seridi carm,

ekstrude bolmesli

devamh tespit
kanah

ust tuap 1zolasyon

bak segicli uglu emict plaka
akar

yukselticiler

Sekil 2. 5 Duiz plaka kolektoriin yandan goriinim [31].

PFC kolektorlerin en ¢ok kullanilan tiuriadir ve genellikle 100°C’e kadar olan
sicakliklarda kullanilmaktadir. Ancak, glinimiizde vakum izolasyonu veya seffaf
izolasyon kullanilarak daha yiiksek sicakliklar elde edilmektedir [32]. Son zamanlarda
bircok modern imalat teknikleri, kaynak yapiminda hiz ve kaliteyi artiran ultrasonik
kaynak teknikleri kullaniimaktadir. Bu methodun en iyi avantaji kaynagin oda
sicakhginda elde edilmesidir; ¢lUnkii kaynak yapilan yerin deformasyonu
engellenebilmektedir. Cam, bir ya da daha fazla plakadan olusan veya diger diatermik
(radyasyon ileten) materyaldir. Tipler, isi transfer akiskanini i¢c ortamdan dis ortama
iletmek, emici plakalar diiz ve oluklu olabilen ve tiiplere ya da gecitlere baglanabilen
materyallerdir. Baglanti tasi ya da dagitim borusu, izolasyon, akiskani bosaltmak ve
kolektoriin arka ve yan ylizeylerinden 1si kaybini azaltmak i¢in kullanilmaktadir.
Kaplama ise; belirtilen bilesenleri ve kolektéri toz, nem gibi dis faktoérlerden korumak

icin kullanilmaktadir.

FPC, bircok farkli dizaynda ve farkli materyallerle olusturulmustur. Kolektorler, su gibi
akiskanlari ya da havayi isitmak igin kullanilmaktadir. Ancak, kolektérlerin asil amaci
disiik maliyette miimkiin olabildigince cok miktarda glines enerjisini toplayabilmektir.
Gunesin UV isinlari ve korozyon gibi negatif etkilerinin yani sira, isi transfer akiskaninin
sertliginde veya suyun donmasindan kaynakl tikanmalar ve cam Uzerinde toz ya da
nem birikmesi, 1sil genlesmeden kaynakli camin kirilmasi gibi durumlara ragmen; diiz
kolektorler uzun ve etkili bir yasam omriine sahiptirler. Bltiin bu olumsuz etkiler

temperli cam kullanilarak azaltilabilmektedir.
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Kaplama materyali olarak genel olarak cam kullanilmaktadir, ¢lnki gelen kisa
dalgaboylu radyasyonun %90’nini aktarabilmekte ve emici plaka tarafindan disar
yayilan uzun dalga boylu radyasyonun da neredeyse tamamini geri yansitmaktadir.
Kolektor plakasi, absorbe ettigi 1siy1 transport sivisina aktarmaktadir. Kolektor
ylizeyinin kisa dalga boylu radyasyon icin absorbe edilebilirligi, kaplamanin rengine ve
radyasyonun gelis agisina bagldir. Genel olarak siyah renk kulaniimaktadir, ancak gesitli
renkte kaplamalar estetikle alakali sebeplerden dolayr kullanilmaktadir [33], 34].
Uygun kimyasal ve elektrolit uygulamalarla, yiksek degerlerde solar radyasyon
absorbsiyonu (a) ve dlsik degerlerde uzun dalgaboyu emittansinin (g) elde

edilebilecegi ylizeyler olusturulmaktadir.

Enerji verimli solar bir kolektér, gelen isinimi absorbe edebilmeli, 1sil enerjiye
cevirebilmeli ve minimum kayipla her adimda isi transfer ortamina aktarabilmelidir.
Secici solar emme vyizeyi olusturabilmek icin ¢ok farkh fiziksel mekanizmalarda ve
tasarim tirlerinde kolektor kullanmak mimkindir. Solar emiciler, optik 6zellikleri

farkl olan iki tabakadan olusmaktadir [35].

Bilesik parabolik kolektor, goriintileme yapmayan yogunlastiricidir. Gelen bitin
radyasyonu genis genis sinirlar icerisinde emici lzerine yansitmaktadir [36]. Glinesin
gln icerisinde degisen konumdan dolayl parabol seklinde iki oluk karsilikh

konumlandirilmistir.

B A C

Sekil 2. 6 Bilesik parabolik reflektor [31].

Bilesik parabolik kolektorler, gelen radyasyonu genis aralikta kabl etmektedirler ve

cesitli ic yansimalar kullanarak kolektor acikligina gelen (kolektor kabul acisi icerisinde)
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radyasyon, kolektoriin en altinda bulunan emici (absorber) yilizeye ulasmaktadir. Diiz
ya da silindirik sekillerde olmaktadir. Sekil 2. 3’te yer alan reflektorde, reflektoriin en
dislik oranlari AB ve AC daireseldir ve yukaridaki oranlar BD ve CE paraboliktir. CPC’ler
kolektor icine toz girmemesi igin camla kaplanmaktadir. Bu tip kolektoérler, lineer ve
oluk kolektor tipinde daha verimlidir. Kabil agisi, emici ylzeyde hareket edebildigi
acidir ve kolektoriin oryantasyonu kabul agisina baghdir. Kabil agisina bagh olarak
kolektor sabit ya da hareketli olabilir. Uzun eksenli kolektorler, gliney-kuzey ya da
dogu-bati yonlerinde konumlandirilmaktadir. Kolektdr agikhig ise yerel enlem agisina
bagh olarak yerlestiriimektedir. Kuzey-giiney dogrultusunda yerlestirilmis kolektorler
glinesi siirekli gorebilmek icin eksenini hareket ettirmek zorundadir. Kabul acisi uzun
eksen boyunca sabitken, mevsimsel ac¢i kalibrasyonu vyeterli degildir. Sabit
kolektorlerde giines kabul acisiyla geldigi zamanlarda sadece kolektér radyasyon
alabilir. Ancak, kolektoér dogu-bati yoniinde yerlestirildiginde sadece ¢ok kiigiik bir agi
degisikligiyle etkili bir sekilde glines isinlarini yakalayabilir. Kuzey-giiney dikey
dogrultuda yerlestirilen kolektoriin minimum kabdil agisi, 1sinlarin maksimum gelis
acisina esit olmalidir. Sabit CPC tipi kolektorlerde bu durumdaki minimum kabul agisi

47°dir. Bu agi yazdan kig ekinoksuna kadar olan giines egim agisini kapsamaktadir.

Geleneksel diiz solar kolektorler giinesli ve 1lik mevsimler icin gelistirilmistir. Ancak,
soguk ve yagmurlu havalarda geleneksel kolektorlerin etkisi oldukca azalmaktadir.
Daha da fazlasi, nem ve bugudan i¢ materyallerde bozulma ve buna bagh olarak
sistemden elde edilen sonuglar basarisiz olmaktadir. Bosaltilmis tip kolektorler(ETC),
diger kolektorlerden farkh olarak icerisinde yer alan vakum muhdrla bir tlp icerisinde

bir i1si borusu bulunmaktadir [37].

KoloktSr tabakasy

Logatima tipd ‘e . s Dorulu Bubariagtirsce
: 4
-

17 =500

Sekil 2. 7 Bosaltma tliplu kolektor [31].
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ETC, vyuksek sicakliklarda etkili konveksiyon slipresér ve segici bir ylzeyin
kombinasyonu ile iyi bir performans gostermektedir [37]. Vakum zarflari, konveksiyon
ve konduksiyon kayiplarini azaltir, bundan dolayi ETC diger kolektor tiirlerine gére daha
yuksek sicakliklar elde edilmektedir. PFC gibi ETC’lerde hem direkt hem de difiiz
radyasyonu toplamaktadirlar. Yine de, diisiik gelis acilarinda daha yliksek verim elde

edilmektedir. Bu durum, ETC’ye PFC lizerinde 6nemli bir Gstlinlik saglamaktadir.

ETC, 1siy1 yuksek sicakliklarda sivi-buhar faz degisim materyalini  kullanarak
aktarmaktadir. Vakum 6lgekli tiip igerisinde ise (oldukg¢a verimli termal kondiktor) s

borusu bulunmaktadir [38].
2.1.7.2 Hareketli (glinesi takip eden) Kolektorler

Isi kaybinin meydana geldigi alanlar azaltilarak, enerji aktarim sicakhg artirilmaktadir.
PFC’lerden elde edilen sicakhigin lzerine daha kiigiik alanlara yogunlastirma yapilarak
¢cikilmaktadir. Bu islem genellikle, radyasyon kaynagi ile emici ylizey arasinda optik bir
cihaz  konularak  gergeklestirilir.  Yogunlastirici  kolektorler,  geleneksellerle

karsilastirildiginda ¢ok daha avantajlidir [39].
Baslica avantajlari asagidaki gibidir:

1. Ayni solar enerji toplama sisteminde, ¢alisma sivisi PFC’lere gore daha ylksek
sicakliklara c¢ikabilmektedir. Bu, daha yiksek termodinamik verimlilik elde etmek

anlamina gelmektedir.

2. Yogunlastirict sistem ile termodinamik dizey ve is arasinda bir iliski
kurulabilmektedir. is; termiyonik, termodinamik veya yiiksek sicaklikli cihazlar

olabilmektedir.

3. Isi kayip alaninin, alici alanina gore nispeten daha kiglk olmasi isil verimliligi

artirmaktadir.

4. Yansitici ylizeyler, daha az materyal gerektirmektedirler ve yapisal olarak FPC'lerden
daha basittirler. Bu yiizden, solar toplama ylizeylerde birim alan maliyeti yogunlastirici

kolektorlerde daha az olmaktadir.
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5. Kuguk alanli alicinin, birim alanina disen solar radyasyndan dolayi, isi kayiplarini
azaltmak ve kolektér verimini artirmak igin segici ylzey uygulamalari ve vakumlu

izolasyon ekonomik olarak miumkiindr.
En 6nemli dezavantalari ise asagidaki gibidir:

1. Yogunlastirici sistemler, yogunlastirma oranindan dolayi ¢ok az difiiz radyasyonu

toplamaktadirlar.

2. Yansiticl ylizeyeler zamanla yansiticilik 6zelliklerini kaybetmektedirler ve periyodik

bir temizlige gerek duymaktadirlar.

Yogunlastiricilar, silindirik  veya parabolik  sekillerde olamaktadir.  Ayrica,
yogunlastiricilar silirekli ya da kesikli olabilmektedirler. Alicilar ise, konveks, diz,
silindirik veya konkav olabilir ve camla kapl olabilir ya da hig¢birseyle kaplanamaktadir.
Konsantrasyon oranlari (6rnegin; agciklik oraninin emici alanina orani) farkl
blyuklikteki siddetlerde olabilmektedir ve birim degerlerden ¢ok yliksek rakamlara
(10,000) kadar deger alabilmektedir. Glinesin gokytzindeki sirekli hareketinden
dolayi, geleneksel yogunlastirici sistemler, glinesin glnlik hareketini takip etmek
zorundadirlar. iki tip hareket sistemi bulunmaktadir. Birincisi, sistemin hem yiikseklik
ve azimut agisini takip ettigi altizimut yontemidir. Paraboidal yogunlatirici kolektorler,
genellikle bu sistemi kullanmaktadirlar. ikinci sistem ise, giinesi dogu-bati ya da kuzey-
gliney dogrultularinda takip eden tek eksenli glines takip sistemleridir. Parabolik oluk
kolektorler (PTC), genellikle bu sistemi kullanmaktadir. Gilnesin degisen glnlik
hareketlerinden dolayi, bu sistemler siireklilik ve dogru kalibrasyon gerektirmektedir.
Solar yogunlastiricinin ilk tipi kolektére ulasan solar radyasyonu artiran ve diiz
reflektorlerden olusan diiz plaka kolektorlerdir. Diiz plaka kolekorler (FPC), sabit tipte
kolektorlerdir; ancak acikhigi emiciden bilyik oldugu icin ayni zamanda yogunlastirici
sistemlerdir [40]. Model, kolektor tarafindan herhangi bir boylam icin ve herhangi bir
saatte toplanan enerjinin belirlenmesinden faydalanir. FPC’ler icin bu yontem ilk defa

1966’da Taylor tarafindan 6nerilmistir [41], [42], [43].
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Sekil 2. 8 Dliz yansiticili diiz plaka kolektor [40].

2.1.7.3 Goriintileme (imaging) Yapan Kolektorler

Yogunlastirma islemi, ayna ve lens gibi optik reflektorler kullanilarak elde edilmektedir.
Yansitilmis 151k, odak noktasina yogunlastirilarak alici bélgede yogun enerji akigi elde
edilmektedir. Yogunlastiricilar, glinesin gorlntldsinin alici  Uzerinde olusup
olusmadigina bagl olarak non-imaging ve imaging olmak Uizere iki gruba ayrilmaktadir.
CPC disindaki kolektérler, imaging tipi kolektérlerdir. imaging tipi kolektorler asagidaki
gibi siralanmigstir: [44]

1. Parabolik oluk kolektor

2. Lineer frensel kolektor (LFC)
3. Parabolik canak

4. Merkezi alicilar.

Diisik maliyetlerde 50-400°C’a kadar olan sicaklik uygulamalarinda parabolik oluk
kolektorler kullanilmaktadir. PTC’ler levha vyansitici plakalarin  parabolik sekle
sokulmasiyla yapilmaktadir. Isi kayiplarini azaltmak igin cam tiple kapli siyah bir tip,
alici Gzerindeki odak dogrultusuna yerlestiriimektedir. Glinese bakan parabolik
reflektore gelen paralel 1sinlar, alici tip Uzerine yansitilmaktadir. Tek eksenli takip
sistemi kullanmak uzun kolektér modiilleri tGretmek acisindan faydalidir. Parabolik
oluktaki alici lineerdir. Genellikle, dis ylizeyde alici olarak olusturabilmek icin odak
dizlemi boyunca bir tip vyetlestirilir. Yogulastirma orani, vyansitilan glines

gorintisinin boyutuyla belirlenmektedir. Alici ylzeyi, solar radyasyon igin yilksek
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emicilik 6zellik gosteren segici bir ylizeyle kaplanmaktadir; fakat bu yiizey 1sil radyasyon
kaybi icin disik yayihm o6zellik gostermektedir. Kolektér, dogu-bati dogrultusunda
konumlandirilarak giinesi kuzey-gliney dogrultusunda, kuzey-gliney dogrultusunda
yerlestirilerekte glinesi dogu-bati dogrultusunda takip edebilmektedir [44], [45], [46].
Parabolik oluk teknolojisi, yapilan bircok basarili uygulama alanda en avantajli
teknolojidir. Bu sistemin en blyilik uygulamasi Gliney California’da solar elektrik Gretim
santrali (SEGS) olarakta bilinen enerji santralidir. Santralin toplamda Uretim kapasitesi
354 MW, dir. Bu tip sistemlerin diger bir uygulamasi olan Plataforma Solar de Almeria

(PSA) ispanya’da bulunmaktadir [47].

glines 1ginlari

cam kaplama Alici Detaylan

parahol e

takip sistem

alici tiipi

Sekil 2. 9 Parabolik oluk kolektor [31].

industrial Solar Technology Corporation (IST) 2700 m? alana parabolik oluk
kolektorlerden olusan boyle bir sistem kurmuslardir [48]. IST'nin parabolik oluk
verimlilik ve dayaniklilik testleri, Sandia German Aerospace Centre (DLR) tarafindan

yapilmistir ve degerlendirilmistir [49].
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Cizelge 2. 4 IST tarafindan kurulan PCT sistemin karakteristigi [49].

Parametre

Deger/ 6zellik

Kolektor kenar(jant) agisi

70°

Yansitici ylzeyi

Gumius kapl akrilik

Alici materyali

Celik

Kolektor agikligi

2,3m

Alici yuzey tipi ¢ok segici siyahlastirilmis nikel
Sogurma ¢arpani 0,97
Emittans (80°) 0,18
Cam gecirgenligi 0,96
Sogurucunun dis ¢capi 50,8 mm
Giest: test ortaminda birim alan basina akis | 0,015
orani (kg/s m?)

k o: mesafe verimliligi 0,762

k 1: verimliligin ikinci dereceden etkisi 0,2125
(W/m?°C)

k,: verimliligin ikinci dereceden etkisi 0,001672
(W/m?°C)

b o: gelen aciyi degistiren sabit 0,958

b 1: gelen aciyi degistiren sabit -0,298
Takip mekanizmasi dogrulugu 0,05°

Kolektor yoni

Eksen N-S dogrultusunda

Takip modu

E-W

LFR teknolojisi, 15181 lineer kulede sabitlenmis aliclya konsantre edebilen lineer ayna
seritlerden olusmaktadir. LFR parabolik oluk reflektore benzemektedir; ancak PTR’lerin

aksine parabolik bir sekli yoktur ve emiciler (absorbe ediciler) hareket etmek zorunda

22



degildirler. Bu sistemin en O©nemli avantaji;; parabolik cam reflektorlerle

karsilastirildiginda daha ucuz olan diiz ya da kavisli reflektorler kullanmasidir [50].
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Sekil 2. 10 Fresnel tipi parabolik oluk reflektor [31].
Receiver
Sun rays
Mirrors

Sekil 2. 11 Lineer frensel lenslerle aydinlatilmig alicinin sematik diyagrami [31].

Bu tip sistemi ilk uygulayan, 1960’larda italya Genoa’da hem lineer hem de iki eksenli
glinesi takip eden Fresnel reflektor sistemini gelistiren ve glines enerjisi dnclilerinden

Giorgio Francia’dir [50].

Parabolik ¢canak reflektor, glinesi iki eksende takip eden nokta odakli bir kolektordiir.
Solar enerjiyi canagin odak noktasinda yer alan aliciya gondermektedir. Canak kismi,
glines 1s18In1 termal aliclya yansitmak icin glinesi strekli takip etmek zorundadir. Alici,
radyant enerjiyi absorbe eder ve akiskan icinde enerijiyi i1sil enerjiye donustiirmektedir.
Termal enerji daha sonra direkt olarak aliciyla birlestirilmis motor-jenarator olarak

kullanilmak Uzere elektrige donisturilebilir veya borularla merkezi glic c¢evrim
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sistemine gonderilebilir. Parabolik ¢anak sistemler 1500°C ‘ye kadar g¢ikabilmektedir.

Parabolik canaklarin bazi 6nemli avantajlari asagidaki gibidir:
1. Gunesi surekli takip ettikleri igin en verimli kolektor tipidir.
2. Tipik olarak 600-2000 arasinda yogunlastirma oranina sahiptirler.

3.Tek basina ya da c¢anak sistemin pargalari olarak fonksiyone olabilen modiiler

kolektor ve alici Gnitelerine sahiptirler.

Bu tip yogunlastirici sistemlerin ana kulanim alani parabolik canak motor sistemleridir.
Parabolik ¢anak motorlar, elektrik Gretmek igin ham petrol ve kdmur yerine giin 1518
kullanan elektrik jenaratorlerdir. Sistemin ana parcalari, ¢anak yogunlastirici ve gii¢

cevrim Uniteleridir.

EUnNn 15181

alics

TS

parabol

| I—-‘f iki eksenli takip
sistemi

Sekil 2. 12 Parabolik ¢canak kolektor [31].

Merkezi glic donlstlrictden elektrik elde edebilen parabolik ¢anak sistemler, absorbe
gln 1sigini glinesten toplarlar ve i1si transfer akisani araciligiyla glin 1sigini glic cevrim
sistemine aktarmaktadirlar. Isi transfer akiskaninin sistemde sirkiilasyonunun
saglanmasi ihtiyacini dogurmasi boru diizeni, pompalama gereksinimi ve termal

kayiplar gibi tasarim sorunlarini ortaya ¢ikarmaktadir.

Her canagin odak noktasindaki kiglik jenaratorleri kullanan sistemler, isitilmis
akiskandan ziyade elektrik saglamaktadirlar. Gig¢ cevrim Uniteleri termal alici ve 1si

motoru icermektedirler [51].

Cok yiiksek enerji elde etmek icin diz aynalar ve helisotatlar kullanarak, direkt solar

enerji istenilen hedefe yansitilmaktadir.
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Sekil 2. 13 Merkezi alici sistem [31].

GUn 1si8ini yansitmak icin kullanilan kisim, heliostat tarlasi ya da merkezi alic
kolektorler olarak adlandiriimaktadir. Heliostat (izerinde kiclik konkav ayna
segmentleri kullanarak, yliksek miktarda termal enerji, ylksek sicaklik ve basingta
buhar Uretmek icin buhar jenaratoriiniin bosluguna gonderilmektedir. Kule lizerinde
toplanan termal enerji, alici tarafindan emilir ve gli¢ tretimi icin kullanilanacak olan

akiskana aktarilmaktadir [50].

2.1.8 Biyoreaktorler

Biyolojik veya biyokimyasal proseslerin kontrolli ortamlarda ve operasyon
kosullarinda( pH, sicaklik, basing, besi ve artik ortami) gergeklestirilmesini saglayan

cihazlar olarak tanimlanmaktadir [51].

2.1.8.1 Kabarcikli Kolon Biyoreaktorler

Bu tip reaktérler, sivinin igine gazin puskirtiilerek verildigi kolonlardan olusmaktadir. ic
kismlarinda hareketli parca bulunmamaktadir. Proses icin gerekli karistirma,
puskirtilen gaz ile saglanmaktadir. Kabarcikli kolon tipi reaktérlerde karisma igin

gerekli olan oksijen ise, puskirtiilen gazdan saglanmaktadir.

Kabarcikli kolon biyoreaktorler, mekanik olarak basit bir tasarima sahip olduklari icin

biyolojik proseslerde mekanik olarak blylik avantaj saglamaktadirlar. Genellikle
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kabarcikli kolon biyoreaktorlerin yiksek vizkoziteli sivilar iceren proseslere uygun

olmadigi diisiiniilse de Merchuk tarafindan uygunlugu kanitlanmistir.

Kabarcikli kolon biyoreaktérlerin bir takim dezavantajlari bulunmaktadir. Kabarcikh
kolon biyoreaktorlerin temel dezavantaji karistirmanin havalandirma hiziyla baglantili

olmasidir. Karistirma dizeyi havalandirma ile degismektedir [52].

2.1.8.3 Hava Kaldirmali Biyoreaktorler

Yiyecek ve iceceklerin fermantasyonla Uretilmesinde bu tip biyoreaktorlerin
kullanilmasi olduk¢a eskiye dayanmaktadir. Pnématik karistirmali bu tip reaktorlerde
akis, reaktor icerisinde bulunan gaz dagiticilar tarafindan saglanmaktadir. Bu tip
reaktorler, dis dongili hava kaldrimah ve i¢c donglilii hava kaldirmali biyoreaktoérler
olamk Uzere iki grupta incelenmektedir. Bu reaktoérlerin icinde akisi saglayan kanallari
olusturan engeller bulunmaktadir. Bu reaktorlerde; yiikselme boélgesi, inis bolgesi,
taban bolgesi ve gaz ayirma bolgesi olmak lzere dort farkh bélge bulunmaktadir. Hava
kaldirmal biyoreaktorlerin hareketli parcalarin bulunmamasi, yliksek gaz absorpsiyonu
etkinligi, iyi 1s1 aktarim karakteristikleri ve kisa karisma siresi gibi avantajlan

bulunmaktadir [52].

2.1.8.3 Fotobiyoreaktorler

Fototrofik mikroorganizmalarin Uretiminde kullanilan sistemlere genel olarak
fotobiyoreaktorler (PBR) denilmektedir. Biyolojik CO,/0, donglsiinde gorev alan algler,
organizmalar icinde en 6nemli ekolojik gruplardan biridir. Son yillarda, alglerin gida,
yem ve ziraat gibi alanlarda kullanilmasi icin biyoteknolojik ¢alismalar yapilmaktadir.
Alg Uretiminde cesitli plastik kaplar ve konteynirlar kullaniimaktadir. Ancak, bunlarin
verimlerinin disik olmasi tibiler fotobiyoreaktorler gibi kapali sistemlere 6nem

kzandirmaktadir [52].

2.1.8.3.2 Kapali Kiiltiir Sistemleri

Alglerin artik ilag, yem, kozmetik ve gida gibi alanlarda tercih edilmesinden dolayi, bu
Urlinlerin agir metaller ve potansiyel mikrorganizmalar icermemesi gerekmektedir.
Dolayisiyla, bakteri kontaminasyonunu engellemek icin kapal kiltiir sistemleri giderek
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onem kazanmaktadir. Kapali fotobiyoreaktdlerin tasarimi ile ilgili son yillarda édnemli
gelismeler hiz kazanmaktadir. Bu gelismelerde hedef, her bir hiicreye ulasan isik
miktarini artirmaktir. Ayrica, kapal fotobiyoreaktorler kilttiriin iyi karismasini saglayan
Ozeliklere sahip olmalidir. Kapah kiltiir sistemlerine 6rnek olarak; torbalar, tanklar,
asansorli  fotobiyoreaktorler, icten aydinlatmali forobiyoreaktérler, ince panel
fotobiyoreaktorler,  ¢ift  havalandirma  sistemli  fotobiyoreaktorler,  tipli
fotobiyoreaktérler ~ve  heterotrofik  fermentorler  gosterilmektedir.  Tipll
fotobiyoreaktorlerde kontrolli bir akim saglanarak algler karistirilmaktadir. Bu tip
sistemlerde karbondioksit ilavesi ve oksijen cikisi, fotobiyoreaktoriin verimine olumsuz
etki yapmamakta ve isik 6nemli bir rol oynamaktadir. Reaktorin icinde karanhk alan
olusturan bir boru bulunmaktadir. Dip kisimdan verilen hava bu borunun iginde sirekli
yiikselmekte ve bu sirada fotobiyoreaktor siirekli karistirlmaktadir. icten aydinlatmali
fotobiyorekatorler ise genelde 40 L olup, icten aydinlatilan metal iskeletlerle

desteklenmis polietilen tipleriyle donatilmistir [52].

a D b TabdEler e Dairescl

Sekil 2. 14 Yaygin olarak kullanilan kapali fotobiyoreaktér tasarimlari [53].

2.1.8.3.2 Agcik Kiiltiir Sistemleri

Tanklar, kanal havuzlar, dairesel havuzlar, karistirllamayan blyik havuzlar ve dogal
goller o6rnek olarak gosterilmektedir. Mikroalg kultiriyle yapilan ilk c¢alismalarda
genellikle kapali sistemler kullanilsa da, kapali sistemlerin pahali olmasi ve
genisletilmesinin zor olmasindan dolayr acik kiltlir sistemleri tercih edilmektedir.
Mikroalg kitle Gretiminde en eski ve basit sistemler acik havuzlardir. Acik havuzlar,
yaklasik 40 cm derinlige sahiptir ve algler kendi ekolojik isteklerine benzer kosullarda

Uretilmektedir. Kanal seklinde tasarlanan acik havuzlarda sistem bir carkla strekli
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karistinilmaktadir. Agik havuzlar, kapali sistemlere gore daha az maliyetli olsa da, bazi
dezavantajlari bulunmaktadir. Bu sistemlerde buharlagsmayla biyik su kaybi meydana
gelmektedir. Bundan dolayi, mikroalgler karbondioksiti verimli olamaz kullanamaz ve
biyokutle Gretimi sinirli kalir. Ayrica bu tip sistemler, bakteri kontaminasyonuna agik

olduklariicin, sadece kontaminasyona direncli algler kullaniimaktadir [53].

Sekil 2. 15 Kanal tipi havuzlar [53].

2.2 Igik

Isik, dogrusal dalgalar halinde yayilan elektromanyetik bir dalgadir. Isigin (i¢ temel

ozelligi vardir. Bunlar;
1. Frekans: Dalga boyu ile ters orantilidir ve insan g6zl frekansi renk olarak algilar.
2. Siddet: Genlik olarakta gecer, insan gozi tarafindan parlaklik olarak algilanir.
3. Polarite: Titresim agisidir, insan gozi tarafindan algilanmaz [54].

Isik, foton adi verilen kitlesiz ve yiksliz atom alti parcgagiklardan olusmaktadir.
Fotonlar, frekans ve dalga boyuna sahip oldukalri icin tim parcaciklar gibi dalga 6zelligi
gosterirler. Isik 1sin1 dedigimiz sey, fotonlarin ilerlerken aldiklari yoldur. Gliniimuizde
1sik, dalga ve parcacik teorilerinin birlesmesinden olusan bir teori ile aciklanmaktadir.
Isik yayilirken bu iki 6zelligi de gostermektedir. Yani isik ne basl basina bir dalga, ne de
bash basina bir parcaciktir. Bir nesnenin ayni anda hem pargacik hem de dalga 6zelligi
gostermesi mimkiin degildir. Yani bu durumda, dalga-parcacik ikiligi bulunmaktadir.
Dalga-parca ikililiginden kasit, 1518in belirli kosullarda parcacik ve belirli kosullarda dalga
Ozelligi gostermesidir. Maddenin veya 1s18in bu durumu atom seviyesinde yapilan

gozlemlerde ortaya ¢itkmaktadir. Madde, eger konumunu ortaya ¢ikaran bir gézlemde
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incelenirse pargacik gibi, monentumunu ortaya ¢ikaran bir gbézlemde incelenirse

parcacik seklinde gériinmektedirler.

Isigin ve maddenin cok kiclk taneciklerdenmi olustugu, yoksa uzaya yayllmis bir
dalgami oldugu sorusu cok eskilere dayanmaktadir. Kuantum kuraminin ortaya
¢ikmasindan 6nce, 19 yy’da J.C.Maxwell’in elektromagnetik kurami isik igin ¢ok etkili
bir dalga modeli sunmustur. Ayni zamanda atomlarin kesfi ile maddenin ¢ok kiiglk
taneciklerden olustugu fikri de netlik kazanmisti. Boylece 1sik igin dalga modelinin,

madde igin ise tanecik modelinin gegerli oldugu diisiincesi ortaya gikmistir.

Kuantum kuraminin gelismesiyle, hem isigin foton denilen taneciklerden olustugu hem
de atomu olusturan parcaciklarin ayni zamanda dalga Ozelligi gosterdigi ortaya
cikmistir. Gordlebilir 151k icin gecerli olan bitiin fizik kurallari tim elektromanyetik

isimalar igin de gegerlidir. Elektromanyetik 1simalarin ortak 6zellikleri asagidaki gibidir:
1. Boslukta diiz bir dogrultuda dagilirlar.
2. Hizlariisik hizina (300.000 m/sn) esittir.

3. Gegtikleri ortama frekans ile dogru orantili, dalga boyuyla ters orantili olarak

enerji birakmaktadirlar.

Elektromanyetik dalgalarin elektrik ve manyetik gigleri birbirlerine dik ve es zamanl
olarak salinim yapmaktadirlar. Dalga modeli olarak bilinen bu durum sonucunda
elektromagnetik dalgalar, sintisoidal yayilim yapmaktadirlar. Sintisoidal yayihmdaki hiz,
frekans ve dalga boyu parametreleri fotonun yayilimini agiklamaktadir. Dalga boyunun

frekans ile iligkisi esitlik 3. 1 ile verilmistir:
A =v/f (2.1)

Elektromanyetik radyasyonlarin hizlari, 151k hizina esittir. Frekans ve dalga boyu ile

iliskisi ise asagidaki esitlikle gbsterilmistir: [54]

c=Af (2.2)

2.2.1 Elektromagnetik Spektrum

Goranir 1sik, 380-780 nm arasinda degisen elektromanyetik dalgadir. Dinyadaki 1si8in
kaynagl olan glines gorinidr 1sigin disinda infrared (IR), ultraviyole (UV) gibi
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elektromanyetik dalgalari da yaymaktadir. Fizikte 1sik, radyometrik birimlerle
karakterize edilmektedir. Isiga gorsel agidan bakilmak istendiginde, insan goziinin
hassasiyetinden dolayr fotometrik birimlere donusturilmektedir. Elektromagnetik
isinin  Ozellikleri klasik dalga modeliyle acgiklanmaktadir. Bu modelde kullanilan
parametreler; dalga boyu, frekans, hiz ve genlik gibi parametreler kullaniimaktadir.
Dalga modeli, 1sinin absorbsiyonunu ve emisyonunu agiklamada vyetersizdir.
Absorbsiyon ve emisyonda elektromagnetik 1sin foton adi verilen kiitlesiz enerji
paketgikleri olarak disunilebilmektedir. 1900 yilinda Max Planck 15181 enerji
paketcikleri olarak tanimlamasi (izerine, bu paketgiklerin her birinin enerjisini asagidaki

esitlik ile belirtmistir: [55]
E=hf=— (2.3)

Esitlik 2. 3’te, h Planck sabiti ve f frekans degeri olarak bilinmektedir.
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Sekil 2. 16 Elektromanyetik spektrum [55].



2.2.2  Elektromagnetik Radyasyonun Maddeyle Etkilegimi

Elektromanyetik radyasyonlarin madde ile etkilesimini dalga boylar belirler. Dalga
boyu oldukca blyik olan radyo dalgalari metrelerle belirtilir ve radyo antenleriyle
alinabilir. Mikrodalgalar ise santimetrelerle belirtilir. Gorilebilir 1518in dalga boyu
gorme hicrelerini (rod ve cone) etkileyecek boyuttadir. Ultraviyole 1sik ve X isini ise
atom ve atomalti pargaciklarla etkilesir. Elektromagnetik spekturumun insanoglu
tarafindan algilanan bolimi olan gorindr isik, spektrumun c¢ok dar bir bolimini
olusturmaktadir. Elektromagnetik spektrumda gorinir 1siga yakin olan morétesi ve
kizil6tesi radyasyonlar insan goziyle gorilmemektedir; fakat fotografik emilsiyon ve

benzeri diger yontemlerle saptanabilmektedirler.

Gordulebilir 1s1i8In madde ile etkilesimi X isinindan farkhidir. Gorilebilir 1stk madde ile
etkilestiginde madde uyarilir ve foton baska bir 1sik fotonu seklinde yayilmaktadir. Bir
madde, giin 1s18inda eger kirmizi gorullyorsa, bu madde kirmizi disindaki tim
gorilebilir 1sik fotonlarini sogurmakta ancak, uzun dalga boylu kirmiziyr yansitmaktadir

[56].

2.2.3  lsik Kanunlari

Yansitic bir ylizeyde 1s18in gelme acisiyla yansima acisi birbirine esittir. Gelme agisi,

ylzey normali belirlenerek bulunmaktadir.

N
\\

gelme acisi= yansima acisi

& =&,

Sekil 2. 17 Gelen 1s18in yansima kurallarina gore goriinima [56].

Bir diger 151k kanunu ise kirilma kanunudur. Isik cok yogun bir ortamdan (kirilma indisi

daha blyik) az yogun bir ortama (kirilma indisi daha kiiclik) gecerken, normal cizgisi
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denilen dizleme dik gizgiden uzaklasarak yoluna devam etmektedir. Esitlik 2. 4’te

kirtlma indisi n’nin formilu gosterilmektedir.

Normal gizgisi
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Ny , o
g ﬂ\] / | 2
2PN '

Sekil 2. 18 Isigin kirilma indisleri farkli ortamlarda kirilma agisinin degisimi [56].

Bir 1sik 1sininin, farkh kirilma indislerine sahip iki gegirgen ortamin sinirina geldiginde
nasil hareket ettigi Snell Yasasi ile agiklanmaktadir. Sekil 3. 3 esas alinarak Snell Yasasi

Esitlik 3. 4 ile asagidaki gibi gosterilmektedir:

n_l sin61 (2.4)

ni.sin©1=n, sin® -
1 1 2. 2 n2 sin62

Fiber optik kablo iginde indis farkindan kaynaklanan bir diger 151k kanunu kritik agidir.
Cok yogun ortamdan az yogun ortama giden isigin kirildiktan sonraki yansima agisinin
90 derece oldugu gelme acisina kritik aci denmektedir.

Normal Clzgis

o ;_I
N

n:
/ i T
o .'u'lf'.n.'l-..'.|
" 1 . |
N,
L |
s HN

Sekil 2. 19 Kritik aciyla gelen i1sin [56].

Esitlik 2. 4’te yer alan ny ve n, iki ortamin sirasiyla kirilma indisleridir. Kritik aci degeri

kullanilarak Snell Kanunu uygulanirsa:
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n{.sinB. =n,.sin90 (sin90=1)
n1.sinB.= n, olarak bulunur.

Kritik acidan daha biylik bir gelme agisi ile cok yogun ortamdan az yogun ortama gecen
11k, ikinci ortama gegemez. Bu durumda gelme agisi yansima agisina esit olur ve tam
yansima gerceklesir. Tam yansima durumu sekil 3. 5’'te gosterilmektedir [56].

Nomal cizgisi
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Sekil 2. 20 Tam yansima yapan isik [56].

2.2.4 Fotometri ve Radyometri

Fotometri sadece goriinir bolge icin yapilan 6l¢cimlerdir. Fotometrik birimler, limen,
kandela, lux ve Lambert’dir. Limen, kisaca Im olarak gosterilmekte ve 1sik kaynaginin
her ybne yapmis oldugu 1sima olarak tanimlanmaktadir. Kandela, kisaca cd,
l[imen/steradyan(Im/sr) olarak gosterilmekte ve kaynagin bir kati agi icinde yaydigi isik
miktari olarak bilinmektedir. Liks (It'jmen/mz), kaynaktan uzaktaki birim ylizeydeki
aydinlanma siddetidir. Lambert (L), kaynak parlakligi ya da kaynagin birim yizeyinin

Isimasi olarak tanimlanmaktadir. Lambert (L), Kandela/m? olarak ifade edilmektedir.

Goraldagu gibi, 1sik kaynagi ile ilgili birimler limen, kandela ve parlaklik, kaynagin

aydinlattigi ylizeydeki aydinlanma birimi liks’dir [57].

2.2.5 Neden Giin Isig1?

insanoglu, bugiin yiizyillar éncesinden farkli olarak kapali alanlarda daha cok vakit
harcamaktadir. Glinde ortalama sekiz saat calisan bircok insan cam kenarinda dogal 1s1k
altinda calisamayacak kadar sansh olamamaktadir. Bunun yerine, insanlar vakitlerini

yapay Isigin altinda harcamaktadirlar. Bu duruma, yeni bir teknoloji olan solar
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aydinlatma teknolojileri ¢6zim sunmaktadir. Gin 1s1ginin kullanimiyla ilgili bir¢ok
tartisma bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalar, insan viicudunun en iyi dogal 1s18a adapte
olabildigini gdstermektedir [58]. Giin 15181 sadece glinlik islerimizi yerine getirmemizi
saglamaz; ayni zamanda viicuttaki fonksiyonlari da etkilemektedir. Ornegin, melatonin
hormonunun salinimi giin 1sigiyla artmaktadir. Giin 15181 kalp ritmini ve uyku dizenini,
yaslanmayi, bagisiklik ve solunum sistemini, ayni zamanda Uretim sistemini de
dizenlemektedir [59],[60]. Gin isigina maruz kaldigimizda, glinliik islerimizi yaparken
daha ding ve uyanik oldugumuz yapilan galismalarla gosterilmistir. Calismalar, gin
boyunca yapay isik yerine dogal 1siga maruz kalan i¢ mekan c¢alisanlari Gzerindeki pozitif

etkilerin 6nemini vurgulamaktadir.

GUn 1si8inin insan Uzerindeki etkilerinin disinda, gin 1sigindan etkili bir sekilde
faydalanmak igin dizayn edilen binalar, yapay isiga olan ihtiyaci azalmakta ve
dolayisiyla enerji tasarrufu saglamaktadir. Ornegin, San Francisco bulunan Lockheed
Martin kompleksinde glinesten daha iyi faydalanmak igin yapilan tavan pencereleriyle
ve bina merkezinde bulunan atriumlarla enerji maliyetlerinde %50 veya yilda 0,5
milyon dolarlik kar elde edilmektedir. Elde edilen tasarruf, yapay isiktan elde edilen isi
kazancinin azaltilmasindan kaynaklanan daha az sogutma ve daha az yapay isik

kullanimindan kaynaklanmaktadir [61].

2.2.6 Igik Siddeti (1)

Isik siddeti, bir noktadan belli bir yonde birim kati a¢i basina yayilan 1sik akisidir. Bir
bakima kaynagin belirli bir yonde yaydigi isik enerijisidir.

[ (cd) =F (Im)/ W (sr) (2.5)

Burada W kati agisinin birimi olan steradyan, bir kiirenin ylzeyinde, kenar uzunluklari
kiirenin capina esit blyuklikte bir kare olusturacak sekilde, kiirenin merkezinden

ylzeyine uzanan dizlemler arasindaki acidir [62].

2.2.7 lgik akisi (F)

Isik akisi 1sik enerjisinin akis miktari olarak tanimlanabilir. Birim yiizeye dik olarak diisen

1stk miktaridir. Birimi [Gmendir:
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1 limen = 1 candela x 1 steradyan (2.6)

Bir kiirenin merkezindeki noktasal bir i1sik kaynaginin kiire ylizeyinde olusturdugu isik
akisi 4rtl limendir. Burada | 1sik siddetini 1 cd, kiirenin yarigcapini da 1 m kabul edersek
1sik akisinin birimi olan limeni elde ederiz. Kiirede her 1 metrekare ylizeye 1 limen 151k

akisi diser [61].

Sekil 2. 21 Isik akisi [61].

2.2.8 Aydinlk Diizeyi (E)

Aydinlk dizeyi, ylzey lzerinde olusan isiksal akinin aydinlatilacak yiizeyin alanina olan
oranini olarak tanimlanmaktadir. Aydinlik dizeyi 1 Im degerindeki isik akisinin 1 m?
alana sahip bir ylizeye esit yayllmis sekilde distigl durumda 1 Ix degerindedir. “E”

harfi ile gosterilir [62].

E (liks) = F(Im)/m? (2.7)

2.3 Fiber Optik Sistemler

Fiber optik sistemler aydinlatmada kullanilmadan &nce pek ¢ok alanda kullanilmistir. ilk
olarak 1870 vyilinda ortaya konan bu sistemden endustri, tip gibi alanlarda

faydalaniimistir [63]. Fiber optik sistemde temel olarak:
1. Jenarator (1sik kutusu)
2. Fiber optik kablolar

3. Optik dagitim elemanlari
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2.3.1 Jenarator (1s1k kutusu)

icerisinde ye alan 1sik kaynagi ve 15181 denetleyerek her bir fiber optik kabloya esit isik
dagihimini saglayan mekanizmadir. Isik kutusunda amag, verimi yiiksek lambalardan

ctkan i1s18in kayba ugramadan fiber optiklere yonlendirilmesidir [64].

2.3.2  Fiber Optik Kablolar

Optik fiber, dislik kayip oranina sahip materyallerden olusan silindirik dielektirik dalga
kilavuzudur. Fiber optik teknolojisi, son birkag yuzyildir gelistirilen 151k kuraminin bir
sonucudur. Bilim adamlarinin isikla olan galismalari ok eskiye dayansa da, fiber optik

teknolojilerdeki gelismeler oldukga yenidir.

Sekil 2. 22 Fiber optik kablo ¢esitlerinden bazilari [65].

Fiber optik teknolojiyle 1sik arasindaki iliski yansima Uzerine kuruludur. Newton
kuramina gore, 1si8in geldigi ylzeyde ylizey normaliyle yaptigl a¢l ve yansima agisi

degismemektedir [65].

kaplama M kabul konisindeki gelen 150

Q. = kritik ag1 veya toplam i yansima aciss

a b

Sekil 2.23 Fiber optik kablonun yapisi [65].

36



Sekil 2. 21’de goraldugl gibi, fiber igerisindeki korun kirilma indeksi fiberin digsindaki
kaplamadan daha buylktir. Bu ylzden, uzun eksen boyunca toplamda olusan ig
yansimalar bagh olarak kritik bir a¢i olusur. Kritik agiya esit ya da kritik agidan kiguk
olan bitin sinlar eksen boyunca ilerleyebilmektedirler. Kritik agi, koni seklinde
dairesel bir alan olusturmaktadir. Kritik acidan bliyik acilarla gelen isinlar, fiber optik
icinde ilerleyememektedirler. Fiber igerisine giren 1sin, kor ile kaplama arasinda ig
yansimalar yapmaktadir. Esitlik 4. 1’de yer alan ©c kritik acl, ng ve ng sirasiyla

kaplamanin ve korun kirilma indeksleridir.

Bc=sin"[1 — ﬂ]l/2 (2.8)

ncoz

Esitlik 2. 9°da yer alan denklemde isik kabulliyle ilgili baska bir 6lcim olan sayisal

acikhktir.
NA =vnco2 — ncl2 (2.9)

Bu noktada bilinmesi gereken en 6nemli nokta gelen 1s18in hepsi fiber optik igerisine
girmemektedir ve fiber igine giren 1s18iIn hepsi de fiberin sonuna kadar
ilerleyememektedir. Bircok etken isik yogunlugunun azalmasina sebep olmaktadir. Isik,
kabul konisi boyunca fibere girmezse, 1sigin bir kismi kaplama igerisine aktarilmakta
veya fiber igerisine giremeden tekrardan disari yansitiimaktadir. Isigin fiber kablo
icinde tam yansimaya ugrayarak ilerleyebilmesi icin fiberin kor bdlgesine giren 1s18in,
belli bir a¢inin altinda olmasi gerekmektedir. Bu kritik aginin olusturdugu hayali koniye
kabul konisi denilmektedir. Kabul konisinin blylkligu, korun ve kaplamanin kirilma

indeksine baghdir [65].

ayip
ﬂ/k \ﬂ / N\
\ eksen / “Il'f \

kabl konisi

kabiil konisine disardan gelen 151k

Sekil 2. 22 Kabul konisine gelen isik ve fiber icerindeki kayiplarin sematik gésterimi
[65].
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2.3.2.2 Fiber Optigin Temel Prensipleri

Fiber optikler temel olarak 3 kissmdan olusmaktadir. i¢ kisimda fiberin damari (kor),
koru gevreleyen geper ve en dista kablonun kaplama bélimu bulunmaktadir. Isik fiber
optik kabloya girdikten sonra kor boyunca dlzgiin bir sekilde yol alir ve buna mod
denmektedir. Fiber kablonun tipine gore ylizlerce cesit mod olusturulmaktadir. Fiber
optik kablo igcindeki mod sayisi, korun ¢apina, 1sigin dalga boyuna ve sayisal agikliga
baghdir. Ginimuzde temel olarak kullanilan fiber optik kablo tipleri tek modlu ve ¢ok

modlu fiberlerdir.

Tek modlu fiberler, kor ¢aplari 8,3 um olan ve 1s18in tek bir yolda ilerlemesini saglayan
fiber tlrtdar. Tek modlu fiberler kisa mesafeler icin kullaniimaktadir. Cok modlu
fiberler ise, 15181n birden fazla modunu ileten fiberlerdir. Kor ¢aplari 50 um ile 62,5 pm

arasinda arasinda degismektedir ve uzun mesafeler icin kullanilmaktadir.

Fiber optik kablo icinde ilerleyen 151k, kor icinde yansimalar yaparak ilerlemektedir.
Isigin kor iginde kor disina g¢ikmadan ileleyebilmesi igin tam yansimalar yaparak
ilerlemesi gerekmektedir. Isigin tam yansima yapabilmesi, fiber optik kabloya giris
acisina baghdir. Fibere girdikten sonra ise, kor ve kaplama arasindaki kirilma indeksi
farkindan dolayi i1sik tam yansima yaparak kor icinde ilerlemektedir. Tam yansimanin
olmasi icin kaplamanin kirilma indeksinin korun kirilma indeksine goére daha kiigcuk

olmasi gerekir. Isik boslukta saatte 300,000 km’lik bir hizla ilerler [55].

_ I1sigim bogluktaki hizi

(2. 10)

Isigm ortamdaki hizi

Cizelge 2. 5 Baz! tipik ortamlar i¢in kirillma indeksi [55].

Ortam Kirlma indeksi
Bosluk 1
Hava 1,0003
Su 1,33
Fiber Kablo Kaplamasi 1,46
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Cizelge 2. 5 Bazi tipik ortamlar igin kirilma indeksi (devami).

Fiber Kablo Koru 1,48

2.3.2.3 Fiber Optiklerde Isig1 Toplama Teknikleri

Gelen 1s18In bir kismi fiber icine girmeden, bir kismi ise fiber igindeki 1simalarla
kaybedildiginden fiber sonunda yeterli aydinlanma dizeyi saglanamamaktadir. Bu
zorlugun Ustesinden gelebilmenin gesitli yontemleri bulunmaktadir. Birincisi, glin 1s1g1n1
fiber optiklere odaklamak igin kullanilan konveks lenslerdir. Aslinda difiiz 11k kaynagi
ve kaynaktan gelen isiginin agisinin kontrol edilmesiyle, fiber icerisinde yogun isik elde
edilmektedir. Ancak, lens tarafindan olusturulan goriinti sapmalari, 6zel lens-fiber
kombinasyonunu  gerektirmektedir Fresnel lensler, bircok glines enerjisi
uygulamalarinda 1181 yogunlastiran ve tasiyan geleneksel lenslerdir. Yaklasik 40 yil 6nce
bir grup bilim adami gilines enerjisi uygulamalarinda yogunlastirma oranini artirmak
icin yeni yaklasim gelistirmislerdir. Winston ve grubu tarafindan, lens ve diger
gorintileme vyapan (imaging type) optik bilesen sapmalarindan dolayr solar
radyasyonu yogunlastirma yetersiz oldugu belirtilmistir. Bu sinirlandirmanin tistesinden
gelebilmek igin Winston ve arkadaslari goriintlileme yapmayan (non-imaging type)
optikler gelistirmislerdir. Gorlintileme yapmayan optikler, i1sik kaynagiyla hedef optik
arasinda optimum yayilimi saglamaktadirlar. Ayrica, 15181 fiber optik agikhiga
yonlendirmenin yani sira, fiberin c¢ikis agikhgina kadar 1siga kilavuzluk yapmaktadir.

Konsantrasyon orani asagidaki esitlik ile gdsterilmektedir.

= Ane (2.11)
A

Konsantrasyon orani C, konsantrasyon yapacak olan optik enstrumanin agiklik agisina,
ic ylizeyde yapacagl yansimalarin sayisina, gelen 1sigin gelis acisina ve i¢ yilzeyin
yansiticihigina baghdir. Gorlintlileme yapmayan yogunlastiricilarin gelisimi, son yillarda
iyi bir gelisim gostermektedir. Bu gelismelerin bircogu ise solar termal uygulamalar icin

kullaniilmaktadir.
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151k
kaynagi

Y
L

Sekil 2. 23 Fiber optigi aydinlatan difliz 1sik kaynagi [56].

Fiber optik Uzerine yogunlastirimis 1sin gondermek icin farkh tasarimlarda
yogunlastiricilar Uretilmektedir. Bu tasarimlar, Ulretimesi daha kolay olan kesikli
piramitler ya da hekzagonlardir. Piramit seklindeki yogunlastiricinin iki tarafi da sekil
‘teki (parabolik oluk gibi) disunilirse konsantrasyon orani Esitlik 2. 11‘deki gibi

olmaktadir.

_Dinc _sin[(2n+1)a+6]
" Do sin (a+6)

C

(2. 12)

Esitlik 2. 12‘de Dinc giris agikhiginin genisligi, Do ¢ikis acikhginin genisligidir. Esitlik 4. 4 ile
baglanti kurulacak olursa, sekil 4. 4 ‘te yer alan kesikli piramitin C degeri esitlik 4. 5’in
karesine esit olmaktadir. a agisi piramit agikhginin yarim agisi, © ise ylizey normaliyle
isin arasindaki acidir. indeks degeri n; piramitin icinde yapmis oldugu yansimalarin

sayisidir [56].

Sekil 2. 24 Kesikli piramite gelen 1518in fiber optik girisinde ve icinde yaptigi acilar [56].
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Yogunlastirici iginde gergeklesen yansilamalarin sayisinda ve yapilan agilarda
sinirlandirmalar s6z konusudur. ‘n’ sayida gerceklesen yansimalardan sonra,
yogunlastiricinin dikey eksenine bagh olarak 1sik isinlari 90°den daha fazla aci

yapmamaktadir.
2(n+1)a + ©<90° (2.13)

Gerekli yogunlastirma oranini elde edebilmek igin Esitlik 4. 6’daki n, a ve © degerleri
optimize edilmelidir. Optimize edildikte sonra, bu degerler ile yogunlastirici arasinda

gerekli bazi esitlik 2. 14’te gosterilmektedir:

L _sin[(2n+1)a+6]-sin (a+6)
Do 2.sina.sin (@+06)

(2. 14)

Yapilan deneylerde, kesikli piramit icinde tekrar eden yansimalar, isik gliclinde kayiplar
meydana getirmektedir. Bunun nedeni, hicbir ylzeyin mikemmel olmamasindan ve
enerjinin piramit icinde yaptigi her yansimada bir miktar absorbe edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu durum, degeri birim uzunluktan kii¢clik olan yansitma katsayisi

olarak agiklanmaktadir.

Sekil 2. 25 Kesikli piramit modeli [61].

Biitlin bu asamalardan sonra bilinmesi gereken nokta; yogunlastiricidan elde edilen isik
isinlarinin ne kadarinin fibere basarili bir sekilde aktarildigi ve ne kadarinin fiber optik

kablo sonuna kadar iletilebildigidir. Bu durumun anlasilabilmesi icin yogunlastiricinin,
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1sik 1sinlarinin giris acikhgindan fiber gikisina kadar agisal dagilimini nasil degistirdigi
bilinmelidir [61].

2.3.2.4 Fiber Optik Kablolarda Kayiplar

Fiber optik kablo ne kadar uzun olursa meydana gelen kayipta o kadar ¢ok olmaktadir.
Yapilan calismalarda fiberin yapildigi malzemenin kalitesine bagh olarak fiber optik
absorblama yapmaktadir. iyi bir fiber optik %1-2, orta diizeyde bir fiber optik ise %3 ve
%5 arasinda absorblama yapmaktadir. Fiber optikte 1sik aktarimi ard arda meydana
gelen kayip mekanizmalari olarak adlandiriimaktadir. Fiberlerde meydana gelen
yansitma kayiplari ise, kor ile kaplama arasindaki kirlilige bagl olarak i¢ yansima
surecinde meydana gelen bozulmalardan kaynaklanmaktadir. Yansima kayiplari,
absorblama kayiplariyla karsilastirildiginda daha az 6nemsizdir. Bir diger kayip sa¢ilma
kayiplaridir. Bu tip sacilmalar, kor materyalinde meydana gelen kirlilikten dolayi 1sik
sacllmaya ugramaktadir. Sacilmaya ugrayan isigin bir kismi, klgllen gelis acisiyla
birlikte fiberden kacarak fiber-kor arasina kagmaktadir. Ancak, bu durum cam fiberler
yerine plastik fiberlerde goriilmektedir. Son olarak séylenebilecek kayip tiirl zayiflama
kayiplaridir.  Zayiflama kayiplari, ayni zamanda absorblama kayiplari olarak
adlandiriimaktadir ve dalga boyuna da baglidir. Bu tip kayiplar, en baskin kayip
turleridir ve fiber uzunluguyla eksponansiyel olarak degisen isik aktarimi meydana

getirmektedir [59].

2.3.2.5 Cam Fiberlerle Plastik Fiberlerin Karsilastiriimasi

Cam ve plastik kablodan hangisinin daha iyi oldugunu sdylemek oldukca zordur. Genel
olarak, cam fiberler daha uzun 6mdrladir; ancak plastik fiberler daha ekonomiktir.
Cam fiberlerin 1sik kaybi daha az olmasina ragmen, son yillarda en az cam fiberler kadar

az 15tk kaybi saglayan plastik fiberler tretilmektedir.

Ayni yaricapa sahip bir demet kiiclik fiber genis ve tek bir fiber karsilastirldiginda genis
fiber daha az esnek oldugundan dolayi daha kiiclik yasam araligina sahiptir; fakat 1518

toplamada daha etkilidir.
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Cam fiberler, kirllmadigi stirece ¢ok uzun sire dayanmaktadir. Plastik fiberler kirilmaya
karsi daha az hassastir; fakat UV ve IR isinlar, plastik fiberin bozulmasina vyol
acmaktadir. Plastik fiberler, zamanla sariya donmekte ve bozulmaktadir. Ayni zamanda,
1stk cikisi siddeti de sonmekte ve degismektedir (timpson 1994). Cam fiberlerin boyu
arttikca; mavi 1sikta artan kayiplar meydana gelirken, ayni uzunluktaki plastik fiberlerde
kirmizi 1sikta giderek artan kayiplar meydana gelmektedir. Bu sebeple, bu etkiden
kurtulmak igin 10 m’den kisa fiber optik kullaniimahdir. Diger yandan, yapilan
calismalarda 200m.2ye kadar fiber optik iletimde herhangi bir kayip olmadigi yapilan
calismalarda gorulmektedir. Plastik fiberler icin zayiflama kayiplari, 0,1 dB/m ile 0,4
dB/m arasinda ve cam fiberler icin bu deger 0,2 dB/m ile 0,6 dB/m arasinda

degismektedir [59].

2.3.2.6 Fiber Optik Kablolarda Kayip Mekanizmasi

Plastik fiberler cam fiberlerden daha esnek olmasina ragmen, cam fiberlerden daha
bliylik zayiflama oranina sahiptirler. Bu duruma ragmen, solar takip sistemlerinde

bundle bending durumundan kaginmak icin plastik fiberler kulaniimaktadir.
Genel olarak, fiber optiklerde radyant akis; fiber optik uzunluguna ve desibel
kayiplarina bagh olarak asagidaki esitlikler ifade edilmektedir:

T = %: 10—LdBloss/10 (2- 15)

0o radyant akis cikisi, Oj radyant akis girisi, dB metre basina kayip (dBm'l) ve L optik

fiberin uzunlugudur.

PMMA’dan yapilmis optik bir fiber igin elektronik absorpsiyon asagidaki ampirik

formiille hesaplanmaktadir: [65]
0= 1.58 x 10™? exp(1.15 x10%/A) (dBkm™) (2. 16)

Elektronik emilim (absorbsiyon) fiberin icerisinde meydana gelen bir kayip

mekanizmasidir. Bu kayip, esitlik 2. 17°da verilen Urbach Yasasi’'na uymaktadir:
ae (M) = Agexp(c/A) (2.17)

Ao ve By absorbans spektrumu tarafindan belirlenen malzeme sabitleridir. Bu yasaya
gore, A arttikca a. azalir; fakat hicbir zaman sifir olmaz. Bu yizden daha uzun dalga
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boylarinda bile, elektronik aktarimdan dolayl bazi fazladan elektronik emilimler

meydana gelmektedir.

2.3.3  Optik Dagitim Elemanlan (Sonlandiricilar)

Fiber optik aydinlatma sistemlerinde kablolarin uglarina takilan ¢esitli bicimlerdeki
optik dagitim elemanlarina sonlandirici denilmektedir. Sonlandiricilar arasinda 5°-45°

1stk dagilimi saglayan lensler bulunmaktadir [64].

2.3.4 Fotovoltaik (PV) Sistemler

Fotovoltaik sistemlerde yari iletken hiicreler kullanilmaktadir. Yari iletken hiicreler,
glnes 1s1g8in1 elektrige donustirmektedir. Fotovoltaik etki glines isiginin yari iletken
hiicre lzerine diusmesiyle, 1si8in DC elektrik akimina dontsimini saglayan fiziksel

islem olarakta agiklanmaktadir.

elektrik yiiki r
o
9 s

'DC Akim Akigi fotovoltaik hiicre

Sekil 2. 26 Fotovoltaik pil yapisi [71].

Fotovoltaik pil ya da glines pili, glines enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine ¢cevirmesi
olayi 1839 vyilinda elektrolit sivilarda kati malzemelerin davranislarini inceleyen
Becquerel tarafindan kesfedilmistir. Becquerel, elektrolit sivi icerisinde bulunan metal
elektrotlara 1sik verildiginde dusiik gerilim ve akim degerlerinin olustugunu
gozlemlemistir. Selenyumunda benzer bir etki gosterdigi bundan 40 yil sonra

anlasilmstir.
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Gelismekte olan toplumlara biyuk katkisi olabilecegi disinilen PV moddllerin
diinyada 1994 yilinda 500 MW olarak verilen toplam satis miktari, 1998 yilinda 800
MW ve 2000 yili ile 1000 MW mertebesine ulasmistir [60]. PV modil Gretimi
gunimizde ise %15 artis oraniyla buyumektedir. Olusturulan sistemler, buylk 6lgekte
elektrik sebekesinin ulasamadigl ve kiiclik 6lcekte ise enerji talebini karsilama ya da

kirsal elektrik talebini karsilayan sistemler seklinde olusturulmustur [71].

Fotovoltaik pillerin avantajlari ve dezavantajlari mevcuttur. Avantajlari agsagidaki gibi

siralanmaktadir:

1. Uzun iletim hatlarina gerek yoktur. Kullanilacak olan glg istenilen bdlgeye

kurulmaktadir.

2. Gunes enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren sistemler arasinda en yiksek

verime sahip olanidir.

3. Yapilari geregi modiillerin glic ve gerilim seviyesi kolaylikla artirilabilmekte veya

azaltilabilmektedir.
4. Uzun vadede bakim gereksinimi duymazlar.

5. Uzun omdrliadirler. Teorik olarak sonsuz olmasina ragmen ortalama émiirleri 25-30

yildir.

6. Sessiz calisirlar, temizdirler ve cevreyi kirletmezler.

7. Yapisinda bulunan silisyum dogada en ¢ok bulunan maddelerdendir.
Dezavantajlari ise asagidaki gibidir:

1. ilk yatinm maliyetleri oldukga yiiksektir.

2. Uretilen akim dogru akim oldugu icin ceviriciler kullanilmaktadir.

3. Eneriji stirekliligi olmadigi icin, ginesin olmadigi vakitler icin enerjiyi depolamak icin

bataryalar kullaniimaktadir [64].

Fotovoltaik modillerin dogrusal olmayan vyapisi, radyasyonun seviyesinden,
cevresinden ve modil sicakligindan kaynaklanmaktadir. Moddllerde akim gerilim iliskisi

Esitlik 2. 18 ile asagidaki gibi gosterilmektedir:
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V+IRs V+IRs
vt 1] - R
sh

I, 151k kaynagindan Uretilen akimi, Rs glines hicresinin seri direncini, Rsy paralel

I =1~ lo[ exp( (2.18)

direncini, V; glines hiicresinin sicakhiga bagh termal gerilimini ifade etmektedir.
Ve =—— (2.19)

Esitlik 2. 19’da Tc hicre sicakligi (K), k ve q sabitlerdir. Kisa devre akimi V=0 iken ve
genellikle Isy = 1..Rsy ihmal edilerek esitlik 2. 20 asagidaki gibi gosterilmektedir:

V+IRs

— )] (2.20)

I=1i- 1o, [exp (

2.3.5 Toplayicl (converging) Lensler

Lensler, 15181 gegirebilen transparan maddelerden yapilmaktadir. Adinda anlasildigi gibi,
toplayici lensler 1si81 toplamak icin kullanilmaktadir. Seklinden dolayi toplayici lensler,
1sig1 tek bir nokta Uzerinde toplayabilmektedir. Farkh sekillerde toplayici lensler
bulunmaktadir; fakat genelde merkezi uglarindan daha ince olan bir lens toplayici lens
olarak isimlendirilmektedir. Bu tip lensler ayni zamanda konveks lensler olarakta

bilinmektedir [71].

Optik merkez lizerinde yer alan yatay eksen temel eksen olarak bilinmektedir. Eger isik
bu eksene paralel olarak hareket ederse, isik lensin gerisinde bir noktaya (odaklayici

nokta) odaklanmaktadir. Lensin merkeziyle temel odaklayici nokta arasindaki mesafe

—
— S

Sekil 2. 27 Toplayici lens [56].

odak uzunlugudur.

Elektromagnetik spektrumda yer alan farkh dalgaboylarini ayirt etmek icin toplayici
lens kullanilmaktadir. Gin 1si81 konveks lens boyunca hareket ederse, optik merkez
Uzerinde glin 15181 icin birden fazla odak noktasi olusmkaktadir. Farkli dalga boylari, lens
arkasinda farkh odak nokalarina sahiptirler. Farkli odak noktalari, kurulan sistem

Uzerinde gin 1si8inin istenmeyen kisimlarinin sistemden uzaklastiriimasina yardim

46



etmektedir. Himawari sistemi, UV ve IR radyasyonun ¢ogunu sistemden uzaklastirmak

icin konveks lensleri kullanmaktadir [5].

UV odagt

goriniir 15ikodag IR odag

Fiber

Sekil 2. 28 Fresnel lens icinde farkh dalga boylari icin farkli odak noktalari [66].

2.3.6 Fresnel Lensler

Fresnel lens, 19.yy boyunca Fransiz fizik¢i Augustin Fresnel (1788-1827) tarafindan
gelistirilmistir. Bu tarihlerde Fransa, yeni isik evleri insaa etmenin yollarini aramaktayd..
Geleneksel lensler, hem ¢ok biyik hem de pahaliydilar. 1748’de Georges de Buffon,
15181 yakalamak icin sadece lens ylizeyinin yeterli oldugunu kesfetti. Bunun lzerine
lensin i¢ kismini gikartip, geriye sadece uglariyla birlikte halkalarinin kalmasini sagladi.
Fresnel, bu fikri benimsedi ve frensel lensleri ortaya gikardi. Bu zaman diliminde frensel
lensler sadece 1sik evleri igin kullanildi. Frensel lensler, diger lenslere gére daha diisik
goruntd kalitesine sahiptir. Bunun sebebi, frensel lensin daha ince olmasi ve is181 ¢cok az
kaybetmesindendir. Bu durum, 1sik toplama uygulamalarinda frensel lensi cok etkili

yapmaktadir [70].

Sekil 2. 28 Fresnel lensin kesilerek nasil son haline getirildigini gdsteren sematik
diyagram [73].
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Fresnel lensler, geleneksel ylizeysel optiklere gére daha verimli sekilde 1sik tasiyan bir
bilesenlerdir. Fresnel lensin odak uzakligl, kullanildigi uygulamaya goére degisiklik
gostermektedir. Fresnel lens diiz ve prizmatik olmak lizere iki ylizeye sahiptir. Prizmatik
ylzeyde draft ylzeyi ve egim ylizeyi olmak Uzere iki tir ylizey bulunmaktadir. Odak
uzakligi, lens ile 1s18in toplanmasi hedeflenen vylzey arasindaki uzaklik olarak
tanimlanmaktadir. Ancak, fresnel lens igin etkili odak uzakliginin tanimi daha dogru
yapilacak olursa, fresnel lens Uzerindeki prizmatik ylizeylerin odak noktasina olan
uzakliktir. Yani, tek basina bir lens agikligi boyunca birden ¢ok odak uzakligina sahip
olabilmektedir. Fresnel lense ait odak sayisi, odak uzakliginin (f) lensin aciklik ¢capina
() orani hesaplanarak bulunmaktadir [74]. Bulunan deger ayni zamanda lense ait hiz
olarakta tanimlanmaktadir. Odak sayisi ne kadar fazlaysa lensin hizi o kadar dislk,
odak uzakhgi ne kadar yiiksekse de lensin hizi o kadar biyktir. Bu terminoloji aslinda
fotografciliktan gelmektedir; ¢linkii odak sayisi ne kadar azsa ¢ekim hizi da o kadar
fazla olmaktadir. Ayrica, daha kii¢clik oda sayisin sahip lensler, 1sig1 daha blylk odak

sayisina sahip lenslerden daha hizli odaklamaktadir [69].

Collimatad Collzmarted
Feam Eeam
L 1
YAVASLENS HIZITLENE

Sekil 2. 29 Odak uzakligina baglh olarak lensin hizli veya yavas olmasi durumu [67].

2.3.6.1 Prizmatik Yuzeylerdeki Optik Etkiler

Oluklara sahip fesnel lensin prizmatik ylzeyinde yer alan draft ylizeyinden dolayi gelen
1sigin  bir kismi kaybedilmektedir. Bu kaybi azaltmak icin draft yilzey dik hale

getirilmektedir. Ancak, kif salinimini saglamak icin draft ylzeylere biraz egim
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verilmektedir. Ayrica, kaybi azaltmak igin yapilan bir diger islem draft ylizeyinin egim

ylzeyinin golgesinde kalacak sekilde konumlandiriimasidir [71].

Diraft Facet

Shope Facet
Facet Spacng l

+ i . e

Plano Surface

Sekil 2. 30 Fresnel lens ylizeylerinin sematik gosterimi [68].

2.3.6.2 Fresnel Lenslerde Isik Aktarim Verimliligi

Fresnel lenste yer alan draft ve egim yizeylerinin dogrultularina bakilarak ve draft
kayiplari ve ylzey yansimalari dikkate alinarak, lense ait odak uzakhgi sayisi sayesinde
1stkk aktarim verimliligi hesaplanmaktadir. Toplayici lensler gelen 1si§1 paralel hale
donistirirken, yogunlastirici bir lensler 15181 bir noktada toplamaktadirlar. Oluk tipi
disari dogru olan lensler, draft ve egim ylizeylerini paralel isinlara dogru yonlendirirken,
oluk tipi ice dogru olan lensler bu yizeyleri odak noktasina dogru yonlendirmektedir

[72].
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasinda, i¢c mikroalg dolu ve bos biyoreaktoriin aydinlatiimasi icin giin
IsIgini taslyabilen optik bir sistem tasarlanmistir. Mikroalg dolu solar biyoreaktér igin,
optik diizenekte yer alan fiber optik kablolarin biyoreaktor icerisinde 4 farkh bolgedeki
aydinlatma diizeyleri agik, kapal ve bulutlu hava kosullari i¢in hesaplanmustir. ici bos
solar biyoreaktorde 12 adet fresnel lense gelen, fiber optik kabloya aktarilan ve fiber
optik c¢ikisinda olusan siddeti degerleri ve C (konsantrasyon orani) degerleri
bulunmustur. Fresnel lensin aydinlik siddetini nasil degistirdigi, solar biyoreaktoérin
dolu ve bos oldugu durumlar icin karsilastiriimistir. Ayrica tek bir frensel lens igin
aydinlik siddeti degeri olciilerek, C (konsantrasyon orani) degeri hesaplanmistir. Bu
deger, teorik olarak hesaplanan ici bos solar biyoreaktériin konsantrasyon oraniyla

karsilastirilmistir ve fresnel lensin 15181 aktarmadaki etkinligi degerlendirilmistir.

3.1 Biyoreaktoriin Hazirlanmasi

1 m c¢apinda ve yiksekliginde olan mikroalg yetistirme amacgh kurulan solar
biyoreaktér, Yildiz Teknik Universitesi icinde yer alan seraya kurulmustur. 12 farklh
noktaya, biyoreaktor yizeyine dik olcak sekilde ve bir ucu fresnel lensin odaginda olan

10 metrelik fiber optik kablolar yerlestirilmistir.
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Sekil 3. 1 Solar biyoreaktoriin dolu ve bos gosterimi.

3.2 Liksmetrenin Hazirlanmasi

BH1750FVI tipi liksmetre kullanilmistir. Minimum 0.11 Ix ve maksimum 100000 Ix 1sik
siddeti O6lcebilmektedir ve 1.8V dijital giris araylizeyine sahiptir. Liksmetre, ara

kabloyla gii¢c kaynagina baglanmaktadir.

Sekil 3. 2 Lilksmetre.

Cizelge 3. 1 Liksmetrenin teknik 6zellikleri.

Parametre Sembol Deger Birim
Yeterli voltaj Vmax 4.5 Vv
Uygulama sicakhgi | Topr -40-85 °C
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Cizelge 3. 1 Liksmetrenin teknik 6zellikleri (devami).

Depolama sicakhgl | Tstg -40-100 °C
Vcc VOLTAI Ve Minimum | Maksimum \Y
24 3.6
I°C referans voltaji | Vpy \Y

Minimum | Maksimum

1,65 Vee

3.3 Fiber Optik Kablonun Optik Diizenege Yerlestirilmesi ve Biyoreaktor igine

Tasinmasi

E-pof-14 tipi i¢ ¢api 14,3mm ve dis ¢api 17mm olan, PMMA’dan yapilmis, 10 metre
uzunlugunda 12 adet fiber optik kablo optik tasarim kule {izerinde frensel lens odagina
konumlandirilmistir. Mikroalg Uretimi i¢in kullanilan solar biyoreaktor igerisine tasinan
optik kablolar burada 4 farkh noktada (biyoreaktor mikroalg doluyken) homojen isik
dagihmi icin sabitlenmistir. Atmosferdeki aydinlanma siddeti olcildikten sonra,
biyoreaktor icerisindeki 4 fiber optik kablo g¢ikisindaki aydinlik siddeti liksmetre ile

Olglilmustiir. Bu olglimler, fiber acik bulutlu ve kapali hava kosullari igin tekrarlanmistir.

Fiber optik kabloyla yapilan ikinci 6lcim; ici bos solar biyoreaktorin 12 farkh

noktasindaki toplam aydinlanma siddetinin belirlenmesi olmustur.

Fiber optik kabloyla yapilan son 6lgiim, tek bir frensel lens kullanilarak giin i1siginin fiber
optik kablo cikisina ulastiriimasi ile gerceklesmistir. Optik fiberin, frensel lens
kullanilarak tizerine diisen isik miktarinin arttig1 ve buna bagli olarak ¢ikis degerininde

arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 3. 3 Fiber optik kablonun optik kule ve biyoreaktor icine yerlestirilmesi.

Cizelge 3. 2 Fiber optik kablonun teknik 6zellikleri.

Parametre Birimi Degeri
Kor materyali Polymerised | -

jel
Kor kirilma indeksi -
Kaplama kirilma indeksi 1.402 -
Nimerik aciklik (NA) - 0.6
Kor ¢api 14mm
Kaplama capi - 17.3mm
Depolama ve uygulama sicakhigi - 20-50
Sicakhk araligi - -40-100
Aktarma kaybi - 350dB/km
Minimum bikilme yarigapi metre 8times diameter
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3.4 Optik Sistemde Bulunan Fresnel Lenslerin Hazirlanmasi

1m yuksekliginde ve gapinda olan solar biyoreaktoriin aydinlatilmasinda kullanilan
frensel lenslerden ve fiber optik kablolardan olusan optik sistem kullaniimistir. Optik
sistemde kullanilan frensel lensler, 20cm x 20cm boyutlarinda, odak uzakhgi 25 cm ve
kalinhg! 0,5 cm’dir. Sera icinde bulunan solar biyoreaktore ait optik sistem, bati yoniine
bakacak sekilde yerlestirilmistir. Solar biyoreaktor icerisindeki 4 farkli fiber optik kablo
cikis noktasinda yapilan aydinlanma siddeti olgiimleriyle, frensel lensin aydinlanma

siddetinin degismesinde ne derece etkili oldugu tartisiimistir.

(a) (b) (c)

Sekil 3. 4 Solar optik kule tizerinde fresnel lensin cesitli acilardan gérinimu.

3.5 Tek Bir Fresnel Lens ve Fiber Optik Kablonun Aydinlatma Siddeti Olgiimii igin

Hazirlanmasi

Havanin kapali oldugu bir giinde, tek bir fresnel lens ve fiber optik kablo kullanilarak
fresnel lens (izerine gelen, fresnel lensten fiber optik kablo girisine gelen ve fiber optik
kablo boyunca fiber optik kablo cikisinda okunan aydinlanma siddeti degerleri
Olcllmustlr. Bulunan sonuglar, i¢i bos solar biyoreaktér icin elde edilen sonuglar ile

karsilastirilmistir.
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Sekil 3. 5 Fresnel lens, fiber optik kablo girisi ve fiber optik kablo cikisindaki aydinlk

siddetlerinin 6lgim.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Bos Solar Biyoreaktor igerisindeki Aydinlanma Siddetinin Belirlenmesi

Acik havada atmosfer isik siddetine bagh olarak, lmzlye disen 1sik siddeti yaklasik
hesaplanmistir. Bundan yola ¢ikarak, frensel lense diisen isik miktari ve daha sona
frensel lensin odaginda bulunan fiber optik kablonun girisindeki i1sik miktari ve ici bos
solar biyoreaktor igin teorik olarak hesaplanmistir. Ayrica, tek bir fiber optik kablo igin
ve Uc farkli atmosfer durumunda, frensel lensin 15181 yogunlastirma orani (C) ve aydinhk
siddeti (E) bulunmustur. 12 adet frensel lens ve fiber optik kabloya gelen toplam ve
ortalama i1sik siddetleri hesaplanmistir. Solar biyoreaktérde kullanilan 10 metre fiber
optik kablodan elde edilen aydinlik siddeti, 20 metre fiber optik kablo kullaniimasi
durumunda meydana gelen aydinhk siddetiyle karsilastirilmistir. 12 farkli fiber optik
noktasinda, 10 metre fiber optik kablo ucuna gelen stk miktarinin ne kadarinin
biyoreaktor igine aktarildigi 1sik aktarim yogunlugu formli olan esitlik 2. 15 ile

bulunmustur:

T = 92 _ 10-LdBloss/10 _ 1(—(10.0.35)/10

50 = %44,6 olarak bulunmustur.
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Gizelge 4. 1 Fresnel lens, fiber optik kablo girisinde ve gikisinda 6lglilen gelen
aydinlanma siddeti degerleri.

Fiber optik kablolar | Agik havada frensel | Frensel lensten | T hesaplanarak elde
lens Uzerindeki | fiber optik girisine | edilen fiber optik
aydinhk siddeti | aktarilan 1sIgin | kablo ucunda
(1Gks) aydinhk siddeti | dlgllen aydinhk

(liks) siddeti (llks)

1 nolu fiber optik 32000 30000 13200

2 nolu fiber optik 32150 30140 13261

3 nolu fiber optik 32450 30421 13385

4 nolu fiber optik 32000 30000 13200

5 nolu fiber optik 32200 30187 13282

6 nolu fiber optik 33100 31031 13653

7 nolu fiber optik 31000 29062 12787

8 nolu fiber optik 31115 29170 12834

9 nolu fiber optik 32600 30562 13447

10 nolu fiber optik | 33200 31125 13695

11 nolu fiber optik | 34000 31875 14025

12 nolu fiber optik | 35100 32906 14478
lorr=32576 lorr=30539 lort=13437

Alani 400 cm? olan bir adet frensel lens Gizerine gelen 1sigin % 93.75 ‘ni, alani 7.67 cm?

olan fiber optik kablo girisine yogunlastirmaktadir. 10 metre fiber optik kablo icin
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bulunan %44,6’lk 151k aktarim yogunlugu da hesaplanarak igin fiber optik kablo

cikisinda elde edilen 1sik siddeti degerleri bulunmustur.

Cizelgede yer alan 1 nolu fiber optik kablo icin frensel lensin fiber optik kablo girisine
ulasan 1sik yogunlugunu nasil etkiledigini hesaplayacak olursak, 400 cm? fresnel lense
gelen aydinlik siddeti degeri 32000 lux’tir. Alani 7,67 cm? olan fiber optik kablo girisine
gelen aydinhk siddeti frensel lens yokken 613,6 lux’tir. Ancak frensel lens
kullanildiktan sonra 1. fiber optik kablo girisinde olclilen 1sik siddeti 30000 lux
olmustur. Frensel lens kullanimi fiber optik kablo girisinde ve buna bagl olarak fiber

optik kablo gikisinda meydana gelen aydinlik siddetini yaklasik 48 katina ¢ikarmistir.

12 adet fiber optik kablo i¢in bulunan ortalama aydinlik siddeti degeri kullanilarak, ¢api
1 metre ve 50 cm yiksekligine kadar dolu silindir seklindeki biyoreaktor icin 1sik akisi

(Itmen) teorik olarak hesaplanacak olursa:
1 Ix= 1Im/1m?

13437=Im/(TT.r*.h)=Im/3,14.(0,5)>.0,5 =5274 Im

40000
35000
30000 1 m Acik havada fresnel lens
25000 - lUzerine gelen isik siddeti (lux)
aydinlik siddeti i
(liiks) 20000 B Frensel lensten fiber optik
15000 - girisine aktarilan isik siddeti
(lux)
10000 + T hesaplanarak elde edilen
5000 - | fiber optik kablo ucunda
oOlgilen 1sik siddeti (lux)
0 .

123456 7 8 9101112

fiber optik kablolar (sirasiyla tabandan yiizeye dogru)

Sekil 4. 1 12 adet fiber optik kablodan elde edilen aydinlik siddeti degerleri.

ici bos solar biyoreaktor icinde farkli noktalarda dlgiilen fiber optik kablo ¢ikis aydinlik

siddeti degerleri, 1sik aktarim yogunlugu (T) hesaplanarak elde edilmistir. Fiber optikler

icinde ilerleyen 1s1gin zayiflamasi esasina bagl olan T degeri, kullanilan 6zdes fiber optik

kablolar icin ayni degere sahiptir. Acik havada yapilan dl¢iimlerde fiber optik kablo i¢in
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cikis aydinlik siddeti degerleri birbirine yakin degerler olarak bulunmustur ve bdylece

solar biyoreaktor icinde homojen aydinlanma siddeti saglanmistir.

20 m fiber optik kablo igin 151k aktarim yogunlugu % 19 olarak bulunmustur. 20 m fiber
optik kablo igin isik siddeti ¢ikis degerleri; 5700, 5726, 5780, 5700, 5735, 5895, 5521,
5542, 5806, 5913, 6056, 6252 ve ortalama isik siddeti ¢ikis degeri ise 5802 lux olarak
bulunmustur. 10 metre kablodan elde edilen ortalama aydinlk siddeti, 20 metre

kablodan elde edilen ortalama aydinlik siddetinin yaklasik 2,3 kati olmustur.

16000
14000 W
12000
10000
=¢=10m
. . uzunlugunda
aydinlik siddeti 8000 fiber optik
(lux) kablodan elde
edilen fiber
000 | g g g ¢ikis siddeti
(lux)
=f—20 m fiber
4000 uzunlugunda
fiber optik
2000 kablodan elde
edilen fiber
cikis siddeti
0 T T T T T T T T T T T 1 (lUX)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
solar biyoreaktor igindeki 12 adet fiber optik kablo

Sekil 4. 2 10 metre ve 20 metre fiber optik kablonun aydinlik siddeti degerlerinin
karsilastirilmasi.

Fiber optik kablolarda, T 1stk aktarim yogunlugu fiberin uzunlugu ve metre basina
decibel kaybiyla ters orantili oldugu icin bu iki degerin artmasi, aydinlik siddetinde
azalma meydana getirmistir. 12 adet fiber optik kabloda okunan aydinlik siddeti
degerleri grafik 4. 2'de gorilmektedir. 10 metre fiber optik kablo icin, her bir kabloda
aydinlik ¢cikis siddeti 20 metreye gore daha yiksek olarak 6l¢tlmdistir. Fiber optik kablo
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boyunun daha da artmasi sonucu i1sik aktarim yogunlugunun nasil degistigi, fiber optik

boyuna bagli olarak sekil 4. 3’te gosterilmistir.

50

8 & &8 &
A~
//

5 5 3
L~
/|
/|

1stk aktarim yogunlugu (%)
N
(03]
/

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
fiber optik kablo uzunlugu (m)

Sekil 4. 3 Fiber optik kablo uzunluguna bagl olarak, fiber optik kablo ¢ikisinda dlgilen
aydinhk siddeti degerleri.

12 adet fiber optik kabloda herhangi biri secilerek bulutlu ve kapali hava durumlari igin

frensel lens ylzeyine gelen aydinlik siddeti ve fiber optik kablo ¢ikisindan elde edilen

aydinhk siddeti degerleri de incelenmistir.

Cizelge 4. 2 Atmosfer kosullari farkl olan tg¢ durum icin aydinlk siddeti degerleri.

Hava durumu Frensel lens vylzeyinde | Bir adet fiber optik kablo
Olcilen aydinlanma siddeti | ¢ikisinda Olgilen
(liks) aydinlanma siddeti (ltks)

Acik hava (40000 lux) 32000 13200

Bulutlu hava (16500 lux) 13200 5808

Kapali hava (4500lux) 3600 1584
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35000

30000
25000
aydinlik siddeti 20000
(lux) 15000 M Bir adet fiber optik kablo
10000 - ¢ikisinda okunan isik siddeti
(lux)
5000 - L
M Frensel lens ylzeyine gelen
0 - stk siddeti (lux)
D D D
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Sekil 4. 4 3 farkli hava durumunda frensel lenste ve fiber optik kablo ¢ikisindaki aydinlik
siddeti degerleri.

ici bos solar biyoreaktérde optik kisimlarda okunan degerler, sekil 6. 4’e bakilarakta
incelenecek olursa; kapal havada frensel lens ylizeyine ve fiber optik cikisina gelen isik
miktarinin bulutlu ve agik havaya goére oldukga azaldigl gorilmustir. Kapali havada,
frensel lens yizeyinde ve fiber optik kablo ¢ikisinda 15tk miktarindaki azalma bulutlu

havaya gore % 72,7 ‘dir. Ayni sekilde, agik havaya gore azalma miktari ise %88,75tir.

Ug farkh hava durumu icin C (konsantrasyon orani) esitlik 4.4 ile bulunmaktadir:

Ainc 32000

C e — =
aclk hava 2 30000

1,06

13200

C =——-=1,06
bulutlu hava 12375 ’

3600
C =——=1,06
kapali hava 3375 ’

3 farkh atmosfer kosulunda, C degeri hemen hemen ayni bulunmustur. Bu durum
fresnel lenslerin farkli atmosfer sartlarinda ayni yogunlastirma oranina sahip oldugunu

ve Uzerine gelen 1sigin biylk bir kismini fiber lizerine yogunlastirdigini géstermistir.
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4.2 Mikroalg Dolu Solar Biyoreaktérde Optik Kisimlarin Aydinlanma Siddetlerinin

Hesaplanmasi

1 m yiksekliginde ve 1 m ¢apinda olan solar biyoreaktor, yaklasik 50 cm yiksekligine
kadar mikroalg ile doldurulmustur. ici bos biyoreaktérde oldugu gibi, mikroalg dolu
biyoreaktorde de farkli hava durumlari icin optik kisimlardaki aydinlk siddeti

hesaplanmistir.

Cizelge 4. 3 Degerleri Farkli atmosfer kosullarinda mikroalg dolu solar biyoreaktor
icinde 4 farkli konumda yer alan fiber optik kablo ¢ikisinda olgllen aydinhk siddeti.

Derinden ylzeye dogru 4 adet fiber optik kablo ¢ikislarinda
Olgllen lux degerleri
Hava 1.fiber 2.fiber optik|3.fiber optik|4.fiber optik ngllslr;l siddeti
durumu | optik cikisi | cikist aydinlik | ¢ikisi aydinhk | cikist  aydinlik | (liiks)
aydinhk siddeti (luks) |siddeti (lUks) |siddeti(llks)
siddeti
(ltks)
Ack  |13813 13662 14117 15180 56772
hava
(46000
liks)
Kapall |4378 4404 4498 4686 17966
hava
(14200
[Gks)
Bulutlu | 1305 1333 1362 1419 >419
hava
(4300
[Gks)
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16000

14000

12000

10000

aydinlik siddeti m 1. kablo

8000
(lux)

M 2. kablo
6000

3.kablo

4000 -
W 4. kablo

2000 -

0 -
kapal bulutlu hava acik
hava(4500 (16500 lux) hava(40000
lux) lux)

Sekil 4. 5 Farkl hava durumlari icin mikroalg dolu solar biyoreaktér icinde 4 fiber optik
kablo cikisindaki aydinlik siddeti degerleri.

Farkh hava durumlari icin ayri ayri 4 adet fiber optik kabloda o&lgllen aydinhk
siddetlerinin birbirlerine yakin oldugu gorilmiustir. Frensel lenslerin Gzerinde ol¢lilen
aydinhk siddetinin her bir frensel lenste ayni olmamasinin sebebi, hepsinin 15181 ayni
dogrultuda ve acida alamamasindan kaynaklanmaktadir. Isik 1sinlarinin frensel lens
Uzerine en yogun 90%lik acglyla gelmektedir. 90° ya da 90°ye daha yakin agiyla gelen

isik 1sinlari frensel lens Gizerinde daha yiksek 1sik akisi (Im) meydana getirmistir.

Kapali havada bile 4 adet fiber optik kablodan elde edilen 17966 lux’lik 1sik miktari, 20
m?lik bir ofis ortaminda kullanilan ve yaklasik 780 liks (806 Im) LED lambalardan
oldukga fazladir.

Mikroalg ile doldurulan solar biyoreaktor icinde derinlere inildikce aydinlik siddetinin
cok fazla degismedigi goriilmektedir. Optik sistem ile tasinan gin 1siginin, biyoreaktor
icinde hemen hemen her noktada esit aydinlik siddetine sahip oldugu grafik 6. 4 ile
gosterilmistir. Bundan dolayi, esit 1sik siddetinde aydinlatilan solar biyoreaktor
icerisinde homojen bir aydinlanma siddeti saglanmistir. Optik bir sistem kullanilmadan
glin 1sigini solar biyoreaktor icine tasimaya calissaydik, frensel lens gibi iyi bir toplayici
ve odaklayici ile 1si81 toplayamadigimiz ve fiber optik gibi distk kayiplarla isiga
kilavuzluk eden bir i1sik mekanizma kullanmadigimiz icin 1sik biyoreaktor icinde her

yerde esit siddette yayilamazdi.
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Cizelge 4. 4 Farkh atmosfer kosullarinda bir adet fresnel lens ve fiber optik kablo
¢ikisinda optik kisimlarda okunan aydinlik siddeti degerleri.

Hava durumu

Fresnel lensin

ylzeyine gelen 1sik

Bir adet fiber optik
kablo (4.fiber optik

Frensel lens

olmadan fiber optik

siddeti (lux) kablo cikist) | cikisindaki  aydinhk

cikisinda  okunan | diizeyi (liiks)
aydinlanma dizeyi
(laks)

Acik hava (46000 | 36800 15180 315

IGks)

Bulutlu hava | 11360 4686 97,15

(14200 liiks)

Kapali hava (4300 | 3440 1419 29,41

lGks)

Frensel lens kullanilmadan ve frensel lens kullanilarak, gizelge 6. 2’de verilen 4. fiber

optik kablonun biyoreaktor icindeki aydinhk siddeti, t¢ farkli hava durumu icin cizelge

4.5 ‘te gosterilmistir. Tablodan agik hava sartina gére hesap yapacak olursak, 400 cm?

alana sahip frensel lense gelen i1sik siddeti 36800 lux’dir. Frensel lens olmadan 7,67

cm” alana sahip fiber optik kablo girisine gelen isik siddeti ise yaklasik 706 lux olarak

Olcllmustilr. Frensel lens kullanimindan sonra fiber optik kablo girisinde 6lclilen deger

34500 lux olmustur. 10 metre kablonun i1sik aktarim yogunlugu %44,6 oldugundan fiber

optik kablo cikisinda okunan deger yaklasik 315 lux yerine 15180 lux olmustur ve

frensel lens fiber optik kablo aydinhk siddetini yaklasik 48 kat artirmistir. ici bos solar

biyoreaktor icin yapilan 6lcimde de fiber optik kablo aydinlik siddetinin 48 kat arttigini

bulmustuk.
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Cizelge 4. 5 Dolu ve bos solar biyoreaktor icin optik kisimlardaki aydinlik siddeti
degerlerinin karsilagtirilmasi.

Solar Hava Fresnel lens | Bir adet fiber optik kablo (4.fiber
biyoreaktoriin | durumu ylzeyine gelen | optik kablo c¢ikisi) c¢ikisinda okunan
dolu/bos aydinlik siddeti | aydinhk siddeti (liks)
durumu (luks)
Kapali hava
(4500 liiks) 3600 1584
Solar
i . Bulutlu 13200 5808
biyoreaktor
h
bosken ava
(16500
lUks)
Ack  hava|32000 13200
(40000
lUks)
Solar Kapali hava|3440 1419
biyoreaktor | (4300 luks)
mikroalg ile
Bulutu | 11360 4686
doluyken
hava
(14200
lGks)
Acik  hava| 36800 15180
(46000
[Uks)

Solar biyoreaktor dolu ve bosken fiber optik kablodaki ¢ikis aydinlik siddetleri cok fazla
farklihk gostermemektedir. Ancak solar biyoreaktor bosken, acik hava durumu harig,

diger hava durumlari icin fiber optik kablo ¢ikisindaki aydinlik siddeti degerleri daha
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yuksek bulunmustur. Bu durum, fresnel lensin sera icinde bagka bir cismin golgesinde
kalmasindan veya liksmetrede meydana gelen olgim hatasindan kaynaklaniyor
olabilir. Aydinlanma siddetini azaltan bir diger etken ise fiber optik kabloda meydana
gelen bukilmelerdir. Bikilme agisina bagl olarak, aydinhk siddeti belli bir agiya kadar
artmakta ve sonra tekrar azalmaktadir. Bikilme acisinin 90°ye kadar oldugu
durumlarda zayiflama meydana gelirken, 90°den buyilk acilarda zayiflama oldukga
azalmaktadir. Bos solar biyoreaktor icin, hesaplanan degerler de bikiilme durumu
ihmal edilmistir. Ancak, dolu solar biyoreaktor icin bulunan sonuglarda bikilme agisi
etkili olmustur. Bizim kullandigimiz sistemde ¢ok fazla bikilme agisi olmasa da,
binalarda dogal aydinlatmadan yararlanirken kulllanilan fiber optik kablolara bircok
bikilme agisi verilerek, aydinlatilacak ortama ulastiriilmaktadir. Teorikle deneysel
arasinda yapilan karsilastirmada, deneyseldeki aydinlik siddeti degerleri daha yiksek
¢tkmistir. Bu durum, deneyseldeki acik hava aydinlik siddetinin daha vyiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Atmosfer aydinlik siddeti ne kadar bliyik olursa, fiber

optik kablonun ¢ikis aydinlk siddeti de o kadar blyik olmaktadir.

4.3 Kapali Havada Tek Bir Fresnel Lens ve Fiber Optik Kabloyla Elde Edilen Aydinhk

Siddetlerinin Bulunmasi

Kapali havada atmosfer aydinlik diizeyi 2000 liiks olarak 6l¢ctlmustir. Glines isinlarini
dik alacak sekilde tutulan (20 cm x 20 cm boyutlarinda) fresnel lensin odagina, yine 15181
dik alacak sekilde fiber optik kablo tutulmustur. 400 cm? fresnel lens ylzeyindeki
aydinhk dizeyi yaklasik 1600 luksdiir. Tek basina fiber optik kablo ¢ikisindaki
aydinlanma diizeyi ise yaklasik 13,5 luksdir. Fresnel lensten 25 c¢cm uzaga konan

yerlestirilen fiber optik kablonun girisindeki aydinlanma diizeyi 1500 liiks olmustur.

Fresnel lens Uizerine gelen 1518In %93,75’n fiber optik kablo tzerine odaklamistir. 1500
lGksin %44,6'si da fiber cikisina iletilerek 669 liiks degerindeki aydinlanma diizeyi fiber
optik kablo ¢ikisinda 6l¢lilmistir. Bu durumda aydinlanma siddeti 48 katina ¢cikmistir.

Fiber optik kablonu kritik a¢i esitlik 4. 1’de yer alan formiilden hesaplanirsa:

(Fiber optik kablonun niimerik acikligi NA, 0,6 olarak bilinmektedir. Esitlik 2. 9‘dan

korun kirilma indisi 1,52 olarak bulunmustur.)
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NA =sin6 = Vnco2 — ncl2 =,/nco2 — (1,402). (1,402) =0,6
nco =1,52 olarak bulunur.

_n cl2.1/2
[1 ncoz]

Oc =sin™

6c=sin™ [1 - 2] =22,7°

Kabul konisi acisi=2x22,7=45,4° olarak bulunur.

Kritik agidan blyik aclyla gelen isik 1sinlari, fiber boyunca ilerleyememektedirler. Fiber
sonunda Olgllen aydinlanma diizeyini (669 liks) fiberin koruna dik gelen ve kritik
acidan kiclk gelen isinlar olusturmaktadirlar. Fresnel lens icin konsantrasyon orani (C)
ise asagidaki gibi hesaplanmstir:

Ainc 1600
=——=——=1,06
A 1500

Buradaki C degeri, teoride hesaplanan ici bos biyoreaktor icin bulunan C degeriyle ayni
cikmistir. Teoride, ici bos biyoreaktor icin fresnel lens Gzerin gelen 1sigin %93,75'ni
fiber optige aktarmistir ve C degeri yaklasik 1,06 olarak bulunmustur. Tek bir fresnel
lens ve fiber optik kablo igin yapilan 6l¢ciimde de, yakin C degeri bulunmustur. Deneysel
ve teorik olarak bulunan sonuclarda elde edilen C degerleri, yakin degerler oldugundan
(fresnel lensin Uzerine gelen 1518In %93,75'ni fiber optige aktarmasi sonucu) deney
sonuclarimiz teorikteki sonuclarla ortismektedir. Ayrica konsantrasyon oraninin 1’e
yakin olmasi, gelen 1518in neredeyse tamaminin (%6,25 kayip) fiber tGzerine aktarildigini

gostermistir.
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BOLUM 5

GENEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, solar optik bir tasarim yardimiyla kapali fotobiyoreaktorin ici glin
Isigl  tasinarak aydinlatiimistir.  Mikroalg  kaltlrl  yetistirilmesinde  kulanilan
fotobiyoreaktérlerden elde edilen biyokitle, birgok alanda kullanilan enerji kaynagidir.
Sinirsiz ve bol olan glines enerjisinde faydanilarak gelistirilen solar biyoreaktor, reaktor
icinde her noktaya tasinabilen fiber optik tabanh yapisi sayesinde biyoreaktorin her
yerinde hemen hemen esit aydinlk siddeti meydana getirmistir. Gelistirilen yeni tip
solar biyoreaktor, fotobiyoreaktor icindeki her noktayr esit siddette aydinlatarak
homojen bir aydinlanma siddeti saglanmistir. Ginimuzde glin 1s18indan faydalanilarak
olusturulan bircok dogal aydinlatma sistemi bulunmaktadir. Kullandigimiz yapay 1sigin
yerine dogal aydinlatma sistemleri kullanilmasi, hem (ilke ekonomisine bliyik katkida
bulunmakta hem de insan psikolojisi Uzerinde yapay Isiga gore daha iyi bir etki
olusturmaktadir. ilk kurulum maliyeti yiiksek olan bu sistemler, ev sistemleri icin ¢cok
kullanilmamasina ragmen; spor kompleksleri, bliylk ofis tipi isyerleri ve magazalar gibi

yerlerde kullanilmaktadir.

Gelistirilen yeni tip solar biyoreaktérde kullanilan optik tasarim sayesinde, farkli hava
kosullarinda bile atmosfer aydinlanma siddetinden daha biyiik degerler elde edilmistir.
Dort farkli noktadan aydinlatilan mikroalg dolu biyoreaktérde, bu doért farkh noktadaki
aydinlanma siddetleri yakin degerler bulunmustur. Béylece homojen aydinlk siddeti
saglanmistir. Aydinlanma siddetindeki farkliliklar, fiber optik kablonun yaptigi bikilme
acisindan, fresnel lensin golgede kalmasindan, fresnel lensin (zerine diisen 1s18in ylizey
normaliyle yaptigi acidan ve is18in fiber optik kablonun kritik acisindan biiyik gelip fiber

optik kablo icerisine girememesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, bikilme yaricapi
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optik kablonun ¢apindan en az sekiz kat bliyik olmalidir. Bizim kullandigimiz fiber optik
kablonun bukilme yarigapi optik kablonun ¢apindan sekiz kat bly(ktir. Bu deger daha
kiicik olursa, 1sik fiber icinde ilerleyememekte ve kayiplar meydana gelmektedir.
Biyoreaktor icerisinde yer alan fiber optik kablo ¢ikislarinda olgiilen aydinlanma siddeti
degerlerinin, fresnel lensin kullanimiyla 48 kat arttigi gorilmustir. Teoride 12 fresnel
lens i¢in yapilan hesaplamalarla da bu artis miktarinin ayni oldugu gorilmdistir. Agik,
bulutlu ve kapali havada yapilan ol¢limlerde aydinlanma siddetinin artmasina bagli
olarak biyoreaktor icindeki toplam aydinlanma siddetinin arttigi goriilmustiir. Fiber
optik kablo tipine gore degisen fiber optik kablo 1sik aktarim yogunlugu, kullandigimiz
fiber optik kablo icin %44,6 olarak bulunmustur. Fiber optik kablo boyu arttik¢a da isik
aktarim yogunlugunun, artan fiber optik kablo boylarina goére azaldig yapilan
hesaplamalarla gérilmdistir. Kapah havada cok az isik alan biyoreaktor icinde bile,
sadece dort adet fiber optik kabloyla bile yeterli aydinlanma dizeyi saglanmistir.
istenilen aydinlanma diizeyi elde edilememesi durumunda, optik sistem genisletilip

istenilen aydinlk siddeti degeri elde edilebilmektedir.
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