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v

OZET

GUNES ENERJILI KIMYASAL REAKTORLERIN INCELENMESI

Sunulan ¢aligmada, parabolik yalak tipi yogunlastirict kollektdriin birim alic1 yiizeyi
tizerine toplanan anlik toplam enerjinin hesab1 yapilmig, termodinamigin birinci ve
ikinci yasa analizleri incelenmis, yapilan bu hesaplamalar tablo ve grafikler halinde

sunulmustur.

Reaktor tipleri incelenmis ve bunlara ait boyutlandirma denklemleri sunulmustur.
Ekzoterm, heterojen katalitik, su-gaz degisim reaksiyonu olan CO+H,O—CO,+H;
reaksiyonu incelenmis ve oniki adet poliner difiizyon katsayist elde edilmistir.
Gelistirilen yeni bir yontemle sayisal olarak hesaplanan poliner diflizyon katsayilari,
CO mol sayisinin (X,) degisim miktarina gore diyagramlar halinde sunulmustur. Bu
diyagramlardan alt1 tanesinin karbonmonoksit mol sayis1 azalinca arttig1, diger alti
tanesinin ise azaldigr gorilmistiir. Ayrica reaksiyon sicakligmnin artist poliner
difiizyon katsayilar1 tizerine olumlu etki yaparak degerlerini artirdig ilgili grafiklerde

gosterilmistir.

Hidrojen iiretimi i¢in giines enerjili kimyasal reaktor tasarimi gelistirilmistir. Bu
reaktor On 1siticist parabolik yalak tipi yogunlastirict kollektor ve bakir katalizorlii
boru reaktdrden olusmaktadir. Onerilen modelde gaz karisimi, reaktdrden ¢iktiktan
sonra gaz ayristiricisinda ayrigmakta ve hidrojen, karbondioksit depolama tanklarina,

donlismemis karbonmonoksit ise tekrar besleme agzina verilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Silindirik parabolik yalak tipi yogunlastiric1 kollektdr,
boru reaktdr, giines enerjili kimyasal reaktor, su-gaz degisim reaksiyonu, hidrojen

uretimi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF CHEMICAL REAKTORS WITH SOLAR ENERGY

In this work, the incident total energy per unit area on the receiver surface of
parabolic trough concentrating collector is calculated and, first and second law’s of
thermodynamic analysis are investigated. These calculations are given with tables

and graphics.

Types of reactor are investigated and their dimension equations are presented.
CO+H,0 — CO;+H; reaction, which is an exothermic heterogeneous catalytic
water-gas shift reaction, is investigated and twelve polynary diffusion coefficients
are obtained. The polynary diffusion coefficients, which are calculated numerically
by the new improving model, are presented in diagrams, which are depended on
changing of mole numbers of carbon monoxide. As seen in these diagrams, six of the
twelve diffusion coefficients increase and the rest of them decrease if the carbon
monoxide mole numbers are decreased. More over, the increase of the reaction
temperature results in the increase of the value of the diffusion coefficients. These

events are shown with graphics.

Chemical reactor design is developed for production of hydrogen. This reactor
consists of preheater, which is parabolic trough concentrating collector, and tube
reactor with copper catalyst. In the proposing model, gas mixture is decomposed in
gas separator after leaving the reactor. Hydrogen and carbon dioxide are sent to

storage tanks and unconversion carbon monoxide is again sent to feeding mouth.

KEY WORDS: Cylindrical parabolic trough concentrating collector, tube reactor,

chemical reactor with solar energy, water-gas shift reaction, production of hydrogen
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1. GIRIS

Bugiine kadar kullanilan klasik enerji kaynaklarinin belli bir rezervi oldugu ve
bugiinkii hiziyla kullanilmaya devam edildiginde petroliin 35 yil, kdmiiriin 200 yil
sonra bitecegi tahmin edilmektedir (Uyarel ve Oz, 1987). Bu durum goz Oniine

alindiginda yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi daha da artacaktir.

Son yillarda yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari konusunda yapilan arastirmalarin
biiylik bolimii giines enerjisi lizerinde yogunlasmustir. Ciinkii, giines enerjisi diger
enerji kaynaklar1 gibi 6zel ve ileri teknoloji gerektirmemesi, kullanilmasinin ¢evre
kirliligi yoniinden problemsiz olusu, ayrica ucuz olmasi bu alandaki c¢aligsmalari

surekli kilmaktadir.

Enerji kaynaklarini iyi degerlendiren iilkeler, hizla kalkinmakta ve refah diizeylerini
yiikseltmektedirler. Geligmis ilkeler tiim enerji kaynaklarindan verimli ve etkili
faydalanma yollarina gitmis ve enerji krizinden sonra yeni enerji kaynaklarina

yonelmeye baglamiglardir.

Glines enerjisinin baglangictaki arastirma alanlar1 1sitma, pisirme, kurutma, sicak su
temini konularinda iken daha sonra gelisen teknoloji ile birlikte giines enerjisinde
gii¢ iiretimi, glines firinlar1 ve giines santrallerinin kurulmast gibi yiiksek sicaklik

gerektiren uygulama alanlar1 giindeme gelmistir.

Gilines enerjisinin bilinen en eski odaklama ile kullanimi, 2500 yil 6nce Vesta
Tapinaginda rahibelerin madeni konilerden yansittiklar giines 1sinlar ile kutsal atesi
yakmalariyla baglar. Daha sonra Arsimet’in M.O. 212 yilinda giines 1sinlarin
aynalarla diisman gemilerine odaklayip, yakmasiyla devam eder (Deris, 1987). Bu
gelismeler, 1725 yilinda Fransa’da Bolidor’un giines enerjisi ile calisan bir su

pompast tasarimu ile siirmiistiir (Kilig ve Oztiirk, 1983).

Ayrica glines enerjisini direk olarak elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerde
bulunmaktadir ve bunlara giines pilleri denilmektedir. Temel olarak giines pili, yakiti

giines 15181 olan, hareketli pargalar1 olmayan ve ¢evreye zararli atiklar icermeyen bir



elektrik tiretim diizenegidir. Giines 1s181ndan her yerde yararlanmak olasidir, ayrica
bu sistemler kolay tasinip monte edilebilme Ozelligine sahiptir. Elektrik ¢ikis
giiclerine gore kol saati, hesap makinesi gibi kii¢lik giic gerektiren yerlerde, sulama
sistemlerinin elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda (Uggiil vd., 2005,I) bina veya
konut aydmlatmada (Uggiil vd., 2005,II), elektrik hatt1 bulunmayan yerlesim
yerlerinde, elektrik iiretim santralleri gibi biiylik giic gerektiren yerlere kadar elektrik

enerjisinin gerektigi her yerde kullanilabilirler.

Glines enerjisinden yararlanarak gii¢ elde etme fikri Meinel tarafindan ortaya
atilmistir. Meniel’e gore giines 1sinlar1 dogrusal bir Frensel mercegi tarafindan
toplanarak, emici bir boru iizerine odaklanir. Boru igerisinde tuz gibi katki

malzemeleri kullanarak akigkan sicakligi 500 °C’e yiikseltilmistir (Meinel, 1977).

Gilines 1sinmminin, faydalanilacak enerji tliriine 1s1l g¢evrimlerle donistiirdigi
sistemlerin sayis1 ¢ok fazladir. Genel olarak bu sistemler, a-) Diisiik sicaklik

uygulamalar1 (20-100 °C). b-) Orta sicaklik uygulamalari (100-300 °C). c-) Yiiksek
sicaklik uygulamalari (> 300 °C) olarak gruplandirilabilir.

Diisiik sicaklik uygulamalarinda ¢ogunlukla diiz toplayicilar kullanilir. Giines 1s1n1mi1
bir 1s1 degistiricisi, genellikle diiz toplayici, araciligiyla bir akiskana aktarilir ve

sicakligr artan akiskan faydalanma amacina gore depolanir veya sisteme gonderilir.

Orta sicaklik uygulamalarinda, glines 1siniminin yansitilarak veya kirilarak bir
noktaya veya eksene yogunlastirildigi odakli toplayicilar kullanilir. Sanayi ig¢in
gerekli sicak su veya buharin temini, biiyliik sogutma ve 1sitma sistemleri, odakli
toplayicilarin uygulama alanlarindan bazilaridir. Genellikle gilinesi takip eden

mekanizmalara ihtiyag vardir.

Giines 1simmindan yararlanarak 300 °C’nin {izerindeki yiiksek sicaklik elde edilen
sistemlerde heliostat adi verilen, genis bir alana gelen giines 1s1nimini, giinesi
izleyerek bir noktaya odaklayan sistemlerden yararlanilir. Giines firinlar1 ve giines
giic sistemlerinde yansitici olarak aynalardan yararlaniimakta ve 3500 °C sicakliga

kadar cikilabilmektedir.



2. KAYNAK BILGISi

Hession ve Bonwick degisik boyutlardaki yogunlastiricilar i¢in takip sistemlerini
denemislerdir. Takip sitemi i¢in gilinesi hassas sekilde izleyen 1s18a duyarli devre

yapmislar ve blok diyagramini vermislerdir (Hession ve Bonwick, 1984).

Yogunlastirici giines kollektorlerinin simiilasyonu, tasarimi ve imali ile ilgili olarak
literatiirde ¢ok sayida yayin vardir. Karaduman parabolik yalak tipi yogunlastiricinin
1s1l verimini bulmak igin, zorunlu dolagimli sistemle ¢alisan ve dogrudan akigkani
1sitan bir giines yogunlastiricisinin tasarimini, imalini ve performans deneylerini

yapmistir (Karaduman, 1989).

Uyar ve Altinsel glinesin yoriingesini giin boyunca takip ederek, giines
kollektorlerinin giines 1sinlarindan maksimum oranda faydalanmasin1 saglayan

bolgesel ¢alisma yapisina sahip bir sistemi gelistirmiglerdir (Uyar ve Altinsel, 1991).

Macagran, Lorenzo ve Jimenez glines radyasyonu lizerinde aragtirmalar yapmis ve
Madrid’e ait glines radyasyonu bilgilerini sematik olarak bilgisayara okunabilir
formda aktarmiglardir. Dik durumdan yatay duruma getirilen takip yiizeyleri

tizerindeki giines durumlarinin potansiyellerini incelemislerdir (Macagran vd., 1994).

Gilines yogunlastiricilar, glines 1smimini yogunlastirarak i¢inde akan akigkanin
sicakligini yiikselten sistemlerdir. Yiizey lizerine diisen giines 1siniminin bir kismi
ylizey tarafindan sogurulur ve sogurulan isiimla g¢evreye kaybolan 1sinin farki,
faydalanilan gilines enerjisidir. Tipine bagli olarak ¢izgisel yogunlastirma ile 60-300

°C, noktasal yogunlastirma ile 1100-1400 °C sicakligina ulasilabilir (Geng, 1998).

Ucgiil, Oztiirk ve Ozek parabolik yalak tipi kollektdrlerinin optik ve enerjetik
analizlerini yapmuslar, parabolik yalak tipi yansiticinin geometrisi ile yansitici
ylizeye gelen radyasyonun 6zelliklerini inceleyerek, alicida toplanan toplam enerjiyi

hesaplamislardir (Uggiil vd., 2004,1).



Yine Uggiil, Oztiirk ve Ozek, parabolik yalak tipi kollektdrlerin meteorolojiden
alinan Isparta’ya ait verileri kullanilarak enerjetik ve ekserjetik analizlerini yapmislar

ve sonuglari tablo ve grafik halinde sunmuslardir (Uggiil vd., 2004,11).

Temkin ve Kul’kova su-gaz doniisiim reaksiyonu i¢in, normal basingta ve 500 °C
sicaklikta demir esash katalizor kullanarak hiz ifadesini tiiretmislerdir (Newsome,

1980).

Bohlbro ve Jorgensen su-gaz doniisiim reaksiyonu igin bakir esasli Cu-Zn-Cr
katalizoriinii kullanarak latm basing ve 220-320 °C sicakliklar1 arasindaki reaksiyon

hiz denklemini tiiretmislerdir (Newsome, 1980).

Overstreet su-gaz doniisiim reaksiyonu i¢in Co-Mo-Cs kobalt molibden esash
katalizorlerini kullanarak 1 atm basing ve 300-400 °C sicakliklar1 arasindaki kinetik

bagintiy1 vermislerdir (Newsome, 1980).

Ovesen ve diger arastirmacilar atomik seviyedeki ilk adimlarin tanimina bagli olarak
su-gaz doniisiim reaksiyonunun kinetik modeli sunulmuslardir. ik adimlar i¢in giris
bilgisini mevcut tek kristal calismalarindan alinmislar ve Cu esash katalizor
calismasi icin bu modeli basariyla uygulamislardir. ifadeler aktivasyon enerjisi ve
reaksiyon derecesi icin elde edilmistir. Tek kristalli bakir iizerine H,O, H,, CO,,
CO’nun adsorbsiyon ve reaksiyonundaki elde edilebilen bilgilere dayali kinetik bir
model tiiretmisler. Reaktanlarin ve ara {irlinlerin spektroskopik ozelliklerine dayali
termodinamik ifadelerinin hesabi i¢in denklemler elde edilmigler ve 1 atm basing
altinda katalizor ¢alismasini su gaz degisim reaksiyonunda deneysel ve hesaplanmis

veriler karsilagtirilmiglardir (Ovesen vd., 1991).

Ucgiil izoterm reaktdr kosullarinda su-gaz déniisiim reaksiyonunu dort bilesenli Fick
sisteminde teorik olarak incelemis ve 12 adet poliner difiizyon katsayisin1 Stefan-

Maxwell denklemini esas alarak tiiretmistir (Uggiil, 1995).



Atagiindiiz giines pillerini kullanarak elektroliz yoluyla hidrojen enerjisi tiretebilecek
bir tesisin modellemesini yapmistir. Ayni zamanda iiretilen hidrojen gazinin nasil

depolanacagini bildirmistir (Atagiindiiz, 1995).

Aghbalou ve arkadaslar1 hidrojenin taginim ve uzun vadeli depolamasiyla ilgili bazi
problemler olmasina ragmen gelecegin en uygun yakitt olacagini bildirmislerdir.
Hidrojenin sivi formda depolanmasinda sikloheksandan yaralanma olanagini
simiilasyon programinda incelemislerdir. Tasarim1 yaptiklar: simiilasyon iki gruptan
olusmaktadir. Birincisinde parabolik yalak tipi gilines kollektorleri gruplarindan
buhar elde edilmekte ve bu buhar1 kullanarak Rankine ¢evrim tlirbinleri yardimiyla
elektrik tretilmektedir. Daha sonra elektroliz yoluyla H, iiretilmekte ve benzenle
(C¢He) doyurularak sikloheksana (C¢Hz) doniistiiriilerek tankerlere yiiklenmektedir.
Daha sonra bu tankerler H, nin kullanilacagi alana sevk edilmekte ve burada kurulan
ikinci tesiste yukaridaki islemin tersi, silindirik parabolik yalak tipi kollekt6rlerinden
elde edilen 1s1 kullanilarak yapilmakta yani H; serbest birakilmaktadir. Ters doniisiim
sonunda ortaya ¢itkan benzen tekrar tankere depolanarak birinci sisteme

gotiiriillmektedir (Aghbalou vd., 1998).

Tabakova ve diger arastirmacilar 90 ve 300 K sicakliklarinda altin/seryum
katalizorlii su gaz doniisiim reaksiyonunda bulunan molekiillerin kemisorpsiyon ve
reaktifliklerini spektroskopi yardimiyla ve ayni zamanda 300 K’den 573 K’ne kadar
ileri ve geri yonlii su gaz doniisiim reaksiyonlarini incelediler. Diisiik sicaklikta su
gaz doniisiim reaksiyonundaki yiiksek katalitik aktivitenin basariya ulagmasi ic¢in
esas rolii ¢ok kiigiik altin parcaciklarinin seryumla kapak kontak kurmasinin

belirledigini bildirmislerdir (Tabakova vd., 2003).

Goerke ve diger arastirmacilar bazi segici oksidasyonu (selok) ve mikro reaktordeki
su gaz doniisiim uygulamasin1 sunmuslardir. Mikro reaktorleri, yakit hiicreleri i¢in
hidrojen iiretiminde kullanilan boliimli oksitleyici veya diizenleyicide ortaya ¢ikan
model gaz karisimindaki CO miktarmi azaltmada kullanmuslardir. 250-300 °C’de
mikro yapili reaktorler icin uygun olan 30 mikro saniyeden daha kiiclik ortalama
reaktorde kalma zamaninda Ru/ZrO, katalizorlii su gaz doniisiim reaksiyonunda CO

miktarinin %95’inin doniistiigiinii, selok reaksiyonu kullanildiginda 150 °C’den daha



diisiik sicaklikta CuO/CeO, katalizorii kullanildiginda CO miktarinin %99 unun
dontstiigiint bildirmislerdir (Goerke vd., 2003).

Pasel ve arkadaglari sivi hidrokarbonlarin ototermal reformunda ortaya ¢ikan CO
miktarinin azaltilmasinda su gaz doniisiim reaksiyonu kullanilarak azaltilmasi
tizerine calismiglardir. Diisiik sicaklik uygulamalarinda endiistriyel bakir esash
katalizér kullaniminin uygun oldugunu ayni zamanda 300 ve 400 °C arasindaki
reaksiyonlarda Au/Al,O; ’lin ticari bakir esasli katalizorden daha fazla aktif oldugunu

bildirmislerdir (Pasel vd., 2003).

Yapilan literatiir aragtirmasinda su gaz doniisiim reaksiyonunun yapisini ve hiz
denklemelerini inceleyen bir ¢ok calismanin oldugu goriilmiistiir. Yine yapilan
literatiir caligmasinda elektroliz yoluyla hidrojen iiretiminin yapildig1 ve elektroliz
icin gerekli olan elektrik enerjisinin giines pillerinden veya yogunlastirict gilines
kollektorlerinden elde edilen buhardan iiretildigi, su gaz doniisiim reaksiyonu
reaktoriinde H, iiretilmesinde reaksiyona giren CO ve H,O’nun kullanilan katalizor
ozelligine bagli olarak belli sicakliga kadar 1sitilmasi gerektigi ve bu 1sitmanin fosil
yakitlardan karsilandigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada H; iiretimini amaclayan; su-gaz
reaksiyonu icin bakir esash katalizor kullanilan ideal boru reaktor ve reaksiyon 1sisini
karsilayan silindirik parabolik yalak tipi kollektdr sisteminin teorik incelemesi

yapilmistir.



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Giines Enerjisi

Gilines, hidrojen ve helyum gazlarindan olusan orta biiyiiklikte bir yildizdir.
Agirlikga kimyasal bilesimi yaklasik %80 hidrojen, %18 helyum ve %2 diger
elementlerdir. Giinesin merkez sicakligi 15.10° °K, yiizey sicakligi ise 6000 K ve
merkez yogunlugu 130 gr/cm’ civarindadir. Bir yildizin igindeki enerji ya 1s1mm ya
da konveksiyonla tasinir. Kondiiksiyonla tasinim ihmal edilebilecek kadar azdir.
Eger enerji yalniz 1isinimla tagintyorsa, yildizda kararli bir tabakalasma mevcuttur.
Bu kurala uygun olarak giineste de kararli bir tabakalasma mevcuttur. Glines
tarafindan salinan 1g1nim hem elektromanyetik ve hem de parcacik 6zelligi gosterir.
Elektromanyetik 1s1mm, dalga boyu 1 °A’dan 150 °A’a kadar olan x-ismlarmdan

metrelerce olan dalga boylarina kadar uzar (Kreith ve Kreider, 1978).

Glineste bulunan helyum miktarindan fazla olan hidrojen, giinesten 1s1n olarak ¢ikan
enerjiyi verir. Glinesin bir saniyede tirettigi enerji miktari, insanligin simdiye kadar
kullandig1 enerji miktarindan fazladir. Giinesin merkezinde saniyede 564 milyon ton
hidrojen, 560 milyon ton helyuma doniismektedir. Aradaki 4 milyon ton fark 1s1 ve
151k enerjisi olarak uzaya yayilmaktadir. Uzaya gelen 1sinlar yakici ve oldiirtictidiir.
Zararli olan 1sinlar diinyaya ulasmadan ozon tabakasi tarafindan tutulur. Ozon
tabakasi glinesin mordtesi 1sinlarin1 yutmakla canlilar1 bu zararl 1sinlardan korur.
Ozon tabakas1 muhtesem denge ile sadece canlilarin ihtiyaci oldugu kadar gerekli

olan mordtesi glines 1s1inlarinin diinyaya ulagsmasini saglar.

Gilines tamamen ¢ok yogun ve ¢ok sicak gazlardan meydana gelir, yaklasik 4 haftada
bir kendi etraflarinda doner. Bu donme kati1 cisim gibi olmaz, ekvator kismi 27

giinde, kutuplar ise 30 giinde déner (Kilig ve Oztiirk, 1983).

Giines ve diinya ile ilgili degerler Tablo 3.1.’de verilmistir. Giines, genel olarak {i¢
bolge i¢ giines, fotokiire ve giines atmosferi olarak ii¢ bolgede incelenir. I¢ giines,
giinesin esas kiitlesini meydana getirir. Fotokiire (1s1k kiire), giinesin gorlinen

isinlarin1 belirten, basincin ve yogunlugun diisiik oldugu ince gaz tabakasidir.



Fotokiirenin ¢evresinde, kromkiire (renk kiire) ve korona (gilines tac1)’dan meydana
gelen oldukea saydam giines atmosferi bulunmaktadir. Kromkiire diisiik yogunluk ve
basingta ince bir tabakadan ve krona ise milyarlarca kilometre kalinlikta seyrek

gazlardan olusur.

Tablo 3.1. Giines ve diinya ile ilgili degerler (Deris, 1987)

GUNES
Cap1 139196106 km
Kiitlesi 19891030 kg
Hacmi 141211027 m’
Ortalama yogunlugu 1409 kg/m’
Kiitlesinin diinya kiitlesine orani 332488
Yiizeyindeki ¢cekim ivmesi 273,98 m/s”
Korona(giines tac1) 106 K
Fotokiirenin efektif siyah cisim sicaklign | 5762 K
Kiitlesel bilesimi, yaklasik %75 H,, %24,25 He, %0.75 agir
elementler
DUNYA
Ortalama giines uzakligi 14495985108 km
Ekvatoral yaricap1 6378,17 km
Kutupsal yaricapi 6376,79 km
Kiitlesi 59771024 kg
Hacmi 1083221024 m’
Ortalama yogunlugu 5517 kg/m’

Her gezegen, giines etrafinda daireye yakin eliptik bir yoriinge etrafinda doner.
Diinyamiz bu donmeyi 365,2564 giinde tamamlar, bu siireye giines yil1 denir. Kepler
kanununa gore, diinyamiz yoriinge diizleminde diinya-giines vektorii esit zamanlarda
esit alanlar tarar. Diinya gilines mesafesi degistiginden diinyanin yoriinge hizi da

periyodik olarak degisir.
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Sekil 3.1. Diinya-Giines mesafesinin yil boyunca degisimi (Kilig ve Oztiirk, 1983)



Diinya kutuplarda basik ve ekvator yaricapr 6378 km kutup yaricapt 6357 km olup
kiireye yakin bir sekildedir. Diinya ile giines arasindaki ortalama mesafe
1,495985.10° km’dir (Tablo 3.1.). Yériinge eliptik oldugundan ve giines tam
merkezde bulunmadigindan diinya giines mesafesi degisir. Bu mesafe 4 Temmuz’da
maksimum (ortalama mesafeden %]1.7 kadar biiyiik), 3 Ocak’ta minimum (ortalama
mesafeden %1,7 kadar kiiciik) olur. Ortalama mesafe L, ve diinya-giines uzakligi L

olmak iizere L/L,’1n y1l boyunca degisimi Sekil 3.1.’de gosterilmistir.

3.2. Giines Geometrisi

Gilinesin hareketi diinyadaki gozlemlere gore agiklanmalidir. Diinyadan bir yerden
gbzlendiginde giines diinyanin c¢evresinde bir yoriingedeymis gibi goriiniir. Bu
gorilinlis yanlis olmasia ragmen, diinyada giinesten faydalanmak igin yapilan bir
sistem ic¢in uygundur. Giines diinyadan, dogu-bati dogrultusunda, diinya ¢evresinde
bir yoriingede ve uzaya siirekli parlak 151k gonderen bir cisim gibi goriiniir

(Korkmaz, 1998).

3.2.1. Giinesin Hareketi

Giines etrafindaki diinya ydriingesinin diizlemi ile diinyanin ekseni arasinda yaklasik
23.5”1ik bir a¢1 vardir. Bu carpik konum nedeniyle, mevsimler meydana gelir. 21
Mart’ta gece ve giindiiz esit uzunluktadir ve buna ilkbahar ekinoksu denir. 21
Haziran’da kuzey yar kiiresinde giines en yiiksek duruma gelir ve bu konuma yaz
solstisi denir. Yazin giines 1sinlar1 kuzey yart kiiresine oldukga dik gelir ve sonug
olarak sicak gilinlerin ¢ogunlukla oldugu yaz mevsimi yagsanir. Sonbahar ekinoksunda
(23 Eyliil) gece giindiiz esitligi vardir. 22 Aralikta kuzey yar1 kiiresinde 1sinlar yatik
acidan gelir ve etkinlikleri azalir, bdylece kig solstisi meydana gelir (Deris, 1984).

3.2.2. Giines Isinim
Yasamin kaynagi olan giines, dogal sistem enerjisinin biiylik bir boliimiinii saglar.

Gilinesin merkezindeki sicaklik milyonlarca dereceye ulasirken, yayimlanan 1sinimin

spektrumunu belirleyen yiizey tabakasinin (fotoser) sicakligi olan 6000 °K’dir. Sicak



cisimlerden 1s1mim, elektromagnetik o6zellige sahip olup giiciin spektral dagilimi
(birim dalga boyunda, birim alana, birim zamana gelen enerji) sicakligin bir
fonksiyonudur. Yer yliziine diger yildizlardan da elektromanyetik spektrumun
degisik araliklarinda enerji gelmektedir; ancak, yerkiirenin temel enerji kaynagi
giines olup, yerkiireye gelen 1ginimin biiyiik¢e bir boliimii goriiniir bolgededir. Enerji
tasiyan birimler gibi diistinebilecek fotonlar, spektrumun goriiniir bolgesinin kirmizi
yaninda daha kii¢iik enerji, mavi-mor yaninda daha biiyiik enerji tasirlar. Segilen bir
dalga boyundaki fotonun tasidig1 enerji ve o dalga boyunda birim yiizeye birim
zamanda gelen foton sayisi, segilen dalga boyundaki giicii tanimlar. Diinyamiza
glinesten gelen ve spektrumun kirmizinin Gtesinde kalan kizil-6tesi ve morun
otesinde kalan mor 6tesi bolgelerinde bulunan 1sinimin da toplam enerjiye 6nemli bir
katkis1 vardir. Giinesin giicli, yani bir saniyede glines sistemine verdigi enerji, cok
biiylik olmasina karsin, yerkiire atmosferinin digina ulasan tutar yalnizca kiigiik bir
boliimiidiir. Giines 1s1n1min havakiireyi (atmosferi) gegerken ugradigi degisimin baglh
oldugu degiskenlerin sayis1 oldukca ¢ok olmasina karsin, en 6nemli degisken, 151831

havakiirede aldig1 yolun uzunlugudur (Acaroglu, 2003).

3.2.3. Giines Isininin Dogrultusu ve Giines A¢ilari

Gilines 1s1nlart yerkiirenin ylizeyine dogrudan ve dolayl olarak iki degisik yoldan
gelir. Eger giines 1smlar1 atmosfer iginde higbir sapmaya ugramadan yeryliziine
gelirlerse, buna dogrudan giines radyasyonu (direkt radyasyon) denir. Eger, gilines
1sinlart atmosfer icinden gecerken yonlerini ya yansima ya da sagilma nedeniyle
degistirerek yeryiiziine ulasirlarsa buna da yayili radyasyon denir. Verilen herhangi
bir zaman ve yeryiiziindeki bir yerde, yatay ile egimi herhangi bir deger alan ve
herhangi bir yone bakan, egik bir diizleme gelen direkt gilines radyasyonunun egik
diizlemle yaptig1 ac¢1 olan 0’y1 Benford ve Boch asagidaki denklem ile ifade
etmislerdir (Atagiindiiz, 1989).

cosB = sind sind cosP - sind cosd sinf cosy +cosd cos cosP cosw +cosd sind sinf

COSY cosw +co0sd sinf siny sinw 3.1



Burada 0; egik diizlemin normali ile direkt giines radyasyonu arasindaki agidir.
Giines gelis agis1 olarak adlandirilan 6 gokkiirenin ekvator diizlemine gore giinesin

acisal yiiksekligini verir ve buna deklinasyon (egim) agis1 denir. -23.45°<d<+23.45°

arasinda degerler alir. B egik diizlemin yatay ile yaptigr agidir ve 0°<B<180°
degerlerini alabilir. y ylizey azimut agis1 egik diizlemin normalinin yatay diizlemdeki
izdlislimiiniin giiney ile yaptig1 acidir ve -180°<y<180° degerlerini alir. w saat agisidir
ve her 15° bir saate esdegerdir ve glines Oglesinde w sifirdir. ¢’de cografi enlem
derecesidir. Eger B sifir ise yani yatay diizlem i¢in bu a¢i zenit agisina esittir.
Deklinasyon agis1 astronomlar tarafindan oOlgiiliir ve bu Ol¢iilen degerlere gore
literatiirde birgok bagintilar verilmistir. Bunlardan olgiilen degerlere en yakin
degerleri veren baginti Cooper tarafindan gelistirilen ampirik denklemdir ve n, 1

Ocak’tan itibaren giin sayis1 olmak iizere agsagidaki sekilde ifade edilir.

S = 23,45sin 360(284 i ”j (3.2)
365

Denklem (3.2) kullanilarak elde edilen egim agisinin aylara gore egisimi Sekil

3.2.°de verilmektedir. Bu sekilde n yerine her ayin, aylik ortalama giin degerleri n

kullanilmistir. Bu degerler Tablo 3.2.’de gosterilmistir.

Tablo 3.2 Aylik ortalama giin degerleri.

Ay n | Ay n | AY n

Ocak 17 May1s 135 | Eylil 258
Subat 47 Haziran 162 | Ekim 288
Mart 75 Temmuz 198 | Kasim 318
Nisan 105 | Agustos 228 | Aralik 344

Zenit acisi, yatay diizlemin normali ile direkt gilines i1sinlarinin (glines yer
dogrultusunun) yaptig1 agidir. Giinesin dogusundan batigina kadar 6,=90° ve giines

1s1nlar yatay diizleme dik geldigi zaman 6,=0 olur. Buna gére Denklem (3.1)

c0s0g = cosBz= sin@.sind + cos(.cosd.cosw (3.3)

seklinde olur (Duffie ve Beckman, 1980).



Deklinasyon Agisi

30
20 -
10 -
0,
-10 A
-20
-30

E & 9 LN ¢S QN

RS AR P R\ e

@) %\3 @ é\ @‘b \2\(0/1) &6(0(0 ?_: go"o VAR, \Jr{b ?3

Sekil 3.2. Deklinasyon ag¢isinin aylara gore degisimi
Yatay ve egik yiizeye gelen gilines radyasyonunun hesaplanabilmesi i¢in B egik
ylizey acisimnin ve y azimut acisinin bilinmesi gereklidir. Yukarida tanimlanan bu

acilar Sekil 3.3.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Giines acilar1 (Bezir, 2002)



Yatay diizlem i¢in glinesin dogus ve batig saat acilar1 simetriktir ve yatay diizlem i¢in

saat agis1 asagidaki denklemle verilir (Bezir, 2002).

w =arccos(-tan¢.tand) 3.4)

Degisik konum agilarina sahip egik diizlemler i¢in giinesin dogus ve batig saat acilari
ayr1 ayri yazilir. Yiizey azimut agist y i¢in dort farkli durum séz konusudur. y<0°,
v>0, vy = 0° ve y = £180dir (Oturang, 1989). Giin uzunlugu t, asagidaki sekilde

verilir.

t,=(2/15).arccos(-tand.tan¢d) (3.5)

Glin uzunlugu, ekvatorda (e=0°) her zaman deklinasyon agis1 sifir oldugundan, 12
saattir. Kuzey yarikiirede, deklinasyon agisinin pozitif degerlerinde kuzeye dogru
gidildik¢e giin uzunlugu artar, deklinasyon acisinin negatif degerlerinde azalir (Kilig

ve Oztiirk, 1983).

3.3. Giinesimizin Enerjisi

Glines enerjisi, giinesten gelen ve diinya atmosferi disinda sabit ve 1353, yeryiiziinde
ise 0-1100 W/m® degerleri arasinda olan yenilenebilir bir enerji ¢esididir. Bu enerji
1sitmadan sogutmaya dek cesitli 1s1l uygulamalarda ve elektrik {iretiminde
kullanilabilmektedir. Tiirkiye cografi konumu itibariyle giines kusagi i¢inde yer alip,

giines enerji kullaniminin uygun oldugu bir tilkedir.

Giines 1s1masi1 farkli gériiniimler altinda tanimlanmalidir. Once atmosfer disinda,
diinya tarafindan giinesten alinan toplam enerjiyi tanimlamak gerekir. Giines sabiti
diye bilinen bu veri meteorolojik sartlardan ve gézlem yapilan yerden bagimsiz temel
bir sabittir. Ayrica dalga boyunun fonksiyonu olarak, 1gtmanin tayfsal dagilimini ve
cogunlukla sec¢ici olan enerji yaymlayicilarini tanimlamak zorunludur. Son olarak
kuskusuz gozlem yerine baglh atmosferik emilmeyi de tanimak gerekir. Baz1 dalga
boylarinin az veya ¢ok emildigi bir siyah cisim 1s1masina benzeyen giines spektrumu,

stirekli bir 1is1madan meydana gelmistir. Spektrumda, bazi dalga boylarinda ¢izgi ve



yutma bantlar1 olusur. Bunlar diinya atmosferi veya gilines kaynakli olabilirler. Bu
nedenle bunlara yer kaynakli bantlar denir. Giines ¢izgileri giines sabitinde
mevcuttur. Yer kaynakl bantlar atmosferik yutulma nedeniyle yok edilebilirler. 3000
*A’dan yukar1 2p’dan biiyiik 1s1malar genis banda ve dalga boyu 25 p’dan biiyiik bazi
1simalar atmosferde tamamen yutulurlar. 3000 °A’dan yukaridaki yutulmalar,
kesinlikle atmosferin iistiinde bulunan ozon tabakasinda olusur. Kizilétesi yutulma

ise genellikle su buharinda ve karbondioksit gazinda olur (Baldemir, 1987).

Atmosfer tabakasi diginda diisiiniilen zahiri yatay bir diizleme dik gelen giines
radyasyonuna atmosfer dis1 giines radyasyonu denir. Sekil 3.4.’de goriilen 1s1mnim
siddeti egrisinin altinda kalan alan, gilines sabiti olarak verilir ve degeri
1353W/m>’dir. Sekilde giines radyasyon siddeti dalga boyu iizerine tasinmustir.
Sekilde goriildiigii gibi, toplam giines radyasyonu degisik dalga boylarinda ve
degisik siddettedir. En biiylik radyasyon siddeti gozle goriilebilen gilines 1sinlarinin
dalga boylar1 bolgesindedir. Gozle goriilebilen giines 1smnlarimin dalga boylari
yaklasik 0.4 ile 0.7 um arasindadir. Hemen hemen tiim enerji, 0,2 ile 3 pm dalga

boylar1 arasindaki bolgede tasinmaktadir (Duffie ve Beckman, 1980).
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Sekil 3.4. Ortalama yer giines mesafesine gore giines 1sminin atmosfer disinda

spektral dagilimi1 ve 1353 W/m? giines sabiti (Bezir, 2002)

Atmosfere ulagan fotonlarin biiyiik bir kesimi; bu yutulmalar nedeniyle yeryiiziine
ulagamamaktadir. Fotonlarin atmosfer i¢inde sogurulmasi, enlem-boylam ve deniz

seviyesinden olan ylikseklik nedeniyle meydana gelen degisiklikler, diinyanin ekseni



etrafinda donmesiyle meydana gelen gece-giindiiz sicaklik farki gibi etkenler gilines
enerjisinden faydalanmay1 olumsuz yonde etkileyen 6nemli faktorlerdir. Gelen gilines
isinlarinin atmosferden gecerken yalniz siddeti ve o6zelligi degismekle kalmaz aym
zamanda bazi dalga boylarinin yutulmasi sonucunda tayfsal dagilimi da degisir. Bu
nedenle, Sekil 3.5.°de goriildigii gibi giines 1sminin atmosfer disindaki ve
yeryiiziindeki tayfsal dagilimlar1 birbirinden farklidir. Giines enerjisinin tayfsal
dagilimi iizerine etki eden baska bir olay da giineste olan patlamalardir. Ancak

etkisinin ¢ok az olmasi nedeniyle géz 6niine alinmaz (Bezir, 2002).
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Sekil 3.5. Giines 1s1niminin tayfsal dagilimi

3.3.1. Giines Radyasyonu

Kaynag1 giines 1sinlar1 olan sistemler, giines 1sinlarindan (radyasyon) faydalanarak
istenilen fonksiyonlar1 yerine getirirler. Glines 1s18inin siddeti Olgiilebilir. Isigin
siddeti onun yogunlugudur. Giines teknolojisinde daha kullanislt olan sayisal deger
15181in  parlakligidir.  Yogunluk 151k dalgasinin ya da radyasyonun kuvvetini
aciklarken, parlaklik bir diizeye diisen enerji miktarin1 agiklar. Parlaklik belirli

zaman biriminde, birim ylizeye diisen enerji miktar1 olarak tanimlanur.



Giines 1s18m1n parlakligi i¢in kullanilan iki genel terim daha vardir. Bunlardan birisi
glineslenmedir. Gilineslenme, yatay diizlemin aldig1 giines parlakligidir. Tiirkiye’ nin
birgok bdlgesinde bulunan meteoroloji istasyonlar: giineslenmeyi dl¢mektedir. Glines
akisi, giines parlakligi ve gilineslenme ayni anlama gelen terimlerdir. Aralarindaki
fark, giineslenme yatay diizleme gelen enerji miktarini agiklarken, digerleri herhangi

acili bir diizleme gelen enerji miktarin agiklar.

Bir diizlemin aldig1 parlaklik ya da giines akisi, diizlemin giines 1sinlaria dikligi ya
da egikligi ile degisir. Glines 1s1nlarina dik olan bir yiizeyin aldig1 enerji miktari, egik
olandan daima daha fazladir. Bir gilines kollektorii giines 1sinlarina dik olarak
acilandirilirsa daha fazla enerji toplar. Bu sebeple giines kollektorlerinin egim agisi,
sabit kollektorler i¢in dikkate alinmasi gereken bir faktordiir. Yeryliziinde gilines
radyasyonunun yogunlugu sabit degildir. Radyasyon degerleri geceleri sifir olurken,
acik bir giinde maksimum diizeye ulasir. Giines radyasyonunun toplanmasinda yalniz
giinesin yonii degil, giinesten alinmasi gereken 1sinlarin yonii de dikkate alinmalidir.

(Kilig ve Oztiirk, 1983).

3.4. Giinlik Toplam ve Saatlik Olmak Uzere Direkt ve Yayih Isima

Degerlerinin Hesap Yolu ile Bulunmasi

3.4.1. Aylik Ortalama Giinliik Istma Degerinin Hesabi

Akinoglu ve arkadaslar1 tarafindan onerilen, aylik ortalama giinliik 1s1ma degerleri ile

atmosfer dis1 1s1ma orant,

X x|

- —\2
= 0,145+ 0,845 — 0,28 = (3.6)
N N

seklindedir (Fakioglu ve Ecevit, 1998). Burada, H aylik ortalama giinlik 151ma
degerleri, MW/m” cinsinden olup, yatay yiizeye dogrudan giinesten gelen direkt
1s1may1 ve aydinlanan atmosferden gelen yayili 1s1mayi igerir. Atmosfer dis1 1s1ma,

H,, yine MW/m? cinsinden olup, atmosfer iistii yatay yiizeye gelen aylik ortalama



giinlik 1s1ma degeridir. Denklem (2.6)’da kullanilan s aylik ortalama giinliik

giineslenme stiresidir. N ise aylik ortalama giin uzunlugudur ve

— 2 —
N:_Ws 3.7
s (3.7)

seklinde ifade edilir. Burada,
Wy =cos”! (— tan ¢ tan 5) (3.8)

seklindedir. Aylik ortalama giin degerleri n, kullamlarak aylik ortalama atmosfer

dis1 1s1ma degerleri,

H, =1353/1+0,033cos 360n | cos¢.cos§.sinv_vs + 2TWs sin¢.sin5 (3.9)
365 360

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada 1,353 kW/m? cinsinden giines sabitidir.
3.4.2. Giinliik Ortalama Degerlerin Hesabi
Yatay yiizeye, MW/m® cinsinden, gelen giinlik ortalama toplam giines 1sima

degerleri, aylik ortalama degerleri, giinliik ortalama degerlere tasiyan bir Fourier

serisi a¢ilimidir. Bu ag¢ilim;

H=A4,+A4, cos(x.n)+ A, cos(x.2n)+ A, cos(x.3n)+ A, cos(x.4n)+ A, cos(x.Sn)Jr
B, sin(x.n)+ B, sin(x.2n)+ B, sin(x.3n))+ B, sin(x.4n)+ B, sin(x.5n)+ B, sin(x.6n)

seklindedir. Burada n, 1°’den 365°e kadar degisen giin sayisi, x = % dir. A/’ dan By’

ya kadar olan katsay1 degerleri literatiirde (Fakioglu ve Ecevit, 1998) verilmistir.



3.4.3. Saatlik Ortalama Degerlerin Hesab

Saatlik ortalama gilines 1simasini hesaplamak i¢in Oncelikle uygun n degerleri
sirastyla Denklem (3.8), deklinasyon denklemi ve Denklem (3.9)’a girilerek H,
degerinin hesaplanmasi gerekir. Cilinkii yayili 1simanin toplama oran1 HJ/H,
Kr=H/H,” m fonksiyonudur. Bu belirtilen iligki, Collares-Pereira ve Rabl (Fakioglu
ve Ecevit, 1998), tarafindan korele edilmis olup asagidaki formdadir.

=0.99 K, <0.17
H, | = 1188-2272K,494T3K; 0.17< K, <0.75
T 21.865K;+14.648K; (3.10)
= 0.54K,+0.632 0.75 <K, <0.80
=0.2 K, >0.80

Boylece herhangi bir giin, n, i¢in giinliik toplam yayili 1s1ma hesaplanabilir. Herhangi

bir giiniin, her hangi bir saati i¢in, yayili 1s51ma degeri,

I, _ COSW —COS W, (3.11)
d sinw, == cosw,
ifadesiyle hesaplanir. Yatay ylizeye gelen, saatlik toplam giines 1s1masi,
1
i=(a+b.cosw)—"’ (3.12)
H H,
kullanilarak hesaplanabilir. a ve b katsayilari,
a =0.409+0.5016sin(w, —60) (3.13)

b =0.6609 —0.4767 sin(w, —60)

seklindedir (Fakioglu ve Ecevit, 1998). Saatlik direkt 1s51ma degerleri I+ I, = I’den
kolaylikla bulunabilir.



3.5. Yogunlastiric Sistemlerin Ozellikleri

Diizlem yiizeyli gilines kollektorlerinde akiskan sicakligi diisiiktiir, yliksek sicaklik
uygulamalarinda yogunlastirici giines kollektorlerinin kullanilmasi gerekir. Ayni
aciklik alanina gelen gilines 1smmmindan diiz toplayicilarla, yogunlastirici
toplayicilardan daha fazla miktarda faydalanilabilir. Fakat yogunlastirici
toplayicilarla yiiksek sicakliklara ulasilabilir. Boylece sicaklik seviyesinin artmasi ile
1s1 enerjisi olarak kullanilabilir enerji artar. Yogunlastirict glines kollektorleri iic
ama¢ i¢in kullanilir: 1-) Gilines enerjisinden kazanilan 1s1 enerjisinin sicaklik
seviyesini ylikseltmek. 2-) Is1 kayiplar1 fazla olan biiyiik yiizeyleri kiigiilterek
toplayicinin  kayiplarini azaltmak, dolayisiyla verimini ylikseltmek. 3-) Daha

kullanish ve ekonomik bir sistem olugturmak.

Bir yogunlastiricida 1smnlarin diistiigii net alana aciklik alam1 ve giines 1smlarim
soguran alana sogurucu ylizey denir. Bir diiz toplayicida acgiklik alani ile sogurucu
ylizey birbirine esittir. Yogunlastiran toplayicilarda 1smim sogurucu yiizeye
gelmeden once optik olarak yogunlasir ve bdylece agiklik alanindan daha kiigiik bir
sogurucu yiizey yeterlidir. Sogurucu yiizeyin Kkiigiiltiilmesi ile 1s1 kayiplar
azaltilabilir. Aym1 zamanda kiiclilen yiizey iizerinde toplam 1s1 gecis katsayisin
kiictiltecek tedbirlerin alinmasi daha kolay ve ucuz olur. Sicakligin, dolayisiyla ¢cevre
ile sicaklik farkinin artmasi 1s1 kaybinin artmasina sebep olsa da ayni sicakliktaki
toplayicilar i¢in, alic1 yiizeyin ve bilhassa toplam 1s1 gegis katsayisinin kiigiilmesi ile
toplayict verimi bakimindan diger kayiplar (golge, giinesi iyi takip edememe
yansitilan ve kirilan 1ginlarin alic1 ylizey tizerine diismemesi, vb.) yiiziinden de verim

ayrica azalir.

3.6. Giines Yogunlastiricilari

Yogunlastirici geometriye bagli olarak dogru iizerine yogunlastirma yontemi ile 60-
300 °C, nokta iizerine yogunlastirma yontemi ile de 1100-1400 °C sicakliga kadar
ulagilabilir. Boylece sicaklik seviyesinin artmasi ile 1s1 enerjisi olarak kullanilabilir
enerji artar. Nokta iizerine giines 1sinlarin1 yogunlastirmada kiiresel simetri vardir ve

giines firinlari, merkezi gii¢ sistemleri vb. stirling ¢evrimi ile ¢alisan motorlar yiiksek



sicaklik gerektiren uygulamalarda kullanilir. Giines 1smlarinin giin boyu takip
edilmesi ve dolayisiyla iki serbestlik dereceli takip sistemi gereklidir. Dogruya
yogunlastirma ise silindirik simetriye sahiptir ve orta derecede sicaklik isteyen
hallerde kullanilir. Parabolik yogunlastiricilar, parabolik birlesik yogunlastirici veya

parabolik yalak tipi yogunlastirici olarak imal edilirler.

ﬂ‘"l" = e = e
)1'1 g Y R M= T =

Sekil 3.6. Yogunlastirict giines kollektorleri a-) Nokta iizerine b-) Dogru iizerine

yogunlastirma

Parabolik yalak tipi yogunlastiricilar en ¢ok ve en kolay uygulanan yogunlastirici
tipidir. Sogurucu yiizeyin kiigiik olmasi 1s1 kayiplarini1 azaltirken, yalniz direk gilines
1simasindan yararlanmalari nedeniyle optik kayiplar1 yiiksektir. Optik kayiplarin
azaltilmas1 giines izleyici sistem ile mimkiindiir. Parabolik yalak tipi
yogunlastiricilarin 1s1l etkinligine etki eden parametreleri soyle siralanabilir: 1-)
Tasarim parametreleri (yogunlastirma orani, kenar agist vb.). 2-) Malzemelerin
ozellikleri (yansitma, sogurma katsayilar1). 3-) Calisma sartlart (1s1ma siddeti,
izleyici mekanizmanin izleme yontemi, ¢alisma sicakligi, kiitle debisi). 4-) Sogurucu

ylizeyin Ozellikleri (sogurucu yiizey geometrisi, vakumlu veya vakumsuz olusu).

Sogurucu boru iizerine diisen 1s1 akisini arttirmak i¢in gelen giines radyasyonu
yogunlastirilmis olmalidir. Yansitma yiizeyi bu nedenle yiiksek spekiiler yansima ile
veya bir yansitma elemant ile donatilmali ayrica sogurucu boruda da giines 1sinlar

icin yiiksek spekiiler gecirgenlige sahip malzeme kullanilmalidir (Usta, 1995).



Yansitma ylizeyleri ¢ogunlukla iyice parlatilmis metaller veya bu tip kaplama
elemani ile uygun hale getirilirler. Bu islem ile her zaman opak yiizey iizerine
kaplama yapilarak gergeklestirilirler. Ornegin bakir iizerine krom veya parlatilmis

alliminyum.

3.7. Giines Izleme Tipinin Se¢imi

Giines takip sistemleri elle veya otomatik olarak yapilabilir. Cok az yogunlagtiran
lineer toplayicilarda mevsimlik, aylik veya haftalik en iyi konumlarin elle yapilmasi
miimkiindiir. Yogunlastirma arttikga giinesi siirekli olarak takip etmek gereklidir.
Siirekli elle takip etme, yapan sahsin kabiliyet ve ¢aliskanlifina bagl oldugundan,
fazla yogunlagtirma yapilmadigi hallerde is¢ilik ucuzsa tavsiye edilebilir. Otomatik
olarak giinesin takip edilmesi detektorle, giinesi arayan bir sistemle veya yere ve
zamana gore programlanmis bir sistemle olabilir. Programlamada giinesin

dogrultusunu veren denklemlerden faydalanilir (Alibas, 1998).

Parabolik yalak tipi yogunlastiricinin agiklik alan normali, giinesten gelen direk
1sinlarla cakistigr zaman ideal odaklama siireci gergeklesir. Bunun igin giinesin iki
eksende izlenmesi gerekir. Ancak iki eksenli izleme mekanizmalar1 karmasik ve
ekonomik olmadiklarindan gilinesin tek eksende izlenmesi ekonomik olmakta ve daha
basit sistemler gerektirmektedir. Bu nedenle parabolik yalak tipi yogunlastiricilar
genellikle gilinesi tek eksende izleyecek sekilde tasarlanirlar. Tek eksenli izlemede
direk giines 1sinlar1 ile yogunlastiricinin agiklik alan normali arasindaki a¢i sistem
verimini biiyiik Olclide etkileyen bir parametredir. Tek eksenli izleyiciler temel
olarak ii¢ tiptir; a-) Bilgisayar kontrollii izleyici. b-) Golge hatt1 izleyicileri. c-) Akis

hatt1 izleyicileri.

Gilines hareketini izleyen kollektdrlerde izleyici tipinin se¢imi yaninda, izleme
yonteminin segiminde biiyilk 6nem tasir. izleyici se¢iminde ilk adim izleme
yontemlerinin tanimlanmasidir. Daha sonra bu yontemlerin 6zellikleri, Ustiinliikleri
ve calisma sirasinda karsilagilabilecek problemlerin bilinmesi gerekir. Parabolik
yalak tipi yogunlastiricilar i¢in alternatif izleme yontemleri ¢ enlem agisi olmak

tizere Sekil 3.7.’de gosterilmistir (Usta, 1995).
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iki eksenli izleme
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Bir eksenli (K-G eksenli) izleme
Sekil 3.7. Giinesi izleme sistemleri

3.7.1. iki Eksenli izleme
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Bir eksenli (D-B eksenli) izleme
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Bir eksenli (kutup eksenli)izleme

Bilgisayar kontrollii izleme sisteminde, izleme acilarinin hesaplanmasi gereklidir.

Riizgar etkisi problem yaratir. Boru baglantilar1 zor olacaktir. Birbirine dik iki eksen

etrafinda donme ile giines 1s1nlarinin yiizeye normal olarak diismesi saglanir. Giines

stirekli takip edildigi i¢in saatlik veya mevsimlik degisim ytiksektir.

3.7.2. Dogu-Bat1 Yatay Ekseninde Siirekli izleme

Gilin dogusunda ve giin batiminda kollektoriin izleme agis1 ayni biiyiikliikte olacaktir.

Izleyici sistem ya basit bir sekilde basa doner veya bir mikro bilgisayar yardimiyla



kontrol edilir. Yillik toplanan enerji iki eksenli sisteme gore %32,8 daha az olacaktir.
Dogu-Bati ekseni boyunca ayni eksen etrafinda dondiiriiliir. Anlik maksimum giines
enerjisi elde etmek i¢in siirekli ayarlama yapilmalidir. Mevsimlik 6nemli bir degisim

yoktur fakat saatlik degisimler oldukca biiyiiktiir.
3.7.3. Kuzey-Giiney Yatay Ekseninde Siirekli izleme

Giinesli izlemede genis bir giinliik acisal yola ihtiya¢ vardir. Bu yiizden izleyicinin
maliyeti yiiksek olacaktir. Yillik toplanan enerji, iki eksenli toplayicidan %22,7 daha
azdir ve ¢=35° i¢in dogu-bati yatay ekseninden %15 daha iyidir. Kuzey-Giliney
ekseni boyunca yerlestirilir ve ayni eksen etrafinda dondiiriiliir. Anlik maksimum
giines enerjisi elde etmek icin siirekli ayarlama yapilmalidir. Saatlik 6nemli bir

degisim yoktur fakat mevsimlik degisimler olduk¢a biiyiiktiir.
3.7.4. Kuzey-Giiney Kutup Ekseninde Siirekli izleme

Kutup ekseninde izlemede, iki eksenli izleme ile miimkiin olan 1s1maya %4 oraninda
yaklagilir. Yillik toplanan enerji dogu-bati yatay eksenli izlemeden yaklagik %30
daha fazladir. Riizgar etkisi biiyiik problem olusturabilir. Clinkii kollektor bolgesel
enlem agisina esit bir a¢1 ile egimlidir (yer eksenine paralel). Giines saatlik izlenir.
Dolayisiyla glinbatimindan giin dogusuna ayar gerektirir. Kutup ekseni boyunca
yerlestirilir ve bu eksen etrafinda dondiiriiliir. Anlik maksimum giines enerjisi elde
etmek i¢in siirekli ayarlama yapilmalidir. Saatlik 6nemli bir degisim yoktur fakat
bolgenin enlem acgisina bagli olarak mevsimlik bazi degisimler olduk¢a 6nemlidir.

Kollektor normali ile giines 1s1nim1 arasindaki gelis agisi i¢in ifade,
.2 2 \W2
cosﬂ=(sm O +¢c0s0.cos w) (3.14)

seklinde wverilir. Belli bir giines enerjisi uygulamasi i¢in parabolik yalak tipi
yogunlastirict  tasariminda, yogunlastirici  sogurucu  karakteristiklerinin  ve
boyutlarinin uygun sekilde belirlenmesi olduk¢a zordur. Belli bir sicaklik gerektiren
0zel bir uygulama i¢in yogunlastirict boyutu, sogurucu geometrisi, boyutlar1 ve

ylizey karakteristikleri, degisik destekler, kontrol ve diger Ozellikler dikkatlice



secilmelidir. Bu se¢imlerdeki kriter ekonomiklige, doniisiim verimine, toplam
agirhiga, malzemenin kolayca bulunabilmesine, kolayca imal edilmesine veya

bunlarin kombinasyonuna ve diger parametrelere baglidir.

3.8. Parabolik Yalak Tipi Kollektoriin Yogunlastirma Orani

Parabolik yalak tipi kollektorler icin tiiretilen yogunlastirma orani; enerjinin
yansitilmasinda ideal ayna kullanildigi, hedef alanin ayna alanindan daha kiigiik
oldugu ve bundan dolay1 hedefin aynay1 engellemedigi, radyasyonun tamami ayna

eksenine paralel oldugu, varsayimlarina dayandirilmistir.

3.8.1. Yogunlastirmanin Tamtilmasi

Ideal bir aynada, ayna iizerine diisen radyasyon kesri hedef alana dogru giden

radyasyonun kesrine esit oldugu farz edilmistir. Bundan dolay1 (Cobble, 1961),

0, =09, (3.15)

ifadesi yazilabilir. Denklem (3.15)’nin sol tarafinin pay ve paydasini aynanin normal
alan1 ile ve sag tarafinin pay ve paydasini hedef alani ile ¢arpalim, sonug asagidaki

gibi olur.

A A
0,4 _ 94 (3.16)
A A

nm t

Ifade yeniden diizenlenirse yogunlastirma oran1 asagidaki gibi elde edilir.

r=fm_ o (3.17)




3.8.2. Silindir Hedefi Olan Parabolik Toplayicinin Yogunlastirma Oram

Sekil 3.8. Dairesel silindir hedefe sahip olan parabolik silindir ayna

Sekil 3.8.’den goriildiigii gibi, tiim radyasyonu alacak olan hedefin cap1 ayna
sinirlarindan  yansitilan 1smlar yardimiyla bulunur (aynanin simetrik oldugu
varsayilmistir). Sekil 3.8.’den eger hedef ve aynanin uzunluklar1 birbirine esit ve L

kadarsa, Denklem (3.17) yardimiyla yogunlastirma,

D.L D

C:—C;]L:—d (3.18)
seklinde yazilir. Sekil 3.9.’dan,
sin%=“;—/2=% (3.19)

veya yeniden diizenlenerek,

d=1 (2 sin %] (3.20)



ifadesi elde edilir. Sekil 3.8.’den,

L =A(f -y, ) +x (3.21)
yazilabilir. Paraboliin denklemi maksimum noktada,

x.=4f, (3.22)
seklindedir. Bu ifade Denklem (3.21)’de yerine yazilip diizenlenirse,

L, =1+, (3.23)

elde edilir. Ayni zamanda,

y = ﬁ (3.24)
_n
%= (3.25)

elde edilir. Denklem (3.24) ve (3.25), Denklem (3.23)’de yerine konulursa,

PSS PN B £/ P A O
lm—f+ym—f+4f—f+4f(2J f+ T f[1+16j (3.26)

elde edilir. Daha sonra D = nf" ifadesi ve Denklem (3.26), Denklem (3.18)’de yerine

yazilirsa,




veya

C——X— (3.28)
nZ
7l 1+ —

seklindeki yogunlastirma orani ifadesi elde edilir. n<<1l oldugu zaman Denklem

(3.28) basitleserek,

_107.3n

T

C ~34.2n (3.29)

ifadesine doniisiir. Bu baginti n < % i¢in olduk¢a basarilidir (Cobble, 1961).
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Sekil 3.9. Silindir hedef geometrisi

3.9. Yogunlastirici Giines Kollektorlerinde Enerji

3.9.1. Silindirik Parabolik Reflektor Sisteminde Enerji

Bu sistemde kesiti parabol olan silindirik reflektor kullanildig: i¢in, yansiyan giines
1sinlart ¢izgisel odakta toplanmaktadir. Bu ¢izgi ilizerine yerlestirilen uygun bir
yalitimli borunun i¢inden gegen akiskan bu 1s1 enerjisini almaktadir. Sekil 3.10.’da f

odak uzakligi, d boru ¢api, 2, kollektoér kenar acisi, 2¢, reflektor kenar acisi, D
reflektor agikligidir.



Reflektor yiizeyindeki AA yiizey elemanina ulasan AQ giines enerjisi;

AQ = Qo.AA.cosh/2 (3.30)

ile verilir (Kiiliink ve Eyice, 1983).

«— f—»

D
1 kollektor
d
V.
reflektor
\ 4 <
Sekil 3.10. Silindirik parabolik reflektor kollektor sistemi
Yiizey elemani AA ise,
AA=LAL (3.31)

ile bellidir. Burada L kollektoriin veya reflektoriin uzunlugu, AL ise birim yiizey
elemaninin enini temsil etmektedir ve Sekil 3.11.’de gdsterilen iligkilere sahiptir. Bu

nedenle,
AL=r.Ad.(cosd/2)" (3.32)
almabilir. Bu denklemdeki yaricap vektorii,

r=2f/(1+cosg) (3.33)
ifadesinden bulunabilir.
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Sekil 3.11. Alan elemaninin geometrik iligkileri

A

Denklem (3.31-32 ve 33) birlestirilirse,

1 2 :
AA = L[r.Aqﬁ cos¢/2j = Ad = L'f'[l + COS¢J{COS¢/2}A¢

(3.34)

2 1 1
d=2u, cos2u=2cos’u-1 ve ( J( j: = u=¢/2 yazlirsa,

3

2
1+2cos“u—1)\ cosu cos’ u

birim yiizey elemani,

A4 = L.f.(cos3 ¢/2)71A¢

bulunur. Toplam yiizey alani ise,

A, = L.f?(cos3 ¢/2)_1a’¢

¢00

u=0/2, du =d¢/2 = dp = 2du  alinirsa,

4, = qu]g(cos3 u)_12.du = 4, = 2Lchos3(u)_l.du
boo oo

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)



%o
B sing/2 1
A, = ZﬂLosz e + h{cos¢/2 + tan¢/2ﬂ ¢ (3.39)
[ sin2¢0/2 J+ln( 1 +tan¢0/2]—( sin2¢00/2 J_
4 =2/ cos” ¢, /2 cosd, /2 cos” @y, /2 (3.40)
1
_ln(m + tan ¢00 /2) |

boylece reflektoriin giines 1sinlarina maruz kalan toplam alani bulunur. Denklem

(3.30 ve 3.35) yardimiyla birim zamanda reflektore gelen giines enerjisi bulunabilir,

3 ! 2 -1
AQ = 0,.If (cos®#/2) " cos ¢ /2.0 = AQ = O,Lf (cos>¢/2) ' Ag  (3.41)
Reflektore gelen toplam glines enerjisi ise,

1
cos’@/2’

¢0
0=20,f | dg (3.42)

Poo

ile bulunmaktadir. Burada gorilen 2 faktorii kollektor simetrisinden dolayi

gelmektedir.
0 =2.0,Lf 2(tan ¢/2)|:ZO (3.43)
Q0 = 4Q,Lf (tang, /2 — tan g, /2) (3.44)

Reflektore gelen toplam giines enerjisi bulunur. Fakat pratikte reflektdre gelen giines
1sinlarmin bir kismi yansitilir, geri kalani sogurulur. Yansiyan 1ginim dogrusal odaga
konulan yalitimli boruya gelir ve bu yaliimli boru i¢inden gecen akigskani isitir.
Reflektoriin yansitma katsayisi (¢) ve kollektoriin sogurma katsayisi (o) olarak

alinirsa, kollektoriin absorbe ettigi enerji asagidaki gibi ifade edilir.

Qk=¢.0.Q (3.45)



3.9.2. Parabolik Yalak Tipi Kollektore Gelen Anlik Enerjinin Optik Analizle

Bulunmasi
3.9.2.1. Yansiticl Yiizeye Gelen Giines Isinimi

a-) Yansitmay1 yapacak olan egik yiizey elemanina gelen anlik direkt giines 1s1nimi

1. Yatay ve gilineye bakan yiizeye dik olarak gelen direkt 1s1n1m siddeti

I, =1,.cos0. W/m’ (3.46)
denklemine gore hesaplanir (Kiiliink ve Eyice, 1983).

2. Egik ve giineye bakan ylizeye dik olarak gelen direkt giines 1s1nimi1

I, =1,c0sGA W/m’ (3.47)

denklemine gore hesaplanir. Denklem (3.46) ve (3.47)’den

1
R, =ta _ cos GA

I cosf,

e

(3.48)

yazilir. Burada Ry, egik ve yatay diizleme gelen anlik direkt giines 1s1niminin oranidir

ve asagidaki gibi ifade edilir.

[, =Rr,0, =564, (3.49)
cosd,

b-) Bir anda aliciya birim yiizeyden yansitilacak giines 1sinimi asagidaki gibi verilir.

.. "CZ(;A dA, (3.50)

z

e =1



3.9.2.2 Alc1 Kesitindeki Toplam Enerji

Yansitici uzay ylizeyinin ve alici ylizeyin birbirine gore durumlari ve x,y,z koordinat
sistemindeki denklemleri verildigi zaman, alict ylizeyindeki enerji akisim

hesaplayabiliriz.

Giines

w=Aji+A ]+ Ak

Alic1

Yansitict Yizey - . - -
Y=Ci+C,j+Ck

Sekil 3.12. Giines, yansitici ylizey ve alicinin geometrik durumlari

Alict birim yiizeyine gelen anlik enerji,

cosG.4 d4,

e,=0.1,. :
? © cosO. dA,

(3.51)

ifadesinden hesaplanir (Eltez, 1986). Bu ifadedeki dA,/dA, orani bulunurken
yararlanilan temel kavram, yansiyan 1sin denkleminin dA, ve dA, birim yiizey
elemanlar1 arasinda bir doniisiim saglamasidir (Look ve Sundvold, 1983). Bu
doniisiim sonucu,

5 5 1/2
5.Id.COS(GA) (azj + o +1| A
cos(d.) [\ ox oy

(2] ] oo

e, =

(3.52)



seklindedir. Burada
A =1-f(0z/oX )~ f,(6Z/0Y) (3.53)
B =1~ f(0z/0x) - f,(éz/0y) (3.54)
C = 0of,/ox +of, /oy + f,(of, /ox.0z/ By — Of, O .0z/x) —

1,(@f, Jox.az)oy - of, oy .0z] ox) (3.55)
D =af,/ox.0f, /0y - 0f, [ dy.0f, [ ox (3.56)
fi= GG (3.57)
f:=G/G (3.58)

seklinde verilir. Alict birim ylizeyine gelen anlik enerji e;’nin hesaplanmasindaki
doniisiim mekanizmasini, analiz edebilmesi igin, alici boruyu silindirik, yansitici
ylzeyin x-z diizlemindeki kesiti parabolik ve gilines 1sinlarini ise hesaplamayi

kolaylastirmak i¢in,
; =—j Ai=0 A=0 A;=-1 seklinde alalim.

Alicimiz, paraboliin yani yansiticinin odagina yerlestirilmistir. Yansitict ylizey

normalinin denklemi, N(x,z) = BI;' + Bz} +B3% seklindedir. Buradaki B;, B, ve B3

katsayilari;
B - ‘{x _- ‘x/2F2 (3.59)
I+ 2+ . \/H[xj
2F
Bl _ (3.60)
I+ f2+ f7
B, - f2 _- ! : (3.61)
e+, J“[x)
2F

ile verilir. Bdylece yansiyan 15 denklemi ;=C1;'+C2}+C3E ifadesinden

hesaplanir. Burada C, = 0’dir. C; ve C;,



x/F
C=—"1— 3.62
b1+ /4F? (.62)
1-x*/4F?

X 3.63
1+ x2/4F (3.63)

C, = (cos2 a —sin’ a) =

ile verilir. Gelen radyasyon ve normal denklemlerinin skaler ¢arpimi gelis agisinin

kosiniisiinii verir. Boylece cos(GA) = A;B; + A;B, + A3;Bj ifadesinden,

1

COS(GA) = —m

(3.64)

elde edilir. (3.52) nolu denklemdeki A, B’,C" katsayilari; Denklem (3.53), (3.51) ve

3.55)de 0z/0x = x/2F, 6z/oy = 0 , 0Z/6Y = 0 , dZ/oX = X/JR* - X*
(3.55) y

G X . L
=1 __ =C,/C,=0 ifadeleri yerine yazilarsa
fi C3 FII—X2/4F2) JFZ 2/ 3 y y

asagidaki ifade bulunur,

(-X/AFPWR - X’ +xX/F

A =1- f(6z/ox)= (3.65)
{6/ ) (1-x/4F*NR* - X7
1+ x*/4F?
B =1- f(6z/ox) = e e (3.66)
2 2
C =of Jox = — 1+x7/4F) (3.67)
Fi-x*/4F?
A, B,C degerleri Denklem (3.52)’de yerine konulursa,
1 3/2
Sde™| ——— [(1—x2/4F2 NR® - x° +xX/F]
~ 1+ x*/4F (3.68)

alict birim kesitinde toplanan enerji miktar1 denklemi elde edilir. Tim alict

kesintindeki toplam enerji,



f R
E:Iez.—dX (3.69)
0

NR? - X*?

integrali alinarak bulunur. Bulunan bu genel toplam enerji denkleminin

hesaplanabilmesi i¢in yansitici ve aliciya ait parametrelerin verilmesi gerekmektedir.
3.10. Parabolik Kollektoriin Isil Analizi
3.10.1 Parabolik Kollektorlerin Toplam Is1 Kayip Katsayisi

Parabolik toplayicilar icin alicidan ve koruyucu camdan kaynaklanan toplam 1s1

kay1p katsayis1 (Mullick vd., 1989),

-1
t
U, = ;(QJ;(QJ_ (3.70)
hrlZ + hch D2 hr2a + tha D2 kg

seklinde verilmektedir. Burada h;, radyasyon 1s1 transfer katsayisi, h, konveksiyon 1s1
transfer katsayisi, D, alic1 ¢ap1, D> cam koruyucu ¢api, t, cam koruyucu kalinligi ve
k, cam koruyucunun termal iletkenligidir. Sekil 3.13.’de esmerkezli silindirik alic1 ile
cam koruyucunun sistematik diyagrami gostermektedir. Alict boru ile koruyucu cam

arasindaki radyasyon 1s1 transfer katsayis1 (Bhowmik ve Mullick, 1985),

o1 + T2 )T + 1))

h,, = 3.71
' I/e, +(D1/D2)'(1/62 _1) ( :

Burada, ¢ Steffan-Boltzman sabiti (5,67.10°), T, ortalama alic1 yiizey sicakligi, T,

ortalama cam koruyucu sicakligi, € yilizeyin yutuculugudur. Konvektif 1s1 transfer

katsayis1 (Mullick ve Nanda,1989),

hoy =Cy (Tl - T, )0525 (3.72)

seklinde tanimlanir. Burada Cyy,



Sl

—

\Vj

hc2a

Sekil 3.13. Silindirik alic1 boru

17,74

C =
w (T1 LT )0’4.D1 (D;o,75 +D;0’75)

(3.73)

seklindedir. Cam koruyucu ile ¢evre arasindaki radyasyon 1s1 transfer katsayisi, cevre
sicakligina (T,), cam koruyucu sicakligina ve cam koruyucunun yutuculuguna bagh

olarak (Bhowmik ve Mullick, 1985),
h,, =&, (T + T2 )T, +T,) (3.74)

seklinde verilmektedir. Koruyucu cam ile hava arasindaki konvektif 1s1 transfer

katsayist,

h,=h,, =4V " D;%* (3.75)
seklindedir. Burada Vy, riizgar hiz1 olup 1,5 ile 10 m/s arasinda deger almaktadir.

Sonug olarak toplam 1s1 kayip katsayis1 asagidaki sekli alir (Mullick ve Nanda,
1989).

1 D, ¢,
U = L&
o= _ O-(le"'Tzszl"'Tz) +(D2]k
I/e, +(D1/D2)(l/€2 _1)
.| Do 1
D, )h,+oe, (T2 +T} )T, +T,)

B (3.76)



Toplam 1s1 kayip katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in cam koruyucu sicakliginin
yaklagik degerinin bilinmesi gerekir. koruyucu cam sicakligin1 ;10°K hata ile veren

basit bir ampirik iliski asagida verilmistir (Mullick ve Nanda, 1989).

T, =T, +0,04075(D, /D, )"* 1, [2—2&, +(6+9¢,)T; /100)T, - T, ) (3.77)

3.10.2. Alic1 Borudaki Yaral Is1 Miktarmin Bulunmasi

Kararh sartlar altinda enerji dengesinden faydalanarak dx uzunlugu icin yararh 1s1

miktar1 agagidaki denklem yardimiyla bulunur (Ergin, 1996).
dQ, =[1,R,(W - D,)ey(ta), +1,R,.Dy(ra), ~U, 7.D,(T, - T, )ldx (3.78)

Burada, y engelleme faktorii, (ta)g direkt radyasyon i¢in ortalama yansitma-emme
katsayisidir. Denklem (3.78)’in sagindaki ilk terim yansitmadan sonraki alict boru
tarafindan yutulan direkt radyasyon miktarini, ikinci terim dogrudan alici boru
tizerine gelen direkt yutulma miktarini ve tiglincii terim ise konveksiyon ve 1sima
kayiplarim gostermektedir. ikinci terim birincisi ile karsilastirildiginda oldukca

kiigiiktiir fakat yogunlagtirma oraninin kii¢iik oldugu durumlarda 6nemlidir.

Calisma stvisinin sicakligini (Ty) veren denklemi elde etmek i¢in yutucu boru ekseni
(x) boyunca sicaklik dagilimini integre etmek gerekir. Bunun i¢inde asagida verilen
bazi yardimci terimlerin tiiretilmesi gerekir. Sogurulmus akis,

S=1,R,cy(za), +1,R,(za),|D,/W -D,)| (3.79)
seklinde verilir. Bu tanimdan sonra Denklem (3.78),

do, =[S-(U,/CXT, - T, )W - D, )dx (3.80)

sekline doniigiir. Yararl 1s1 miktar1 olan Q, asagidaki gibi yazilabilir.



dQ, = h,.x.D,(T, — T, )dx (3.81)

dQ, =m.C,dT, (3.82)

Burada, hr borunun i¢ yiizeyindeki 1s1 transfer katsayisi, C, akiskanin sabit basingtaki
0z 1s1s1, T akigskan sicakligidir. Eger denklem (3.80) ve (3.81) birlikte ¢oziiliirse

yutucu boru sicaklig ortadan kalkar ve asagidaki denklem elde edilir.
do, = F'|S-(U, /CNT, - T, \W - D, Jdx (3.83)

Burada, F' kollektor verim faktoriidiir. Denklem (3.82) ve (3.83) birlikte ¢oziillirse
asagidaki denklem elde edilir.

dT, F'zD,U, [(

- c.siu,)-(r, -1, (3.84)

p
Bu denklem i¢in sinir sartlar1, x = 0’da T¢ = Ty ve x = L’de T¢ = Tg’dir. Denklem

(3.84)’lin integrali alinip birinci siir sarti uygulanirsa x yoniindeki (boru ekseni

boyunca) sicaklik dagilimi asagidaki gibi olur.

1, =[(c.s/u,)+1,]-{(C.S/U, )+ T,]1-T, fexpl- F'mD, .U, x/m.C, )| (3.85)
Cikis akiskan sicakligi, ikinci sinir sart1 uygulanarak asagidaki gibi bulunur.

T, =|(CS/U,)+T, + T, N1 -exp|- F'mD, .U, .L/(m.C, )|} +T, (3.86)
Buradan yararli 1s1 miktari,

0, =mC, (1, ~T;) (3.87)
0, =m.C,|(CS/U,)+T, - T, j—exp|- F'mD, .U, .L)(m.C, )| (3.88)

0, =F,(W-D,)L|s -, /C\T, -T,) (3.89)



seklinde almir. Buradaki Fgr 1s1 tasinim faktorii olup asagidaki sekilde tanimlidir

(Ergin, 1996).
Fy =|mC, /(zD,.U, .L)}1 - exp|- F'aD, U, .L/(m.C, )| (3.90)
3.11. Parabolik Yalak Tipi Kollektoriin I. ve II. Yasa Analizleri

Literatiirde, parabolik giines kollektorlerinin termik verimi asagidaki gibi vermistir

(You ve Hu, 2002).

ol ([ — T* T-T
11 koltekisr = % = (aT)Fk + (ag)Fk C.[: _(5:0 k g._Ie_ULFk C.Iba (3.91)

Burada, ar=a,r,/1-p,(1-a,),ae=a,s,/1- p,(1-a,), F kanatgik faktorii ve

Ep= e,(1-p,)1-p.(1-c,) seklindedir. Ekserjetik verimi tiiretmek igin Gnce

ekserjinin tanimlanmasinda yarar vardir. Ekserji tersinir bir slire¢ sonunda ¢evre ile
denge saglandig1 takdirde kuramsal olarak elde edilebilecek maksimum is miktaridir.
Bu tanima uygun olarak ekserjinin hesaplanabilmesi icin, c¢evrenin, basing ve
kimyasal kompozisyonunun kesinlikle belirtilmesi ve tersinir bir siirecin var
oldugunun kabul edilmesi gerekir. Diger tiim termodinamik analizler gibi, ekserji
analizi i¢in de tersinir slirecin nasil oldugunun bilinmesi gerekli degildir. Sadece
siirecin baslangi¢-giris noktalar1 ile bitig-cikis noktalar1 i¢cin gegerli olan kosullarin

bilinmesi gereklidir (Uggiil ve Koyun, 2004). Buna goére 1smin ekserjisi

a

Ex, :Q( —?j den hesaplanir. Incelenen sistemde faydali enerji, Q=1In,

seklinde hesaplanir. Buradan 1siin ekserjisi,

T
Ex, = 177,(1 - j (3.92)

seklinde elde edilir. Giines radyasyon yogunlugu tarafindan birakilmis ekserji ise

literatiirden (You ve Hu, 2002) asagidaki gibi alinmistir.



s

47T,
EX g0 = 1(1 37 (1-0.28In f)] (3.93)

Kollektoriin ekserjetik (ikinci yasa) verimi asagida verilmistir.

(1 g ]

E T

11 koltekisr = ExX’Q =171 kollektor 4T (3.94)
gines 1- 3 - (1-0,281n f)

s

3.11.1. Isparta Icin Uygulama Hesab1

Sekil 3.14. Euro Trough Kollektor

Uzerinde durulan yaklasimin esaslarmi gostermek igin, literatiirden (Astrid vd.,
2003) 6 = 0,98, kollektor uzunlugu 100 m, alic1 genisligi 5,8 m, alict yar1 ¢ap1 3,5
cm, odak uzaklig1 1,71 m olan ve Sekil 3.14.’de gosterilen Euro Trough Kollektor
kullanilmigtir. Isparta glineslenme degerlerinin Denklem (3.69)’da kullanilabilmesi
i¢in literatiirden (Kili¢ ve Oztiirk, 1983) alan yatay birim yiizeye bir anda gelen

direkt giines 1s1n1min,
1, = Acos(6.)exp(—Bm) W/m? (3.95)

veren ifadedeki A ve B katsayilarmin Isparta degerlerinin hesaplanmasi gerekir.
Bunun i¢in Béliim 3.4.’de anlatilan yontemden faydalanarak anlik direk radyasyon
degerleri bulunmustur. Bu degerler Denklem (3.95) ile korale edilip, A ve B
katsayilar1 hesaplanmistir (Ucgiil vd, 2004,1). Isparta ili i¢cin hesaplanan A ve B
degerleri Ek-1 bolimiindeki Tablo A.1.’de verilmistir. Tablo A.1. degerlerlerine gore



hesaplamasi1 yapilan parabolik yalak tipi kollektoriin alicisinda toplanan anlik enerji
miktarlar1 Denklem (3.69)’a gore hesaplanmis, tablo ve grafik halinde Ek-1
boliimiindeki Tablo A.2. ve Sekil A.1.’de sunulmustur.

Hesaplamas1 yapilan parabolik yalak tipi kollektoriin ekserji degerlendirmesinde

ortam sicakliginin 300 K oldugu varsayilmis, sistemdeki 1s1 kayiplar1 ihmal edilmis,
kollektorden ¢ikan akigkan sicakligi 400 K, (at)Fi=0.8, (SZ)FkZO.S, (ae)F=0.8,
Ur=20 W/mzK, C=82,85, T=(T,+2) K, T=5777 K olarak alinmis ve bulaniklik
faktorii literatiire (Uggiil vd., 2004,11) gére hesaplanmis ve Ek-1 boliimiinde Tablo

A.3.’de verilmistir.

Yapilan analiz hesaplarinda meteorolojiden alinan Isparta glines verileri kullanilmig
ve bu veriler Ek-1 boliimiinde Tablo A.4.’de sunulmustur. Bu degerlere gore yapilan
enerjetik (I. Yasa) ve ekserjetik (II. Yasa) hesaplama sonuglar1 Ek-1 boliimiinde

Sekil A.2. ve A.3.’de grafikler halinde verilmistir.

3.12. Silindirik Parabolik Yalak Tipi Kollektorde Kullamlan Malzemeleri

Incelenmesi

Silindirik parabolik yalak tipi kollektorler ii¢ temel elemana sahiptir. Bunlar 1-)

Sogurucu yiizey. 2-) Sogurucu etrafindaki cam koruyucu. 3-) Yogunlastirici yiizey.
3.12.1. Sogurucu Yiizey

Parabolik yalak tipi kollektoriin temel eleman1 sogurucudur. CrNi paslanmaz ¢elik
boru imalatta kullanilabilir. Bu tip ¢elik borularda yiizeyin soguruculugu 0.3’tiir. Bu
nedenle yiizeyin sogurma Ozelliklerini arttirmak igin yiizeyin kaplanmasi gerekir.
CrNi boruda kullanilan siyah nikel kaplama ile ylizeyin soguruculugu a=0.9 ve
yayiciligt €=0.3 ulasir (Usta, 1995). Secici ylizey kaplamalarinda soguruculugun
yayiciliga orani bir mukayese faktoriidiir. Baz1 kaplamalar i¢in bu oran Tablo 3.3.’de
verilmistir. Kayiplar1 azaltmak i¢in yiizeyin soguruculugunun yiiksek olmas1 gerekir.

Glines 1s1masinin %98°1 elektromanyetik dalga spektrumunda 0.3~3 pum dalga boyu



araligindadir. Dolayisiyla bu bolgede ylizeyin soguruculugu yiiksek yayiciligr diisiik

olmalidir.

Tablo 3.3. Bazi kaplama malzemeleri i¢in soguruculuk ve yayicilik

Kaplama Tipi o € o/
Galvanizli ¢elik iizerine siyah nikel 0.90 0.12 7.42
Parlak nikel {izerine siyah krom 0.87 0.088 10

Parlak nikel iizerine ¢inko veya nikel oksit ve siilfat 0.93 0.11 8.46
Siyah nikel 0.88 0.066 13.3
Pbs (Al iizerine) 0.89 0.20 4.45
CuO (Al iizerine) 0.85 0.11 7.23

3.12.2. Cam Boru

Sogurucu borunun disina yerlestirilen bir cam boruyla tagima ile 1s1 kayb1 6nlenir. Bu
amagla kullanilacak cam yliksek sicakliga dayanikli pyreks cam boru olmalidir. Cam
borunun uzunlugu sogurucu uzunluguna esit olmalidir. 2,5 mikronun altindaki dalga
boylar1 i¢in camin ortalama gecirgenligi yaklagik 1°dir. Yiiksek sicaklik
uygulamalar1 i¢in optimum cam kalinlig1 belirlenebilir. Cam 0.3 pm ile 3 pm
arasindaki normal giines 1s1masinin yaklasik %91’ini gecirir fakat 3~30 um uzun
dalga boyundaki sogurucu yiizeyin yaydigi isimay1 gecirmez. Bdylece cam boru
kullanmakla hem tasmimla 1s1 kayb1 hem de i1sinimla 1s1 kaybi onlenmis olur.
Herhangi bir camin {izerine diisen normal anlik 1g1ma i¢in soguruculugu, camin

gecirgenligi ve yansiticiligi biliniyorsa asagidaki bagint1 kullanarak hesaplanabilir.

Tt+at+8t:1 (396)

Bazi ortii malzemesi olarak kullanilabilecek maddeleri direkt normal gegirgenlikleri

ve soguruculuklar1 Tablo 3.4.’de verilmistir.

Tablo3.4. Baz1 ortii malzemelerinin yansiticilik, soguruculuk ve gegirgenlikleri

Cam Gegirgenlik Soguruculuk Yansiticihik
(@) (@ (&)
Pyreks 0.90 0.02 0.08
Klasik pencere cami (1/8 ) 0.87 0.04 0.09
Diizgiin tabaka (1/4 ) 0.77 0.16 0.07
Is1 sogurucu tabaka (1/4 ) 0.41 0.53 0.06
Cift pencere cami 0.76 0.04 +0.04 ---
Cift diizgiin plaka 0.60 0.07 +0.10 ---




3.12.3. Yansitic1 Yiizey

Parabolik yalak tipi kollektoriin bir baska 6nemli elemani1 parabolik reflektordiir.
Reflektor malzemesi i¢in ayna kullanilabilir, ayna i¢in hazirlanacak profile gore cam
firinlanarak istenilen egime kavugmasi saglanabilir. Ayrica bu kollektor ayarh
ayaklar iizerine yerlestirilerek, giinesi takip edici sisteme baglanip giines 1s1nimindan
daha fazla yararlanilmasi saglanabilir. Parabolik yalak tipi kollektdrlerin giines
151811 yogunlastirilmasi gerekir. Bunun icin parabolik yalak tipi kollektdrde
odaklama olduk¢a Onemli bir faktordiir. Parabolik yalak tipi yogunlastiricilarin,
aciklik alan normali direkt 1sinlarla cakistigi zaman ideal odaklama gerceklesir.
Parabolik gilines yogunlastiricilart  teorik olarak maksimum konsantrasyona
sahiptirler. Yogunlastirict giines kollektorleri yiiksek sicaklik uygulamalari olarak
bilinirler ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda malzeme se¢imi son derece 6nemlidir

(Uggiil ve Oztiirk, 2005).

3.12.4. Sicaga Dayamikh Metal Malzemeler

Sicakligin yiikselmesinde malzemede gerekli olan Ozeliklerden, yeterli mekanik
dayanim (sicaga ve yliksek sicakliga dayanikli malzemeler) ve artan caligma
sicakliklarinda gaz korozyonuna kars1 yeterli direng (tufallasmaya dayanikli ¢elikler) ya
da kimyasal dayaniklilik, yiiksek ergime sicakligi, yeterli zaman dayanimi ve termosok

dayanimi 6n planda tutulur. Bu istenilen 6zelikleri saglayan ¢elik malzeme gruplar i¢in

sicakliga bagh olarak 10° h-zaman dayanimlar Sekil 3.15.’de verilmistir (Topbas, 1998).

10% - Zaman dayanimi

byv)r ed 200 TRl °C 1500
Kultternim sicakdid

&S00

Sekil 3.15. Sicakliga bagli olarak, degisik malzeme gruplarmm 10°h-zaman

dayanimlar1



Sicaga dayanikli malzeme olarak, genellikle 400 °C 'nin iizerinde kullanilabilen
malzemeler anlasilir. Ancak, bu sicaklik sahasinda kullanilabilen titanyum alagimlari,
tiretim maliyetlerinin yliksek olmasi nedeniyle sicaga dayanikliliktan ¢ok, iyi korozyon
dayanimlarindan tercih edildiklerinden sicaga dayanikli malzeme olarak alt smirda
kullanilabilen malzeme tiirleri, yalmzca alagimsiz ve diisiik alasimli geliklerle, belirli
celik dokiim cesitleridir. Bu sicaklik bolgesinde ve yiikselen sicaklikla birlikte, ytliksek
alagimlh ferritik ve ostenitik celikler, nikel ve kobalt esash siiper alagimlar, sicaga ve
yiiksek sicakliga dayanikli konstriikksiyon malzemesi olarak kullamlirlar. Daha yiiksek
sicakliklarda, yiiksek sicaklikta ergiyen metaller ile karbiir ve metal bazli kompozit

malzemeler, ekonomik olarak uygun olabilecegi 6zel yerlerde kullanilirlar.

3.12.4.1. Sicaga Dayanim Taminma Biiyiikliikleri

Yiiksek sicaklikli glines enerjisi alic1 sistemleri icin malzeme se¢imi ve degerlendirme
de, genel olarak su biiyiikliikkler ve Ozelikler aranir; kisa siire dayanimi (6zellikle
sicakta akma sinir1), zaman siirekli dayanimi, zaman uzama siniri, gevseme
(relaksiyon) direnci, dinamik dayanim (siirekli titresim karakteristigi, termik
yorulma, diisiik frekans yorulmasi), uzun siire zorlanmada plastisite karakteristigi
(zaman siirekli deneyine gore kopma uzamasi degerine bagli degerlendirme ile zaman
stirekli dayanimi ve zaman uzama smrt farki) ile tufallasmaya ve korozyona
dayanim. Bunlarin yan1 sira ¢ok fazla dnemli olmasindan dolay, siirlinme ve yorulma

karakteristikleri, genellikle birlikte saptanir.

3.12.4.2. Sicaga Dayanikh Celikler

Sicaga dayanikli ¢elik olarak, genellikle 400 °C 'nin 6zerinde kullanilan alagimsiz ve
alagiml celikler anlasilir. Tiim sicaga dayanikli malzemeler icerisinde, daha fazla
kullanim alanma sahip olduklarindan ve biiyiikk 6l¢iide, standartlastirildiklart igin,
sicaga dayanikli celikler sicakta kullanilan diger malzemelere nazaran daha fazla
Onem tasir. Sicaga dayanikli celikleri, alasimsiz ve diisiik alasimli celikler, sicaga
dayanikli krom ¢elikleri ve yiiksek sicakliga dayanikli ostenitik g¢elikler olarak, ii¢
ana gruba ayirmak miimkiindiir. Boylece, bu amagla kullanilabilecek celik tiirlerinin

alasim tipleri hakkinda da siniflandirma yapilmis olmaktadir.



3.12.4.3 Alasimsiz ve Diisiik Alasimh Celikler

Alasimsiz celiklerdeki karbon ve diger aritilamayan elementlerin yaninda, sicaga
dayanikli diisiik alagimli ¢eliklerde dayanim arttirici element olarak krom, molibden,
nikel, vanadyum ve volfram, ayrica bazilarinda da bakir, aliiminyum, titanyum, bor ve
zitkonyum bulunur. Bu elementlerin toplam miktari, genellikle %6 'yi asmaz.
Alagimsiz ve diisiik alagimli celiklerin kullanim sicakligi sahast 400 ile 580 °C
arasidir ve oda sicakliginda ¢ekme dayanimlar1 350 ile 600 MPa arasindadir. Bu
celikler, silisyum ya da aliiminyumla sakinlestirilmis ya da yan sakinlestirilmis ve
ince taneli ¢eliklerdir (Topbas, 1998). Alasimsiz ferritik-perlitik ¢eliklerin (karbon
celikleri) dayanim karakteristikleri, karbon (%0,10 ile 0,30) ve mangan (%0,30 ile
1,60) miktar1 ile birlikte, aktif (¢O0ziilmiis) azot miktarina bagimhidir. Mangan ve
azotun etkisi, diisen sicaklikla birlikte artar, 450 ile 500 °C sicakliklarinin tizerinde

onemli bir etkileri yoktur.

Diisiik alagimli geliklerin iyilestirilmis sicakta dayanim karakteristikleri, 6zel karbiir
tesekkiil ettiren Cr, Mo ve V gibi elementlerle alasimlanmasindan dolayidir. Kuvvetli
karbiir tesekkiil ettirici olarak molibden 6zel bir 6neme sahiptir. Buna karsin krom ve
vanadyum, tek baslarinda katildiklarinda siiriinme direncinde belirgin bir iyilesme

saglamazlar.

450 °C sicakligin altinda, alasimsiz celikler yeterli 6zeliklere sahip olduklari, daha
dogrusu diisiik alagimlilarla ayni1 6zellikleri gosterdiginden dolayi, molibden alasimli
celikler genellikle kullanilmazlar. Ancak, ¢ok uzun Isletme siireleri ve pek az form
degistirme olmasi gereken parcalarda, 450 °C'nin altinda da molibden alagimli ¢elikler
kullanilabilir. Genel olarak 450 °C sicakliginin iizerinde kullanilan molibdenli
celikler, % 0,5 kadar Mo Icerirler. Bu tipin en taninmus ¢esidi, 15 Mo 3 celigidir. Mo

miktarinin daha ¢ok artmasi 6nemli bir dayanim artmasi saglamaz.

3.12.4.4. Sicaga Dayamikh Krom Celikleri

Sicaga dayanikli krom ¢elikleri, %12 kromlu ¢elikler tipindedir. Bunlar hem yalnizca

X20-Cry3 ¢eliginde oldugu gibi kromla alasimlanirlar ve hem de ilave alagim



elemanlariyla %12 kromlu c¢eliklerin gelistirilmis ¢esidi tarzinda olabilirler. Bunlar

daha ¢ok yiiksek sicaklikli giines enerjisi alic1 sistemlerinde kullanilirlar.

%12 kromlu c¢elik bazinda taninan ¢ok sayidaki ¢elik cesidi, yliksek sicakliklarda
kullanildiginda, iki gruba ayrilirlar: Mo igeren %12 kromlu c¢elikler ve Mo ile birlikte
karbiir tesekkiil ettirici elementler ve Co igeren %12 kromlu ¢elikler. Karbiir tesekkiil
ettirici elementlerin ve Co miktarinin artmasiyla, ostenitik sahadan normal sogumada
O-ferritli martensitik ana yap1 igerisinde karbiir ve intermetalik baglantilardan
meydana gelen ikincil fazlar bulundugundan dolayi, bu ¢eliklerin sicaga dayanikliligi
artar sicaga dayanikli krom g¢elikleri, oksidasyona dayaniklidir. Uygun dayanim
ylkseltici alasim elemanlari ilavesiyle, parabolik yalak tipi kollektrlerde 300-650 °C
sicakliklarina kadar kullanilabilirler. Bunlar, kismen fiyatin rol oynadigi ostenitik
celiklerin yerine ve ferritik-perlitik ¢eliklerle ostenitik celiklerin arasindaki dayanim

boslugunda kullanilirlar.

3.12.4.5. Sicaga Dayanikh Ostenitik Celikler

Sicaga dayanikli ostenitik ¢eliklerin gelisimi, ¢ok taninan paslanmaz 18/8 krom-nikel
celiklerine dayanir. Krom ostenitik sahay1 daraltirken, nikel karsi etki yapar. Eger,
onceden tiim alagim elemanlarinin nikel ve krom esdegerlik degerleri belirlenirse,
ostenitik ¢eliklerin faz bilesimleri Schaeftler diyagramindan okunabilir. %18 krom ve
%8 nikel igeren celik, hizli sogumada yaklagik 1050 °C'de tam ostenitik olarak
katilagir, fakat yavas sogumada o-ferriti de meydana gelir. Hizli soguma sonucu
engellenmis o-ferriti ¢cokelmesi, soguk sekillendirmeyle ya da ¢ok diisiik sicakliklara
sogutmayla kismen ortaya ¢ikabilir. 600 ile 700 °C sicaklik sahasinda, hem yapidaki
bulunan ferritten ve hem de ostenit faizindan meydana gelebilen, kirilgan tetragonal
o-faz1 (FeCr) tesekkiil eder. Zorlanma siiresiyle birlikte artan o-faz1 miktar1 sonucu,
celigin siinekliligi kaybolur. Onceden uygulanan soguk dayaniklastirma ile zaman
stirekli karakteristikleri iyilestirilebilir. Boylece, kullanim sicakligi 650 °C'ye kadar
cikartilabilir. Sicaga dayanimi daha fazla iyilestirmek icin bor, molibden, vanadyum
ve kobalt ile alagim yapilir. Ostenitik ¢eliklerin kullanim sicakligi, daha yiiksek olan
sicakta dayanimlar1 ve iyi tufallagma dayanikliliklart nedeniyle, 600 ile 750 °C

arasindadir. Bu malzemeler daha c¢ok, gilines kuleleri ve parabolik giines



kollektorlerinde, buharli, gaz tiirbinli ve niikleer enerjili enerji santrallerinde ve ayrica

ucak yapiminda oldukga fazla kullanilirlar (Topbas, 1998).

3.12.4.6. Siiper Alasimlar

Stiper alagim olarak, ana yapisi demir, nikel ya da kobalt olan, nispeten yiiksek
miktarlarda krom ve az miktarda da yiiksek sicaklikta ergiyen molibden, volfram ve
ayrica aliminyum ve titanyum igeren alasimlar anlasilir. Bu malzemeler kati ¢ozelti
matriks igerisinde ince dagilmis formda, degisik karbiirler ve intermetalik fazlar
icerirler. Bunlar, 600-1100 °C arasinda kullanilabilirler. Alasgimda en iyl kullanim
sicaklig, ergime sicakliginin %801 (0,8.Tere) kadardir. Siiper alasimlar 6zellikle ugak,
gemi, lokomotif ve enerji santrali gaz tilirbinlerinde, roketlerin tahrik sisteminde,
yiiksek sicakliklt giines yogunlastirict sistemlerinde, kimyasal su-gaz doniisiim
reaktorlerinde kullanilirlar. Daha uzun 6miir ve ayn1 zamanda yiiksek mekanik ve
termik zorlamalarda nikel ve kobalt esasl alagimlar tercih edilir. Enerji tiretiminde
kullanilan stasyoner tiirbinlerde ve dizel motorlarinda, artan igletme sicakliklarinda

giderek bu malzemeler kullanilmaktadir (Uggiil ve Oztiirk, 2005).

3.12.4.7. Yiiksek Isiya Dayanikh Nikel Alasimlari

Yiiksek sicaklikta nikel alagimlarinin dayanim o6zellikleri, kat1 ¢ozelti dayaniklagmasi
ve ¢okelme sertlesmesinin birlikte olmasi ve ayrica, alasim elemanlarmin degisik
sekillerde etkiledigi yapi stabilitesinin genis sinirlar arasinda olmasindandir. Kati
¢ozelti ile dayanim artmasi, 6zellikle Mo, W, Cr ve Co elementlerinin, nikelli zengin
kat1 ¢Ozelti igerisinde bulunmasiyla ortaya ¢ikar ve rekristalizasyon baglangicinda
dislokasyon reaksiyonunu frenler. Nikele kobalt ilavesi, sicak sekillendirme sicaklik
sahasinda siinekliligi iyilestirir ve krom (ayrica La, Ce ve Y) yiiksek sicaklikta
korozyon dayanimim arttirir.  Kiiciik miktardaki bor, zitkonyum ve kismen de

magnezyum ve hafniyum, tane sinir1 karakteristiklerinde iyilesme yapar.



4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde, once ayrintili olarak reaktor gesitleri incelenmis ve daha sonra su-gaz
degisim reaksiyonu aciklanmig ve dort bilesenli poliner difiizyon katsayilarinin

hesab1 verilmistir.

4.1. Reaktor Cesitleri

4.1.1. Boru Reaktor

Boru reaktor genel olarak secilen uzaysal yondeki tepkenlerin hepsinin veya birinin
karali hareket icinde oldugu ve akis yonii boyunca farkli noktalarda akisin,
elemanlar1 arasinda karisimin olmadigi, kararl akista isletilen boru reaktordiir. Boru
reaktorlerde gercekte cesitli gaz reaksiyonlar1 ve bazi sivi faz reaksiyonlari igin
kullanilan borulardir. Ornek olarak etilen elde etmek icin hidrokarbonlarin termal
pargalanmasini, nitrik asit oksidasyonunu ve olefinin siilflirlenmesini verilir.

Reaksiyondaki bircok homojen reaksiyon yalniz tepken akiskandan olugmaktadir.

Telli (1988), siirekli ideal boru reaktdrii ve laminar akigh boru reaktorii; heterojen
katalitik izoterm, heterojen katalitik adyabatik ve homojen reaksiyonlar drneginde
incelemistir. Ayrica incelenen her bir durumdaki reaksiyon kinetiksel biiytikliiklerin,

yuksek reaktan konsantrasyonlarinda, saglikli tespiti i¢in kriterleri belirlemistir.

Adyabatik igletim

Sicaklik

Adyabatik olmayan isletim
(Duvar-sogutmali)

Izin verilen minimum giris sicakligi

Reaktor boyunca uzaklik

Sekil 4.1. Boru reaktor uzunlugu boyunca sicaklik degisimi (Denbigh, 1984)



Katalitik reaksiyonlar i¢in boru reaktorler genis 6lgekli kullanilmaktadir. Burada
reaktor kati katalizor parcaciklar ile doldurulmustur. Bu yiizden sabit-yatakli reaktor
olarak s6z edilir. Boru reaktor uzun tek boyutlu silindir olabilir veya gévde borulu 1s1
degistiricisi gibi iki uca yerlestirilmis birbirine paralel birka¢c borudan olusur. Bu
borular birka¢ santimetre ¢apinda ve birka¢ metre boyunda olur. Reaktdrdeki tepken

akiskanin kompozisyonu akisin yoniinii 6nemli 6l¢iide degistirir.

Boru reaktorler bazen adyabatik olarak calisirken bazen de boru reaktoriin cidarindan
disartya dogru 1s1 transferi vardir. {lk durumda, eger reaksiyon ekzotermik ise akisin
yonii boyunca sicaklik dogal olarak artarken, reaksiyon endotermik ise sicaklik
azalir. Tabi ki baz1 Orneklerde reaktanlari reaksiyon bdlgesine sokmadan &nce
isitmak  Onemlidir. Aksi takdirde reaksiyon ¢ok yavas gerceklesir. Fakat 1siy1
cidardan digariya atmak son derece Onemlidir. Yoksa sicaklik yiikselmesi asiri
derecelere ulasir ve boru igindeki reaksiyonda istenmeyen boliim olusur. Bazi boru
reaktdrlerin adyabatik ve adyabatik olmayan isletimleri i¢in reaktoér boyunca sicaklik
degisimleri Sekil 4.1.’de gosterilmistir. Adyabatik olmayan durumda distan sogutma
olmasina ragmen reaksiyonun baslangi¢ hizinin yiiksek olmasindan dolay1 sicaklik
yukselmeye meyillidir. Sonug olarak, yinede tepken sivinin sicakligi diismeye baslar
ve 181 degisim hizinin sonucu olarak cidardan disar1 dogru olan 1s1 transferinin hizi

asagiya dogru diiser (Denbigh, 1984).

380 °
420 °
I A60 °
Akis
500 °

Katalizoriin

alt sinir1
«—

P T 1

Sekil 4.2. Boru reaktorde sicaklik hatlar



Ozellikle tepken akiskan ve katalizor (eger varsa) diisiik termal iletkenlige sahipse
sicakligin enine (veya yarigcapa gore) degisimi vardir. Sekil 4.2. SO, nin oksitlendigi
katalizor yataginin sicaklik ¢izgilerini gostermektedir (Denbigh, 1984). Reaktor
cidarmim sicakligt 197 °C’dir. Sicakliklar katalizor i¢inde 520 °C’ye kadar cikar.
Cikan 1smin verimini arttirmada cidara dogru tasinmasi gereken isinin  mesafesi
azaltilmasi1 gerekir, bunun i¢inde silindirik boru reaktoriin yaricap1 oldukea kiiciik

secilir.

4.1.1.1. Kararh Akisin Kabulii

Boru reaktérde akisin tiim yonlerindeki farkli noktalarinda sivi karisimi yoktur.
Reaktor performansini hesaplamada en uygun ilk yaklagim reaktdrde plug—flow
akisin oldugunun kabul edilmesidir. Kararli akis asagida belirtilen akigin ideal

durumu goz oniine aliarak tanimlanmustir.

1-) Enine kesit alan1 akigkan hareketine diktir. Kiitle akis hiz1 ve akigkan 6zellikleri
(basing, sicaklik ve bilesim) uniformdur.

2-) Bulk akisinda diflizyon bagliligi 6nemsizdir.

Boru reaktorler, bu kabullerle yaklasik olarak karali akighh reaktorler olarak
adlandirilir. Bu kabulleri reaksiyonun ayni uzunlukta meydana geldigi ve bundan
dolay1 minyatiir y1gin reaksiyon sistemlerinin sistem i¢inde dolasti§inin varsayilmasi
takip eder. Biitiin olarak boru reaktériin performansi ayni gegis siiresine, ayni basinca
ve ayni basin¢ zamanina sahip olan y1gin sistemle tamamen aynidir. Yinede akiskan
hacminin sabit kabul edilmedigi durumda basingla ilgili baz1 6zellikler dikkate

alinmalidir.

4.1.1.2. Temel Tasarim Metodu

Reaktorde kisa siireler i¢in kati katalizor veya higbir paket yapinin bulunmadigi
varsayilmistir. Sekil 4.3.’de toplam reaktdr hacminin (V;), P ve Q cizgileri arasinda
kalan hacim eleman1 gdsterilmistir. Eger kiitle denge denklemi bu hacim elemanina

uygulanirsa asagida belirtildigi gibi bulunur.



Giren mol = Cikan mol + Tepkiyen mol + Hacim elemaninda degisen mol (4.1)

dVv;

Sekil 4.3. Boru reaktoriin hacim elemani

Eger reaktor kararli halde ise son terim sifir olur. Reaktor karali akisin kabulii ile
uyum i¢inde ise biitiin degisimlerin kesit aln1 boyunca akis hiz1 ve reaksiyon hizi esit
olur. Sonunda reaksiyon hiz1 (r) birim zamanda ve birim hacimde iiretilen mol olarak

ifade edilir. Buradan,
d(iiriiniin molar akig1) =r.dV; (4.2)

yazilir. Akarli akigh reaktoriiniin herhangi bir kesitindeki molar akis, mesafelerin
degisimi seklinde ifade edilir. Konsantrasyon zamaninda (c), hacimsel akig hiz1 v ile
gosterilmistir. Diger bir gosterim ise degisken zamanda (y) kiitle akis hizinin G ile
gosterilmesidir. Ugiincii gosterim ise ¢ok kiigiik degisim oldugu zaman (x)
beslemenin molar hizinin my ile gosterilmesidir. Buradan Denklem (4.2) asagidaki

gibi yazilabilir (Denbigh, 1984).

d(ve)=d(Gy)=dlm,x)=r.dv, (4.3)

Sivi fazli reaksiyonda v’nin daima sabit oldugu kabul edilir. Fakat gaz fazh
reaksiyonlarda genellikle sabit degildir. Reaktor kesiti boyunca basing
uygulanmasina ragmen (bu basing akisin olmasini saglar) ozellikle yiiksek basing
reaktdrlerinde ana basingla karsilastirildiginda genellikle kiigiiktiir. Boylece kararl
akislt reaktor, sabit basingli reaktdr modeli olarak alinabilir ve gaz fazli reaksiyonda
molekiil sayilar1 degisecegi icin hacim akis hiz1 degisir. Kiitle akis hiz1 (G) segilerek
d(Gy) = G.dy ifadesi yardimi ile Denklem (4.3) asagidaki gibi integre edilir.



Ve
Vo= Gj@ (4.4)

y’nin giris degeri olan y; genellikle sifirdir. Fakat yeniden isleme giren akim varsa,
rektorii bazi {irlinler besleyecegi icin y; sifir olmayacaktir. Benzer denklemler kati
katalizor parcalari igeren reaktorler igin kolayca tiiretilebilir. Katalizoriin her bir
birim kiitlesinin hiz1 ' ile ve y. degerine kadar ¢ikis konsantrasyonu i¢in gerekli olan

katalizor toplam kiitlesi W, ile gosterilsin. Buradan Denklem (4.4)’e benzer olarak,
yG
W, =G| P (4.5)

elde edilir. Bu denklem ayni zamanda karali akis kabuliinlin uygulama limiti i¢in
gereklidir. Bazi durumlarda bu kabul tamamen kontrol icin kullanilir. Diger
durumlarda ise toplam hatay1 bulmada rehberlik eder. Bununla birlikte bu denklemler
boru reaktor performansinin tartisiimasinin ¢ok 6nemli olan baglangi¢ noktasini
olusturur. Denklem (4.4) veya (4.5)’de verilen integrasyonlar1 ¢ézebilmek ic¢in y
degiskenine bagli olan reaksiyon hizinin (r veya r') bilinmesi 6nemlidir (Denbigh,
1984). Ornek olarak A ve B tepkenleri arasindaki homojen gazli reaksiyonun hemen
hemen tersinmez oldugu ve o nin A tepken maddesinin reaksiyon katsayisi ve
B’ninda B tepken maddesinin reaksiyon katsayisi olarak alinirsa reaksiyon hiz
denklemi,

B Ye dy
=y 0

elde edilir. Bu ifadeyle [A] ve [B] hacim derisimleri ile y degiskeni arasinda iliski
kurulmus olur. Yinede bu ifade ile sabit G niceligine iliskilendirilmis akisa bagli olan
baz basitlestirmeler artik yoktur. integrasyondan 6nce esas problem hiz sabiti olan k
ile ilgili sorunun ¢oziilmesidir. Bu sabit sicakliga son derece duyarhdir. Fakat
Denklem (4.6)’dan oldukca kolay sekilde degerlendirilebilecek iki limit durumu
vardir. Bunlar, a-) Bu durumda sicakligin reaktdr uzunlugu boyunca sabit kaldigi

kabul edilmistir. Bu kabulle hiz sabiti integral isaretinin disina alinabilir. Integrasyon



analitiksel olarak veya farkli bir sekilde sayisal veya grafiksel olarak ¢oziiliir. b-) Bu
durumda reaksiyon adyabatiktir. Reaktoriin duvarlar1 o kadar 1yi yalitilmistir ki akis
yoniine dik dogrultulardaki 1s1 kaybi1 dnemsizdir. Bu durumda sirasiyla reaktoriin
ekzotermik veya endotermik olmasina bagli olarak uzunlugu boyunca yiikselir veya
diiser. Bu sekilde sicaklik, reaksiyon 1sis1 bilgisinden kolayca hesaplanir. Bu
maksatla enerji dengesi reaktor girisi ve ayni kesit alaninda Olgililen reaksiyon
genigligini veren degisken y’nin verilen kesit alanindaki degeri arasindaki sicaklik
degisimini anlamada kurulmustur. Akis yoniindeki 1sinin taginmasinin dnemsiz

oldugu kabulii yapilir.

4.1.1.3. Kararh Akis Kabuliinden Sapmalar

Kararl akis kabulii tarafindan olusturulmus kesit alan1 iizerindeki tek bigimlilikten 3
farkli sapma tipi vardir. Bunlar, a-) Reaksiyon 1sisindan dolayr sicaklik
gradyanlarinin konumlar1 akis yoniine dik agida olmasi. b-) Akiskan elemaninin
birinden digerine olan difiizyon. c-) Hiz gradyanlar akis yOniine dik olmasidir.
Reaktor katalizoriin sabit yatagi ile paketlendigi takdirde bu faktorlerin ilki son

derece onemlidir. Ayn1 zamanda difiizyonda 6nemli bir faktordiir.

Akis yoniine dik agidaki difiizyonla (radyal difiizyon) ayn1 yonde sicaklik grandyani
oldugu zaman mutlaka gz oniine alinmalidir. Diger bir degisle, diflizyon akisla ayni
yonde iken (boyuna difiizyon) genellikle daha az degerli olan dagilimi olusturur.
Paketlenmemis boru reaktorde laminar akisin tiirbiilans akistan daha c¢ok tercih
edildigi 6zel durumun kabuliinde hiz gradyanlarinin etkisi ¢ok 6nemli olan bir faktor

degildir.

4.1.1.4. Enine Sicaklhik Gradyanlari: Genel Tartisma

Sicaklik gradyanlart ile akisin ayni yonde olmasi olayi, kesinlikle kararli akis kabulii

postiilatlarina karsidir. Diger bir degisle akis yoniline dik a¢1 yapan gradyanlarin

(radyal veya enine gradyanlar) varligi karali akis kabuliinii gecersiz kilar.



Dis sogutma sayesinde 1smin cidarlara dogru hareket ettigi boru reaktordeki
reaksiyon ekzotermik ise sicaklik profili Sekil 4.4.a.’da gosterilmistir. Tepken
akiskanin ortas1 kenarlardan daha sicaktir. Ik goriiste, eger 1sinin enine taginmasi
yoksa, mesela reaktdriin duvart milkemmel sekilde izole edilmisse, burada enine
gradyanlar meydana gelmeyecekmis gibi goriilebilir. Yinede hiz gradyanlarinin
etkisini hesaba katmak gerekir. Buraya kadar borunun merkezindeki akiskanin, duvar
kenarindan akan akiskandan daha hizli akmasi incelenmistir. Duvar sicaklig
yiikselirse boru boyunca verilen mesafede akigkan sicakligi daha diisiik olur ve
sicaklik profilinin sekli Sekil 4.4.b.’de gorildigi gibidir. Es zamanli olusan
duvardan olan 1s1 transferinin ve hiz gradyanlarinin daha ¢ok tercih edilen 6zel
sartlardaki etkileri Sekil 4.4.c.’de sistematiksel olarak gosterildigi gibi sicaklik
profilinin olduk¢a kompleks yapida olusmasina neden olmaktadir. Yinede genellikle
distan sogutmali ekzotermik reaksiyonlardan elde edilen profiller incelenir. Bu tiiriin

deneysel sonuclar1 daha 6nce Sekil 4.2.”de verilmisti.

REIERIARE
SORVENES

(a) Duvar (b) Soguk (c) Eszamanl (d) Sicaklik degisimin

sogutmanin  gaz girisinin  olarak duvar

etkisi etkisi sogutmanin ve
soguk gaz girisininkabuliiniin etkisi
etkisi

yalniz duvarda oldugu

Sekil 4.4. Ekzotermik reaksiyonda elde edilen sicaklik degisim tiirleri

Adyabatik olmayan ve kaplanmis reaktorlerin durumunu agiklanmada kullanilan en
kolay metot, sicaklik degisiminin cidarda smirlandirildigin1 kabul etmektir. Bu
kabulle birlikte tepken akiskanin her bir kesit alaninda sabit bir T¢ degerine sahip
oldugu soylenebilir (mesela kararli akisli reaktdrde). Bu Ty degeri Sekil 4.4.d.'de



goriildiigli gibi cidarda Ty degerine ansizin ve basamak seklinde degisir. Bu yontem

genellikle ‘parcali’ seklinde tanimlanir.

Tr ve Ty nin esit oldugu kabulii 6nemli bir avantaj1 saglar. Hesaplamanin temelinde
kararli akis kabulii yapilan adyabatik reaktor hesaplamasinda kullanilan benzer metot
burada da kullanilmistir. Fakat burada duvar 1s1 transfer terimi enerji dengesine ilave
edilmistir. Silindirik boru reaktorii daha acik incelemek i¢in Sekil 4.5.’de gosterilen
reaktdr hacim elemanina (dV;) uygun cidar alanin1 ele alalim. Boru yarigapi r ile
gosterilirse dA = 2dV,/r ye esit olur. dV; elemani i¢inde akigkandan cidara transfer

edilen 1s1nin miktari

E(Tf —T v, s (4.7)

r

ile verilir. Burada U 1s1 transfer katsayisidir. Enerji denge denklemi kurularak

sicaklik degisimi (dT¢) hesaplanabilir.
4.1.1.5. Enine Sicakhik Gradyanlari: Baron Metodu

Sabit yatakli boru reaktdrlerin performansinin tahmin edilmesinde kullanilan ve daha
giivenilir olan metot ilk defa Baron tarafindan ortaya konulmustur (Denbigh, 1984).
Daha sonralar1 gelistirilen bu metotta kesit alan1 boyunca sabit sicaklik kabuliinden
kaginilir. Ayiracin enine diflizyonu i¢in uygun degerinin refakatinde, sicakligin enine
degisiminin belirli bir degerde olmasina ihtiya¢c duyulmaktadir. Boru merkezindeki
yiiksek sicaklik ve yiiksek reaksiyon hizi bu bolgedeki ayira¢ miktarinda hizl bir
azalmaya neden olur. Bu yilizden enine konsantrasyon gradyanlar1 adiminda
yiikselme olur. Sonugta ayiracin i¢ radyal difiizyon akimi ve reaksiyon {iriiniiniin
uygun dis radyal diflizyon akim1 vardir. Fakat merkezi bolgeler ile ¢evresel bolgeler
arasindaki bu diflizyon akislarinin, varligindan dolay1 ayirag konsantrasyonu
reaksiyon girisinden sonraki bazi kiiciik mesafelerde sifira diiser. Bu olay Sekil

4.5.°de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Boru reaktorde ayiracin bosaltilmis bolgesi

Bu davranigin temel kabullerinden birisi, kesit alan1 boyunca sabit bir kiitle akis
hizinin oldugudur. Bu kabul kararli akis kabuliiniin sonuglarindan birisidir. Sekil
4.6.’da gosterildigi gibi dx, dy, dz kenarlarina sahip olan dikdortgen reaktor hacim
elemant gosterilmistir. Akis yonii z yoniindedir. Hacim elemant i¢indeki akiskan ve
katalizor sicakliklarinin esit oldugu ve aymi zamanda katalizor pargaciklarinin

icindeki sicaklik degisiminin 6nemsiz oldugu kabul edilir.

dy

dx

I Akis

Sekil 4.6. Reaktoriin hacim elemani

dz

C, tepken akigkanin birim kiitlesi basina sabit basingta 1s1 kapasitesini ve A
bilesenlerin (s1v1 art1 katalizor) termal iletkenligini gostersin. Basitlik olarak bu

niceliklerin sicakliktan bagimsiz olduklar1 kabul edilir. Daha sonra g, diizlem alana



(x-y diizlemi) dogru kiitle akis hizin1 ve T hacim elemanmin en alt yliiziiniin

sicakligini gbsteriyorsa, bu yiizey alanindan akan enerjinin net akisi,
oT
CgTdxdy — 1 P dxdy (4.8)
Z

ile verilir. Burada birinci terim ilgili referans durumunda akigkan tarafindan taginan
entalpiyi ve ikinci terimde yiizeye dogru olan kondiiksiyonu gostermektedir.

Dikdértgen blogun iist yiizeyinden disar1 dogru olan akis,

oT 8T

0z

Cg(T+2—dzjdxdy /1( jdxdy (4.9)

ile verilir. Benzer ifadeler diger dort yiizeyden disar1 dogru olan enerji akislari igin
yazilir. Sistem kararli halde oldugu zaman hacim elemanindan disariya akan net
enerjinin, reaksiyon tarafindan {iretilen 1siya esit oldugu kabulii yapilir. Boylece 7’
birim katalizor kiitlesi basina reaksiyon hizi, p. hacim yogunlugu ve AH

reaksiyondaki entalpi degisimi ise

2
Cga—dxdydz A o°T 8 7; o°T
0z ox® ay oz’

]dxdydz =—r'p.AHdxdydz (4.10)

veya

oT (azT T 0T

Cg—-1 +
ox® oyt oz’

]——r'pCAH (4.11)
Oz

seklinde yazilabilir. Benzer olarak C;, 1 uzayinin konsantrasyonu, D; efektif diflizyon

katsayi1si, u akisin lineer hiz1 ise hacim elemaninin her bir uzay1 i¢in kiitle dengeleri,

M_E(D%j_i(l) e, j 0 (Di%]ﬂ'pc (4.12)

0z ox\ "ox ) oy oy ) oz



seklinde yazilabilir. Bu denklemde ' reaksiyonda olusturulan madde i¢in pozitif ve
yok edilen madde i¢in negatif alinir. Basitlestirme yapmak i¢in biitiin stokiyometrik
katsayilarin birlestigi kabulii yapilir. Aksi takdirde bunlarin hepsinin uygun sekilde

aciklanmasi gerekir. Ayni zamanda A ve D’nin es yonlii oldugu da kabul edilebilir.

4.1.1.6. Basincin Diismesi

Kararli akisin oldugu kabulii yapilan reaktoriin hacminin hesaplanmasi igin,
genellikle reaktor uzunlugu boyunca basincin sabit kaldigi kabul edilir. Gergekte
basing, ozellikle reaktor icinde kat1 katalizor varsa kayda deger farkliliklar gosterir.
Paketlenmis yataklardaki basing diisiisii hesaplama metotlar1 literatiirde (Denbigh,
1984) verilmistir. Bu metotlarin kullaniminda, giris ve ¢ikis basinglariin aritmetik
ortalamasi hesaplanir ve bu degerin biitiin reaktér ¢alisma sartlarinda yeterli oldugu

kabul edilir. Basing degisimi reaktor boyunca kii¢iik artmalar i¢in hesaplanr.

4.1.2. Siirekli Karistirmah Tank Reaktor

Bu tip reaktorler, icine siirekli tepken maddenin aktig1 ve siirekli tepken maddenin
ciktig1 ¢ok iyi karistirilan tanktan olusmaktadir. Kap bodur seklinde oldugu igin
bilesenler gerektigi kadar iyi kanstirilir. Aksi takdirde, kaba giren ve c¢ikan
akiskanlar arasinda olii alanlar olusturabilen bulk buhar akisi meydana gelebilir.
Siirekli karigtirmali tank reaktdriiniin en 6nemli karakteristigi karistirilmasidir. Bu tip
reaktoriin performans tahminine en uygun yaklasim bilesenlerin miikemmel sekilde
kanistirildigr kabuliine baglhidir. Sonug olarak atik buhar bilesenleri ayni bilesenlere
sahiptir ve bu siirekli karigtirmali tank reaktorle boru reaktdr arasindaki en onemli

fark1 gostermektedir (Denbigh, 1984).

Siv1 fazin ¢ok fazla yogun olmadigi kabul edildiginde tank reaktérde miikemmel
karistma ulagsmak zor degildir. Genel ifadeyle, eger materyalin giren elementi tanki
doldurma ortalama zamanindan daha kisa bir zamanda diizgiin olarak tankin iginde
dagiliyorsa bu tanka iyi karistirilmis tank denir. Ozellikle yiiksek déniisiimler
gerekliyse birkac tank seri halde kullanilabilir. Yalnizca bir veya iki tank reaktor

varsa tepkimeye girmeyen ayira¢ miktari son derece azdir. Bu kayip, genellikle girig



ve c¢ikis arasindaki bulk akisinin neden oldugu karistirllamayan bolgelerde

olmaktadir.

Konsantrasyondaki adim-yolu degisiminin genel sonucu olarak besleme ayiraglarinin
ayni konsantrasyonlarina sahip olan tank reaktdriin ortalama reaksiyon hizi boru
reaktorden daha diisiiktlir. Bu yiizden reaktor hacmi daha biiyiik olmali ve tasarimda
bu g6z Oniine alinmalidir (Denbigh, 1984). Bu g6z Oniine alindiginda siirekli akigh
tank genellikle yavas akisli sivi fazli reaksiyonlar i¢in kullanilmalidir. Siirekli
karistirmali tank reaktoriiniin 6nemli bir 6zelligi de, sicaklik kontroliiniin kolay
olmasidir. ik kaba giren ayirag madde derhal genis hacimli kismen tepken siv1 igine
girer ve karisim yapildigi igin yerel sicak noktalar olusmaz. Aynm1 zamanda tank
reaktoriinde, tankin genis sogutma yiizeyini karsilamasi istenilir. Ek olarak, bu
sogutmayr kabmn dig yilizeyinin ve tank igine yerlestirilmis sogutma bobininin
icindeki i¢ ylizeyin genis hacmi saglar. Bazi siirekli karistirali tank reaktorlerinde

bobin yerine borulu radyatdr kullanilir.

Tank reaktorii olduk¢a kapsamli olarak organik kimya endiistrisinde ve Ozellikle
plastiklerin, patlayicilarin, sentetik kaucuklarin tiretiminde kullanilir. Tank reaktor
ayni zamanda 6zel karistirma zorunlulugu oldugu zamanlarda da kullanilir. Mesela
sv1 faz siispansiyonunda gaz kaparciklar1 veya kati pargalar elde etmek i¢in, benzen
veya toliienin nitratlagmasi gibi bagka bir siispansiyondaki bir sividan damlacik elde

etmek i¢in kullanilir. Reaksiyonlarin hizi dagilim derecesine baglidir.

4.1.2.1. Miikkemmel Karisimin Oldugunun Kabulii

Stirekli karistirmali tank tipi reaktor, kararhi akista tepken materyallerin mitkemmel
karisan tank tipi reaktor icine aktig1 ve devamli tepken materyallerin disar1 ¢iktigi
reaktdr tipidir. Reaksiyon esnasinda miikemmel karisimi saglamak igin hacim
tamamen kullanilmali, hi¢ 6li yer birakilmamalidir. Boru reaktériin i¢ hacmi tepken
akigskan tarafindan siipiiriilmektedir. Fakat bu sart, devamli karigtirmali tank tipi
reaktorlerinde kullanilan kaplar icin gegerli degildir (Denbigh, 1984). Devaml
karigtirmal1 tank reaktorleri i¢in kabul edilen en uygun kolaylastirma her bir kaptaki

karisimin eksisiz oldugu kabuliidiir. Karisik kinetik ifadeleri ¢ozerken, mesela ardisik



reaksiyonlarin karisma derecesi gibi, daha fazla bilgi gerekmektedir. Bu bilgi farkl
trlinlerin oraninin akiskanin kii¢iik bolgelerindeki hassas karisim derecelerinden
hesaplanabilir. Burada devamli karistirmali tank tipi reaktorlerinin performansinin
mikkemmel karigim oldugu kabulii yapilarak hesaplanan degerden son derece
onemsiz 6l¢iide farkli oldugu kabul edilecektir. Karistirict iki 6nemli 6zellige sahiptir
Bunlar, 1-) Yan-gecis (by-pass) etkisi vardir. 2-) Bir kaptan digerine gecerken ayirac

madde konsantrasyonunda degisim vardir.

[lk olarak, iyi bir karisimin sonucu olarak reaktor girisinden ilave edilen molekiil kap
icinde her yere dagilacak ve Ozelikle ilave edilen bu molekiil kaptan ayrilan akigkan
icinde de bulunacaktir. Bu diislinceye zit olarak gercekten uzun bir siire sonra kap
icinde verilen molekiiller ¢ikistaki yerini alamayacaktir. Kisaca her bir kaptaki
konum-zamanda genis bir dagilim vardir. By-pass olay1 birbirine baglanmig devamli
karnistirmali tank tipi reaktorlerde reaksiyonu tamamlayip tamamlamama konusunda

onemli etkileri vardir.

4.1.2.2. Reaktor Hacminin Hesaplanmasi

Miikemmel karigimin yapildigi farz edilen devamli karigtirmali tank tipi reaktor
teorisinde Denklem (4.1)’de verilen kiitle denge denklemi ve Denklem (4.2)’de

verilen reaksiyonun hiz ifadesi denklemi uygulanabilir. Incelemeyi kolaylastirmak

i¢in A ayiracinin birinci sira ayrigimi incelenir. Denge denkleminin (4.1) uygulamasi,
vey =ve, +rV (4.13)

ile verilir. Devamli karistirmali tank tipi reaktor ¢ok iyi karistirildigi i¢in, hizi biitiin

dV elemanlar1 boyunca integre edilerek rV bulunur. r = kca kabuliiyle,
c,=c 1+ kV/v) (4.14)

yazilabilir. Bu ifade devamli karigtirmali tank tipi reaktdrde kararli hallerde
uygulanabilir. Stvi-fazli asagidaki 6rnek reaksiyonu inceleyelim.

A+B=X



Bu ifadenin tersinir ve ikinci dereceden oldugu kabuledelirse; reaksiyonun hiz ifadesi

r=kc,cy, (4.15)

ile verilir. Burada c, ve cp, tank miikemmel derecede karistirildigi igin, tank
hacminin her tarafinda herhangi bir zamanda bu iki deger birbirine esittir. Tankin
icindeki reaksiyona birim zamanda giren A ve B miktarlari, kcacg, kgmol ile verilir.

Tank i¢cinden gecen akiskan miktari siirekli, akis hizinin sabit ve birim zaman basina

vm’ *e esittir. Bu duruma kiitle denge denklemi uygulanirsa,

ve o =ve, +kVe,cp, +Vde, /dt (4.16)

elde edilir. Burada cao reaktore giren besleme akimindaki A’nin konsantrasyonudur.
Eger reaktor kararli hale ulasmazsa zamanla degisir. Benzer denklem B iginde
yazilabilir. v tank boyunca toplam akis hizidir. Eger iki ayr1 besleme akimi reaktore
girerse v ikisinin toplami ve eger iki besleme akimi tanka girmeden hemen 6nce

karistyorsa cao, A’nin konsantrasyonudur.
4.1.2.3. Karisimh Tank Serileri

Denklem (4.14)’den

LU

\% cy

-1 (4.17)

yazilabilir (Denbigh, 1984). Reaksiyonun %95 i¢in k¥/v =19 bulunur. Bulunan bu

degeri boru reaktorle ve iki esit hacimli devamli karistirmali tank reaktorleri serisi ile
karsilagtirmak i¢in A’nin %95°nin ayristigt kabul edilebilir. Boru reaktor igin

Denklem (4.1)’den,

kV

— =In(c,/c,) (4.18)
v



yazilabilir. Reaksiyonun %95 icin kV/v=3 elde edilir. Bu deger devamli

karistirmali tank reaktor i¢in elde edilen 19 degerinden daha kiiciiktiir.

Her birinin hacmi 1/2V olan birbirine seri bagli devaml karigtirmali tank tipi

reaktdrler incelenirse, Denklem (4.17)’den  ikinci kabi1  besleyen A
konsantrasyonunun degeri olan cs; degeri hesaplanabilir. Daha sonra Denklem (4.17)
tekrar ikinci tanktan elde edilen son lriindeki A konsantrasyon degeri olan ca»

degerini hesaplamada kullanabilir. Buradan,

M _Cwo s —Sfa (4.19)

v C 4 \% C

elde edilir. Bu iki denklemden c,;’1 yok ederek,

\% v C

24V,
cn=cpo/l+kVy V) veya _2e_, (cﬂj—z (4.20)

elde edilir. Burada V toplam hacimdir. %95°lik bozulma i¢in kV/v=7,7 elde edilir.

Bu deger tek devamli karistirmali tank tipi reaktoriin yari hacminden elde edilen

degerden daha kiigiiktiir.
4.1.3. Akiskanlastirilmis Yatak Reaktor

Bu reaktor tipi kati ve akiskan (genellikle gaz) karisim reaksiyonlart igin
kullanilabilir (Denbigh, 1984). Bu reaktoriin ilk uygulamasi ve belki de en iyi bilinen
ornegi kat1 katalizorii parcalayarak hidrokarbonlar1 buharlastiran burgu-parcalayici
katalizordiir. Benzer katalitik proses hava ile naftalinin ftalik anhidrit tirtinii verdigi
oksidasyon igin kullamlir. Ornek proses olarak, katinin gazla tepkiyerek hidrojen
floriirlii aliiminyumdan aliiminyum floriir iiretimi verilebilir. Bu reaksiyonlar

akiskanlastirilmis yatak tipi reaktorde olmaktadir ve

H HF
vo, __° U0, _______ UF



seklindedir. Bu tip bazi reaktorlerde iyi parcacik formunda ki kati materyaller dikey
silindir kap i¢indedirler. Gaz akimi pargaciklarinin hizini yeterli seviyeye ylikseltmek
icin yukar1 dogrudur. Fakat ¢ok fazla olmamalidir. Ciinkii gaz akiminda olusan
serbest yiizey iistiinde sivi faz olusumunun engellenmesi gerekir. kaynamayla birlikte
hizli akan gaz kabarciklari ile ortaya c¢ikan sartlar altindaki pargacik yataklart {ist
ylizeydeki patlama ile goriilebilir.

Parcacik hareketlerinin etkisi sicaklifin benzerlik derecesidir. Sabit yatakli boru
reaktorde olusan sicak noktalardan kacinilmalidir. Bu genellikle adyabatik olan
prosesleri saglayan reaksiyon durumlari i¢in biiyiik avantaj saglar. Bu reaksiyonlarin
sicakliklar1 reaksiyon 1s1 yardimiyla hesaplanir. Sicakligi istenilen diisiik seviyelerde
tutmak icin 1s1 atilmasi gerekiyorsa, 1s1 sabit yatak igindeki sivilastirma yataginda
bulunan sogutma borularina kolayca transfer edilebilir. Is1 transfer yiizeyinin
stvilagtirma verimini engellemesi i¢in dikkatli olunmalidir. Reaktoriin bu tipinin
dezavantaji katinin aginmasidir. Sonug olarak bu da katalizor kaybolmasi ve atik gaz

akimi i¢inde kirlilik problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olur.

Sivilastirma islemi baz1 kosullar altinda tamamen siirekli isletmeyi gerektirir. Aksi
takdirde sivilastirmanin olmasi imkansizdir. Bu sivilastirma islemi katalitik
pargalama prosesi yardimiyla aciklanabilir. Bu 6zel reaksiyon katalizor ylizeyindeki
karbonun hizli ¢oziilmesi yardimiyla olmaktadir. Akiskanlagmig reaktorii teorik
olarak ele almak zordur. Cilinkii sivi akigkanin karisik bir yapisi vardir. Gaz-
akiskanlastirilmis yataklar icinde, gaz kabarcik halde yataklari gecer. Reaksiyon
sadece kat1 parcaciklarin yiizeyinde olusur ve yataklara dogru olan kabarciklarin
akis1 by-pass akimi gorevini goriir. Gazli reaktan kabarcik fazindan pargacik fazina

difiizyon ve konveksiyon yoluyla gecer.

4.1.4. Reaktorlerin Diger Tipleri

Ozel durumlarda yararli olacag diisiiniilen reaktorlerin diger tipleri asagida

sunulmustur.



4.1.4.1. Kabarcik-Fazlh Reaktorler

Burada tepken olan ayirag, gaz sividan buharlagtirilir. Ciinkii sivida diger
¢dziinmemis ugucu olmayan katalizérler veya diger ayiraglar bulunmaktadir. Uriin
gaz akimi i¢inde reaktorden ayrilir. Kiitle transferi 6nemlidir ve reaksiyon hizini
kontrol eder. Ornek olarak etilenin oksidasyonu ile asetaladehitin iiretimi igin

Hoechst Wacker prosesi verilir.

4.1.4.2. Kat1 ve Sivi Fazin Birlikte Bulundugu Reaktorler

Bu reaktorler kabarcik fazli reaktorlere benzer. Fakat sivi-faz ayni tiir katisin1 ve kati
katalizor pargaciklarini  bulundurur. Bu reaktorler hidrokarbonlarin katalitik
karbonizasyonu i¢inde alkol iiretmede kullanilir. Bu reaktor tipinde ii¢ fazh

akiskanlastirilmig yatak vardir.

4.1.4.3. Damla Yatakh Reaktorler

Bu reaktorde akiskanlastirilmis parcaciklar kadar iyi olmasa da kati katalizor
sunulmustur. Iki adet kismen karisabilen akiskandan olusan ayira¢ yataga dogru
birbirini izleyen akimlarla veya zt akislarla geger. Ornek olarak yiiksek basingta

propilenin hidratlagmasi verilir.

4.1.4.4. Oynar Yiiklii Yatak Reaktorler

Burada akiskan faz katinin paketlenmis yatagindan gecer. Yatagin iistiindeki kati
beslenir, siitundan asagi kararli akis bi¢iminde hareket eder ve dibe ulasir. Bu reaktor
ksilenin katalitik izomerlesmesinde ve iyon degisimi yoluyla siirekli su bosaltiminda

kullanilir.

4.2. Su-Gaz Doniisiim Reaksiyonu

CO giderme, H, tiretimi, kdmiiriin hidrojenlenmesi ve benzeri pek ¢ok endiistriyel

proseste dnemli bir adim olan su-gaz degisim reaksiyonu, ekzotermik, heterojen



katalitik bir reaksiyondur. Modern tiretim proseslerinin %90’1n1 katalitik reaksiyonlar
olusturmaktadir. Bu reaksiyonda su buhar1 ile CO’mn bir katalizér yardimiyla
reaksiyona girmesi sonucu CO, ve H, gazlan iretilir. Su anda endiistriyel amaclh
olarak pek cok alanda kullanilan H,’nin, gelecek yillarda yakit olarak kullanimi son
derece yayginlagacak ve buna paralel olarak H,’ye duyulan talep siddetle artacaktir
(Uggiil, 1995).

Heterojen katalitik reaksiyonlar, genellikle kat1 katalizor yiizeyinde meydana gelen
reaksiyonlardir. Katalizorler, reaktanlarin potansiyel enerji engelini azaltir, enerjideki
bu azalma aktiflenme enerjisinin azalmasi demektir. Boylece katalizorler aktiflenme
enerjisi diislirerek, tepkime verici molekiil sayisini arttirirlar ve reaksiyonu
hizlandirirlar. Katalizorler denge sabitini etkilemeyip, sadece reaksiyon hiz sabitini

etkilerler.

Kataliz olay1 reaksiyona girecek reaktanlardan en az birinin katalizor yiizeyinde
adsorblanmasi ile yiiriir. Iki tiir adsorbsiyondan s6z edilebilir. Diisiik sicaklikta olan
fiziksel adsorbsiyon ile daha yiiksek sicakliklarda goriilen kemisorpsiyondur.

Katalitik reaksiyonlardaki adsorbsiyon genellikle kemisorpsiyondur.

Heterojen katalitik reaksiyon iki asamada gerceklesir. Once gaz halindeki reaktanlar,
ortamdan katalizor iizerine difiizlenmekte ve ardindan katalitik aktif bolgelere
adsorplanmaktadir. Katalitik aktiflik e gecisi ile ilgilidir. Adsorplanmis molekiiler
reaksiyona girecek kadar enerjiye sahip olunca, reaksiyon olugmakta ve {iiriinler elde
edilmektedir. Ikinci asamada reaksiyon iiriinleri, katalizorden desorplanarak yiizeyi
terk eder ve yeniden ortama difiizlenir. Teknik pratikte, heterojen katalitik

reaksiyonlar, katalizoér dolgulu reaktorlerde gerceklestirilmektedir.

I¢ cidar katalitik olan model olarak alinan boru reaktdrde reaktanlar izoterm olarak
reaksiyona ugramaktadir. Ekzoterm reaksiyonun cidarda verdigi 1st boru disina

transfer edilmekte. Boylece reaktor icindeki giris sicakligr hakim kilinmaktadir.

Reaktanlar, reaktore alinmadan dnce &n 1sitmaya tabii tutulurlar. On 1sitma sartlarmi

kullanilan reaktoriin aktiflik sinir1 belirler. Aktiflik sinir1 demir-esash yiiksek sicaklik



katalizorlerinde 320 °C-450 °C arasinda, bakir esash diisiik sicaklik katalizorlerinde

ise 200°C-250°C arasindadir.

CO’in yiiksek sicaklik doniisiimiinde demiroksit (Fe,Os3) katalizorler (demir esasli)
kullanilir. Reaksiyon hizlandirici olarak demiroksit, krom ve aliiminyum ile takviye
edilir. Demiroksit katalizorleri i¢in kiikiirt zararlidir. Reaksiyon sirasinda ani sicaklik
degisimleri de onlenmelidir. CO’1 giderecek gaz karisimi sayet kiikiirtlii bilesenler
veya agir hidrokarbonlar igeriyorsa kobalt ve molibdenli katalizorler kullanilir.
Kobalt-Molibden katalizorleri de demiroksit katalizorlerle esdeger aktiviteye sahip
olmakla birlikte, bunlar 40-80 bar basinglarda daha yiiksek aktivite gdstermektedirler
(Newsome, 1980). Bakir esashi katalizorler sadece 200°C-250°C arasinda
kullanilirlar, ancak bu durumda gaz karisimi klorsuz ve kiikiirtsiiz olmalidir (Uggiil,
1995). Reaksiyon kinetiksel biiyiikliiklerin tayininde, boru reaktorlerde izoterm
kosulun saglanmasi tercih edilir. Bu sekilde aktivasyon enerjisi elimine edilerek

matematiksel tanim basitlestirilebilmektedir.

Calismamizda, model reaksiyon olarak Telli (1998)’de belirtilen A+B—C+D
seklindeki equimolar reaksiyon esas alimmugtir. Temel model reaksiyonumuz,.
CO+H,0—CO,+H, seklindeki su-gaz degisim reaksiyonudur. Baslangi¢

konsantrasyonlart Xco=0,5 ve X, ,=0,5 seklindeki stokiometrik olarak alinmistir.

4.2.1. Difiizyon Kinetigi

Difiizyon, fiziksel bir iletme potansiyelinin etkisi altinda, tek bir bilesenin karigim
icindeki molekiiler hareketidir. Diflizyon her fazda goriilebilen yayilma olay1
olmakla birlikte daha ziyade gaz karisimlari icin 6nem tasimaktadir. Iletme
potansiyeli; sicaklik, basing veya konsantrasyon farkindan kaynaklanir. Sicaklik
farkindan dolay1 olusan difiizyona “termodifiizyon”, basin¢ farkindan dolay1 olan
diflizyona “basing diflizyonu” ve konsantrasyon farkindan dolay1 olusan diflizyona
da “molekiiler difiizyon” denir (Telli, 1988). Molekiiler difiizyonda bilesen, yiliksek
konsantrasyon bdlgesinden diisiik konsantrasyon bdlgesine dogru aradaki farki

kapatmak {izere hareket eder. Diflizyon olay1 konsantrasyonlar esit olunca sona erer.



Burada konsantrasyon farkindan dolay1r olusan difiizyon incelenmistir. Gaz
karistminda iki adet bilesen varsa, ortamdaki difiizyona biner diflizyon, {i¢ bilesen
varsa terner diflizyon, bilesen sayisi ikiden fazla ise poliner diflizyon adi verilir.
Literatiirde difiizyon olay1, Fick ve barisantrik olmak tizere iki ayr1 sistem iizerinden
incelenmektedir. Dinamik bakimindan hareketsiz bir ortamdaki diflizyona Fick
sisteminde difiizyon; hareketli ve akis halindeki bir ortamda olan difiizyona ise
barisantrik sistemde difiizyon denir (Uggiil, 2003). Akis hizinin radyal ydndeki
bileseni olan Viugya hizinin sifir olmasi durumunda, hareketli bir ortamdaki

difiizyonu incelemek i¢in Fick sistemi kiitle transferi denklemleri gecerli olmaktadir.

Radyal hiz genel olarak, kimyasal reaksiyon sonucu degisen mol miktarlarindan,
radyal koordinat boyunca dinamik viskozitedeki degisimlerden ve gelismemis akis
durumunda, radyal koordinat boyunca meydana gelen hiz profil degisimleri ile ortaya
cikmaktadir. Boylece radyal hiz, mol degisiminden kaynaklanan hiz bileseni V;
dinamik viskozite degisimlerinden kaynaklanan hiz bileseni V,, ve akisin gelismemis
olmasindan kaynaklanan hiz bileseni V, nin toplami olarak, V=V + V,+ V, seklinde

ifade edilmektedir.

Inceledigimiz parabolik yalak tipi giines reaktdriinde, odaga yerlestirilen alict boru
ve ekzoterm sartlarin saglandigi iki boliimden olusmaktadir. Bunlar 6n 1sitma ve
reaktor boliimiidiir. Birinci bolimde reaktanlar reaktdr kismina alinmadan 6nce 6n
1sitmaya tabii tutulurlar. Reaktor olan ikinci boliimiin ise i¢ cidart katalitiktir.
Reaktanlar reaktore alinmadan once, uzun bir boru olan birinci boliimde 6n 1sitmaya
tabii tutulduklan icin reaktor girisinde tamamen gelismis akim sartlarina ulasilir ve
yaklasik olarak V,=0 olmaktadir. Model reaksiyonumuz equimolar bir reaksiyondur.
Bundan dolay1, reaktdr icinde mol degisimi olmadigindan V,=0 olmaktadir. Reaktor
girisindeki ve ¢ikisindaki dinamik viskoziteler esit oldugundan yaklasik olarak V,=0
olur. Sonug olarak da bunlarin toplami olan radyal hiz, V=0 olmaktadir. Bdylece
reaktdr icindeki difiizyon olaymi belirlemek icin Fick sistemi denklemleri
kullamilabilir.  Ilk defa Fick tarafindan tanimlanmis olan difiizyon mol akimu,

tersinmez islemler termodinamigine gore fenomenolojik olarak (Telli, 1988),



N dx .

J,=c¢y D, ,—~ 4.21
=Dy (4.21)

j#i
seklinde belirlenmistir. Burada ¢ mol yogunlugu, D;r Fick sistemine ait poliner
diflizyon katsayilari, dxj/dx, j bilesenine ait konsantrasyon gradyanidir. Difiizyon
katsayilar1 i¢in Dy=Dj; esitligi her zaman gegerlidir. Ayrica D;=0 olmaktadir.

4.2.2. Poliner Difiizyon Katsayisinin Hesabi

Literatiirde (Turns, 2000), poliner difiizyon katsayilar1 (Dj),

D, = x, ~—harsin (£ _ F ) (4.22)

seklinde verilmektedir. Burada x, i bileseninin mol orani (x;=ni/n;), MWiangm

karsimin kiitlesi, MW; j bileseninin kiitlesi, Fj; ve Fj; [Fj;] matrisinin elemanlaridir.

[Fi;] matrisi [L;;] matrisinin tersidir. [F;] = [Lij]'l. [Lij] matrisinin elemanlari,

[Ll.j]= ix—kk[Mijj(l—&k)—MWixi(dg -5, )] (4.23)

denkleminden bulunur. Burada 8., Kronecker delta fonksiyonudur. m=n oldugunda

1 degerini alir, aksi durumlarda 0’a esittir.
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L11 = Lzz = L33 = L44 =0 (4.24)



X, (MW,x, + MW,x, )| MW, D1 + x,(MW,x, )/ MW, D5 + x,(MW,x, )/ MW, D14
X, (MW, x, )| MW, Dz + x,(MW,x, + MW,x, )/ MW, D15 + x,(MW,x, )/ MW, D1,
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Literatiirde (Telli, 1988), biner difiizyon katsayisi i¢in,
Dy =Dy, (ij (4.25)

ifadesi verilmektedir. CO + H,O — CO, + H; reaksiyonu i¢in ng,ro ve n degerleri

literatiirden (Telli, 1988), alinarak T sicakligindaki D ; degerleri asagida verilmistir.
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Elde edilen 12 poliner difiizyon katsayisinin sayisal degerleri 523 K’de ve degisen
mol sayilaria bagl olarak hesaplanmis ve Ek-2’de verilmistir. 12 poliner katsayisi
mol kiitlelerine, mol konsantrasyonlarina ve biner difiizyon katsayilarina bagimlidir.
Boru icindeki reaksiyon sirasinda mol kiitleleri biiylik olan reaktanlarin harcandigi,
mol kiitlesi ¢cok kii¢iik olan hidrojen ve mol kiitlesi ¢ok biiyiik olan karbondioksit
ortaya ¢iktig1, dolayisiyla 6 poliner difiizyon katsayisi i¢in difiizyonda iyilesme ve

diger 6 tanesinde ise kotlilesme ortaya ¢iktig1 gorilmiistiir.

4.2.3. Reaksiyon ve Reaksiyon Kinetigi

4.2.3.1. Su-Gaz Doniisiim Reaksiyonu Hakkinda Bilinenler

Su-gaz degisim reaksiyonu CO+H,0—CO,+H; , AHg=-42700 kj/kmol seklinde
tersinir, ekzotermik bir reaksiyondur. Bu reaksiyonda CO, asagidaki amaclarla
kismen veya tamamen doniistiiriillmektedir.

a-) CO’ce zengin gaz karisiminda H,/CO oraninin ayarlanmast,

b-) Sinai prosesler sonucu istenmeyen zehirli CO’nin CO,’e doniistiiriilmesi,

c-) Su buharindan CO déniisiim yolu ile H; eldesi.

Reaksiyon equimolar oldugundan basincin kimyasal doniisiime etkisi yoktur. Denge

sabiti,
PP

K, = — B _ £(7) (4.26)
PCOPHZO

seklinde belirlidir. Denge doniisiimii i¢in literatiirden (Telli, 1996) T=523°K deki
model reaksiyon i¢in alinan, Kp=103,24 degerini kullanarak o doniislim miktari

asagidaki gibi hesaplanmustir. 1 bilesenin denge durumundaki mol sayist,



Mg =Ny =Ny —- (4.27)
!

ve toplami

N N AV,
znld =zn10 &y 7 (4.28)
i1 i1

1

seklindedir. Baslangigtaki mol miktarlart n,;=n, n;=0, n,=0 seklindedir. Burada ,

baslangig¢ sartlarini ve 4 ise denge durumlarini simgelemektedir. Dengede,

nyg, = nlo(l - ad)
nyy = nlo(l _ad)

Nyy =Ny4y =N Ay

N
olur ve toplamu, Zn w =2n,, seklindedir. Denge durumundaki kismi basinglar o
i=1

cinsinden,

- l-a a
FPeo = P, PHZOZTdea Pcozz_d

(24
P, d
) Td

=Z4p
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P,

H,

ifadeleri ile belirlidir. Bu ifadelerle denge sabiti i¢in,

2
PC02 PHz ( ad j
Kp = =
PeoPuo l-a,

bulunur. Literatiirden (Telli, 1996), K, i¢in verilen sayisal degerden de yararlanarak,

a,

=103,24"2 =10,16
l-a,



bulunur ve buradan o,=0,91 elde edilir. Sonug olarak T = 523°K’de CO maksimum

%91 oraninda doniismektedir.

Giris ve ¢ikistaki gaz karisimlarmin dinamik viskoziteleri igin literatiirden (Uggiil,

1995) alinan,

Neo =346.10° P
Mo =285.10°P
Mo, =331.10°P

Ny, =170.10° P

degerleri ve karisama ait dinamik viskozite

i 0,5
X,
n, = i=1 (4.29)

S
0,5
> X
i=1

bagintisindan yaralanilir. Burada x; bilesene ait mol yiizdesi, p; bilesenin mol kiitlesi,

ni bilesenin dinamik viskozitesidir.

Giriste x., =0,5, uo, =28g/mol, x, ,=0,5 ve u, ,=18g/mol degerleri ile ng
degeri , o = 319.10°P olarak bulunur. Cikista ise Xco, =0.5,  fep, =44 g/mol ,
Xy, =05 ve pu, =2 g/mol degerleri ile n¢ degeri , = 303.10°°P olarak bulunur.

Mo = N, oldugundan 7, # f (r, x)= sabit olmaktadir. Yiiksek sicaklik CO doniisiimii

320-450 °C’de, alcak sicakhik doniisiimii ise 200-250 °C arasinda yapilmaktadir
(Newsome, 1980). Bu sicaklik sinirlar1 kullanilan katalizorlerin aktivite durumuna

gore belirlenir (Uggiil, 1995).

CO’in yiiksek sicaklik doniistiiriilmesinde demiroksit (Fe,O3) katalizorler (demir

esasli) kullanilir. Reaksiyon hizlandiric1 olarak demiroksit, krom ve aliiminyum ile



takviye edilir. Demiroksit katalizorleri i¢in kiikiirt zarlidir. Reaksiyon sirasinda ani
sicaklik degisimleri de onlenmelidir. CO’1 giderilecek gaz karisimi sayet kiikiirtlii
bilesenler veya agir hidrokarbonlar iceriyorsa kobalt ve molibdenli katalizorler
kullanilir. Kobalt-molibden katalizorleri de demiroksit katalizorlerle esdeger
aktiviteye sahip olmakla birlikte, bunlar 40-80 bar basinglarda daha yiiksek aktivite

gostermektedirler (Newsome, 1980).
4.2.3.2. Reaksiyon Kinetigi

Pek c¢ok reaksiyonun, lriin agisindan biiyiik bir verime sahip olmasina karsin,
reaksiyonun sona ermesi i¢in ¢ok uzun bir siire ge¢mesi gerekmektedir. Bu acgidan
reaksiyon kinetigi bir kimyasal reaksiyonun hizini belirlemeyi ve bu hizi degistirme
olanaklarin1 aragtirir. Reaksiyon hizi, reaksiyona giren bir bilesene ait
konsantrasyonun zamana gore degisimidir. Heterojen reaksiyonlar i¢in reaksiyon
hizini, birim reaksiyon yiizeyinden birim zamanda doniisiim miktar1 olarak
tanimlamak gerekir. Reaksiyon hizi genellikle reaksiyon hiz sabiti ve reaksiyona
giren gazlarin konsantrasyonlart cinsinden ifade edilir. Reaksiyon hizi, zamanla
azaldigindan reaktanlar i¢in negatif, iirlinler i¢in ise zamanla arttifindan pozitiftir.

Heterojen reaksiyonlar i¢in reaksiyon hizini,
r=k[1P" (4.30)

seklinde belirlemek yeterlidir (Telli, 1988). Bu ifade hiz denklemidir. Burada n;, i
bileseninin mertebesini gostermektedir. Reaksiyon mertebesi ise, reaksiyona giren
maddelerin, hiz denklemlerinde yer alan konsantrasyonlarinin islerinin toplami

olarak tanimlanir. Yani,

”Zin; (4.31)

i=1

ifadesi gegerlidir. Reaksiyon hizi r reaksiyona katilan bilesenlere bagimli olmaksizin

belirlenir ve



v, A+v,B—>v.C+v,D

seklindeki bir reaksiyon igin,

bagmt1 yazilabilir (Telli, 1988). Literatiirde (Newsome, 1980; Ucgiil, 1995) model

reaksiyon olan CO+H,O—CO,+H; reaksiyonu i¢in ¢esitli hiz ifadeleri verilmistir.

1-) Model reaksiyon normal basingta ve 500 °C sicaklikta Temkin ve Kulkova
(Newsome, 1980) tarafindan demir esashi katalizor kullanarak incelenmistir. Bu

calismaya gore,

CO+H,O0—-CO,+H,

reaksiyonu,

H,O—2H(a) + O(a) (I
CO+0(a)—>CO, (II)
2H(a)—>H, (11I)

seklinde, ti¢ ardisik reaksiyondan olusmaktadir. Bu reaksiyona ait hiz ifadesi,
1/2 1/2
r=k,Peo(Pro /Py )~k Peo (P [Pus) (4.32)

seklinde verilmistir. Burada, r reaksiyon hizi, k: ve k. ileri ve geri hiz sabitleri, P; 1

bilesenine ait kismi basingtir.

2-) Shebirya, Morozov ve Temkin (Newsome, 1980) ayni reaksiyonu demir esash
katalizor kullanarak incelemislerdir. Reaksiyon hiz ifadesi i¢cin Kul’kova ve

Temkini’nin yaklagimindan hareket ederek hiz ifadesini,



PP _—-K'P_ P
r=k. H,0" CO Co,* H, (4.33)
APH20 + PCO2

seklinde vermislerdir. Burada, r reaksiyon hizi, P;i bilesenine ait kismi basing, k hiz

sabiti, K denge sabiti, A sabittir.

3-) Bohlbro (Newsome, 1980) ayni1 model reaksiyonu icerigi %93 Fe,O; - %7 Cr,0;3
olan demir esash katalizorler kullanarak, atmosferik basing ve 330-500 °C sicaklik

araliginda incelemistir. Reaksiyonun,

CO—CO(a) ey
H,0—OH(a)+H(a) (1)
CO(a)+OH(a)—>COOH(a) (I1a)
COOH(a)—CO,(a)+H(a) (111b)
CO,(a)—>CO;, V)
2H(a)—>H, V)

seklinde elementer adimlardan olustugunu bildirerek, bu reaksiyonlara ait hiz

ifadesini,

r=k(c0)” (H,0)"*(co,)™(H,)" (1- B) (4.34)

seklinde vermislerdir. Burada, k hiz sabiti, ( ) i bileseni i¢in konsantrasyon,

B=(CO,XH,)/ K(COXH,0).

4-) Shchibrya ve arkadaslar1 (Newsome, 1980) tarafindan Cu-Zn-Cr katalizorleri

kullanarak ve

CO=CO(a)

H,0=H,0(a)
CO(a)+H,0(a)—>COx(a)+Ha(a)
C0O,,,=CO2 4,



H» . = Hj 44, 1le kinetik denklemi,

k PHZOPCO - K_IPCOZ H,
L AP, + P,

V=

(4.35)

seklinde tanimlamislardir.

5-) Bohlbro ve Jorgensen (Newsome, 1980) bakir esasli Cu-Zn-Cr katalizoriinii

kullanarak reaksiyon hizi i¢in,

r=k(CO)"*(H,0)" (€O, )’ (H,)"" (1 - B) (4.36)

hiz denklemini 6nermistir.

6-) Overstreet (Newsome, 1980) Co-Mo-Cs kobalt-molibden esasli katalizorlerini

kullanarak 1 atm basing ve 300-400 °C sicakliklar1 arasinda,

—
—In#c0 " Zco :k(K] (4.37)
Xeo—xéo \F

kinetik bagintisin1 6nermistir. Burada, V kataliz hacmi, F reaktan gazlarin akis hizi,
Zoos X o baslangig ve bitiste CO mol yiizdeleri, y¢? denge déniisiimiinde CO’nun

mol yiizdesi, k birinci derecede hiz sabitidir.



5. TARTISMA VE SONUC
5.1. Tasarim Yapilan Giines Reaktorii

Tasarim1 yapilan gilines reaktorii iki boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde
silindirik parabolik yalak tipi kollektér 6n 1sitma i¢in kullanilmustir. ikinci béliimde

ise bakir esasli katalizor kullanilan su-gaz doniisiim reaktdrii bulunmaktadir.
5.1.1. Parabolik Kollektoriin Boyutlandirilmasi

1 saatte 293 K’de, 0,5 kmol CO gazi1 ve 0,5 kmol H,O alicinin odagina yerlestirilmis,
caplar1 0,125 m olan iki farkli alic1 boru iginde parabolik yalak tipi kollektére 6n
1sitma i¢in girmektedir. Bu iki alict boru ayni zaman ¢api1 0,25 olan cam koruyucu ile
kaphdir. Bu iki bilesenin sicakligini 523 K’ne ¢ikarmak i¢in gereken 1s1 miktari
8,123 kW olarak bulunmustur. Bu 1s1y1 saglayabilecek alici boru uzunlugu asagidaki
denklem yardimiyla hesaplanabilir.

g, =|1,.R,W - D,)py(ea), +1,.R,.D,(ra), U, x.D,(T, - T, )}L (5.1)

Burada I, = 600 W/m?*, R, = 1, W = 4m, Dy = 0,25m, p = 0,90, y = 0,95, (ta), = 0,8,
UL =4,16 W/m’K (Ek C), T, =543 K, T, = 293 K alinmistir. Bu verilere gore alici
uzunlugu Denklem (5.1)’den 9,6 metre bulunur. Fakat 6n 1sitic1 kollektdr uzunlugu

10 metre alinmustir.
5.1.2. Boru Reaktoriin Boyutlandiriimasi

Reaktorlerin temel boyutlar1 ¢cap ve uzunluktur. Uzunlugun ¢apa orami olan darlik
derecesi reaktoriin tipine gore degisir. Tank reaktoriinde darlik derecesi 0,7 (genis)
ile 1,8 (dar) arasinda degisir. Darlik derecesi 2 ile 10 arasinda ise reaktor kule
yapisindadir. Kule tipi reaktorler daha ¢ok gaz-sivi tepkimelerde kullanilir. Darlik

derecesi 10 ve 10’nun lizerinde olan reaktor boru reaktor adini alir.



Boru reaktoriin tasarim degiskenleri olan hacim (V;) ve molar besleme debisi (Fy)
boru reaktoriiniin boyutlandirilmasinda temel alimir. Asagidaki ifade kullanilarak

hacimsel besleme debisi (Q),

F mol 22A4Litre  1m’
“saat” 1mol 10°Litre

(5.2)
bulunur. V,/Q bosluk zamani olarak tanimlanir. Bu ifade, diger kosullar veya mol
sayisinda bir degisme nedeniyle bir genlesme veya sikistirma s6z konusu degilse
alikoyma siiresinin gercek bir 6l¢iimiidiir. Alikoyma siiresi dogrudan o6lgiilemeyen

bir degerdir. Bunun aksine V,/Q dlgiilebilir bir degerdir.

Teknikte 0,001 ile 0,5 m/s arasindaki cizgisel hizlar kullanilir (Armagan, 1992).
Cizgisel hiz bir yandan kinetik ile diger yandan da kiitle ve 1s1 iletimi ile ilgilidir.

Re>2000’de iletim kolaylasir ve Reynolds sayist,

Re= X4 (5.3)
\%

ile verilmektedir. Burada u ¢izgisel hiz, d ¢ap ve v’de kinematik viskozitedir. Bosluk
hizt 1 m’/h olan reaktorler ekonomik sayilirlar. Béyle bir reaksiyonda 1m?® reaksiyon
hacmi i¢inden 1 saatte 1 m’ sivi geger. 1 m’ reaktdr hacmi esas alinirsa darhik

derecesi 20 i¢in reaktdr boru 0,25 m ¢apinda ve 5 m uzunlugunda olmasi gerekir.

Sekil 5.1. ve 5.2.°de teorik hesaplar1 yapilan giines enerjili kimyasal reaktdriin
sematik bir goriiniisli verilmistir. Burada reaktan gazlar silindirik parabolik yalak tipi
reaktan gaz 1siticist boliimiine girmekte burada reaksiyon sicakligima kadar
isitilmaktadir. Gaz 1siticisi, sistemin odak noktasinda bulunan emici boru iki ayr1 gaz
icin ayr1 ayri iki borudan olugsmaktadir. Borularin disinda seffaf bir koruyucu tabaka

mevcuttur.



Sekil 5.1. Tasarimi yapilan giines enerjili kimyasal reaktor

Y ansitici
yluzey

\

Kollektor
borulari

Sekil 5.2. Silindirik parabolik yalak tipi reaktan gaz 1siticisi

Koruyucu

CO girisi
Silindirik parabolik Srcaklik
yalak tipi reaktan Karistirica Sogutucu | dlciimii
gaz 1s1ticist ve ek 1sitic1 | Bakar esaslh su girigi
haliimii su-gaz A
reaktori l
> Gaz —  Gaz
sogutucusu | ayiraci
CO,
! i Y tesisine
: Sogutucu H—»
! su girisi = 2
; S Sogutucu kullanima
: Sogutucu su ¢ikis
; su ¢1kisi
Su girisi ¥

Reaksiyon sicakligina kadar isitilmis gazlar gaz 1siticisindan ¢iktiktan sonra

karistirict ve ek 1sitict bolimde karistirilmakta karisim reaksiyon sicakligina

ulasmamis ise 1sitilmaktadir. Fakat belirlenen reaksiyon sicakliginin

ustine

cikilmissa sogutma uygulanmaktadir ve buradan su-gaz degisiminin gerceklestirildigi

reaktdre giris yapilmaktadir. Reaktdr icindeki reaksiyon ekzotermik oldugundan

burada agiga ¢ikan 1s1 bir sogutucu su devresi ile alinmakta ve boylece reaktdrdeki

izoterm kosul saglanmaktadir.



Sogutucu kullanilan 1sinmis ¢ikis suyu tekrar gaz isitici boliimiine gonderilerek bir
enerji tasarrufu saglanmaktadir. Reaktor ¢ikisinda dontlistime ugramis gaz karigimi
gaz sogutucusuna girmekte burada sisteme verilen sogutma suyuyla sicakligi
diistiriilerek gaz ayiricisina gonderilmektedir. Yine burada kullanilan sogutma suyu
da sisteme geri beslenmektedir. Gaz ayiricisinda doniigiimiinii tamamlamis olan
karbondioksit ve hidrojen depolama ve kullanim alanina gonderilirken doniismemis
karbonmonoksit sistem besleme agzina tekrar gonderilmektedir. Her bir sistemin

sicaklik kontrolleri sicaklik 6l¢iim boliimiinde yapilmaktadir.
5.2. Sonuglar

Sunulan calismanin 6ziinii, hidrojen {iretimi amagli su-gaz degisim reaksiyonunun
gergeklestirilecegi, heterojen katalitik giines enerjili ideal boru reaktoriin teorik

tasarim hesaplar1 olusturmustur.

Boliim 1°de konuya giris yapilmig, Boliim 2’de bugiine degin yapilan caligmalar
tartisilmig Boliim 3’°de ise giines enerjisi temel hesaplar1 verilmis ve giines enerjili
ideal boru reaktoriin esasini teskil eden silindirik parabolik yalak tipi kollektor igin
temel giines enerjisi hesaplart yapilmistir. Ek-1 boliimiinde Isparta ili i¢in gecerli
olacak, yatay birim yiizeye bir anda gelen direk gilines 1sinimi ifadesini veren

I, = Acos(6.)exp(~Bm) W/m® ifadesinin aylara gore A ve B katsayilan

meteorolojik verilerden yararlanarak hesaplanan degerleri Ek-1 boliimiindeki Tablo
A.1’de verilmistir. Bu denklem tiim giines enerjisi tasarim hesaplar1 i¢in uygun bir

denklemdir.

Alicida toplanan anlik enerji degerleri Ek-1 boliimiinde Tablo A.2 ve Sekil A.1°de
verilmigtir. Burada incelenen aylar i¢inde parabolik yalak tipi kollektdrde toplanan

ortalama anlik enerjinin Temmuz ayinda en yiiksek degere ulastig1 goriilmektedir.

Kullanilan kollektor sisteminin enerjetik ve ekserjetik analizleri yapilmis sonuglar
Ek-1 boliimiinde Sekil A.2 ve A.3’de sunulmustur. Sistemin enerjetik ve ekserjetik

verimlerinin Temmuz ayinda en yiiksek degere ulastig1 gorilmiistiir.



Boliim 4°de reaktor tipleri tanitilarak, calismada kullanilan reaktor tipine ait temel
hesaplar sunulmustur. Ayrica su-gaz degisim reaksiyonuna ait temel denklemler
verilerek hesaplama i¢in gerekli bagmntilar tliretilmistir. Yine, boru reaktor igin
poliner diflizyon katsayilarinin hesaplart Bolim 4.2.2.°de verilmis, Ek-2 bdliimiinde
de grafikleri sunulmustur. Sekil B.1-2-3-4 incelendiginde D, D14, D24, D4j, Day ve
D43 poliner difiizyon katsayilarinin artis gosterdigi, digerlerinin azalma gosterdigi
ortaya konulmustur. Ortamda CO ve H,O’nun azalmasi Dj;, Dy ve Dys’lin ve

hidrojenin artis1 da D4;, D4> ve Dy3’lin artmasinda etkin olmaktadir.

Sicaklik 523 K’den 623 K’ne arttig1 zaman poliner diflizyon katsayilarinin degerleri
tizerinde olumlu bir etki yaparak, Sekil B 1-2-3-4’de gdsterildigi gibi arttirmastir.

Diinyanin yakit ihtiyacinin ¢ogunu karsilayan fosil yakitlar (petrol, dogalgaz ve
komiir) hizla tilkenmeye baslamistir. Ayrica bu yakitlarin yanma firiinleri sera
problemi ozon tabakasinin delinmesi, asit yagmurlar1 ve hava kirliligi gibi olaylar
cevremiz ve gezegenimizdeki hayat i¢in biiylik bir tehlike olusturmaktadir. Bir ¢cok
bilim adami bu kiiresel sorunlarin ¢oziimiiniin mevcut fosil yakit sistemi yerine,
hidrojen enerjisi istemlerine gegilmesi ile miimkiin olabilecegi konusunda hem
fikirdirler. Hidrojen ¢ok etkili ve temiz bir yakittir. Yanmas sirasinda ortaya ¢ikacak
tirtinler kesinlikle sera gazi, ozon tabakasia zarar veren, asit yagmurlaria sebep
olacak maddeler degillerdir ve hava kirliligi yaratmayacaktir. Hidrojen yenilenebilir
enerji kaynaklarindan (6rnegin giines enerjisi) lretilirse, bunun sonucunda higbir

zaman degismeyecek, kalici bir enerji sistemi kurulmus olacaktir.

Siirdiiriilebilirlik, mevcut ekolojik, ekonomik ve kalkinma problemlerinin
¢Oziimiinde kullanilan bir kavramdir. Enerji kaynaklar ile siirdiiriilebilir kalkinma
arasindaki iligki toplumlar ve iilkeler icin olduk¢a Gnemlidir. Bu nedenle, enerji
kaynaklar1 toplumun gelismesi i¢in bir ihtiya¢ degil bir gerekliliktir. Siirdiiriilebilir
kalkinmay1 hedefleyen bir toplum cevresel etkileri olmayan enerji kaynaklarini
kullanmalidir. Boyle bir hedef ancak enerjisini kendisi tireten disariya bagli olmayan,
cevreye zarar vermeyen veya atik emisyonlart cevre {lizerinde negatif etki

olusturmayan enerji kaynaklarini kullanmakla gergeklestirilebilir.



Yapilan kapsamli ¢alismalarin temelini giines, hidrolik, riizgar, niikleer, jeotermal,
biyokiitle gibi yenilenebilir enerji destekli hidrojen teknolojilerinin ve stratejilerinin
gelistirilmesi  ve siirdiiriilebilir  hidrojen teknolojilerinin devam ettirilmesi
olusturmaktadir. Gelismis iilkeler ekonomik dar bogazi hidrojen enerjisi ile asma

planlar1 yapmaktadir.

Boliim 5°de gilines enerjili kimyasal reaktdr sistemine ait temel tasarim hesaplari
yapilmistir. Detaylart Sekil 5.1. ve 5.2.°de sunulmustur. Tasarimi yapilan giines
enerjisi destekli hidrojen iiretim tesisi; ekonomik, uygulanabilir ve ¢cevreye asla zarar
vermeyen ve reaksiyon iriinlerinin tamaminin enerjiye ve ekonomiye doniistiiriile
bildigi siirdiiriilebilir bir sistemdir. Seralarda kullanilmak {izere yurtdisindan saf
karbondioksit getirilmektedir. Reaktdrdeki doniisiim sonucunda ortaya c¢ikan saf
karbondioksit seralarda kullanilarak bu sektoriin  disariya bagliligt  ortadan
kaldirilabilir. Hatta sistemde, atmosfere zararli bir atik olarak atilan karbonmonoksit

kullanildig: i¢in atmosferi temizleme gibi 6nemli bir 6zelligi de bulunmaktadir.

Sunulan ¢aligma, silindirik parabolik yalak tipi giines kollektorlii kimyasal reaktorler
i¢in bir 6ncii ¢caligma niteligindedir. Bundan sonraki ¢alismalar i¢in de yol gdsterici

olmasi dilegimizdir.
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EKLER



EK-1 Parabolik Kollektoriin Enerji ve Verimlilik Tablolar1

Tablo A.1. Isparta i¢in hesaplanan A ve B katsayilari

Aylar A B
Ocak 308,6 0,142
Subat 326,8 0,144
Mart 384,9 0,156
Nisan 418,8 0,180
Mayis 680,7 0,196
Haziran 716,4 0,205
Temmuz 859,5 0,207
Agustos 848.,6 0,201
Eyliil 812,6 0,177
Ekim 651,8 0,160
Kasim 524.4 0,149
Aralik 272,77 0,142
Tablo A.2. Alicida toplanan anlik enerji(W/m?)
Sezon |Zaman |Enerji  [Sezon |Zaman |Enerji
(Saat)  [W/m2 (Saat)  [W/m2
Mayis 8 1240,9 |Temmuz |8 1575
9 1350 9 1707,8
10 1410,4 10 1782
11 1441,4 11 1820,3
12 1451 12 1832,2
Haziran |8 1332,3 |Agustos |8 1498,8
9 1436,3 9 1658,1
10 1495 10 1743,5
11 1525,4 11 1786,5
12 1534,9 12 1799,7
1850
T 1650 | MR SELES SRR SR
E 1550 - —&— Haziran
o —4— Temmuz
g 1450 —m = = —n—8 -
= 1350 €----- PO P €----- PO ° - - % - - Agustos
1250 ! ! ! !
5 10 15 20 25 30
Giinler
Sekil A.1. Parabolik yalak tipi kollektorde toplanan ortalama anlik

enerjinin(W/m?) aylara gore karsilastirilmasi



bulaniklik faktorleri

Tablo A.3. Isparta Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos aylar1 i¢in hesaplanmis

Saat Bulaniklik faktorii (f)
Mayis Haziran Temmuz Agustos
08:00 6,745.10° 7,33.10°¢ 7,531.10°° 6,578.10°
09:00 9,174.10° 9,761.10° 1,015.107° 9,283.10°
10:00 1,121.107 1,179.107 1,234.107 1,158.107
11:00 1,256.107 1,314.107 1,38.10° 1,312.107
12:00 1,304.107 1,361.107 1,431.10° 1,357.107
Tablo A.4. Yatay diizleme gelen anlik giines 1sinimlari
Sezon Zaman 1 I. Sezon Zaman 1 I.
(Saat) | (W/m?) | (W/m?) (Saat) (W/m? (W/m?)
Mayis 08:00 425,9 2449 Temmuz 08:00 475,5 322,6
09.00 | 5793 3493 09.00 640,9 4483
10:00 | 7079 4404 10:00 755.,6 556,2
11:00 | 793,7 502,6 11:00 855,7 6293
12:00 824 5247 12:00 903,8 655,2
Haziran | 08:00 | 4153 277,16 | Agustos 08:00 4628 284
09.00 | 5862 393,1 09.00 616,4 406,2
10:00 | 731,6 486.6 10:00 744.6 518,7
11:00 | 8285 550,7 11:00 829.7 595.8
12:00 | 859,6 573,3 12:00 862.8 623,1
0,76
0,75 -
0,74 —&— Mayis
N 0.73 . - i - -Haziran
- & - -Temmuz
0,72 4 —>— Agustos
0,71
0,7
8 9 10 11 12 13 14 15 16
Sekil A.2. Parabolik yalak tipi kollektdriin 1. yasa verimliliginin karsilagtirilmasi
0,267
o 0,262 —e— Mayis
- - ... - - 1
0,257 - Haziran
- - & --Temmuz
0.252 - —>— Agustos
0,247 T T T T T T T

8 9 10 11 12 13 14 15 16

Sekil A.3. Parabolik yalak tipi kollektoriin II. yasa verimliliginin karsilastirilmasi
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Sekil B.1. Poliner difiizyon katsayilarinin CO mol sayis1 (x;) ile degisimi.
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Sekil B.2. Poliner diflizyon katsayilarinin CO mol sayis1 (x;) ile degigimi.
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EK-3 Toplam Is1 Kayip Katsayisinin Ampirik Metot Kullanarak Hesaplanmasi

Toplam 1s1 kayip katsayisi,

-1
t
U, - ;(zj;(zj_ D
hrl2 + hch D2 hrZa + tha D2 kg

ifadesiyle verilmektedir. Burada,

c =5,67.10% (W/m”> K"
D;=0,125m
D,=0,25m

g1 =0,30

g =0,94

T, =310K

T.=293 K

ty =2,5.10°m

ke = 1,4 W/mK

Vo =3 m/s

degerleri alinmistir.

h,=h,, =4V >*.D;%*

w

h,, =4.3°%(0,25)"% =13,54 W/m’K

T, =T, +0,04075(D, /D, )"* 1, [2—2&, +(6+9¢,)T, /1007, - T, )
T, =293+ 0,04075,(0,125/0,25)"*.13,54 ™ [2-2.0,30 + (6 +9.0,30).310/100](310 — 293)
T, = 296K

b = o1 + T2 )T + 1))
’ I/e, +(D1 /D, )'(1/62 _1)




©5,67.10°(310 +296 310 + 296)

- =1,894 W/m’K
" 1/0,30+(0,125/0,25)(1/0,94 1) "

17,74

C =
AL R

17,74

=1,442
(3 10 + 296)0’4.0,125(0,125_0’75 N 0,25—0,75)

w

hc12 = CW (Tl -T, )0,25

h,, =1,442(310-296)"* =2,79 W/m’K

by, =06, (T2 + T2 )T, +T,)

by, = 5.67.107.0,94(296* + 293 )(296 +293) = 5,445 W/m’K

Toplam 1s1 kayip katsayis1 Denklem (C.1)’den asagidaki gibi bulunur.

-3 -1
Uﬁ[ 1 +(o,125j 1 {0,125}2,5.10 } _ 416 WK

1,894 + 2,79 0,25 )5,445+13,54 | 0,25 1,4



