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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

PARABOLIK KOLLEKTORLU ORGANiK RANKINE CEVRIMINiN ISPARTA
SARTLARINDA iNCELENMESi iINCELENMESi

Ahmet OZDEMIR

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog¢. Dr. Resat SELBAS

Hizla gelisen teknoloji ile birlikte, insanoglunun enerjiye ihtiyaci da hizla
artmaktadir. Glnlmizde enerji ihtiyacimizin olduk¢ca bilylk bir kismi fosil
yakitlardan (komur, petrol, v.b.) karsilanmaktadir. Buglin bazi bilim adamlari
tarafindan fosil enerji kaynaklarinin yakin gelecekte tikenebilecegi de tahmin
edilmektedir. Bunun yani sira, fosil yakitlarin ¢evreye vermis olduklari cevreyle ilgili
zararlar da gbz oniline alindiginda, bu kaynaklarin Gizerinde fazlaca distinilmesinin
gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bunun sonucunda da yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan talep artmaya baslamistir.

Isidan elektrik Gretiminde kullanilan geleneksel teknoloji buhar tirbinidir ancak
uygun isletim icin yliksek sicakhik ve basing gerektirmektedir. Disik sicakhklarda
(<150°C) tercih edilen teknoloji Organik Rankin Cevrimidir (ORC). Su ve yiliksek
basingh buhar yerine, organik akiskan kullanildigi icin bdyle adlandiriimaktadir. ORC
teknolojisinde sudan daha dislik sicaklikta kaynayan, yiksek molekiler agirlikh
sivilar kullanmaktadir. Bu 6zellik, ekonomik eneriji liretimi icin geleneksel olarak ¢ok
disiik kabul edilen 1si kaynaklarindan isi elde eden Rankin Cevrimine imkan
tanimaktadir.

ORC “ de sicak kaynaklar genellikle sicak sivi veya gaz halindedir. Bu tip
kaynaklardan gelen 1isi, atik 1s1 kaynagi veya diger sinirlandirmalarin 6zelliklerine
bagh olarak, bir araci ara¢ vasitasiyla dogrudan veya dolayli olarak ORC c¢alisma
sivisina aktarilir. Sivi haldeki atik 1si kaynaklari genellikle ORC Unitesiyle dogrudan
birlestirilir. Gaz haldeki 1si kaynaklari ise dolayli yoldan birlestirilir.

Parabolik kolektorlii glic santrallerinde bir akiskanin glnes 1sinimi ile 1sitilarak
buharlastirilmasi ve buharin bir turbo-jeneratér ¢evrimi yardimiyla elektrik enerjisi
elde edilmesi kuralina dayanir.

Bu sistemlerde, silindirik dogrusal odakl kollektorler kullaniilmaktadir. Kolektoriin i¢
kismindaki yansitici ylzeyler, glines enerijisini, kollektoriin odaginda yer alan ve



boydan boya uzanan siyah bir absorban boruya odaklarlar. Kollektorler genellikle,
glinesin dogudan batiya hareketini izleyen tek eksenli bir izleme sistemi Uzerine
yerlestirilirler. Enerjiyi toplamak igin absorban boruda bir sivi dolastirilir. Toplanan
Is1, elektrik Gretimi igin enerji santraline gonderilir.

Bu galismanin amaci disuk 1si kaynaklari kullanilarak enerji Gretilmesidir. Ayni

zamanda da bu isi kaynag olarak glines enerjisinin kullanilmasi sebebi ise
surdirilebilir bir enerji kaynagi olmasidir.

Anahtar Kelimeler: Parabolik kolektor, Organik Rankine Cevrimi, Glines enerjisi,
Enerji.

2013, 62 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

ANALYSIS OF ORGANIC RANKINE CYCLE WITH SOLAR PANEL IN TERMS OF ISPARTA

Ahmet OZDEMIR

Siileyman Demirel University
Graduate School of Appliedand Natural Sciences
Department of Energy Systems Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Resat SELBAS

With rapidly developing technology, the need to energy of humanity has radiply
been increasing. Today, most of our energy needs are met from fossil fuels (coal, oil,
etc.). But nowadays, some scientists estimate that the fossil energy resources will
run out in the near future. In addition, considering the environmental damages
which some fossil fuels caused, the necessity of thinking seriously over these
resources has emerged. As a result, there has been an ongoing demand for
renewable energy sources.

The conventional technology used to generate electricity from heat is steam
turbine, but it requires high temperature and pressure for proper use. The
preferred technology at low temperatures (<150) is the Organic Rankine Cycle
(ORC). It is called so on account of the usage of organic fluid instead of water and
high-pressure steam. In ORC technology, high molecular weighted liquids, boiling at
a lower temperature than water, are used. This feature enables the Rankine Cycle
generating heat from heat sources considered to be conventionally too low for
economic energy production

In ORC, hot sources generally exist in hot liquid or gas form. Depending on the
characteristics of waste heat source or other limitations, the heat coming from this
type of sources is directly or indirectly transferred to the ORC working fluid through
an intermediary device. Waste heat sources in liquid form are directly combined to
ORC unit in general. But gaseous heat sources are indirectly combined to ORC unit.

Parabolic collector power plants are based on the rule to evaporate a fluid by the
way of heating it with solar radiation and to obtain electric energy from the steam
with the help of a turbo-generator cycle.

In these systems, cylindrical linear focused collectors are used. Reflective surfaces
on the inside of the collector focus the solar energy into a black absorbent pipe
which is located in the center of the collector and extends from end to end.
Collectors are generally placed on a single-axis monitoring system that follows the



movement of the sun from east to west. To collect the energy, a liquid is circulated
in the absorbent pipe. The collected heat is sent to the power plant for electricity
generation.

The purpose of this study is to generate electric by using low heat sources. At the
same time, solar energy is used as the heat source for the reason that it is a
sustainable energy source.

Keywords: Parabolic collector, Organic Rankine Cycle, Solar energy,energy.

2013, 62 pages
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1. GiRiS

Hizla gelisen teknoloji ile birlikte, insanoglunun enerjiye ihtiyaci da hizla
artmaktadir. Glinimuzde enerji ihtiyacinin biyuk bir kismi fosil yakitlardan (komdiir,
petrol, v.b.) karsilanmaktadir. Bugin bazi bilim adamlari tarafindan fosil eneriji
kaynaklarinin yakin gelecekte tikenebilecegi de tahmin edilmektedir. Bunun yani
sira, fosil yakitlarin cevreye vermis olduklari zararlar da goz 6niline alindiginda, bu
kaynaklarin Gzerinde fazlaca distinilmesinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun

sonucunda da yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep artmaya baslamistir.

Isidan elektrik Gretiminde kullanilan geleneksel teknoloji buhar tirbinidir ancak
uygun isletim icin yliksek sicakhik ve basing gerektirmektedir. Diisik sicakhklarda
(<150°C) tercih edilen teknoloji Organik Rankine Cevrimidir. Su ve yiksek basingh
buhar yerine, organik akiskan kullanildigi icin boyle adlandiriimaktadir. ORC
teknolojisinde sudan daha duslk sicaklikta kaynayan, yiksek molekiler agirhkli bir
akiskanlar kullanmaktadir. Bu 6zellik, ekonomik eneriji Gretimi icin geleneksel olarak
cok duslik kabul edilen 1si kaynaklarindan isi elde eden Rankine Cevrimine imkan

tanimaktadir.

ORC  de sicak kaynaklar genellikle sicak sivi veya gaz halindedir. Bu tip kaynaklardan
gelen 1si, atik 1s1 kaynagi veya diger sinirlandirmalarin 6zelliklerine bagh olarak, bir
aracl arag vasitaslyla dogrudan veya dolayl olarak ORC ¢alisma akiskanina aktarilir.
Sivi haldeki atik 1s1 kaynaklari genellikle ORC Unitesiyle dogrudan birlestirilir. Gaz

haldeki 1si kaynaklari ise dolayli yoldan birlestirilir.

Parabolik kolektorll klasik gli¢ santrallerinde bir akiskanin glines 1sinimi ile isitilarak
buharlastirilmasi ve buharin bir turbo-jeneratér ¢evrimi yardimiyla elektrik enerjisi

elde edilmesi kuralina dayanir.

Bu sistemlerde, silindirik dogrusal odaklh kollektorler kullanilmaktadir. Kolektoriin i¢
kismindaki yansitici ylzeyler, glines enerjisini, kollektoriin odaginda yer alan ve

boydan boya uzanan siyah bir absorban boruya odaklarlar. Kollektorler genellikle,
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glnesin dogudan batiya hareketini izleyen tek eksenli bir izleme sistemi Uzerine
yerlestirilirler. Enerjiyi toplamak igin absorban boruda bir sivi dolastirilir. Toplanan

Is1, elektrik Gretimi igin enerji santraline gonderilir.

Bu calismanin amaci diistik sicakhktaki isi kaynaklari kullanilarak eneriji tretilmesidir.
Ayni zamanda da bu is1 kaynagi olarak glines enerjisinin kullanilmasi sebebi ise

surdirilebilir bir enerji kaynagi olmasidir.

1.1. Giines Enerjisi

Gunes 1s1 ve 1sik yayan yuksek sicakliktaki bir gaz kitlesidir. Dlinyadan 150 milyon
km uzaklikta olmasina ragmen ginesin yaydigl isinlar yeryiliziine 8 dakikada
ulagsmaktadir. Giines yizeyindeki sicaklik 5740 °C olup saniyedeki radyasyonu 1490
cal’ dir. Glnesin yapisinda % 81,76 oraninda H ve % 18,17 oraninda He atomlari
mevcuttur. 4 H atomu kimyasal reaksiyonla 1 He atomuna doénisir ve agiga ¢ikan
kiitle farkindan dolayi biylik bir enerji meydana gelir. Saniyede 564 milyon ton H
atomu He atomuna donuslr . Gines kitlesi icten disa dogru niikleer, radyasyon ve
konveksiyon zon gibi bolimlere ayrilir. Niikleer zon ¢ekirdektedir. Burada X i1sinlari
ortaya cikar. Sicaklik 16 milyon °C ve basing 200 milyar atmosfer degerindedir.
Konveksiyon zonu 150.000 °C’ dir. Bu zonda gaz molekiilleri asagi yukari hareket
ederler. Glinesteki zonlardan ikincisi 1sik kiiredir. Isik kiire glinesi ¢evreleyen saydam
ve parlak bir gaz tabakasidir. Bu zonda ¢esitli blytkltklerde lekeler meydana gelir.
Bu olusan lekeler ¢ok biyik manyetik alanlar meydana getirir ve konveksiyon

hareketleri 10 milyon amper olabilmektedir (ANONYMOUS, 2004).

Gunesin Uglincl zonu renk kiredir. Ay golgesi etrafinda kirmizi halka gibi goéralir.
Kalinligi 10.000-16.000 km arasinda degisir. Kromosfer, hidrojen ve nadir gazlardan
olusur. Renk kirede akkor gazlarin olusturdugu fiskirmalar meydana gelir ve bu

fiskirmalar 925.000 km yukseklige kadar olabilir (ANONYMOUS, 2004).

Turkiye’'nin glineslenme siiresi ve glines 1sinimi siddeti degerleri temel alindiginda,

tiim yiizeyine bir yilda diisen giines enerjisi 3517x10* kJ olarak hesaplanmistir. Yani
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Tarkiye'nin bir yilda aldigi glines enerjisi 80 milyar TEP (ton esdeger petrol) tir. Bu
enerji 1115x10° k)’ a karsilik gelmektedir (ANONYMOUS, 2004).

Tirkiye'ye disen toplam gilines gici kurulu elektrik santralleri giiciiniin 5300
katindan fazladir. Bu acidan glines enerjisinden faydalanan sistemlerin

gelistirilmesine 6nem vermek gerekmektedir.

1.1.1. Giines agilari

Diinyanin glnes etrafinda ve kendi ekseni etrafinda olmak uzere iki degisik hareketi
oldugu bilinmektedir. Bu hareketler glines enerjisi uygulamalarinda ¢ok dnemlidir.
Ayrica yerin glines etrafindaki yoriinge diizleminin normali ile kendi dénls ekseni
arasinda 23.45° lik bir agi vardir ve bu ag¢i da yerylziinde ayni noktaya gelen gilines
isinlarinin dogrultusunun degismesine sebep olur ve bdylelikle mevsimler olusur.

Gunesin konumu yukseklik agisi ile azimut agilariile belirlenir.

Zenit

Sekil 1. 1. Glnes acilari

Yeryizinde enlemi e olan bir N noktasina disen direkt glines isiniminin dogrultusu

deklinasyon acisi d ve saat agisi h ile tayin edilebilir.



a. Deklinasyon Agisi (d):

Diinya-glines dogrultusunun yerin ekvator dizlemi ile yaptigi acidir. Diinya-glines
dogrultusu ekvator diizleminin kuzey tarafinda ise deklinasyon agisi pozitif kabul
edilir. Buna gore, deklinasyon agisi -23.45° (21 Aralikta kis giindénimiinde) ile
23.45° (21 Haziranda yaz giin déniimiinde) arasinda degisir. ilkbahar ekinoksunda
(21 Martta) ve sonbahar ekinoksunda (21 Eylilde) deklinasyon agcisi sifir olur.
Deklinasyon agisi, 1 Ocaktan itibaren giin sayisi n olmak Uzere; ampirik Cooper

formli ile bulunabilir. Deklinasyon agisi ayni gilin icin yildan yila degismektedir.

360 ] (1.1)

d = 23,45 x [%X(ZSZL +n)

b. Saat Acisi (h):

GOz o6ndne alinan yerin boylami ile giinesin bulundugu boylam arasindaki acidir.
Saat acisi giines boylaminin goéz 6niine alman yerin boylami ile ¢akistigi "glines
O0glesinden itibaren olclliir; glines 6glesinden 6nce pozitif, sonra negatif alinir.
Ayrica, bilindigi gibi, her 15° saat acisi (boylam farki) 1 saat zamana karsilik gelir.
Genellikle giines isinimi Olgmeleri ve hesaplari glines zamanina gore yapilir
(BECKMAN, vd. 1997). Glines 6glesinde giines saati (GS) 12 ‘dir. Buna gore saat agisi

(h) ile glines saati arasinda;
h(drc) = 15x (12 -GS (1.2)
c. Enlem Agisi (e):

Ekvator dizlemi ile g6z oniinde bulundurulan nokta arasindaki acidir. Kuzey

yarimkirede (+) ve giiney yarimkiirede (-) olarak kabul edilir.

d. Zenit Acgisi (z):



Direkt glines i1sinimi ile yatay diizlem normalinin arasinda kalan agidir. Zenit agisi
glines dogus ve batisinda 90° iken, isinlarin dik geldigi durumda 0’ dir. Hava kiitlesi
(m): Direkt glines 1siniminin atmosferi gecgerken aldigi yolun, giinesin zenit
noktasinda bulundugu konumda izledigi yola oranidir. Bu oran deniz seviyesinde
m=1, z=60° oldugunda m=2"dir. Deniz seviyesinde hava kiitlesi: m=[Cos (z)]™" dir.

e. Glines Yukseklik Agisi (y):

Yatay diizlemle direkt glines i1sinimi arasinda kalan agidir (BECKMAN vd.).

y+z=~ (1.3)
Sin(y) = Cos(z) (1.4)
f. Glnes Azimut Agisi (ay)

Gunes — Dinya dogrultusunun yatay dizlemdeki iz disiiminin Kuzey — Giiney

dogrultusu ile yapmis oldugu acidir. Giineyden doguya dogru (-), batiya dogru (+)

olarak kabul edilir. Yardimci glines acilari, esas glines acilari ile trigonometrik olarak

ifade edilebilir.
Sin(y) = Cos (z) = Cos (d)xCos(e)xCos(h) + Sin(d)xSin(e)xSin(y) (1.5)
Sin (ag) = Cos(d)x Sin(h) (1.6)

Egim Acisi (s): Egik dlizlemin yatayla yaptigi agidir.

Ylizey Azimut Acisi (ay): Ylizey normalinin izdisiminin K-G dogrultusu ile yaptigi

acidir.



Glnes Isinimi

Gunes Gelis Acisi (g): Egik diizlemin normali ile giines isinlari arasinda kalan agidir.

(Direkt 1sinimin gelis agisi) (BECKMAN, vd. 1997).

1.1.2. Giines i1sinimlari

1.1.2.1. Atmosfer disina gelen giineg Isinimi

Gunes 1sinimi hesaplamalari yapilirken atmosfer disina gelen isinimlarinda bilinmesi

onemli bir fayda saglar. Dinya — gilines arasindaki uzaklik sabit olmadigindan

atmosfer disina gelen i1sinimlarin degeri degiskendir. Bu nedenle diinya — gilines

mesafesi ortalama bir deger alinarak gilines sabiti (I) degeri bulunur.

I =1353 W/m? dir.

Atmosfer disinda 1sinimlarin dik geldigi bir ylzeyde herhangi bir giindeki glines

Isinim degeri n giin sayisi olmak Uzere:

loa = Igsx [14 0,0033xCos(C2 xn)|

(1.7)
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Sekil 1. 2. Atmosfer disina gelen glines 1sinimi Atmosfer disinda yatay dizlemin

birim alanina bir anda gelen isinimi.




I, = I,q x Cos (z) (1.8)
360 . .
o = Igs X [1 + 0,033xCos (%) n] x[Sin(d)xSin(e) + Cos(d)xCos(e)x Cos(h)(1.9)

Hg = min |Hp;H|

Hg = Saat acisi ; Hp ve H" in mutlak deger olarak minimum olani

Hp = Egimli ylizeye gelen saat agisi

H = Yatay ylzeye gelen saat agisi

Yukaridaki denklem gin dogumu ve gin batimi sinir alinarak integre edilirse

atmosfer disindaki yatay duzlemin birim alanina gelen ginlik toplam i1sinim (o)

bulunur.

0on - €05 (8, )(W/m?) (1.10)
0o % gs - [1 + 0,033. Cos (%) .n] . [Cos(d). Cos (e —s).Sin(Hg) +

(%. Hg) .Sin(d). Sin(e — s)] (1.11)

1.1.2.2. Yeryiiziine gelen isinim

Gunesten yayilan isinimlar yeryliziine geldiginde atmosferden gecerken kayiplara
ugrar. Yerylzine ulasabilen isinimlar ise %10-%80 arasinda degisir. Glines
isinimlarinin direkt yerylziine gelen kismina direkt glines isinimi dagilan kismina
yayili veya difliz glines 1sinimi adi verilir. Her iki grubun toplamina da tim glnes
Isinimi denir. Bunlara da yansiyan isinimlar dahil edildiginde toplam gilines i1sinimi
tanimi yapilabilir. Tim glines i1sinimlari 0,3-3,0 um dalga boylari araliginda olup

bunlara kisa dalga boylu isinim adi verilir.



a) Glinliik TiUm Giines Isinimi

Yatay bir dizleme gelen aylik ortalama ginlik tim 1sinimi Angstrom denklemi ile

ifade edilir (BECKMAN , 1997).
§=a+b.— (1.12)

a ve b sabitleri istatiksel ve teorik hesaplarla bulunmus degerlerdir.

a = 0,103 4+ 0,000017.z + 0,198.Cos(e — d) (1.13)
b =0,535—-0,165.Cos(e — d) (1.14)
-Anlik Tim Glnes Isinimi

Anlik tim gunes 1sinimi glinlik tim glines 1sinimina bagh olarak bulunabilir.

I/o = Rt=1/(4xt.0) * [cos [(180h/2H) + %m -] ] (1.15)

Ihl

2
W = exp {—4 [1 - ?] } (1.16)
-Direkt ve Difliz Glines Isinimi

Yayih 1sinim orani ampirik baglantilarda genellikle berraklik indeksi (Kt) veya
glineslenme siresinin gin uzunluguna orani olarak verilir. Diger bir tanimlama

yeryliziindeki yatay bir dizleme gelen glines 1siniminin atmosfer disindaki yatay

dizleme gelen glines i1sinimina oranidir (BECKMAN, vd. 1997).

K=Ll=2 (1.17)



-Saatlik Yayili Glines Isinimi

Toplam glines isinimin yatay diizlemdeki saatlik yayili 1sinimi Orgill-Hollands

bagintilari ile berraklik indeksi (Kt) arasindaki bagintidir (BECKMAN vd. 1997).

1,0 — 0,249 * K, K, < 0,35
I
K,=2 0,35 <K, <0,75 1.18
¥ 1)1,557 - 1,84 K, K <075 (118)
0,177 L=

d) Anlik Direk ve Yayili Giines Isinimi

Uygulamalarda egik diizleme gelen glines i1sinmalarinin bilinmesi gerekir. Egik
diizleme gelen isinimlari dizlemin egim agisina, yatay diizleme gelen tim gilines
isiniminin direkt ve yayili 1sinim miktarina, azimut agisina ve gevrenin yansitma

katsayisina bagli olarak degisir(BECKMAN vd. 1997).

Cos(z) = j—d (1.19)
Ie
Cos(g) = I—: (1.20)
_ lea _ Cos(g)
Rd - Iq - Cos(z) (1'21)

Rq Direkt glines 1sinim egim faktori

R, = Cos(e—s)xCos(d)xCos(h)+Sin(d)xSin(e—s)
d— Cos(e)xCos(d)xCos.(h)+Sin(d)xSin(e)

(1.22)

a=1-1, (1.23)



led led

Sekil 1. 3. Egik dliizleme gelen anlik isinimlari.

1.2. Isparta’da Giines Enerjisi ve Uygulama Potansiyeli

Tirkiye’'nin Karadeniz Bolgesi disindaki hemen hemen bitiin bdlgelerinde glines
enerjisinden faydalanilabilecegi Tirkiye gilnes enerjisi haritasinda acikca
gorilmektedir. Akdeniz Bolgesi de bu bolgelerden bir tanesidir ve Gineydogu
Anadolu Bolgesi'nden sonra en iyi glines enerjisi potansiyeline sahip ikinci bolge
olarak yerini almaktadir. Bu bolgede yer alan Isparta’da oldukga iyi bir glines enerjisi
potansiyeline sahiptir. Sekil 1. 4. incelendiginde Isparta ilinin aylara gore ortalama

glines enerjisi 1sinim degerleri ve giineslenme sireleri gériilmektedir.

Sekil 1.4. Isparta giines enerjisi haritasi [kWh/m?-yil] (EIE, 2003).
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Sekil 1. 5. Isparta’nin aylara gére ortalama isinim degerleri (Kwh/m?giin) (stteki) ve
giineslenme siireleri (alttaki) (EIE, 2003).

1.3. Parabolik Kollektorler ve Hesaplamalari

Dogrusal yogunlastirici termal sistemlerin en yayginidir. Kollektorler, kesiti parabolik
olan yogunlastirici dizilerden olusur. Kolektorin ic kismindaki yansitici ylzeyler,
glines enerjisini, kollektériin odaginda yer alan ve boydan boya uzanan siyah bir
absorban boruya odaklarlar. Kollektorler genellikle, gilinesin dogudan batiya
hareketini izleyen tek eksenli bir izleme sistemi (zerine vyerlestirilirler. Enerjiyi
toplamak icin absorban boruda bir sivi dolastirilir. Toplanan isi, elektrik Gretimi icin
enerji santraline gonderilir. Bu sistemler yogunlastirma yaptiklari icin daha yiksek
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sicakliga ulasabilirler. (350—400 °C) Dogrusal yogunlastirici termal sistemler ticari
ortama girmis olup, bu sistemlerin en biylik ve en taninmis olani 350 MW

gliciindeki simdiki Kramer&Junction eski Luz International santralleridir (EIE, 2011).

Gunes enerjisi uygulamalarinda diiz giines kollektorleri bircok uygulamada akiskani
yeterli sicakhga ulastiramaz. Yiksek sicaklik ve ylksek enerji ihtiyacl igin
yogunlastirici giines kollektorleri kullanihr. Bu tir kollektorlerin verimleri diz
kollektorlere gore daha fazladir, ¢linkii yutucu ylizeyde birim alana disen i1sinim
miktari diz kollektére gore daha goktur. Glines enerjisi 1sil uygulamalari ¢alisma

sicakliklarina gore tge ayrilir (Kartal, 2007):

e Dustik sicaklik uygulamalari (20-110°C)
e Orta sicaklik uygulamalari (110-400°C)

e Yiiksek sicaklik uygulamalari (>400°C)

Orta sicaklik uygulamalari proses buhari, sicak su Uretimi, glines enerjisi ile sogutma
gibi uygulamalardir. Yiksek sicaklik uygulamalari da kizgin buhar saglayan
sistemlerdir. Her iki uygulama icin yogunlastirict kollektérlere ihtiyag vardir.
Kollektorler degisik yutucu ve vyansitict tirlerinde olabilir. Orta sicaklik
uygulamalarinda genel de cizgisel odakl, yiksek sicaklik uygulamalarinda da

noktasal odakli kollektorler kullanilmaktadir; (Kartal, 2007)

e Parabolik oluk tipi kollektérler (110-400°C) — Cizgisel odakli
e Canak (dish) tipi kollektérler (400-1000°C) - Noktasal odakli

e Heliostatlar (500-1400 °C) - Noktasal odakh
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Cizelge 1.1. Glines kolektorleri trleri ve ozellikleri (Kartal, 1984).

Isin Yogunlagtirmali
Kollektor Tiirii |
ofiektor Turu o $in Cizgisel Odakh Noktasal Odaklh
Yogunlastirmasiz
isimlendirme Diiz Kollektor Parab.;':; Oluk Heliostat, Canak
P Buhari, Isil
Uygulama Alani Sicak Su Kullanimi ros?s ! a_rl,' ! Gunes Firinlan
Gulg Cevrimi

Sicaklik Aralig 90-110 °C 110-400 °C 400-1400 °C

Yogunlastirma 1 51 100
Orani

Ortalama Verim % 35 % 55 % 70

Giines Takibi Yok tek eksenli Cift eksenli
Isin Gelme Agisi <<1 0,95 1
Yatirim Maliyeti Disik Orta Yiksek

Gunes 1sinlarinin, kollektore girdigi alana “acgiklik alani” ve isiya donustirilduga
ylzeye “yutucu (alici) ylzey” denir. Diz kollektorde agikhk alani ile yutucu ylzey
birbirine esittir. Yogunlastirici kollektorlerde ise i1sinlar yutucu ylizeye gelmeden
once optik olarak yogunlasir, boylece aciklik alanindan daha kiiciik bir yutucu yiizey
yeterli olmaktadir. Bu alanlar arasindaki iliski “yogunlastirma orani” veya “alan

yogunlastirma orani” ile agiklanmaktadir. Bu oran Denklem 1.24 ile bulunur;

_____________________________________________________________________________

Yutucu Yuzey f

Kollektor Agikhgi:a

Sekil 1. 6. Silindir yutucu yogunlastirici kollektor.
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Burada A, aciklik alanini, A, yutucu ylzeyi ifade eder.

1.3.1 Yogunlatirici kollektorlerin yiizey 6zellikleri

Yogunlastirici kolektorlerde yansitici ve yutucu ylzeylerin malzeme secimi optik

verim yoniinden ¢ok 6nemlidir.

Yogunlastirici kollektorde isinlarin yogunlastirildigi yansitici yizeyler igin farkli
Urlnler segilebilir. Bu ylzey igin kullanilan bazi malzemelerin 6zellikleri Cizelge 1.2’
de verilmistir. Tasarlanan sistemde vyansitici ylizey olarak cizelgede yer alan
parlatilmis aliminyum levhalar kullaniimistir. Bu malzemenin kullanilmasinin nedeni
ylksek yansitma oranina sahip olmasina karsin maliyet acisindan diger malzemelere

gore daha uygun olmasidir.

Cizelge 1.2. Yansiticll ylzeyde kullanilan bazi malzemeler ve 6&zellikleri.
(Goshtasbpour, 1984).

Yansitic Yiizey Malzemesi Yansitma Orani
GUmus 0,94 £+ 0,02
Altin 0,76 + 0,03
Aliminyum kapli akrilik 0,86
Aliminyum 0,82 + 0,05
Bakir 0,75
Arkasi glimis kapli su beyazi ayna 0,88
Ozel cilalanmis ince aliiminyum tabaka (Alanod) 0,88

Yogunlastirici kollektorlerin bir diger kismi da isinlarin i1si enerjisine donustiruldug
yutucu yizeydir. Yutucu yilzey boru tasariminda amac bir yandan boru capini
olabildigince blylk secerek, 1sin odaklama verimi olan kesisim faktoriini arttirmak,
diger yandan da boru capinin azaltilmasiyla boru ici akisin tlrbilansh hale gelmesini
saglamak ve boru-cevre arasi isi kayiplarini azaltmaktir. is akiskaninin tirbilansl
hale gelmesi, zorlanmis Is1 transferinin artmasina, buna bagl olarak da aktarilan

faydali 1sinin artmasina sebep olur. Tirbdlans iki sekilde saglanabilir. Birincisi boru
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capinin kigiltilmesiyle akig hizinin arttirilmasi, ikincisi de ¢apin daraltilamayacagi,
odaklama problemlerinin yasandigi yerlerde tirbilans llleleri kullaniimasidir.

Yutucu boru gapinin, optik verim yoniinden arttirilmasi, i1sil verim yoniinden ise
olabildigince dusurilmesi gerektiginden, yutucu boru capinin belirlenmesi bu tir
kolektérler icin 6nemlidir. is akiskanina aktarilan isi iletiminin arttirilmasi igin yutucu
boru et kalinligi miimkin oldugunca ince olmalidir. Ayrica kullanilan malzemenin isi

iletim katsayinin da yiksek olmasi gerekmektedir (Goshtasbpour, 1984).

Optik yonde verimin arttirilmasi igin yutucu yizeyin, giinesten gelen kisa dalga boylu
Isinlar yutma orani blyik, borudan yayilan uzun dalga boylu 1sinim yayma orani ise
olabildigince kiglk olmalidir. Bunun amaci da gelen isinim enerjisini hapsederek

ylzey sicakhigini ve isil verimi yiikseltmesidir (Goshtasbpour, 1984).

Yutucu ylizey olarak kullanilan metaller genelde bakir, aliiminyum veya paslanmaz
celiktir. Bakirin 1si iletim katsayisi yluksek olmasina karsin pahalidir. Ancak diger
parcalarla birlestirilmesi kolaydir. Aliminyumun da baska bir metal ile kaynak ve
lehimi ¢ok zordur. Bu tez calismasinda yutucu ylizey olarak siyah mat boya ile

boyanmis cam boru kullanilmistir (Goshtasbpour, 1984).

Siyah ylzeylerin glines i1sinlarini yutma orani yiiksek oldugu gibi yayma oranlari da
yuksektir. Cizelge 1.3’ de yutucu yizey olarak kullanilan bazi malzemelerin, direkt
gines 1sinlarini (kisa dalga boyu) yutma ve yayilan (uzun dalga boyu) isinlari yayma
oranlari verilmistir. Ayni gizelgede yutma-yayma oranlari da verilmistir. Bu oranin

yuksek oldugu yuzeyler tercih edilmelidir (Goshtasbpour, 1984).
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Cizelge 1.3. Yutucu vylzey

(Goshtasbpour, 1984).

icin kullanilan  bazi

malzemeler

ve Ozellikleri

Isima Ozellikleri

Yiizeyler

o € o/e

Beyaz boya 0,20 0,91 0,22

Su 0,94 0,95-0,96 0,98

Siyah boya (cilali) 0,90 0,90 1,00
Siyah Boya (mat) 0,94-0,98 0,88 1,07-1,11

Galvaniz gelik 0,65 0,13 5,00

Aliminyum 0,15 0,05 3,00

Krom 0,49 0,08 6,13

Parlatilmis ¢inko 0,46 0,02 23,00

Yutucu ylzeyde optik verimi arttirmak icin secici yuzeyler kullaniimaktadir. Kisa

dalga boylu isinlari emen, uzun dalga boylu isinlari olabildigince az yayan ylzeyler

“I1sin secici ylzey” olarak adlandirilir. Yutucu yizeyler, 1sin yutma orani biylik madde

ile ince bir film halinde kaplanir. Kaplamalar kimyasal banyo, puskiirtme veya

elektroliz yontemleri ile gergeklestirilir. Cizelge 1. 4./te bazi segici ylzeyli yutucu

boru ozellikleri verilmistir.

Cizelge 1.4. Segici ylizey igin kullanilan bazi malzemeler ve 6zellikleri (Goshtasbpour,

1984).
Segici yuzey Emici Boru Malzemesi Istma Ozellikleri
kaplamasi a € afe
Nikel Galvanizli Celik 0,93 0,08 13,60
Kobalt Galvanizli Celik 0,91 0,12 7,60
Krom Celik 0,95 0,16 5,90
Demir Oksit Celik 0,83 0,06 13,80
Kobalt Alliminyum 0,92 0,13 7,10
Bakir oksit Alliminyum 0,93 0,11 8,50
Kursun oksit Alliminyum 0,89 0,20 4,50
Nikel Cinko kaplh aliminyum 0,94 0,10 9,40
Krom Cinko 0,91 0,08 11,40
Cinko Oksit Cinko 0,95 0,08 11,90
Krom Bakir 0,92 0,08 11,50
Kobalt oksit Nikel 0,87 0,07 12,40
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Yogunlastirici kollektérde dnemli bir diger pargada cam ortiidiir. Cam 6rtli yutucuyu
dis etkilerden korur ve 1si kayiplarini azaltarak verimi arttirir. Cam 6rtlnin optik
Ozelligi glinesten gelen kisa dalga boylu isinlari gecirecek ve yutucudan yansiyan
uzun dalga boylu isinlart hapsedecek sekilde olmalidir. Camlarin gegirme orani,
bilesimindeki demir oksit miktari arttikga azalir. Cam 6rtu igin demir oksit miktari
%0.05’" den kiglk olan camlar segilmelidir. Dlsik demir oksitli camlarin glines
Isinimini gegirme orani 0.89-0.92 arasinda iken bu oran yiiksek demir oksitli pencere
camlarinda 0.70’ dir. Kullanilan camin dayanikliligi ve ylksek sicakliklarda iletimi iyi
olmalidir. Yutucu yizeyle cam o6rtli arasi vakumlanabilir. Vakum sayesinde yutucu
ylzey malzemesinin Ozellikleri korunur ve 1sil kayiplar en aza iner. Vakumda isil
kayiplarin en aza inmesinin sebebi yutucu boru ve cam oOrti arasinda hava
olmadigindan dogal tasinim olarak adlandirilan isi transferi meydana gelmemesidir.
Cam ortl ve yutucu boru arasindan hava bulunursa buradaki dogal tasinim 1isi
transfer mekanizmasi, havanin efektif isi iletim katsayisindan yola c¢ikarak da
aciklanabilir. Havanin bu efektif 1si iletim katsayisi da iletimle 1si kaybini meydana
getirir. Rizgarh bolgelerde tasinim isi transferi ile 1s1 kaybi fazladir ve cam orti
kullanilmazsa, yutucu yizeyle cevre arasindaki isi tasinim katsayisi buyilr ve kayip

artar. Cam ortili ucuz ve temini kolay olmalidir. (Goshtasbpour, 1984).

1.4. Organik Rankine Cevrimi Teknolojisi

Buhardan elektrik Gretimi saglayan termal ¢evrim, duslik sicakliklarda da etkin bir
sekilde elektrik Gretimi saglayabilmek igin tirbini geviren su buharinin yerine ayni
sicakliklarda daha yliksek buhar basinci saglayabilen sogutucu sistemlerde

gorilmeye alisik olunan gazlarla birlikte kullaniimaktadir.

Cevre sorunlarindan dolayr distk sicaklikh kaynaklardan enerji elde etmek son
yillarda 6nemli hale gelmistir. Bu sorunlarin ¢dzimi igin bircok Oneri ortaya
atilmistir. Su anda 6nerilen ¢éziimler arasinda Organik Rankine Cevrimi en yaygin
olarak kullanilmaktadir. Baslica avantaji kolayligi ve basit bulunan bilesenleridir.

Geleneksel gli¢c cevrimlerinin aksine bu cevrimler kigtk 6lcekli enerji Gretimi icin
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disuk sicakhklarda galismaktadir. Ayni zamanda organik sogutucu akiskan gazlari da

kullanildigi icin ¢evre dostudur (Saitoh vd., 2007 ).

Isidan elektrik Ureten sistemi esas alan bir ORC teknolojisi buharlastirici igerisindeki
organik calisma sivisini buharlastirmak icin sicak kaynaktaki isiyi1 kullanir. Bu
kaynaktan gelen 1si buharlastiricida akiskana isisini aktarir ve buhar haline gelir.
Segilen ¢alisma sivisi silikon bazh sivilar olabilir veya disik sicakliklar igin
hidrokarbon veya sogutucu bazh sivilar kullanilabilir. Basingli buhar daha sonra
tlrbinlere yollanir ve generatorle birlestiginde elektrik Uretir. Ylksek basing ve
sicakhk da tlrbine gelen akiskan tlrbinde genisleyerek basing ve sicakhgr duser.
Basing ve sicakhgl disen akiskan yogusturucuya gelir. Buhar, yogusturucu icinde
tekrar sivi hale yogunlastirilir. Yogusturucudan pampaya disik basing da gelen
akiskan da tekrar sivi pompasi ile buharlastiriciya basilir ve sistemin ¢alismasi bu
seklide devam eder. Sicak sivi yakit kaynagi olarak kullanildigindan yakit maliyeti cok
duslktir. Ayrica hicbir yanma prosesi gerceklesmediginden, ORC enerji sisteminde
atmosfere zararli hicbir emisyon salinim olusmaz. ORC sistem semasi Sekil 1. 7.’de

verilmistir(Saitoh vd., 2007 ).

TURBIN GENERATOR

3
| 4
SICAK KAYNAK EVAPORATOR IL
A
2
OMPA
1 KONDENSER

Sekil 1. 7. Organik Rankine cevrimi (ORC) tesisat semasi.

Organik Rankine Cevrimi bes bilesenden meydana gelir: Pompa, evaparator

(buharlastirici), tiirbin, kondenser (yogusturucu) ve calisma akiskani. Evaparator ve
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kondenser i1si degistiricisi olarak galisirlar. Evaparator syl gevrime absorbe ederken

kondenserde isiyl gevrimden disari atar (Saitoh vd., 2007 ).

Pompa c¢evrim igerisindeki akiskani sikistirarak evaparatére yollar. Evaparatorde
sicak kaynaktan gelen akiskan 1sisini ¢alisma akigkanina aktarilir. Burada sicakligi
artan araci akiskan buhar veya kizgin buhar fazina gecer. Daha sonra buhar gii¢
Uretmek igin tlrbin kismina gelir. Turbinde genisleyen buharin basing ve sicakligi
diser ve kondensere gelir. Burada da tekrar sivi fazina gegen akiskan pompaya gelir.
Cevrim bu seklide siirekli olarak devam eder. Sekil 1.8."de ORC sisteminin basing ve

entalpi (P-h) diyagrami verilmistir.

P (Bar) #
C
g
@ 2 > 3
@
1 < 4
> h(Kj/kg)
Entalpi(h)

Sekil 1. 8. ORC basing entalpi (P-h) diyagrami (Cengel ve Boles 2008).
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T(°C)
A

Sicak kaynak
sicakhgi

v
wn

Sekil 1. 9. ORC sicaklik entropi (T-S) diyagrami(Cengel ve Boles 2008).

ORC sistemlerde calisma kosullarina ve farkl kaynak ve emici sicakliklarina bagh
olarak cesitli calisma sivilari kullanilabilir. Fakat ORC sistemlerde distk dereceli 1si
enerjisi kullanimi igerir. ORC sistemlerde kullanilan organik akiskan asagidaki

Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir (Bombarda vd., 2010).

ideal rankine ¢evriminde icten tersinmezligin olmadigi 4 hal degisimi vardir.

1-2 Pompada izantropik sikistirma
2-3 Kazanda sabit basingta IsI girisi
3-4 Tiirbinde izantropik genisleme

4-1 Yogusturucu da sabit basingta 1si atilmasi

Rankine cevrimini olusturan dort elemanin ( pompa, kazan, tirbin ve yogusturucu)
timi surekli akisli makinelerdir. Bu nedenle rankine ¢evrimini de dort sirekli akisl
acik sistemden olusan bir ¢cevrim olarak incelenebilir. Buharin kinetik ve potansiyel
enerjisindeki degisim genellikle is ve 1sI gecisine oranla kiculktir ve bu ylizdende goz
ardi edilebilir (Cengel, and Boles, 2008). Surekli akish acik sisteme iliskin eneriji
denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
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(qg - qc) + (Wg - W;) = h(}lkl$ - hgiris (1.25)

Kazan ve yogusturucuda is etkilesimi yoktur. Ayrica pompa ve tirbindeki hal
degisimlerinin izentropik oldugu varsayilir. Bu durumda her bir sistem igin enerjinin

korunumu denklemi asagidaki gibi ifade edilir.

pompa (q = 0)

Wpompa,g = Nz =y (1.26)
veya,

Wpompag = VX (P, — Pp) (1.27)

kazan(w = 0):

qg = hz —h; (1.28)
Turbin(q = 0):

Wiirbine = Nz — hy (1.29)
Yogusturucu(w = 0):

q¢ =hs —hy (1.30)
Rankine ¢evriminin isil verimi:

Meh = W%:tﬂ —X (1.31)

Seklinde ifade edilebilir.
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Organik Rankine g¢evrimi dort kissmdan meydana gelir. Duslik sicakliktan elektrik
Uretimi amaglanir. Bu sistemler diger Rankine ¢evrimi sistemlerine gore daha diisik
sicaklik ve basing sartlarinda galismaktadir. Organik akigkan kullanildigi igin bu isim
verilmektedir. Isi kaynagl olarak gilines enerjisi, jeotermal enerji, atik 1s1 gibi
kullanilir. Sogutucu akigkan segiminde yuksek enerji ve ekserji verimi elde edilmesi
icin akiskanin fiziksel 6zellikleri g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir ve ¢evre dostu
olmahdir. Organik Rankine Cevriminin bilesenleri geleneksel Rankine g¢evrimi
bilesenleri ile aynidir. Pompa, evaparator, tirbin ve kondenserden meydana gelir.
Akiskan sivi fazinda pompa araciliglyla kazana gonderilir. Kazana gelen akiskan isi
kaynagindan gelen yuksek sicakliktaki akiskanla isi transfer gergeklestirir ve kazan
cikisinda buhar fazina gecer. Yiksek basing ve sicaklikta tiirbine gelen sogutucu
akiskan genisleyerek basing ve sicakligi diserek sivi — buhar bdlgesine yaklasir.
Buradan kondensere gelerek yogusur ve sivi konumuna gecerek pompaya gelir

sistem bu sekilde dongisini tamamlar.

Bu sistemlerde akiskanlarin termodinamik 6zellikleri sistem verimi ve gevre etkisi
Uzerinde etkilidir. Bu sistemlerde tiirbin giris ve ¢ikis basinglari ile kazan gikis sicakligi

sistem verimi lGzerinde 6nemli rol oynamaktadir.

1.4.1. Organik Rankine ¢evriminde kullanilan akiskanin ézellikleri

Parabolik kolektorlli Organik Rankine c¢evriminde kullanilan akiskan sec¢iminde
akiskanin kiresel 1sinma etkisi, ozon delme potansiyeli, kritik sicakhgl ve kritik

basinci g6z oninde bulundurulur. Cizelge 1.5 da ORC sisteminde kullanilan

akiskanlarin Fiziksel Ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 1.5. Sisteminde kullanilan sogutucu gazlarin fiziksel dzellikleri(Ozden vd.,

2011).

Birimi R-410a R-134a
Molekdl agirhig kg/kmol 72.6 84
1 Barda kaynama sicakhigi oc -51.6 -47.2
Kritik sicaklik °c 70.2 102.4
Kritik basing Bar 47.7 37.4
Doymus buhar orani - 1.55 1.40
Buhar durumunda isi iletkenligi (25°C de) W/m°K 0.0165 0.0151

Distk sicakliklarda 1si transfer verimsizligi 6énemli oldugundan, bu sicakliklardaki

uygulamalarda kullanilacak ¢alisma sivisinin seg¢imi kritiktir. Bu tir verimsizlikler,

blylk 6lgtide sivinin termodinamik 6zellikleri ve ¢alisma kosullarina baghdir. Diglk

kalitede 1s1 elde etmek igin, sivi genellikle sudan daha diisiik kaynama seviyesine

sahip olur. Sivinin bazi énemli 6zellikleri asagidaki gibidir ( Mago, 2007).

Disuk sicaklikta calisan bir ORC sistemi icin distik kaynama noktasina sahip bir
akiskan tercih edilebilir.

Kondensere sivi gegisini dnlemek igin 6zgul 1s1 kapasitesi daha disuk akiskan
tercih edilmelidir.

Buharlagma gizli isisi yliksek olan akiskan buharlasma sirasinda daha fazla isiyi
absorbe edebilir. Bu ylzden buharlasma gizli isisi ylksek olan akiskanla ¢alisan
bir sistem de atik 1sidan yararlanarak sistem verimliligi arttirilabilir.

Gahsma akiskanini secerken ozon delme potansiyeli (ODP) ve kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP) gbz 6nline alinarak secilmelidir.

Disuk toksiteye sahip akiskan secilmelidir.

Sogutucu akiskan disik maliyetli olmalidir.

Guvenlik: Sivi, tahris edici, yanici veya zehirli olmamahdir. Sivi tehlikelilik
seviyesini belirlemek icin ASHRAE sogutkanlar glivenlik siniflandirmasi

kullanilabilir.
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e Yiksek buharlasma isisi ve yogunluk: gizli 1si ve yogunlugu yiiksek olan bir sivi
buharlastirici igerisindeki kaynaktan daha fazla enerji emecektir. Dolayisiyla

gereken akis hizi, tesis boyutu ve pompa tiiketimi diisecektir.
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2.KAYNAK OZETLERI

Baum ve Gordon (1984), tarafindan israil’ de yapilan ¢alismada, silindirik yutucuya
sahip B.P.K.” lerin matematiksel karakteristigini incelemislerdir. Matematiksel
karakteristigi belirleyen en dnemli etkenin “yarim kabul acisi” oldugunu belirtmisler
ve tasarimin bu aglya gore yapildigl vurgulamislardir. Calismada tasarim igin gerekli

hesaplamalari vermisler ve analitik olarak incelemislerdir.

Khatri (1991), calismada glines enerjisi toplama sistemlerinden yararlanarak B.P.K.
leri incelenmis, 6zellikle kollektérin optik 6zellikleri asil arastirma konusu olup,
kollektorl olusturan ylzeyler lzerinde durmustur. Arastirmalar ve elde edinilen
bilgiler sonucunda birlesik parabolik kollektor tasarimini gerceklestirmis ve su i1sitma
deneyleri yapmistir. Bu tlr sistemlerin glines enerjisi su i1sitma uygulamalari icgin

daha uygulanabilir oldugunu gozlemlemislerdir.

Hung vd. (1996), ORC sistemlerinde benzin, amonyak, R11, R134a ve R113 gibi
sogutucu akiskanlar kullanarak ORC verimliligini parametrik olarak analiz etmis ve
karsilastirmislardir. iki izobar egri arasindaki islemde, islak ve kuru akiskanlar icgin
sistemin verimliligi sirayla artar ve azalir. izentropik sivi, yiiksek tiirbin giris
sicakliklari icin yaklasik sabit deger sicakliklar icin yaklasik sabit bir deger kazanir. Bu
etkiler ozellikle, sivilarin doymus buhar egrilerinin farkli egim ve sekillerine baglidir.
izentropik sivilar, diisiik sicakliktaki atik i1sinin geri kazanilmasi i¢in en uygundur.
Freonlar ve onlarin alternatifleri incelenmis ORC igin benzer sistem yanitlarini

almuglardir.

Ertung (1997), Ekim ayinda konstriiksiyon olarak degisik malzemelerden yapilmis
olan diizlemsel glines kollektorlerinin performanslari ile agik ve kapali sistemlerde
kolektor giris-cikis sicakliklarina ilaveten absorber ve cam sicakliklari 6l¢iilmek
suretiyle kolektorlerin sicak su lretim verimleri o6lcllerek birbiriyle kiyaslamistir.
Polipropilen kollektorlerin i1si iletim katsayisi distik olmasina ragmen verimlerinin
aliminyum kollektére gore daha yiliksek c¢cikmasi polipropilen kolektoriin petek

yapisindan daha yliksek olmasindan ileri geldigi belirtmistir.
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Alagakir vd (2001), Ekim ayinda giinesi izleyen sistemin sabit sisteme gore
kiyaslanmasini deneysel olarak incelemisler, bir yil boyunca yapilan olgiimlerde,
aylara gore degismekle birlikte ortalama olarak enerjiden % 20 den fazla

faydalanildigi gormiuslerdir.

Kundu (2002), Temmuz ayinda yapmis oldugu c¢alismada cesitli geometrik
sekillerdeki kolektorler lizerinde karsilastirmalar yapmistir. En iyi sonucu ikizkenar
yamuk seklindeki kolektorden elde edildigini belirtmistir. Ayrica imalat islemlerinde

de daha az sorun cikardigini tespit etmistir.

Borjon (2006), ORC (zerine c¢alismislardir. 65 nm digim icin poli katmani
modelleme ve 90 nm digim icin temas tabakasi desenlendirmeye yogunlasarak,
Kritik hata optik kural kontrolii (CFORC) modellerinin dogrulugunu cesitli yaklasimlar
Uzerinden gelistirmislerdir. Bunlar; normalizasyon algoritmasini artirmak, uydurma
parametrelerinin optimizasyonunu saglamak ve parametre space kapsamini

optimize etmektir.

Chen vd. (2006), dusiik dereceli organik rankine c¢evriminde atik 1siy1 yararh ise
donistirmek icin calismiglardir. Bu ¢alismada transkritik CO; gli¢ gevrimi ile akiskan
sivi olarak R123 sogutucu gazi kullanan ORC performanslari irdelemislerdir. Isi
kaynagi ve sogutucu icin gecerli olan sicaklik sikismalari sebebi ile her iki donguyi
karsilastirirken  termodinamik ortalama sicakhgl, referans sicaklik olarak

kullanmislardir. Termodinamik modellemeyi EES programinda gelistirmislerdir.

Wei (2006), calismalarinda egzos isisi ile ¢alisan akiskan olarak HFC-245fa (1,1,1,3,3-
pentafluoropropane) kullanarak ORC sisteminin optimizasyon ve performans
analizini yapmislardir. Bu calismanin sonuglarin da ise: egzoz isisinin kullanimini
mumkiin oldugunca maksimize etmenin sistem cikisinda net giclint ve verimliligini
artirmak icin iyi bir yolu oldugunu; kondenser cikisinda asiri sogutma derecesinin
kiicik olmasi gerektigini (0.5-0.6 K); ortam sicakligi cok yiliksekken sistem cikisi net
giuc ve verimliliginin muhtemelen % 30 u asan nominal durumdan ayrilma ile

bozulacagini géstermislerdir.
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Schuster (2008), ORC sisteminin enerjik ve ekonomik olarak uygulanabilirligini
arastirmiglardir. Calismalarinda, ORC uygulamalarinin ulastigi son nokta deneysel
verilerini kullanan bir ¢evrimi simiilasyon ortaminda simiile etmigler ve yenilikgi
sistemler ile birlikte sunacaklardir. Verimlilik, su Uretim oranlari veya ulasilabilir

elektrik Gretim maliyeti gibi similasyon sonuclari sunulacak ve tartisacaktir.

Chacartegui (2009), calismalarinda dusik sicaklikli ORC’ leri orta ve blyuk Olcekli
kombine gu¢ cevrimleri igin incelemislerdir. Calismalari dort ana bdlimden
olusmaktadir. ilk olarak kombine cevrimi gozden gecirmisler ve ORC c¢evrim
teknolojileri ile beraber sunmuslardir. Daha sonra ticari gaz turbinleri ve dislk
sicaklikli genel ORC ile birlikte bir termodinamik analiz sunmuslardir. Sonra bu iki
teknoloji arasinda daha iyi bir entegrasyon saglamak amaciyla bir ORC kombine
¢evrim santralinin parametrik optimizasyonu yapmislardir. Son olarak kombine

cevrimlerde ORC kullanimi ile ilgili bazi ekonomik faktorleri tartismislardir.

Bombarda (2010), calismalarinda dizel motorlardaki atik 1si geri kazanimi ile Kalina
cevrimi (su ve amonyak karisimini akiskan sivisi olarak kullanan bir termodinamik
cevrimi) ve ORC’ yi termodinamik olarak karsilastirmislardir. Calismada akiskan
olarak ORC de hexamethyldisiloxaneyi kullanilmis ve Kalina g¢evriminin
termodinamik performanslari arasinda, her biri 8900 kW’ lik bir elektrik glci ile iki
dizel motordan 1s1 donlisim i¢in bir karsilastirma yapmislardir. Bu iki termodinamik
cevrim icin, egzoz gazlan kitle akisi (346 °C her iki motor icin 35 kg / s) tarafindan
olusturulan 1s1 kaynagini somirerek Uretilebilen azami net elektrik gilcini
hesaplamislardir. Kalina ¢evrimini adaptasyonu, en azindan dusik glic seviyesi ve
orta-ylksek sicakhikta termal kaynaklar icin pek mimkiin degil gibi goriniyor.
Cunki elde edilen performans, dizgln bir optimize ORC’ ye nazaran ¢ok kii¢lik ve
bu karisik tesis semasi, genis ylizey isi degistiricileri ve 6zellikle ylksek basinca

dayanikli ve korozyonsuz malzemeler ile elde edilmelidir.

Delgado-Torres vd. (2010), glines enerjisi ile ¢alisan ORC ile ters osmoz (RO)’ in
ortak kullanimi lizerine ¢alismislardir. Bu calismada glines enerjili ORC’ nin ihtiyag

duydugu termal enerjinin sabit gines kollektorleri yoluyla temin edilmistir.
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Galhsmada gines sisteminde aci ve tath deniz suyu kullanilmis ve ters ozmos

teknolojisinden yararlanilarak ORC’ nin termo-ekonomik analizini yapmislardir.

Schoenmaker (2010), suyun kaldirma kuvvetinden yararlanarak ORC (Uzerinde
calismiglardir.  Yenilenebilir enerji kapsaminda, gilines ve jeotermal enerjiyi
kullanmak igin az bilinen bir teknige dikkat ¢ekmek istemislerdir. Burada onerilen
tasarim ve analiz; bircok patentin kavramsal bir hybrid’idir. Enerji degistirilmis bir
Organik Rankine Cevrimi yoluyla, akiskan sivinin kaldirma kuvvetinden faydalanarak
elde edildigini belirtmislerdir. Termodinamik o0zelliklere dayanarak Pentan ve
Diklorometan akiskanlarin performanslarini karsilastirmislardir. 100 °C’ nin altindaki
calisma sicakliginda sistemdeki suyun 51 m (Pentan) ve 715 m’lik
(Dichloromethane) yiksek kolonlar igin 0.26’ya varan teorik verimlilik tahmin
edilmistir. Bu bulgular, 6zellikle daginik enerji sistemleri, kombine ¢evrim santralleri

ve dusuk sicaklikli Rankine gevrimleriigin uygun oldugunu belirtmislerdir .

Arslan ve Yetik (2011), stuperkritik ORC ile jeotermal gii¢ santralinin Artifical Neural
Network (ANN) tabanh optimizasyonunu Simav ¢alisma sahasinda ¢alismislardir. Bu
calismada ANN (¢ farkli varyanti olan geri yayihm o0Ogrenme algoritmasini
kullanmislardir. Bulunan en uygun algoritmalar: 1. Tip igin LM 16, 2. Tip igin ise LM
14’ tir. ORC, organik sivilari akiskan sivilar olarak kullaniyor ve bu silire¢ diistk
sicakliktaki 1s1 kaynaklarinin kullanimina izin veriyor ve kiiclik Olcekli konseptlerde
avantajl bir verimlilik sundugunu belirtmislerdir. Akiskan sivisi olarak R744 80 oc -
130 °C ve 12 Mpa olarak ayarlandiginda 64,2 MW kurulu kapasite ile kurulu giic elde

edildigini belirtmislerdir.

Delgado (2011), bu calismada ters ozmoz aritma yontemi ile glines enerjili organic
rankine ¢evrimi (SORC) nin tasarimi ile ilgili 6neriler aktarmiglardir. Sistem dizgin
tasarlanirsa, bu teknoloji kiiclikten orta glic cikisi araligina kadar (500 kWa kadar)
deniz suyu ve aci suyun aritimi agisindan en verimli teknoloji olabilir. Ancak, teorik
calismalar, tasarim oOnerilerini ve deneysel calismalar ¢ok az ve ORC tarafindan
yonlendirilen sadece ¢ok az solar ters ozmoz (RO) sistemleri ge¢cmiste uygulanip

analiz edilmistir. Bu calismadaki 6nerilenler tasarim noktasi parametrelerinin uygun
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degerlerine sahip, tavsiye edilen glines ¢evrimi ve akigskan sivilarina bagli olan iyi bir

sekilde se¢ilmis sayisal olgularla 6rneklendirmislerdir.

Guo (2011), calismalarinda distk sicaklikli  jeotermal kaynaklar tarafindan
yonlendirilen yeni bir kojenerasyon sistemini arastirmiglardir. Bu sistem duslik
sicaklikli jeotermal destekli bir ORC sistemi ile ara esanjorlii R134a tabanli bir isi
pompasini iceriyor. Burada ana amac yiksek PPR degeri (-enerji Gretimi alt sistemi
tarafindan Uretilen giciin 1si pompasi alt sistemi tarafindan tiiketilen giice orani) ve
QQR degeri (kullaniciya verilen i1sinin jeotermal kaynak tarafindan (retilen isiya
orani) verebilecek uygun sivilari belirlemektir. Olumsuz kosullar altinda vyeni
kojenerasyon sisteminin performanslarini da arastirmislardir. Sonug olarak ylksek
normal kaynama noktasi degerleri sunan sivilar grubunun ortalama % 7.7 daha
yliksek PPR degerleri ve R236ea ile R245ca gosterdigini belirtmislerdir. DTP (isI
esanjorlerindeki pinch sicaklik farki) ve GT (turbin verimliligi) degerleri, PPR
degerlerinin degisiminde daha 6nemli rol oynamaktadir. Degisim araligi c¢esitli
jeotermal kaynak ve isitma tedarik parametreleri altinda daha biyutk iken; QQR
degerleri cesitli DTP, GT ve GRP (sogutucu pompa etkililigi) degerleri ile biraz degisir.
Daha kiiciik DTP degeri, daha yilksek GT degeri, daha yiksek jeotermal kaynak

parametrelerini gostermektedirler.

Kuoa vd. (2011), calismalarinda cesitli akiskanlarla calisan 50 kW’ lik ORC sisteminin
performans analizini yapmislardir. Boyutsuz Jakob sayisina bagli olarak sicakligin
yogunlasmasi ve buharlasma isisi, termal verimlilige etki ettigini belirlemislerdir.
ORC’ nin termal verimliligi termofiziksel o6zelligi ile ilgilidir. Bu ¢alismada ayni
zamanda sUperkritik slirece maruz kalan termal verimlilik konusunu

incelenmislerdir.

Li (2011), calismalarinda i¢ 1s1 degistiricili ORC buharlasma sicakligina bagh etkileri
Uzerinde matematiksel bir model icin bazi 6n kosullar, sinir sartlari ve hipotezler
onermislerdir. Saf sivi ve bir karisimin (g tiirG akiskan olarak secildi ve parametrik

degisiklikleri farkh buharlasma sicakliklari altinda hesaplamislardir. ORC i¢ sl
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degistirici (IHE) ile donatildigi zaman, farkl calisma sivilari kullanirken parametreleri

degistirmislerdir. Daha sonra verileri bir sonuca varmak igin karsilastirmiglardir.

Stoppato (2011), calismasinda, farkli calisma stratejileri icin Asiago (italya) da,
kurulmus yeni bir tesisin enerjik ve ekonomik analiz sonuglarini incelemistir. Tesis,
bir kereste fabrikasindan gelen atiklarla beslenen 2 kazandan olusur: bunlardan biri
merkezi 1sitma sebekesine dogrudan sicak su, digeri ise kojenerasyon ORCsi igin isi
saglar. ORC tesisinin 1.25 MW nominal elektrik glicii vardir ve 5.3 MW isi Uretebilir.
Bu, elektrikli 1zgaraya ve merkezi 1sitma sebekesine baglamistir. Emisyonlar da

degerlendirilmis ve 6nceden var olan durumlardakilerle kiyaslanmistir.

Sun vd. (2011), akiskan olarak R134a kullanan bir ORC isi geri kazanim santralinin
detayli analizini sunmaktadirlar. Santralin performansini degerlendirmek ve
optimize etmek amaciyla, genisletici, buharlastirici, hava sogutmali kondenser ve
pompa icin matematiksel modeller gelistirmislerdir. Onerilen modeller ve
algoritmalara gore bilgisayar programlari gelistirmislerdir. Sistem hava termal
verimliligi ve sistem net enerji Gretimi tzerinde; akiskan kiitle debisi, hava sogutmall
kondenser fan hava debisi ve genisletici giris basinci da dahil kontrolli degiskenlerin

etkilerini arastirmislardir.

Quoilin (2011), calismalarinda kirsal bolgelerde elektrik Gretim amaciyla Lesotho’da
kurulan bir glines destekli ORC sistemi lzerine ¢alismislardir. Sistem kolektor, bir
depo tanki, parabolik kolektér ve kicgik Olgekli ORC motorundan olusmaktadir.

Farkli akiskanlar karsilastiriimis, tek ve ¢ift kademeli sistemi simtle etmislerdir.

Yilmaz (2011), “Parabolik Yansiticili Kollekt&rlerin imal ve Testi” adli calismasinda ig
tip yogunlastirici kollektor tasarimi ve bu kollektorlerle su isitma deneyleri
yapmistir. Yapilan testler su ¢cekilmeden depolu ve dogal sirkilasyonlu acik deposuz
sistemler Uzerinden gerceklestirilmistir. Sonucta Parabolik Yansiticili Kollektorlerin
Isin odaklama sorunu az oldugundan suyu daha cabuk isittig1 ve her iki sistemde de

daha iyi performans sagladigini gézlemlemistir. Ayrica parabolik kollektérde yutucu
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boru yerlestirmesinin 6nemi vurgulanmis ve hassas tasarim yapilmasi gerektigini

belirtmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Sistemde Kullanilan Makine Ve Ekipmanlar

3.1.1. Parabolik giines kolektérii

Sekil 3.1. Parabolik kollektor

Sekil 3.1’ de goruldigu gibi glnesten gelen enerjiyi toplamak icin deney
diizeneginde 0,86 m yaricapinda parabolik kollektor kullanilmistir. Yizey alani 10,32
m? ‘dir. Kollektoriin Gzeri paslanmaz ozelligi olan Cr-Ni (Krom-Nikel) parlak

paslanmaz sac ile kaplandi.
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3.1.2. Rediiktor grubu

Sekil 3.2. Rediiktor grubu.

Sistemdeki verimliligi artirmak icin glines odaginin ayarlanmasinda 0,25 kW giiciinde
Camak marka rediiktor grubu kullanilmistir. Odaklama hareketi giinesin konumuna

gore elle ayarlanmistir.

3.1.3. Isi transfer yagi deposu

Sekil 3.3. Yag deposu.
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Kollektdrdeki i1sinan yagi depolanmasi ve kolektordeki sirkiilasyonun saglamak igin
110 cm uzunlugunda 30 litre hacminde yag deposu kullaniimistir. Sistemde araci
akiskan olarak modern rafinasyon islemlerinden elde edilmis baz yaglardan formile
edilmis uzun édmirlQ bir 1s1 transfer yagi kullaniimistir. Yagin ilk kaynama noktasi 200

°C nin Ustiinde olup, oksidasyona karsi dayaniklidir.

3.1.4. El tipi sicakhik 6l¢iim cihazi

Sekil 3.4. El tipi sicaklik 6l¢lim cihazi.

Deney setindeki yag deposunda bulunan isi transfer yaginin sicakligini 6lgmek icin
kizil 6tesi termometre (pirometre BP20) kullanildi. El tipi 6l¢im cihazi -35 C ile +800
C arasindaki temassiz yuzey sicaklik degerini hizh ve glvenilir bir sekilde
Olgmektedir. Ayrica bu cihaz maksimum ve minimum sicaklik degerlerinde

gostermektedir.
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3.1.5. Tiirbin

Sekil 3.5. Tirbin.

Deney diizeneginde Sekil 3.5’ de goriilen mikro tlrbin gelistirilmis ve kullanilmistir.

3.1.6. Giineg radyasyon dlger

Sekil 3.6. Glines 1siInim radyasyon 6l¢gme cihazi.

Olctimleri anlik olarak Watt/m? cinsinden &lciim yapmaktadir. 0-1200 Watt/m?
arasinda 6l¢iim araligi olan Ahlborn Fla613gs Global Radyasyon Probu kullaniimistir.
20 ile +60 °C g¢alisma sicakhgr ve 80 x 55 x 40mm boyutlarinda ve 300 gr
agirhgindadir.
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3.1.7. Kondenser

Sekil 3.7. Kondenser (Yogusturucu).

Sekil 3.7’ de goruldigi gibi deney diizeneginde Azak marka AK 291 (TD) tipi 8200

Watt kapasiteli 20 m? yiizey alani olan hava sogutmali kondenser kullanilmistir.

3.2. Deney Setinin Genel Goriiniimii

Sekil 3.8. Deney setinin genel gdérinimi
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Sekil 3.8 de parabolik giines kolektori sisteminin genel bir gériintst gorilmektedir.
Kolektoriin durusu giinesin konuma gore hareket ettirilmektedir. Glines enerjisine
bagl olarak sistemdeki i1si transfer yaginin sicakliginda degismeler gézlemlenmistir.
Bu akiskan isisini ORC sistemindeki kazana aktarmaktadir. Borulardaki isi kaybini
minimum seviyede tutmak igin borulari yalitim malzemesi ile kaplanmistir. Sistem

dongisti bu sekilde devam etmektedir. Parabolik sistemin ekipmanlari asagida

verilmistir.

1- sistem gidis borusu 4-Rediktor grubu

2- parabolik kolektor absorberi 5-kollektor donis borusu
3- yansitic ylizey 6- yag deposu

3.3. Ekserji ve Eneriji Analizi

Termodinamigin birinci yasasl enerjinin korunumu yasasidir. Bu yasa bir etkilesim
sirasinda enerjinin bir bicimden baska bir bicime donisebilecegini, fakat eneriji
miktarinin sabit kaldigini soyler. Yani baska bir deyisle enerjini yoktan var edilemez
vardan yok edilemez ancak sekil degistirebilir. Enerjinin, termodinamik ile ilgili bir
ozellik oldugunu vurgular. Termodinamigin, ikinci yasasi ise enerjinin niceliginin yani

sira niteligini de inceler.

Termodinamigin ikinci kanunu, fizige geri dondiriilemez (tersinmez) olaylar
duslincesini getirdi. Bu kanuna gore fiziksel hadiselerde geri dondirilemez belirli bir
egilim vardir. Ornegin, bir bardak sicak cay etrafina isi vererek sogur ve hic bir
zaman ¢ayimiz verdigi 1siy1 kendiliginden toplayip eski haline gelmez. Ayni zamanda

entropi, ekserji gibi kavramlari da agiklar.

Termodinamik sistemlerin analizinde ve termik sistemlerin optimizasyonunda
termodinamigin birinci ve ikinci kanunlari birlikte degerlendirilerek analizlerin
yapilmasi gerekir. Birinci kanun enerji dengesini, ikinci kanun tersinmezlik, entropi
Uretimi ve daha ileri asamada ekserji analizini ele almaktadir (Cengel ve Boles

2008).
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Surekli akigh agik sistemde, akiskan kontrol hacminde surekli bir akis vardir.
Akiskanin 6zellikleri kontrol hacmi iginde bir noktadan diger noktaya farkliliklar
gosterebilir, fakat verilen noktada zamanla degismez.

Surekli akish agik sistemde kontrol hacmi igindeki toplam kiitle zamanda degismez.
Sisteme giren kitle ile sistemden g¢ikan kutle birbirine esittir. Strekli akish agik
sistemleri ¢6ziimlerken, bir zaman silirecinde sisteme giren veya ¢ikan kiitleden gok
birim zamanda akan kitle veya kiitle debisi 6nem kazanir. Birgok giris ve ¢ikisi olan
surekli akisli agik sistem igin kitlenin korunumu ilkesi asagidaki gibidir (Cengel ve

Boles, 2008).

(Birim zamanda giren) _ (Birim zamanda glkan)
toplam Kiitle B toplam kiitle

Img = X, (3.1)
Enerji analizi, termodinamigin birinci kanunu olan enerjinin korunumu prensibine
dayanir. Enerjinin korunumu denklemleri,sistem ile ¢evre arasinda gergeklesen is ve
1si etkilesimlerinin net etkisinden tiretilir. Sarekli akish acgik sistemde kontrol
hacminin toplam enerjisi sabit oldugu belirtilmistir. Boylece kontrol hacmine 1si, is
ve kitle akisi olarak giren enerjinin ¢ikan enerjiye esit olmasi gerekir. Strekli akisli
actk sistemler icin termodinamigim birinci yasasina gore enerji korunumu asagidaki

gibi yazilabilir (Cengel ve Boles, 2008).

Birim zamanda Birim zamanda ¢ikan Birim zamanda ¢ikan
< sinirlari > = < kitle ile birlikle ) — ( kitle ile birlikle )
gecen toplam enerji ¢ikan toplam enerji giren toplam enerji

Q- W=, Q, — g Qg (3.2)

Bu baginti genellikle enerjinin korunumuna karsilik gelmekte ve herhangi bir hal
degisiminde gerceklesen herhangi bir sistem icin uygulanabilir olmaktadir. Bu

bagintinin mihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde basarili bir sekilde kullaniimasi,
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enerjinin farkh bigcimlerinin anlasilmasina ve enerji gegisi bicimlerinin fark

edilmesine baghdir.

Termodinamigin ikinci yasasi sadece hal degisimlerinin yoniniu belirlemekle sinirli
degildir. ikinci yasa enerjinin niceliginin yaninda niteliginde inceler. Termodinamigin
ikinci yasasina gore 1s1y1 ise dénustliren hicbir makinenin verimi % 100 olamaz, yani

Isinin tamami ise cevrilemez (Cengel ve Boles 2008).

Surekli akish agik sistemin birden ¢ok girisi ve ¢ikisi oldugu, sistemin P, basincinda
ve T, sicakhgindaki ¢evre sartlarinda 1s1 alis verisinde bulunabilecegi kabul edilir.
Asagidaki ikinci yasa ¢6zimlemesi lile, kompresdr, pompa, 1si degistiricileri gibi

icinde strekli akis olan agik sistemler igin kullanilir (Cengel ve Boles, 2008).

Tersinir is belirli iki hal arasindaki hal degisimi sirasinda bir sistemden elde
edilebilecek en ¢ok yararli is diye tanimlanabilir ve wy,. ile gosterilir. Bu is ilk ve son
haller arasindaki hal degisimi timden tersinir olarak gergeklestigi zaman elde edilir.
Son hal 6li hale esit oldugunda tersinir is kullanilabilirlige esittir. Tersinmezlik ise
tersinir is ile gercek is arasindaki farktir. Ayni zamanda tersinmezlik islemlerdeki net
entropi degisimi ile 6lU hal sicakhginin carpimina esittir. Net entropi degisimi pozitif

oldugundan tersinmezlikler de daima pozitiftir (Cengel ve Boles, 2008).
Surekli akish acik sistemler i¢in termodinamigin ikinci yasasi asagidaki gibi yazilir;

Qa

Tx (3.3)

Siretim = £ M¢Sc_ X Mg Sg +

> 0 tersinmez hal degisimi
Suretim = DStoplam ={= O tersinir hal degisimi
< 0 gerceklesmesi olanaksiz

Sirekli akish acik sistemlerde bir giris ve bir ¢ikisi varsa tersinir is asagidaki sekilde

yazilabilir;
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. 2_y2
W, = [(hg —h,) —To(sg —s;) + ‘g ZVC +g(zg — zg)] (3.4)
Veya sistemden gegen birim kitle igin;
2_y2
Wer = [(hg = hg) = To (s — 5) + 5 + g(z5 — )| (3.5)
W, = Ty As — Ah — Ake — Ape (3.6)

Surekli akisli agik bir sistemin bir girisi ve bir ¢ikisi varsa potansiyel ve kinetik enerji

degisimleri ihmal edilirse, tersinir is;

Wee = (g =) = T, (s = 5,)] (37)
Bir giris ve c¢ikisli stirekli akish agik bir sistem igin;

Wi = i, — ) (3.8)

Akis kullanilabilirligi s ile gosterilir, denklemde giris hali indissiz, ¢ikis halide 6li hal

olmak Uzere 0 indisi ile gosterilirse, (V, = 0,Z-0)
V2
e=(h—h0)—T0(s—so)+7+gz (3.9)

elde edilir. Bir agik sistemde birim zamanda tersinmezlik i veya birim kitle igin

tersinmezlik I, tersinir is ile yararl is arasindaki farktir.
1= V.Vtr - Wy =To. S1"1retim (3.10)

Birim kitle icin tersinmezlik ise;
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Tersinmezlik, harcanmis is potansiyeli veya is yapmak igin kaybedilmis firsat olarak
goriilebilir. ise donustirilebilecegi halde déniistiiriilmemis olan enerjiyi temsil eder.
Bir sistemin tersinmezligi ne kadar kiglk olursa, is liretimi o kadar biylk olur

(Cengel ve Boles, 2008).

Birinci yasa verimi mihendislik sistemlerinde olabilecek en iyiyi 6l¢i olarak almaz ve
bu durumda bazen yanlis degerlendirmelere yol agabilir. Birinci yasa verimi
muhendislik sistemleri icin tek basina bir basari 6lclisii olmayacagl gorilmektedir.
Bu yetersizligi gidermek icin ikinci yasa verimi tanimlanmistir(Cengel ve Boles

2008).

ikinci yasa verimi ise, gercek isil verimin, ayni kosullarda olabilecek en yiiksek

(tersinir) 1sil verime oranidir (Cengel ve Boles, 2008).

Nth

N = (1s1 makineleri i¢in) (3.12)

Nth,tr
ikinci yasa verimini tanimlamadaki amac tersinir hal degisimlerine hangi dlciide
yaklastigini belirlemektir. Bu bakimdan ikinci yasa veriminin degeri en kéti durumda
sifir, en iyi durumda bir olacaktir. Buna gore ikinci yasa verimi asagidaki gibi

tanimlanir;

sistemden elde edilen ekserji

L sisteme saglanan ekserji

ekserji yok olusu

=1-= - ~
M sisteme saglanan ekserji

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

(tersinir) orani olarak tanimlanir.

N = ://vv_y (is yapan makineler igin) (3.13)
tr
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ikinci yasa verimi kompresér ve sogutma makineleri gibi is gerektiren makineler
icinde tanimlanabilir. Bu durumda ikinci yasa verimi gerekli en az isin (tersinir),

yapilan yararli ise orani olarak tanimlanir.

r

N = :’v—t (is gerektiren makineler igin)
y

3.4. Parabolik Kolektorlii Organik Rankine Cevriminin Enerji Ve Ekserji Analizi

Sekil 3.9’ da parabolik kollektorlii Organik Rankine c¢evriminin tesisat semasi
verilmistir. Bu ¢evrimde araci akiskan olarak R-134a sogutucu akiskan secilmistir. Bu
akiskan ¢evre dostu bir gaz olmasi ve son zamanlarda genis kullanim alanina sahip
olmaya baslamistir. Sogutma sistemlerinde 6nemli yer teskil eder. Kritik sicakligi
102.4 °C, ve kritik basinci ise 37.4 bar dir. Bu sistemde kazanda buharlasma isisi

glines enerjisinden elde edilecektir.

SICAK KAYNAK
GENERATOR

YAG TANKI |

2 1 KONDENSER

Sekil 3.9. Sistemin tesisat semasi

Sisteme 1-2 arasinda kondenserden gelen sogutucu akiskan pompa yardimiyla
evaporatore basilir. Parabolik kolektérden gelen yiiksek sicakliktaki isi transfer yagi
Isisinl evaporatordeki dlsik sicakhiktaki sogutucu akiskana aktarir. Evaporator

cikisinda basing ve sicakhgl artan sogutucu akiskan tirbine gelerek genisleme
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meydana gelir ve disik basinca ulagir. Kondenserde yogusan akiskan pompaya gelir

ve sistem bu sekilde dongliyl saglar.

Birinci ve ikinci kanun analizi igin sistemdeki kabuller;

Pompa giris basinci 10-20 Bar Pompa ¢ikis basinci 20-30 Bar
Pompa izantropik verimi 0.80 (%) Pompa verimi 0.80-0.90 (%)
Kazan sicakligi 80-100 (°C) Tirbin izantropik verimi 0.80 (%)
Tlrbin verimi 0.80 (%) Kondenser hava sogutmali
Akigkan R-134a Akiskan debisi 100 (ﬁ)

-Yogunlastirma orani;

- st _ o (319
-Aciklik alani

A, =DxL (3.15)
-Alici Alan

A, =mxdxL (3.16)
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Sekil 3.10. Yogunlastirma oranina bagli olarak ekserji veriminin degisimi (Ngo, 2012).

Denklem ( 3.14)’e gore yukaridaki grafikten kolektoriin ekserji verimini belirlenir.
-Sisteme giren ekserji orani
Eé,r =l xAsx Mp (3.17)

-Petela verimliligi

_ g _4Ta_ 1(Ta\*
np =1 3TS+3(TS) (3.18)

Petela verimliligi glinesten gelen radyasyonun kullanilabilir kismini ifade eder.

-Kollektoriin tersinmezligi

ik = Egr — (Egr X Ngy ) (3.19)
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Sistemin ekserji ve enerji hesaplamalarinda mihendislik hesaplamalarinda
kullanilan ve kolaylik saglayan Engineering Equation Solver (EES) adli program
kullanilmistir. Bu program termodinamik ve isi transferi ¢ézlimleri igin denklemler

icerir ve kolaylk saglamaktadir.
A, =172m’
A, =3,14x0,01 =0,314

C =54,77

Sistemin yogunlastirma orani 54,77 olarak bulunmustur. Sekil 3.10 daki grafik
yardimiyla parabolik kolektorin verimi bulunur. Glines radyasyonunu kollektor
acikhk alani ile carpilarak sistemdeki kollektor ylizeyine gelen enerji hesaplanir.Boru
ylzeyine gelen enerji yogunlugu ise kollektér ylzeyine gelen enerjinin yutucu

ylzeye bélinmesiyle bulunur.

45


http://www.ilkaymeseli.com/2010/12/engineering-equation-solver-ees/

Cizelge 3. 1. Temmuz ve agustos aylari igin Isparta sartlarinda parabolik glines
kolektoru sistemine gelen glines radyasyon miktarina bagh olarak
kazan ¢ikis sicakhk degisimi

Giinesten Boru yiizeyine
gelen Giineslenme Kollektor gelen ener;ji
Gin ortalama .. yilizeyine yogunlugu(W/m?)
(Temmuz) | giinlik 1sInim stiresi (saat) gelen enerji
degerleri (W)
(W/m?)
11. gln 713,40 11,8 12270,48 39077,96
12.giln 704,97 11,9 12125,48 38616,19
13.giln 710,59 11,7 12222,15 38924,04
14.gln 697,069 11,8 11989,59 38183,4
15.glin 719,19 11,9 12370,07 39395,12
16.glin 717,73 11,9 12344,96 39315,15
17.gln 696,59 11,8 11981,35 38157,16
18.glin 757,54 9,7 13029,69 41495,82
19.glin 682,55 11,9 11739,86 37388,09
20.gun 674,51 12 11601,57 36947,68
21.gun 1158,73 51 19930,16 63471,83
22.gun 709,76 11,2 12207,87 38878,57
23.gln 724,07 10,3 12454 39662,43
24.gun 706,62 10,9 12153,86 38706,57
25.gun 682,11 11,6 11732,29 37363,99
26.gun 667,42 11,6 11479,62 36559,31
27.gun 742,72 7,9 12774,78 40684,03
28.gln 680,85 11,2 11710,62 37294,97
29.glin 704,21 11,1 12112,41 38574,56
30.gun 787,18 8,3 13539,5 43119,41

Cizelge 3.1'de Isparta icin Temmuz ayinin son yirmi ginlerindeki glinesten gelen
enerji miktari verilmistir. Bu degerler Meteoroloji Genel Mudurliglinden alinmistir.
Parabolik kolektore gelen enerji yogunlastirilarak kazana aktariimaktadir. Bu
sistemde % 20 degerinde kayip alinmistir. Yaklasik olarak hesaplamalar sonucu
kazan cikis sicakligi 80-110 (°C) arasinda degistigi gorilmiistiir. Hesaplamalarda

kazan ¢ikis sicakligl bu degerlere gore incelenmistir.
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4.ARASTIRMA BULGULAR

Parabolik kolektorli Organik Rankine Cevriminde elde edilen bulgularin sunulmasi.
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Sekil 4.1. Pompa giris basinci gére pompanin ¢ektigi gii¢

Kutlesel debi 1 kg/s’dir. Pompa 10 bar sabit basingta, kazan sicakhgi 80 oC sabit
sicakhikta pompanin giris basinciyla pompanin ¢ektigi gilicin degisim grafigi.
Pompanin giris basinci arttiginda pompanin ¢ekmis oldugu glic azaldig

gorilmektedir.
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Sekil 4.2. Pompa cikis basincina gére pompanin ¢ektigi glic
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Kitlesel debi 1 kg/s’dir. Pompanin giris basinci 5 barda sabit, kazan sicakligi 80 °c
de sabit pompanin ¢ikisi 20-30 bar arasinda degistirilerek, pompanin giris basinciyla
pompanin ¢ektigi gliciin degisim grafigi. Pompanin giris basinci arttiginda pompanin

cekmis oldugu gli¢ azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Kazan sicakhgina gore kazanin gligl

Kazan giris basinci 30 barda sabit tutuldugunda kazan sicakliginin artmasiyla kazan
glclinin degisimini gosteren grafik. Sekilden de anlasildigi lizere sabit giris basinci

altinda kazan sicakhgini arttirdigimiz zaman kazan giictiniin de sicakhga baglh olarak

arttigini gormekteyiz.
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Sekil 4.4. Tirbin giris sicakhigina gore tlirbinin glci

Sekilde gorildigl gibi tlrbin giris basinci 30 bar, ¢ikis basinci 10 barda sabit ve
turbin verimi % 80 oldugu durumda tiirbin girig sicakhg arttik¢a tiirbin gliciniin de

arttig gorilmektedir.
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Sekil 4.5. Akiskan debisine bagli tiirbin gici

Turbin giris basinci 30 bar, cikis basinci 10 barda sabit ve tirbin verimi % 80 oldugu

durumda akiskan debisine bagli olarak tiirbin gicliniin arttig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.6. Kondenser basincina gére kondenserin isil glicii

Kondenser giris basinci attik¢a kondenserin ¢ektigi glic artmaktadir.
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Sekil 4.7. Kazan sicakhgina gore sistemin isil verimi

Pompa giris basinci 10 bar, pompa ¢ikis basinci 30 barda sabit, pompa verimi %80
oldugu durumda sistemin 1sil veriminin degisimi sekilde goriilmektedir. R134a
akiskaninin kritik sicakligina dogru yaklasilinca sistemin veriminde ani degisimler

gorilmektedir.
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Sekil 4.8 Kazan sicakhgi ve kazan basincina gore sistemin isil verim degisimi

Kazan sicakhgl 80-100 °C arasinda degisirken kazan basincini da kademeli olarak

arttirdigimizda isil verimlerin degisimini yukaridaki grafikte gortilmektedir.
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Sekil 4.9. Kazan basincina gére sistemin isil verimi

Kazan basinci ile 1sil verim degisimini yukaridaki grafikte gérmekteyiz. Kazan basinci

arttikca belirli bir degere kadar isil verim azalirken daha sonra sabit kalmaktadir.
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Sekil 4.10. Tirbin giris basincina gore tlirbinin tersinmezlik degisimi.

Turbin giris basinci arttikca belirli bir sire kazan tersinmezliginde kiiclik degisimler
meydana gelmektedir. Fakat 26 bar giris basincinda ani bir disils ve sonrasinda

tersinmezligin basing artmasiyla birlikte rejime girdigi gorilmektedir.
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Sekil 4.11.Turbin giris basincina gore sistemin toplam ekserji degisimi.
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Tlrbin giris basincini artmasiyla toplam ekserjide kiigiik degismeler oldugunu fakat
26 barda ani bir dlsls ve basing artmasiyla birlikte rejim haline girmis oldugunu

gozlemektedir.
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Sekil 4.12. Kazan sicakligina goére sistemin toplam tersinmezligi.

Pompa giris basinci 10 bar ¢ikis basinci 30 bar da sabit tutulup kazan sicakhigi 80-100
°C arasinda kademeli olarak arttirildiginda sistemin toplam tersinmezligi
artmaktadir. Toplam tersinmezlik ekserjiyle ters orantih oldugu igin ekserji

azalmaktadir.
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Sekil 4. 13. Kazan basincina gore sistemin toplam tersinmezligi.
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Pompa giris basincini 10 bar da sabit tutup, pompa ve tirbin verimleri %80
pompanin ¢ikis basinci 20-30 bar arasinda kademeli olarak arttirildiginda sistemin
toplam tersinmezligi azalmaktadir. Bu da sistemdeki toplam ekserji veriminin

arttiginin gostergesidir.
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Sekil 4.14. Kazan basincina gore sistemin toplam ekserji degisim
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Sekil 4. 15.Kazan basincina gore sistemin ekserji verimi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Gunes 1siniminin faydalanabilir 1siya dontstirdtgli enerji donlisiim sistemlerinde,
sistem 1sil performansini belirleyen en 6nemli parametre 1sil verim olarak olarak
kabul edilmektedir. Ulkemizdeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlisi
glnestir. Glinimuizde kurutma, su ve mekan i1sitma gibi alanlarda glines enerjisi
yaygin olarak kullanilsa da enerji (retim amach glines enerjisi teknolojilerinin
kullanilmasi saglanamamistir. Ulkemizdeki enerji ihtiyaci géz 6niine alindiginda
gines enerjisi teknolojisi gelistirilerek, bu enerjiyi ihtiya¢ olan diger enerijilere

cevirecek makineler izerinde yapilan galismalari yayginlastirmak gerekmektedir.

Glnes iginlarini odaklayan sistemlerin optik verimi parabolik yansitici ylzeyin
bicimlendirilmesine, plrizlilik durumuna, emici borunun konumuna gibi tasarimsal
faktorlerin yani sira; yuzey kirliligi, ylizey bozunumu, isil deformasyon isletme

etkilerine de baglidir.

Yiksek enerji ve ekserjetik verimi elde edebilmek igin bu sistemlerde dogru bir
akiskan sec¢imi yapilmalidir. Dahasi bu se¢im yapilirken akiskanin kiiresel isinma
potansiyeli ve sera etkileri de g6z Onine alinmasi gerekmektedir. Bu c¢alismaya
yonelmemizdeki amag daha 6nce lilkemizde bu konuda tez yapilmamis olmasindan
dolayidir. Ulkemizde bu konuda eksikligin oldugunu ve daha sonraki calismalarda

onculik yapmasi hedeflenmistir.

Bu calismada parabolik kolektorlii Organik Rankine Cevriminin Isparta sartlarinda
ekserji ve enerji analizleri incelenmistir. Calisma ayi olarak Temmuz ayinin son 20
glnu secilmistir. 6 metre uzunlugunda 1.72 m uzunlugundaki parabolik kolektoriin
yogunlugu 54,77 bulunup, bu degere bagl olarak parabolik kolektdriin ekserji verimi
yaklasik olarak % 23 olarak hesaplanmistir. Sogutucu akiskan olarak R-134a akiskani
secilmistir. Bu akiskani secilme amaci ise daha literatiirden bu akiskanin yaygin

olarak kullanildigi gorilmustdr.
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Isil Verimi

Bu degere gore Organik Rankine Cevrimi dizayn edilmis ve gilnesten gelen
radyasyon yogunlastirma orani ile garpilarak % 20 kayip ile kazana aktarilan yaklasik

enerji miktari hesaplanmistir.

Pompa giris basinci 10 bar cikis basinci 30 bar iken kazan sicakligi 100 °C de sistemin
1sil verimi 0.112 olarak hesaplanmistir. Ayni sartlar altinda sistemin toplam ekseriji

verimi 0,5292 ve toplam tersinmezlik 1664 kw olarak hesaplanmistir.

Gunes den gelen enerji miktari 1158 W/m? olarak Olclldugl zaman kazan gikisinda
yaklasik olarak 100 (°C) sicaklik elde edilmistir. Pompa cikis basincimiz 30 bar,
pompa giris basincimiz 10 bar g¢evre sicakhgl 21 (°C) “de bu sistemin isil verimi 0.112

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.1. Kazan sicakhigina gore sistemin isil verimi

Sekil 5.1 de gorildigu gibi glinesten gelen radyasyon miktari arttikca kazana gelen

enerji miktari artmaktadir. Kazan sicakligina 80- 100 °C olarak kademeli olarak
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arttinldiginda sistemin 1sil verimi de buna bagh olarak artmaktadir. Akiskanin kritik
sicakhgr 101 °c ye dogru vyaklastikca sistemin 1sil veriminde ani artislar

gorilmektedir.

R-134A gazi iki karbon (C), iki hidrojen (H) ve dort flor (F) atomundan olusmakta
olup ve R-134A klor icermez. Bu sebeple ozon tahrip katsayisi sifirdir. R-134A
mineral yag icinde disik ¢ozinurlik ozellige sahiptir. R-134A’nin farkli molekdler
yapisindan dolayl kloroflorokarbonlarla karigtinldiginda diflizyon karakterlerinin
farkli  olmasindan dolayi sogutucunun dolastigi boru, 0Ornegin otomotiv
iklimlendirilmesindeki borularin ic kisminin polyamit maddelerden yapilmasi
gerektigi anlasiimistir. Bu sebeplerden dolayl bu sistemde araci akiskan olarak R-

134a sogutucu akiskani secilmistir.
Yapilan ¢alismada sonucu sistemin, kapali hava sartlarinda isil uygulamalar igin

uygun olmadigl ancak agik hava sartlarinda duisik ve orta sicaklik uygulamalari icin

uygun oldugu gozlemlenmistir.

57



KAYNAKLAR

ANONYMOUS, 2004. http://www.eere.energy.gov/solar/sh_basics.html.

Arslan, O. and Yetik, O., 2011. ANN based optimization of supercritical ORC-Binary
eothermal power plant: Simav case study. Applied Thermal Engineering, 31,
3922-3928.

Kundu, B., 2002 “Performance analysis and optimization of absorber plates of
different geometry for a flat-plate solar collector a comparative study” ,
Applied Thermal Engineering, 22 (9), 999.

BECKMANN, W.A. vd. 1997. Solar Heating Design. s.13-30.

Bombarda, P., Invernizzi, C. M., Pietra, C., 2010. Heat recovery from Diesel engines:
A thermodynamic comparison between Kalina and ORC cycles. Applied
Thermal Engineering, 30, 212-219.

Borjon, A., Belledent J., Trouiller, Y., Patterson, K. , Lucas, K., Gardin, C. , Couderc
C: , Rody Y., Sundermann, F. , Urbani, J.C. , Baron, S., Foussadier, F. ,
Schiavone P., 2006. Critical failure ORC: Improving model accuracy through
enhanced model generation. Microelectronic Engineering, 83, 1017-1022.

Chacartegui, R., Sanchez, D., Mufoz, J.M., Sanchez, T., 2009. Alternative ORC
bottoming cycles FOR combined cycle power plants. Applied Energy, 86,
2162-2170.

Chen, Y., Lundgvist, P., Johansson, A., Platell, P., 2006. A comparative study of the
carbon dioxide transcritical power cycle compared with an organic rankine
cycle with R123 as working fluid in waste.

Cengel, Y.A and Boles, M.C., 2008. Termodinamik muhendislik yaklasimiyla 5. Baski.
izmir gliven kitap evi, izmir.

Delgado-Torres, A. M., Garcia-Rodriguez, L., 2012. Design recommendations for
solar organic Rankine cycle (ORC)-powered reverse osmosis (RO)
desalination. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16, 44— 53.

Delgado-torres, A. M., Rodriguez, L. G., 2010. Analysis and optimization of the low-
temperature solar organic rankine cycle (orc). Energy conversion and
management, 51, 2010 2846—2856.

Ekmekgi, ., Dizdar, H., Ozcelebi, S., Altuntop, N., Tekin, Y., _|bas, M., Uzunoglu, M.
Yiksel, R. Ok, M., Alagakir, F.B.T., Korucu, Y., Dogan, M.,Gller, C., Akgil,
M., 2001. "Kocaeli icin bir gines enerjili su Isitma sistemi V
boyutlandirilmasi, Glines enerjisi tesisati kollektor ve boru baglantilarinda
yapilan hatalarin isil verime etkisinin deneysel incelenmesi,Giines enerjisi

58


http://www.eere.energy.gov/solar/sh_basics.html

ve kullanim alanlari, Gunesi izleyen sistemin sabit sisteme, goére
kiyaslanmasi, Sanayilesme ve c¢evre sorunlari, Enerji tUretiminde odun ve
tarimsal artiklarin  degerlendirilmesi", Yenilenebilir Enerji Kaynaklan
Sempozyumu ve Sergisi, Kayseri, 35 - 42, 43 -52, 89, 115 - 120, 245 -246,
265.

Ertung, M., 1997. "Duzlemsel giines kollektorlerinin performansina etki yapan
parametreler ", Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Ankara, 24 - 25, 28 — 29.

Fischer, J., 2011. Comparison of trilateral cycles and organic Rankine cycles. Energy,
36, 6208-6219.

Guo, T., Wang, H.X,, Zhang, S.J., 2011. Selection of working fluids for a novel low-
temperature geothermally-powered ORC based cogeneration system.
Energy Conversion and Management, 52, 2384-2391.

H.P. Baum and J.M., 1984. Gordon, Geometric Characteristics of Ideal Nonimaging
(CPC) Solar Collectors With Cylindrical Absorber, vol.33, no.5, s.455-458.

Hung, T. C,, Shai, T. Y., 1997. Wang, S. K., 1996. Review of organic rankine cycles
(orcs) for the recovery of low-grade waste heat.Energy vol. 22, no. 7. pp.
661-667.

Khatri, Noor M., 1991. A solar energy collection system utilizing optical fibers and
compound parabolic concentrators, 125, 1.

Kartal, Y., 2007.Parabolik Yansitici Yuzeyli yogunlastirici giines kollektor Tasarimi,
izmir, 103.

Kuo, C.-R., Hsu, Kai-Han, Sung-W., Wang, Chi-C., 2011. Analysis of a 50 kw organic
rankine cycle system. Energy, 36, 5877-5885.

Li, W., Feng, X., Yu, LJ., Xu, J., 2011. Effects of evaporating temperature and
internal heat exchangeron organic Rankine cycle. Applied Thermal
Engineering, 31, 4014-4023.

Mago P.J., Chamra L.M., Srinivasan K., Somayaji C. 2008. An examination of
regenerative organic Rankine cycles using dry fluids. Applied Thermal
Engineering, 28, 998-1007.

Mehrdad G., 1984 Compound Parabolic Concentrating Collectors, Ankara, 92.

Ngo, L. C., 2012. Exergetic Analysis and Optimisation of a Parabolic Dish Collector
for Low Power Application, annual-student symposium.

59



Quoilin, S., Orosz, M., Hemond, H., Lemort, V., 2011. Performance and design
optimization of a low-cost solar organic Rankine cycle for remote power
generation. Solar Energy, 85, 1) 955-966.

Ozden H., Paul D., 2011. Organik Rankin Cevrim Teknolojisiyle Disiik Sicakliktaki
Kaynaktan Faydalanilarak Elektrik Uretimi. Ornek Calisma: Saraykdy
Jeotermal Santrali. X. Ulusal Tesisat Mihendisligi Kongresi 13-16 Nisan,
izmir, 101-108.

Ramazan Yilmaz, Parabolik yansiticili giine$ kollektorleri imal ve testi, Ankara, 94p,
1989 Khatri, Noor M., A solar energy collection system utilizing optical fibers
and compound parabolic concentrators, 125p, 1991.

Saitoh, T., Yamada, N., Wakashima, |., 2007. Solar Rankine cycle system using scroll
expander. Journal of Environment and Engineering, 2, 708-719.

Schoenmaker, J., Rey, J.F.Q., Pirota, K.R.,, 2011. Buoyancy organic Rankine cycle.
Renewable Energy, 36, 999-1002.

Schuster, A., Karellas, S., Kakaras, E., Spliethoff, H., 2009. Energetic and economic
investigation of Organic Rankine Cycle applications. Applied Thermal
Engineering, 29, 1809-1817.

Stoppato, A., 2011. Energetic and economic investigation of the operation
management of an OrganicRankine Cycle cogeneration plant. Energy, 36, 1-
7.

Sun, J., Li, W., 2011. Operation optimization of an organic rankine cycle (ORC) heat
recovery power plant. Applied Thermal Engineering, 31,2032-2041.

Wei, D., Lu, X., Lu, Z.,, Gu, J., 2006. Performance analysis and optimization of

organic Rankine cycle (ORC) for waste heat recovery. Energy Conversion and
Management, 48, 1113-1119.

60



OZGECMIS
Adi Soyadi

Dogum Yeri ve Yili

: Ahmet OZDEMIR

: Erzurum, 1983

Medeni Hali : Evli
Yabanci Dili : ingilizce
E-posta :ahmtzdmr@gmail.com

Egitim Durumu

Lise : Erzurum Adnan Menderes Lisesi, 2000

On lisans : ATAUNI, Pasinler Meslek Yiiksekokulu Dogalgaz ve lsitma
Sistemleri, 2007

Lisans : SDU, Teknik Egitim Fakdiltesi, Tesisat Ogretmenligi, 2010

: SDU, Fen Bilimleri Enstitlisii, Enerji Sistemleri Miihendisligi,
2011-

Yiksek Lisans

Mesleki Deneyim
Aile ve Sosyal Politikalar Bakanligi Memur
Yayinlari ve Sunumlar:

Selbas,R.,Dostucok,i.,0zdemir,A.,Yilmaz,F., Isi Pompasi.Termo-Klima. Haziran 2011
Sayi:32 Sayfa138-145

Selbas,R.,Sencan  Sahin,A.Yilmaz,F.Ozdemir,A.,A.Dostucok,i.,Giines
Elektrik Uretimi-l.Termo-Klima. Agustos 2011 Sayi:34 Sayfa140-141

Enerjisinden

Selbas,R.,  SencanSahin,A.Yilmaz,F.Ozdemir,A.,A.Dostucok,i.,Giines
Elektrik Uretimi-Il.Termo-Klima. Eylil 2011 Sayi:35 Sayfa136-143
Selbas,R.,  SencanSahin,A.Yilmaz,F.Ozdemir,A.,A.Dostucok,i.,Giines
Elektrik Uretimi-lll.Termo-Klima. Ekim 2011 Sayi:36 Sayfa 138-142

Enerjisinden

Enerjisinden

Selbas.R.,Ucgiil.i.,Dostucok.i.,Yilmaz.F.,O0zdemir.A.Yenilenebilir
Termo-Klima. Ekim 2011 Sayi:36 Sayfa 64-76

Enerji  Kaynaklar

61



Ozdemir.A,Yilmaz.F,Dikmen.E,Sencan.A,Selbas.R,Ucgiil.i,Bir Villanin Termoelektrik
Bir Sistem ile iklimlendirilmesinin Arastirilmasi iklim 2011 Ulusal iklimlendirme
Kongresi, Antalya(sayfa:571-579)

F.Yilmaz, A. Ozdemir,R.Selbas, A. Sencan Sahin, R. Senol, 2012. Giines Enerjisi (Pv)
ile Sulama Sistemi, Ulusal iklimlendirme sogutma egitimi sempozyumu, Balikesir(
380-388)

A.Ozdemir, F.Yilmaz, , R.Selbas, A. Sencan Sahin, R. Senol, 2012. Fotovoltaik
Panelleri ile Bir Konutun(Villa) iklimlendirilmesi, Ulusal iklimlendirme Sogutma
Egitimi Sempozyumu, Balikesir( 372-379)

F. Yilmaz, A. Ozdemir, R. Selbas, A. Sencan Sahin i.Ucgiil, Ejektorlii Sogutma Sistem,
S.D.U Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Merkezi Dergisi. (incelemede)

Dostucok,i.,Selbas,R.,Sencan Sahin,A.,Ozdemir,A.,Yilmaz,F., Fresnel Aynali Giines
Odaklayici Ve Toplayicilarinin Isparta ili Sartlarinda Uygulanabilirliginin Arastiriimasi
X. Uluslararasi Yapida Tesisat Teknolojisi Sempozyumu 30Nisan-2Mayis-2012
Sayfa:417-426

62


http://w3.sdu.edu.tr/abs/Abstract/116355
http://w3.sdu.edu.tr/abs/Abstract/116355
http://w3.sdu.edu.tr/abs/Abstract/116355
http://w3.sdu.edu.tr/abs/Abstract/116355

