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PARABOLIK OLUK TiPi GUNES TOPLAYICISI TASARIMI VE
DENEYSEL INCELENMESI

Ganime Tugba ERCOSKUN

oz

Parabolik oluk tipi gilines kollektorii kullanarak giines 1sinlarini toplamak,
giines enerjisinden faydalanmanin etkili yontemlerinden birisidir. Parabolik oluk
kollektorlerde kullanilan yansitic1 yiizeyler vasitasi ile giines 1sinlart kollektoriin
odaginda bulunan dogrusal konumlandirilmis boruda yogunlastirilir. Bu yontem
ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in ¢ok uygundur. Parabolik kollektorlerde
alic1 boru tizerinde segici yiizey olusturan kaplamalar, yansitici yiizey malzemesi ve
vakumlu vakumsuz uygulamalar verimi etkileyen 6nemli 6zelliklerdir. Parabolik
oluk kollektorler; giines ile buhar {iretimi igin tercih edilmekte, ayrica sicak su elde
etmek, mekanlarin 1sitilmasi, iklimlendirme-sogutma uygulamalari, endiistriyel
islemler ve elektrik iiretimi gibi alanlarda verimli bir sekilde kullaniimaktadir.
Yapilan calismada, ¢ift parabolik oluktan olusan, 90cm agiz agikligi ve 83° kenar
acisina (Qr) sahip, parabolik giines kollektorii tasarlanmistir. Sistemdeki 1s1
kayiplarini azaltmak i¢in; alict boru ile es merkezli olarak cam bir boru yerlestirilmis
ayrica iki boru arasinda kalan hava vakumlanarak tahliye edilmistir. Tasarlanan
parabolik kollektor iki eksenli giines takip sistemine sahiptir. Is1 transfer akigkani
olarak suyun kullanildigt performans testleri; Tarsus iklim sartlarinda
gerceklestirilmistir. Deneysel c¢alismalar ile glines 1sinim siddeti, ¢evre sicakligi,
rizgar ve nem etkenlerine bagl olarak kollektorlerden elde edilen sicakliklar ve
verim degerlerinde degisim gozlenmistir. Sonug¢ olarak; arastirma bulgulan
grafiklerle degerlendirilmis ve ne kadar 1s1 kazanci oldugu incelenmistir. Kollektor
lizerine diisen giines 1smimimin miimkiin oldugu kadar biiylik bir kismindan

faydalanabildigi ve sistemin kullanilabilir 6zellikte oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Yogunlagtirilmis Giines Enerjisi, Parabolik
Oluk Tipi Giines Kollektorii, Glines Enerjisi Verimi

Damsman: Dog. Dr. Ali KESKIN, Mersin Universitesi, Makine Egitimi Ana Bilim
Dali
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DESIGN AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE PARABOLIC
TROUGH SOLAR COLLECTOR

Ganime Tugba ERCOSKUN

ABSTRACT

Parabolic trough-type solar collector to collect the sun's rays, and for
utilization of solar energy is one of the effective methods. Through the reflective
surfaces used in parabolic trough collectors, the sun's rays is concentrated to linear pipe,
at the collector's focus. This method is especially suited for high temperature
applications. Selective surface forms coverings on the receiver pipe, reflective surface
materials and vacuum/non-vacuum has important features affecting the vyield
applications at parabolic collectors. Parabolic trough collectors generation is
preferred for solar and steam. Also to get hot water, heating spaces, air-conditioning
and cooling applications industrial processes and is efficiently utilized in the
production of electricity. In this experimental study, consisting of double parabolic
trough, 90cm collector aperture and 83° rim angle (Qr), with parabolic solar collector
designed. In order to reduce heat losses in the system, receiver pipe and glass tube is
placed coaxially, also air between the two pipes vacuum were evacuated. In the
designed parabolic collector, two-axis solar tracking system is used. Water is used as
the heat transfer fluid and performance tests are conducted in the climatic conditions
of Tarsus. As a result, the research findings were evaluated graphically and
investigated heat gain. Collector of solar radiation falling on the observed benefits

from a large part as much as possible and the system observed that usable.

Key Words: Solar Energy, Concentrated Solar Energy, Parabolic Trough Solar
Collector, Solar Energy Efficiency

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ali KESKIN, Department of Mechanical Education,
University of Mersin
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1. GIRIS

Diinya’da siirekli artan enerji talebi ve buna paralel olarak mevcut enerji
kaynaklarinin hizli tiiketimi; diinya {lkelerini yeni enerji kaynaklar1 aramaya
zorlamistir [1]. Fosil enerji kaynaklarinin atmosfere zehirli gaz saliniminin olmasi,
cevresel agidan ciddi bir problem teskil etmektedir [2, 3, 4]. Giinlimiizde fosil
yakitlarin enerji tiilketimindeki baskin pay1 stirmekte ancak oOzellikle kalkinmakta
olan tilkelerde, fosil yakitlarin tiiketiminin azaltilmasi adina c¢esitli yontemler
denenmektedir [5]. Bu kaynaklarin fiyatlarindaki artiglar ve teminindeki problemler
de g6z Oniline alindiginda, alternatif enerji kaynaklari alanindaki caligmalar

yogunlagmustir [6, 7, 8].

Fosil kaynaklar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi son
on yil igerisinde dikkate alinan bir konu olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklari
kullaniminin her gegen giin artmasi, fosil yakitlara olan talebi oransal olarak
diisiirmektedir. Yiikselen petrol fiyatlari, kiiresel diizeyde yasanan krizler ve
donemsel olarak yasanan ekonomik dalgalanmalar, bu azalmanin diger nedenleri
olarak sayilabilir. Ornegin; diinya petrol iiretimi 2009°da 2008’e gore % 2,6 diisiisle
3,8 milyar ton, dogal gaz iiretimi % 2,5 diisiisle 2,9 trilyon m? olarak gerceklesmistir.
Elektrik enerjisi lretiminde hidrolik enerji disindaki yenilenebilir enerji
kaynaklarmin pay1 2009 yilinda % 3,2 iken, mevcut politikalarin siirmesi durumunda
2035 yilinda bu paym % 10,2’ye yiikselecegi ongoriillmektedir [9]. Giines enerjisi,
giiniimiizde en 6nemli alternatif enerji kaynagidir. Kullanilabilir, ucuz ve ¢evre dostu
bir alternatif kaynak olarak Giines enerjisi bir¢ok teorik ve deneysel ¢alismaya konu
olmustur [10]. 1980°li yilarda baglayan ve son yillarda olusan yiiksek sicakliklar,
kiiresel 1sinmanin beklendigi ve dngoriildiigii bicimde stirdiigiinii; kiiresel 1sinmay1
onlemek i¢in alinmasi gereken ulusal, bolgesel ve kiiresel 6nlemlerin ve politikalarin
hi¢ gecikmeksizin uygulanmas1 gerektigini gostermektedir. Kiiresel 1sinmay1
onlemeye yonelik g¢evre dostu politikalar ve Onlemler; tiim sektorlerde enerji
verimliliginin ve tasarrufunun artmasini, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarin
(hidrolik, giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle, vb.) birincil enerji kaynaklar: i¢indeki

paymin arttiritlmasini; fosil yakit yakma teknolojilerinin iyilestirilmesi ile birlesik 1s1



ve gii¢ santrallerinin yayginlagtirtlmasini ayrica daha az CO; salinimina neden olan

yakitlara gegisi saglayacaktir [3].

Tiirkiye’nin kiiresel dlgekteki enerji vizyonuna uyum saglamasi ve enerji
ihtiyacinin yenilenebilir kaynaklardan saglandigi bir gelecege dogru ilerleyebilmesi
icin atilmas1 gereken bir¢ok adim bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
eszamanli biiyiimesi, finansal rekabet giicliniin artirilmasi, kaynaklarin sebekeye
baglanmasi hususundaki idari siireglerin kolaylastirilmas1 ve teknik zorluklarin
kaldirtlmasi bu adimlarin igerisinde yer almaktadir [11]. Yerli, yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayali enerji politikalar1 ciddi bir ulusal planlama esliginde ¢cok
temel bir ulusal politika olarak benimsenmelidir. Enerjideki disa bagimlilig:
azaltabilecek ve giderek ortadan kaldirabilecek planlama, iretim ve denetim
asamalarinda ulusal ¢ikarlar1 gézeten enerji politikalar1 ve stratejileri uygulanmali,
tilkemizi uluslararasi alanlarda bagimsiz ve giiclii kilabilecegimiz bir "Enerji
Yonetimi" anlayigt benimsenmelidir [12]. Giines enerjisi uygulamalarindan daha
fazla fayda saglamak ve yiliksek sicakliklara ulagsmak amaciyla kullanilan
sistemlerden birisi yogunlastiricilt glines enerjisi sistemleridir. Yogunlastiricilt glines
enerjisi santralleri, kiiresel iklim degisikligi sorunlari ile ugrasan diinyamiz igin
Oonemli bir enerji iretim aracidir [13]. Bu sistemlerin teknik olarak yeterliligi
kanitlanmistir. Hem 1s1 kaybinin meydana geldigi alanin kiiglilmesi ile hem de
absorbe edilen 1smim miktarinin  artmasi ile daha yiiksek sicakliklara
ulagilabilmektedir [14]. Parabolik oluk tipi kollektorler, giines enerjisi
uygulamalarindan ¢izgisel odaklama yapabilen orta (100-350 °C ) ve yiiksek (>350
°C) sicaklik grubunda yer alan yogunlastirici sistemlerdir [7, 15, 16].

Bu c¢alismada, 1si1l gilines enerjisinden verimli faydalanmak i¢in; ¢ift
parabolik oluktan olusan, 90 cm agiz agikligi ve 83° kenar acisina (Qr) sahip
parabolik giines kollektorli tasarlanip imal edilmistir. Kollektoriin, tasarimi ve
imalatinda ekonomiklik, kollektér malzemelerinin kolay temin edilmesi, imalat
imkanlar1 gibi temel parametreler g6z oniine alinmistir. Tasarlanan sistemin prototipi
Tarsus Teknik Egitim Fakiiltesi atolyesinde gerceklestirilmis ve 1s1l performansi

deneysel olarak incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. ONCEKI CALISMALAR

Yilmaz [17], parabolik yansiticili kollektor imal edip incelemistir. Yapilan
calismada cihazin parabol ekseni boyunca odaklanmasinin verimli olacagi, parabol
yiizeyi agiz genisligi ve parabol ekseni ayarlanarak yogunlasma faktorii oraninin
artirllabilecegi, agiz genisligi daraltilirsa borular arast mesafenin kiigiiliip boru
sayisinin ise artirilabilece8i boylelikle yutucu ylizey alaninin artirilmis olacag,
yansitict yiizeydeki bozukluklarin sistemi olumsuz etkileyecegi, aliiminyum folyo
yerine metal sac ya da ayna kullanimimin yansitma oranmni artirabilecegi ortaya

konulmustur.

Taktakoglu [18], vakumlu giines kollektoriiniin verimi ile ilgili bir inceleme
yaparak; vakum sayesinde 1si1l kayiplarin minimuma indirgendigi hesaplanmus,

rliizgar hizina ve sicakliga bagl olarak verimi degerlendirmistir.

Nostell vd. [19], giines yansitici malzemelerin yaslanmasini incelemis;
¢iplak aliiminyum yilizey ¢abuk bozulurken, paslanmaz c¢eligin diisilk yansima ile
dayanikli bir yiizeye sahip oldugunu, geleneksel olarak anotlanmis aliiminyum plaka
yavas yavas bozulmus ama 5 yil sonra da diisiik yansima gerceklestirmigir. PVF2
kapli alliminyum ve PVF2 kapli anotlanmis aliiminyum kabul edilebilir uzun vadede
istikrar gostermis, yiizeyin yansitict bilesenini azaltan ciladan 6nce kimyasal
asindirma yapm ve temizlemek modifikasyon Oncesi yansiticiligl artiracagi
belirlenmistir. Calisma sonunda yiiksek parlakligin uzun zaman sabit kalabilmesi i¢in
3M 5400 aliiminyum folyo, foto- termal uygulamalar i¢in uygun maliyetli A PVF2

lake aliiminyum ylizey onerilmistir.

Ronnelid ve Karlsson [20], giines kollektorii iizerindeki radyasyon etkisini
artirmak icin kollektoriin onilinde giiclendirici reflektor sistemi kurmusglar; v oluklu
reflektorlerden farkli olarak reflektor sistemi ile kuvvetlendirilmis kollektoriin yillik
optik performans hesaplayan bir 1s1n izleme programi gergeklestirmisler. Calismada

151n izleme hesaplamalart tek v sekilli reflektdriin karakteristik yansimalarinin



Olciimleri ile karsilagtirilmig, diiz giiclendirici reflektorler yerine dik oluklu

giiclendiricili yansiticilarla radyasyon miktar: artirilabilecegi ortaya konulmustur.

Mwambur1 ve Wackelgardi [21], aliiminyum iizerine kalay oksit katkili
kaplamal1 selektif reflektdr yiizeyleri {izerine deneysel bir c¢alisma yaparak;
aliminyum {iizerine pyrolycallye yatirilan florin katkili kalay oksit katmaninin iyi bir

secicilik sundugunu ve iyi bir spektral oldugunu ortaya koymuslardir.

Cao ve Hu [22], giines enerjisi uygularlarinda segici yiizey i¢in, metal
tizerine emici film tabakalarini aragtirmiglar; absorber yiizeyin optik gereksinimlerini
irdelemisler, metal {izerine emici plaka i¢in film tabakasi ve karmasik kirilma
indisinin sifir yansima kosullar1 elde edilmislerdir. Metal {izerinde film tabaka ne

kadar ince olursa o kadar miikkemmel uyum olacagi sonucuna varmislardir.

Ekechukwu ve Ugwuoke [23], diiz reflektorler ile desteklenen kutu tipi
giines firininin performansinda iyilestirmeler saglanmistir. Pigsirme firinlart kiigiik
modifikasyonlarla kurutucu haline getirilebilecegi yapilan ¢alismada goriilmiistiir.
Kullanilan sistem diiz aliiminyum alicilar ve ¢ift camli kapaga sahiptir. Firin cam
yiinil ile izole edilmistir. Diiz reflektor kullanilarak ulasilan sicaklik 119 C dan 138 C
olmustur ayrica reflektor kullanimi ile 1 kg suyun kaynama siiresi 70 dakikadan 60

dakikaya diistiriilmiistiir.

Konttinen vd. [24], segici giines yutucu yiizeylerin mekanik imalati {izerine
yaptiklari ¢aligmada; mekanik yontemlerle iiretilen segici bir yiizey ve temel
karakterizasyonu i¢in imalat islemlerinin gelistirilmesini agiklamiglardir. Agirlikli
olarak Al,Oz’dan olusan, sadece taslama isleminde {iizeyinde karbon emdirilen
yiizeylerin mikro yapilarin1 elektron mikroskobu ile analiz ederek mekanik
yontemlerle {retilen emici ylizeylere sahip giines kollektorlerinde tatmin edici
sonuglara ulagsmislardir. Gelistirilen ylizey son asamada 0.90 emicilige ve 0.25

emitansa ulagmistir.



Kalogiriou [7], termal giines kollektorleri ve ¢esitli uygulamalarr hakkinda
aragtirma sundugu calismasinda; oncelikle geleneksel kaynaklarin kullanimi ile ilgili
cevresel sorunlarin bir analizi verilmis ve yenilenebilir enerji sistemleri tarafindan
sunulan faydalar ozetlenmistir. Bu calisma tipik uygulamalarin genis bir alanda
uygulanabilir oldugunu ve kullaniminin yayginlasmasi agisindan 6énemini vurgular.
Ayrica termal uygulamalar igerisinde parabolik oluk kollektorlerin yapis1 hakkinda

aciklayici bilgiler sunmaktadir.

Tripanagnostopoulos ve Souliotis [25], asimetrik CPC reflektorlii Entegre
giines kollektorii depolama sistemleri olusturmus, deneysel modeller ile testler
gerceklestirmislerdir. Entegre kollektor depolama sistemleri ile tek yatay silindirik
depo tanklar1 ve asimetrik kesilmis sabit CPC reflektorleri tasarlanmis, imal ve test
edilmistir. ICS sistemi ile simetrik CPC reflektor ve diiz plaka termosifonik bir {inite
ile karsilagtirllmig. Sonuglara gore asimetrik CPC reflektorlerin kullanimi simetrik
CPC reflektor sistemlerine gore gece boyunca daha iyi su 1sis1 korumada katki
sagladigl, ayrica aliminyum folyo kapli simetrik CPC reflektorler ile ICS sistemi

hemen hemen FPTU ile ayn1 giinliik verimlilige sahip oldugu ortaya konulmustur.

Hoshi vd. [26], yogunlastirmal1 giines enerjisi teknolojisinde, yiiksek erime
noktasinda malzemelerin faz degisimi incelemis; biiyiik 6lgekli giines termik elektrik
santrallerinde kullanilmak iizere yiiksek erime noktasi, faz degisim malzemelerinin
uygunlugu arastinlmistir. Cesitli yiiksek erime noktasi, iletkenligi yiiksek

malzemelerin i¢in uygun ve avantajli oldugu gosterilmistir.

Atict [27], degisik yiizey profillerine sahip gilines kollektorlerinde 1s1
transferi ve basing kayiplarinin deneysel olarak hesaplanmasi {izerine bir ¢alisma
yapmustir. Tasarlanan {i¢ farkli tip ylizey profili olan diiz, oluklu ve trapez yiizey
kollektdre ayr1 ayr1 yerlestirerek havanin akim yolu artirilarak bunun kollektor
verimi tizerindeki etkisi arastirilmis, elde edilen sonuglara gore; oluklu profilin hem
basing kaybi yoniinden hem de kollektdor verimi yoniinden en elverisli profili
meydana getirdigini vurgulamistir. Deneyler hava akimimnin tek gecisi i¢in yapilmis;

trapez yiizey profilin keskin koselerinde basing kayiplarini artirmakta oldugu ve



koselerde olii hacimler olusturdugu gozlenmis. Keskin koseler nedeni ile basing
kayiplar1 artmig 6li hacimler nedeniylede 1s1 transferinde oluklu yiizeye gore de
diisiisler meydana getirmistir. Fakat diiz ylizeye gore de akim yolunu uzattig1 icin 1s1

transferinde artiglar meydana getirmistir.

Demirpolat [28], calismasinda parabol egrisinin yapilmasinda olusan hatalar
yogunlastirma oranlarini ve aktarilan 1sitnim miktarin1 olumsuz etkiledigini, istenilen
parabol egrisine birebir uygun egriler iiretilmesinin verimi dogrudan etkileyecegini
vurgulamistir. Vakum borulu parabolik oluk tip giines toplayicilart direkt giines
isinimindan  faydalanmaktadir. Uygulamada odaklama el ile kontrol edilmis,
otomasyon kullanilmadigindan odaklamadan kaynakli kayiplar yasanmistir. Hassas
bir giines takip mekanizmasi kullanilmasi durumunda verim artacagi énerilmistir. Iki
ucu acik vakum boru kullanilarak veya dolagim ve degisken debi kontrolii ile 1s1
transfer miktarlar arttirilabilinecek, parabol ylizeyinin kaplamasinda kullanilan krom
yansitict malzeme yerine, daha yiiksek yansiticilik 6zelligi olan, 1s1l genlesmeleri
daha az, 0Ozel malzemeler kullanilmasi halinde verimin artabilecegi ortaya

konmustur.

Uggiil vd. [29], parabolik kollektorlerin optik, enerjetik ve eksertejik
verimliliklerinin analizini gerceklestirmis; parabolik oluk tipi yansiticinin geometrisi
ile yansitict ylizeye gelen radyasyonun oOzellikleri inceleyerek, alicida toplanan
toplam enerjiyi hesaplamislardir. Tim parabolik oluk tipi kollektorlere
uygulanabilecek olan alic1 yilizeye gelen toplam enerji miktarinin formiilasyonunu

aciklamigslardir.

Uggiil vd. [30], calismasinda alict sistemler icin malzeme segiminde,
genellikle siiper alasimlarin tercih sebebi oldugu, bu malzemelerin 1100 °C’ye kadar
emniyetle kullanilabilecekleri tespit etmistir. Konstriiktif ozelliklere ve tasarim
esaslart g6z Oniinde bulundurularak, yiiksek sicaklikli giines enerjisi alici
sistemlerinde sicaga dayanikli ostenitik ¢eliklerin de 700 °C’ ye kadar kullanim

sicakliklarinda tercih edilebilecegi goriilmektedir.



Berger vd. [31], ince-film giines hiicreleri igin arka yilizeyindeki yansitici
olarak ticari beyaz boyay1 incelemislerdir. TiO, parcaciklar ekleyerek beyaz boyanin
aliminyum, hava, saydam iletken oksit / aliiminyum yigmindan daha iyi bir arka
ylizey yansiticis1 oldugunu deneysel olarak gostermislerdir. Bu calismaya gore 2
mm'den daha az bir silikon film kalinligi ile, ince film C-Si giines pillerinde

pigmentli malzemeler 151k yakalayici i¢in miikemmel bir segenektir.

Arasu ve Sornakumar [32], Yapilan ¢alismada 90 derece agiz agikligi olan
fiberglas takviyeli parabolik oluk 34 m / s ile bir tifleme riizgar tarafindan tatbik
edilen kuvvet ile karsilik gelen bir yiik altinda test etmistir. Yeni gelistirilen fiberglas
takviyeli parabolik toplayici 1s1l performanst ASHRAE Standard 93 (1986) 'e gore
belirlenmistir. Ayarlamasi elle yapilan kollektorlerin her boyut i¢in diisiikk maliyetli

tiretiminin yapilabilecegi ortaya konmustur.

Kartal [33], noktasal odakli i¢ biikey yogunlastirici giines kollektorlerinde
endiistriyel proses 1sinin iretildigi odak noktasinin sicakligi, c¢izgisel odaklamali
kollektorlere kiyasla ¢ok daha yiiksektir. Noktasal odakli gilines kollektdrlerinin
Ozgiil yatinm maliyetleri ¢izgisel odaklamalilar1 oranla ¢ok daha yiiksek oldugu,
giines 1sinlarin1 odaklayan sistemlerin optik verimi parabolik yansitic1 yiizeyin
bicimlendirilmesine, piiriizliiliikk durumuna, emici borunun konumuna gibi tasarimsal
faktorlerin yam sira; yiizey kirliligi, ylizey bozunumu, 1s1l deformasyon isletme

etkilerine de bagl oldugu ortaya konulmustur.

Oz vd. [34], deneyler esnasinda vakum tiiplii kollektér ve cam kasali
kollektorler giines radyasyonuna hemen cevap verirken, ahsap kasali kollektor atalete
ugradigini, ayni zamanda, cam kasali kollektdor ortam sicakligindan hemen
etkilenirken ahsap kasali kollektér gecikmeye ugradigini belirlemistir. Dolayisiyla
cam kasal1 kollektdr hemen 1sin1ip hemen sogurken, ahsap kasali kollektor geg 1sinip
gec sogumustur. Vakum tiiplii kollektor ise olusturulan vakumdan dolayr ortam

sicakligina bagli olarak 1s1 kaybina ugramamaistir.



Kriiger vd. [35], Akdeniz iilkeleri i¢in kendine yeten yenilenebilir enerji
hava 1iyilestirme projesi cercevesi icinde So literm PTC 1800 isimli dort tane
parabolik yogunlastirict test etmislerdir. Ozellikle 150-190 °C arasindaki sistemin
verimlilikleriyle ilgilenmislerdir. Test sonuglarinda i¢ sicakligin dalgalanmasini +/-
0,1 K, i¢ sicaklik ile dis sicaklik arasindaki farkin 0,05 K’den daha az oldugunu
gormiiglerdir. Sistemlerinde 1s1l kayiplar az olmasina karsin optik kayiplarin fazla

oldugunu fark etmislerdir.

Fadar vd. [36], parabolik yogunlastirici ve paslanmaz bir ¢elik 1s1 borusuyla
birlesmis yeni bir emici giines sogutma sistemini etkinlestirilmis karbonamonyak
ciftliyle incelenmislerdir. Sistemin termodinamik bir modelini olusturarak
simiilasyonunu yapmuslardir. 0 °C buharlasma sicakligi, 28 °C yogusma sicaklig1 ve
24 °C emme sicakliginda kollektdr agikligi 0,7 m, emici yatak dis radusii 0,145 m,
reaktor uzunlugu 0,5 m isletme sartlarinda glines performans katsayisini 0,18
bulmuslar ve her kollektér acikligr icin optimum bir emici yatak radusii oldugunu

gormiiglerdir.

Delamora vd. [37], tarafindan giines toplama sistemlerinde ikincil reflektor
gibi kullanilan gozenekli silikonik foton aynalarin verimliligi rapor edilmistir.
Silikonik foton aynalar yiiksek radyasyona maruz birakilmig, termal bozulmasini
onlemek icin sicaklik kontorlii kullanarak giines toplama cihazlari i¢in segici ikincil

ayna olarak silikonik foton aynalarin kullanimin1 6nermislerdir.

Cetiner vd. [38], ikiz silindirik oluk tipli giines enerjisi yogunlastiricisinda
kizgin su lretiminin deneysel ve teorik incelemesini yaparak; saat 9:00 ile 17:00
saatleri arasinda gerceklestirdikleri deneylerde degisik debi ve basinglarda 110-120
°C sicakliklarinda kizgin su iiretmislerdir. Sistem verimini 0,30 ile 0,38 araliginda

degistigini gézlemlemislerdir.

Mekhilef vd. [39], giines enerjisinin endiistride kullanimini arastirmislar;
giines enerjisi uygulamalarindan bahsederek endiistriyel prosesler i¢in glines enerjisi

simiflandirmasimi sunmuslardir. 2050 yilina kadar gilines panel tesislerinin diinya



enerji talebinin % 45’lere kadar saglayabilecegini vurgulamiglardir. Ayrica

endiistriyel sistemlerde gilines enerjisi entegrasyonundan bahsetmislerdir.

Solangi vd. [40], hemen hemen tiim {ilkelerin elektrik tiretimi i¢in gilines
enerjisi adina kendilerine 6zgii politikalar1 oldugunu ve bu politikalarin tesvik
edilmesi onemli bir motivasyon saglayarak yenilenebilir enerji kullanimi ve

kalkinmaya ilgi ¢ektigini ortaya koymustur.

Pinel vd [41], evsel uygulamalar igin giines enerjisinin mevsimlik
depolanmasinin uygunlugunu arastirarak; kimyasal ve gizli depolama sistemlerinin
malzeme belirlenmesi i¢in ayrintili simiilasyon teknikleri gelistirilmesini, duyulur
sistemler igin, toprak tabanli sistemin simiilasyon tekniklerinin iyilestirilmesinin

onemine dikkat ¢ekmislerdir.

Saidur vd. [10], ekserji analizinin gesitli ¢alismalar i¢in farkli tiirden gilines
enerjisi uygulamalaria goriis sagladigini savunarak bu calismalarinda cesitli glines
enerjisi sistemlerinin ekserji analizi lizerine kapsamli bir literatiir c¢aligsmasi
yapmiglardir. Sonug¢ olarak sistemlerin 1s1l verimlilikleri ve ekserji verimliliklerini
karsilagtirarak 1s1l termal veriminin istenilen sistemi se¢mek i¢in yeterli olmadigini
ve giines sistemlerinin verimliliginin giinliik radyasyona ve radyasyon siddetine

yiiksek oranda bagli oldugunu bulmuslardir.

Huang vd. [42], calismalarinda giines yogunlastirict optik verimini
hesaplamak i¢in yeni bir analitik yontem sunmustur. Yansiticinin her noktasinin
optik verimliligin hesaplamak icin yansitilan noktadan etkili bir 151k dagilimi esas
alinmaktadir. Yogunlastirici giines enerjisi sisteminin optik verimliliginin alici
emiliminden, alic1 vakum tlipii ve aynanin yansiticiliginin yani sira optik parametre

ve optik hatadan etkilendigi gozlemlenmistir.

Kalogirou [43], calismasinda parabolik oluk kollektor alicist igin
kullanilabilecek bir analiz sunmaktadir. Model, kollektoér performansinin analizini

gerceklestirmek i¢in kullanilmakta ve 1s1 transferinin tiim durumlarini dikkate alarak



calismaktadir. Modelin performansi son derece tatmin edici sonucglar verdigi bu

yazida ortaya konmustur.
2.2. TURKIYE’DE ENERJI DURUMU

Tiirkiye’de birincil enerji tiiketiminin kaynaklar bazinda son yillardaki
gelisimi Sekil 2.1°de goriilmektedir. 1970’11 yillarda birincil enerji talebindeki pay1
%50’ye ulasan petrol, giliniimiizde de %?26,7’lik 6nemli bir paya sahiptir. 1990
yilinda 3,1 milyon TEP olan dogal gaz talebi son yirmi yilda 11 kat artmis, 2010
yilinda 34,9 milyon TEP’e ulagmistir [9].
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Sekil 2. 19. Tiirkiye birincil enerji tiiketiminin kaynaklar bazinda gelisimi (1970—
2010) [9]

Tiirkiye’de bugiine kadar enerji agigin1 kapatmak igin tek care yeni enerji
yatirimlart olarak goriilmiis, 6zellikle son 20-25 yilda yeni yatirim denince de ithal
kaynaklara ve fosil yakitlara (petrol, dogal gaz, ithal kdmiir vb) bagvurulmustur. Bu
durum disa bagimliligimizi artmistir. Halbuki tiretim, iletim/dagitim ve kullanimdaki
kayiplar azaltilarak, ilave bir enerji kaynagina ihtiya¢ duyulmadan, kisa donemde
olusacak talebin biiylik bir boliimii karsilanabilir. Son yillarda giindemde olan
yenilenebilir enerji kaynaklari, her ne kadar temiz enerji olsa da (6zellikle riizgar ve
giines) biiyiik 6lciide ithal malzemeye dayali olarak disa bagimlilig1 arttirmaktadir.

Yerli kaynaklarin bu sektorlerde kullanilabilir duruma gelmesi, oldukca fazla 6nem
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teskil etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bu yonii dikkate alindiginda,
enerji agiginin oncelikle yerli ve bedava enerji olan enerji verimliligi ile karsilanmasi

o6nem kazanmaktadir [9].

2.3. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

Yenilenebilir enerji kaynaklarini, giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle
enerjisi, hidrojen enerjisi ve hidrolik enerji, jeotermal enerji olmak tizere
siiflandirabiliriz. Yenilenebilir enerji kaynaklari, glinesten gelen enerjinin dogrudan
ya da dolayli olarak kullanimi sonucu elde edilmektedirler. Yenilebilir enerji
kaynaklari, miktarlart sinirli olmadig i¢in, ¢evreye daha az zarar verdigi ve gilivenli
olmasi sebebiyle fosil yakitlardan daha avantajlidirlar. Alternatif enerji kaynaklarinin
kurulum asamasinda ihtiya¢ duyulan yiiksek sermaye yatirimlari, bu enerji
kaynaklarmin 6ntindeki en énemli engeldir ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin
baslangi¢ yatirimlari, diger kaynaklara gore pahali olsa da uzun vadede ulusal
ekonomi agisindan kazang saglayan kaynaklardir. Ilk adim maliyetleri devlet destegi
ile azaltilabilir. Diger yandan, yerli ve yabanci yatirimcilar i¢in destekleyici ve cazip
imkanlar sunan tesvikler zaman igersinde iilke ¢ikarlarin1 koruyan, degisen kosullara

uyum saglayici nitelikte olabilir [44].

Diger bir taraftan; atmosferdeki sera gazi birikimi sonucunda kiiresel iklim
degisikligi artarken, bu durum yenilenebilir enerji teknolojilerine olan ilginin artmasi
ile sonuglanacaktir. Diinyada CO, vergisinin uygulanmasi ile de muhtemelen

parabolik oluk teknolojisinin pazarda yayilmasi hizlanacaktir [45, 46].

2.4. GUNES ENERJISI

Diinyanin en 6nemli enerji kaynag: gilines, yer ve atmosfer sistemindeki
fiziksel olusumlart etkileyen baslica enerji kaynagidir. Bilinen yenilenebilir enerji
kaynaklarmin ¢ogu arastirllmis ve sonu¢ olarak gilines enerjisinin, Yyenilenebilir
enerjiler icerisinde en pratik diizeyde oldugu ve en fazla enerjiyi sagladigi sonucuna

ulagilmigtir [47].
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Glines enerjisinden en fazla faydalanan diinya iilkeleri siralamasina
baktigimizda; ilk siralarda yer alan iilkelerden Almanya 24.800 MW, Italya 12.750
MW, Japonya 4.700 MW kurulu giice sahiptir; Tiirkiye’de ise 2012 itibariyle solar
panellerden iiretilen elektrik sadece 7MW’tir[48]. Tiirkiye’nin giines enerjisi
potansiyeline baktigimizda ise; giines enerjisinden faydalanmak i¢in iyi bir konumda
oldugunu goriiriiz. Bunun en onemli sebebi cografi konumu nedeni ile ekvatora
yakinhigidir (Sekil2.2). Bu sayede giines i1sinlarin1 dik almaktadir ve uzun

giineslenme siiresine sahiptir (Cizelge2.1).

Bu durum goéstermektedir ki; Tiirkiye kurulu giiciinii arttirdig takdirde,

cografi konumu dolayisiyla, s6z konusu iilkelerden daha fazla giines enerjisinden

faydalanabilecektir [47].

Lre[us] Saunn

Sekil 2.20. Tiirkiye’ nin ekvatora yakinligi
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Cizelge 2.1. Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore
dagilimi [49].

Bolge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(KWh/m?Z-yil) (Saat/y1l)

G.Dogu Anadolu 1460 2993

Akdeniz 1390 2956

Dogu Anadolu 1365 2664

I¢c Anadolu 1314 2628

Ege 1304 2738

Marmara 1168 2409

Karadeniz 1120 1971

2.4.1. Giines Enerjisinin Avantajlart

Giines enerjisi tiilkenmeyen bir enerji kaynagidir.

CO;artisina bagli olarak sera gazi etkisi ve kiiresel 1sinmaya neden olmaz.
Gilines, tiim diinya {ilkelerinin yararlanabilecegi bir enerji kaynagidir. Bu
sayede iilkelerin enerji agisindan bagimliliklart ortadan kalkacaktir.

Son kullanicilarin  yakinina kurulduklari i¢in iletim ve dagitim cihaz
gereksinimi azalir ve yerel elektrik hizmetinin giivenilirligi artar.

Giinesi az veya c¢ok goren yerlerde verim farki olmakla birlikte, daglarin
tepelerinde vadiler ya da ovalarda da bu enerjiden yararlanmak miimkiindiir.
Modiilerdir, tagmabilir. Ihtiyag halinde sisteme ilaveler yapilabilir.

Lokal ¢oziimlerde bakir kablo kullanimi engellenir, enerji kayiplart en aza
indirilir.

Isletme ve bakim maliyetleri diger sistemlere gdre yok denecek kadar azdur.

Aydinlatma ve haberlesme sistemleri basta olmak {izere her alanda

kullanilabilir.
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2.4.2. Giines Enerjisinin Dezavantajlari

- Giines enerjisinin yogunlugu azdir ve siirekli degildir. Istenilen anda istenilen
yogunlukta bulunamayabilir.

- Glines enerjisinden yararlanmak i¢in yapilmasi gereken diizeneklerin yatirim
giderleri bugiinkii teknolojik agsamada ytiksektir.

- QGlinesten gelen enerji miktar1 bizim istegimize bagh degildir ve kontrol
edilemez.

- Bircok kullanim alaninin, enerji arz1 ile talebi arasinda zaman zaman fark
olusmaktadir. Giines enerjisinden elde edilen 1s1nim talebinin yogun oldugu
zamanlarda kullanilmak {izere depolanmasini gerektirir. Enerji depolamasi ise

bir¢ok sorun yaratmaktadir.

2.5. GUNES ENERJISINDEN FAYDALANMA SEKILLER]

Gilines  enerjisinden 151, 15tk ve elektrik enerjisi  iiretiminde
faydalanilmaktadir. Giines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik
diizey agisindan ¢ok c¢esitlilik gostermekle birlikte iki ana gruba ayrilabilir:
Fotovoltaik giines teknolojisi, fotovoltaik hiicreler denen yari-iletken malzemeler
giines 15181n1 dogrudan elektrige cevirirler; 1s1l giines teknolojileri, glines enerjisinden
oncelikli olarak 1s1 elde ederler. Bu 1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik

tiretiminde de kullanilabilir [50].

2.5.1. Fotovoltaik Yontemler

HUCRE MODTUL Dizi

Sekil 2.21. Giines pili

Yiizeylerine gelen gilines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirme

kabiliyetinde, yar iletken maddelere “fotovoltaik piller” veya “giines pilleri” adi
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verilir. Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak c¢alisirlar, yani iizerine 1s1k
diistiigli zaman uclarinda elektrik gerilimi olusur. Pillerin iirettigi elektrik enerjisinin
kaynagi, yiizeyine gelen giines enerjisidir. Giines pilleri tiilkenmeyen enerji kaynagi
olan giinesten, ¢evreye zarar vermeden elektrik iretirler. Gii¢ ¢ikisini artirmak
amactyla ¢ok sayida giines pili birbirine seri yada paralel baglanarak bir yilizey
tizerine monte edilir (Sekil 2.3), bu yapiya giines pili modiilii ya da fotovoltaik modiil

ad1 verilir [51].

GUNES ISINIMI

o 4

INVERTOR SARJ KONTROLOR

r e > N — ~y

Sekil 2.22. AC ve DC akimin eldesi

Sehir sebekesinde alternatif akim (AC) bulunur. Giines pilleri tarafindan
uretilen enerji ise dogru akimdir. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi inverter (gevirici)’in
gorevi dogru akimi (DC) alternatif akima ¢evirmektir. Inverter solar panelden gelen
enerjinin kiiciik bir boliimiinii kendini sarj etmek i¢in kullanir. Bdylece kendi
kendine pili azaldig1 zaman sarj olur ve kullanim agisindan biiyiik bir kolaylik saglar.
Inverterler iki temel baslik altinda incelenebilir. 1) Sehir sebekesine bagli solar
sistemler i¢in senkronize inverterler; bu inverterler solar panellerden aldiklar
enerjiyi evin sehir sebekesinden gelen dagitim kutusuna iletirler. Bdylece bu enerji
normal olarak ev i¢inde kullanilabilir. Yeterli enerji tiretilmediginde sebekeden satin
alir, aym1 zamanda iiretilen fazla enerjinin sehir sebekesine satilmasini da saglar.
Kanunlara gore iiretilen enerji kadar para elektrik masraflarindan diisiiliir. Boyle bir
sistemde enerji depolamasina gerek yoktur. Uretilen DC gerilimin AC’ ye ¢evrilmesi

ve sebeke ile uyumlu olmasi yeterlidir. 2) Sehir sebekesine bagli olmayan solar
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sistemler i¢in bagimsiz inverterler; sehir sebekesinin olmadigi veya sehir sebekesinin
kullanilmak istenmedigi durumlarda giines panellerinden alinan enerjiyi dogrudan
evdeki prizlere ileten inverter c¢esididir. Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda;
ozellikle gece siiresince kullanilmak iizere sistemde akii bulundurulur. Uretilen enerji
akiide depolanir. Gerekli olan enerji akiiden kullanilir. Akiinlin sarj-desar;j
durumlarindan zarar gérmesini engellemek icin sistemde iki tarafli akimi1 dengeleyen
regiilator bulunur. Sebeke uyumuna gerek duyulan bu sistemlerde inverter de
bulunur. iklimlendirme ve sogutma sistemleri igin gereken elektrik ihtiyaci

saglandiktan sonra direkt sisteme baglanti yapilarak kullanilmaktadirlar [51].

Giines enerjisine dayali elektrik iiretimi son bes yilda artan bir hizla
gelismektedir. Giines enerjisi fotovoltaik kurulu giicii 2010 yilinda 17 GW artarak
diinya genelinde 40 GW’a ulasmustir. Glines enerjisi fotovoltaik kurulu giiciiniin
%44’iine Almanya sahiptir (17,3 GW). Almanya’y1 Ispanya (3,8 GW), Japonya (3,6
GW) ve Italya (3,5 GW) izlemektedir [9].

2.5.2. Isil Yontemler

Isil gilines sistemlerinde amag; Oncelikle 1s1 elde etmektir. Bu 1s1 dogrudan
kullanilabilecegi gibi gereken donistiiriiciiler ile elektrik iiretiminde de
kullanilabilmektedir. Kollektorler yani giines enerjisini toplamaya yarayan yiizeyler
vasitast ile elde edilen sicakliklari diisiik, orta ve yiiksek olarak simiflandiracak

olursak, ger¢eklestirilmis uygulamalarin bazilar1 su sekilde olacaktir;

e Diisiik sicaklik uygulamalar1 (20 < T < 100 °C); diizlemsel giines kollektorleri,
vakumlu giines kollektorleri, glines havuzlari, giines bacalari, {irlin kurutma ve
seralar, giines ocaklar1 ve firinlari, sera 1sitmasi.

e Orta sicaklik uygulamalari (100 < T < 300 °C); vakumlu giines kollektorleri,
parabolik oluk kollektorler.

e Yiksek sicaklik uygulamalart (T > 300 °C); parabolik oluk kollektorler,

parabolik ¢anak kollektorler, merkezi alici sistemler.
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2.5.2.1. Diizlemsel kollektorler

Diistik sicaklik uygulamasinda en ¢ok kullanilan sistem diiz kollektorlerdir.
Sistemin ¢alisma prensibi giines enerjisinin su, hava veya herhangi bir akiskana
iletilmesidir. Diizlemsel kollektoriin iizerine camdan gegen giines 1sinimi diiser,
kollektdriin yutucu yiizeyi tarafindan yutulan 1s1 enerjisi yutucu yiizey sicakligini
artirir. Yutucu yilizeyin sicakliginin artmasi sebebiyle biinyesinde 1s1 depolanir ve
malzeme biinyesinde kondiiksiyonla 1s1 iletimi meydana gelir. Sonug olarak yutucu
yiizeye ulasan 1s1 enerjisi, 1s1 tasiyict akigskana aktarilmis olur. Diizlemsel giines
kollektorleri genel olarak; saydam Ortii, giines 1sinimini toplayan yutucu ylizey,
yiizeye bulunan tasiyici borular, yalitim malzemesi ve gévdeden olusur. Sistemin en
Oonemli pargas1 giines 1sinlarini 1s1 enerjisine doniistiiren ve bu 1s1y1 akigkana aktaran

yutucu yiizeydir (Sekil 2.4) [52].

Akiskanin
Dolastig1 Borular

Sekil 2.23. Diizlemsel giines kollektorii [52]

Diizlemsel kollektorler, glines 1s1nimini 1s1 enerjisine doniistiiren en basit ve
en yaygin olarak kullanilan araglardan birisidir. Toplayict verimi; yutucu ylizey
kaplamasina, geometrisine ve yiizey i¢in se¢ilen malzemenin 6zelligine bagl olarak
degisir. Yutucu yiizeyin iizeri selektif malzemeyle kaplanarak toplayici veriminde

onemli artiglar saglanmaktadir. Yutucu yiizey kaplamalarmin baslica gorevi giines
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isinimi1 mimkiin  oldugu kadar yutmasi ve 1siya doniistiirmesidir. Selektif
malzemeyle kaplamanin temel amaci, kisa dalga boylu 1sinimin tamamia yakin
kisminin yutulmasi buna karsilik uzun dalga boylu 1sinim yayicilifinin en aza
indirilmesidir. Boylece plaka sicakligi daha da yiikseltilerek akiskana aktarilan 1s1
arttirilmis olur. Genellikle bu sistemin ¢alisma sicakliklar1 70-100 °C arasindadir. En

cok kullanildig1 alanlar otellerin ve konutlarin 1sitilmasi ve sicak su teminidir [52].
2.5.2.2. Vakumlu giines kollektorleri

Calisma sicakliklart 100°C civarinda olan bu sistemler, es eksenli i¢ ice
bulunan iki tlipten olusmaktadir. Vakum tiiplii kollektorler i¢ ige ge¢mis iki cam
borunun arasindaki havanin vakumlanmasiyla elde edilir. Distaki cam boru giinesten
gelen 1ginlar toplayarak igteki boruya iletmekte icteki boru ise yiizeyinin selektif bir
malzemeyle kapli olmasindan dolay1 1sinlarin biiyilk ¢ogunlugunu absorbe ederek
akiskani 1sitmaktadir. Borular aras1 vakumlu oldugundan borular arasinda iletimle,
kollektor disinda tasinilma, kaplama malzemesinden dolayr ise i1simnimla olan 1s1
kayiplar1 yok denecek kadar azdir. Isman akigkanin yer degistirmesi prensibiyle,

1sinan akigskan depoya dogru hareket eder. Bunun yerini ise depodaki soguk su

kaplar. Distaki boru silindirik olmasindan dolay1 giinesi tiim acilardan 900 olarak alir

(Sekil 2.6) [34].
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Gilines enerjisi secici yluzey
tarafindan emilir ve tiip icindeki
1s1 borusu transfer edilir.

Is1 transferi borus

Isinan su buhan
yukar hareker eder,
yukarnida tekrar
yogunlagarak alt

kisma ilerler.

Sekil 2.24. Vakumlu giines kollektorii [53]
2.5.2.3. Giines havuzlari

Giines havuzlari, tuzlu suyun kaynama noktasinin altindaki sicakliklarda
giines enerjisinin toplanmasini ve depolanmasini saglar. Suyla kapli havuzun zemini
siyah renkli olup gilines 1sinlarin1 yakalar (Sekil 2.7). Havuzdaki 1s1 dagilimi, suya
eklenen tuz konsantrasyonu ile ayarlanir. Giines havuzlarinda genellikle kullanilan
tuzlar, sodyum kloriir ve magnezyum kloriirdiir. Bu sistem kullanilmasiyla havuz
suyu 90-95°C sicakliga gikabilmektedir. Giines havuzlariyla sicak su elde edilebildigi
gibi elektrik tretimi de yapilmaktadir. Havuzdaki 1sinin dagilimi suya eklenen tuz
konsantrasyonuyla diizenlenir, tuz konsantrasyonu en lstten alta doru artar. Boylece
en Ustte sofguk su yiizeyi bulunsa bile, havuzun alt kisminda doymus tuz
konsantrasyonu bulunan boélgede sicaklik yiiksek olur. Bu sicak su bir esanjore

pompalanarak 1s1 olarak kullanilabilir.

Havuz tabanindaki suyun tuzluluk orami havuzun iist kismindaki sudan
daima daha fazla oldugundan havuzun i¢inde termik sirkiilasyon gerceklesmez ve
giines 1s1s1 havuz tabanindaki suyu 1sitir. Havuzun tabanindaki sicak su bir 1s1

transfer kazanina pompalanarak, burada kaynama derecesi daha diisiik olan bir s1viy1
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buharlastirir ve bu buhar elektrik iretiminde kullanilir. Giines havuzlarindan uzun
vadede enerji depolama potansiyelinin avantajlarindan faydalanarak, endiistrinin
ithtiya¢ duydugu degisik sicakliklardaki suyun saglanmasinda veya yiizey 1sitilmasi

konularinda yararlanilabilir [54].

nispeten tath su

tuz artigi
...................................... sofuk su girisi

doymus tuzlu su
sicak su gakiga

-----------------------------------------

Sekil 2.25. Giines havuz sistemi [54]

2.5.2.4. Giines ocag1

Gilines enerjisinin  kullanildigi  uygulamalardan birisi de yemek
pisirilmesidir. Daha ¢ok, gelismekte olan iilkeler tarafindan gesitli tipleri ticari olarak
da kullanim potansiyeli bulmustur. Ayrica kamp ve pikniklerde kullanilmak tizere
katlanilabilir, kolay tasinabilir yapida giines ocaklar1 gelistirilmistir. Cin, Hindistan
ve Pakistan’da yaygin olarak kullanilmaktadir. Yap1 olarak ii¢ farkl tip glines ocagi
vardir. a) Is1 kutulu tip, b) Parabolik tip, ¢) Katlanabilir levhali tip ( Sekil 2.8) [55].
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Sekil 2.26. Giines ocagi (a,b,c) [55]

2.5.2.5. Giines yogunlagtirict sistemler

Giines yogunlastiricilari, glines 1smlarim belirli bir bdlgeye yogunlastiran
sistemlerdir. Bu sayede yogunlastirma yapilan bdlgenin sicakligi yiikseltilmis olur.
Giines yogunlastirict sistemler noktasal ve dogrusal yogunlastirma yapabilmekte ve
yiikksek sicakliklara ¢ikilabilmektedir. Gilines yogunlastiricilari, glines 1sinlarin
yogunlastirma igini yansitict yiizeylerle yapmaktadir. Yansitici yiizey lizerine diisen
giines 1sinlarimin bir kismi ylizey tarafindan sogurulur. Dolayistyla gilines 1sinlari
belirli bir kayipla yogunlastirilmis olur. Yogunlastirma yapilan yiizeyin sicakligi
yiikselmektedir. Yiizeyden 1s1 transfer akigskanina iletim ya da taginim ile 1s1 gegisi
olmaktadir. Dis yiizeyin sicakligi belirli bir siireden sonra ¢evre ortamin
sicakligindan ytiksek olacagindan dis yiizeyden ¢evre ortama taginimla 1s1 gegisi olur.

Bu durum sistem i¢in 1s1l kayiptir [56].

Gilines yogunlagtirma sistemleri; Parabolik oluk tipi glines yogunlastiricilar,
birlesik parabolik yogunlastiricilar, dogrusal frensel yogunlastiricilar, parabolik
canak tipi yogunlastiricilar, merkezi tip yogunlastiricilar seklinde gesitlere ayrilirlar.
Bu smiflandirma yogunlastirma isinin ¢izgisel ya da noktasal olarak yapilmasina
gore olusturulmustur. Burada parabolik oluk tipi giines yogunlastiricilari, dogrusal
frensel yogunlagtiricilar ve birlesik parabolik yogunlastiric1 ¢izgisel odaklamali,
parabolik ¢anak tipi yogunlastiricilar ve merkezi tip yogunlastiricilar noktasal

odaklamalidir [56].
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2.5.2.6. Parabolik oluk tipi giines yogunlastiricilart

Yiiksek verim ve yiiksek toplayici performansina sahiptirler. Giines enerjisi
ile elektrik {iretme sistemleri i¢in parabolik oluk tip toplayici sistemler 1s1 uygulama
yontemlerinde 400 °C’de 1s1 iiretmek icin en ileri giines enerjisi teknolojisidir.
Uretimde saglanan gelismelerden dolayr parabolik oluk toplayicilar, giines enerjisi
teknolojilerinin en gelismisidir. Parabolik oluk tipi toplayicilar kullanilarak diisiik
iskelet ve teknoloji maliyetleri ile 50~400 °C arasi sicakliklar elde edilebilir [7, 57,
58]. Yogunlastirici sistemlerle direkt giines 1smimindan yararlanarak yiiksek
sicaklikta buhar iiretilebilmekte ve elektrik tiretiminde veya yliksek sicaklik ihtiyaci

duyulan sistemlerde kullanilabilmektedir.

Yogunlagtirma sistemi ile calisan diger sistemlerle karsilastirildiginda,
kiigiik ve bliylik tiim uygulamalarda kullanilabilir. Parabolik oluk tipi kollekotorler
takip sistemleri agisindan ucuz ve basit sistemlere ihtiya¢ duyarlar. Kullanilan 1s1
toplama borusu ve aynalarin imalati 6zel teknolojiler gerektirmesine ragmen

kullanim1 esnasinda ayna temizligi diginda bir bakim gerektirmemektedir.

2.6. PARABOLIK OLUK TiPi KOLLEKTORLER

Parabolik oluk teknolojisi en gelismis yogunlastirict giines enerjisi
tasarimidir ve teknik olarak yeterliligi kanitlanmis sistemlerdir [42]. Cizgisel
odaklama yapan, orta ve yiiksek sicaklik grubunda yer alirlar. Hem 1s1 kaybinin
meydana geldigi alanin kii¢lilmesi, hem de emilen 1s1n1m miktarinin artmasi ile daha
yiksek sicakliklara ulasilabilmektedir [57, 14]. Sekil 2,9’da, giines 1smlarinin,
parabolik oluk tipi kollektdriin yansitict yiizeyi iizerine diiserek ve alici boru

tizerinde odaklanmasi sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.27. Parabolik kollektore gelen giines 1sinlarinin alici boruda odaklanmasi

Parabolik oluk tipi kollektdr tasariminda; saglamlik, az malzeme kullanima,
diisiik iscilik maliyeti imalat islemleri i¢in temel kriterleri olusturur. Bu sistemlerin
hafif olmasi, gilines takip sisteminin rahat ¢alisabilmesi agisindan 6nemli iken; riizgar
yiiklerine karsi dayanabilmesi de géz oniinde bulundurulmalidir [32]. Sekil 2.10°da
parabolik oluk tipi giines kollektoriinii olusturan temel bilesenler gosterilmektedir.

Sistemin en dnemli kismi ise; yansitic yiizeyleri ve alict boru kismidir [59, 60].

1- yansitici yiizey 4- giines takip mekanizmasi
2- alici boru 5- girig(soguk)
3- pompa 6- cikig(sicak)

Sekil 2.28. Parabolik oluk tipi yogunlastiric bilesenleri
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Parabolik oluk kollektdrler, yansitict malzemenin parabolik bir sekilde
biikiilmesiyle elde edilmektedirler. Giines 1sinlari, kollektoriin odak ekseni boyunca
konumlandirilarak, alict boru flizerinde yogunlastiriir [43]. Enerjiyi transfer
edebilmek igin; alici boru igerisinde bir ¢alisma akiskani dolastirilir [7]. En iyi
performansli 1s1 transfer akigkani olarak; sentetik yag kullanilmaktadir [61]. Sentetik
yag disinda umut veren iki kavram eriyik tuz ve sudur. Giinlimiizde, alternatif 1s1
transfer akiskanlar1 gelistirilmeye ¢alisilmaktadir [62, 63, 64]. Uygun 1s1 transfer
akigkaninin se¢imi, sistemin verimli c¢alismasi i¢in Onemlidir. Is1 transfer

akiskanindan beklenen 6zellikler sunlardir:

e Yiiksek parlama noktas1 ve yiiksek yogunluk,
e Diisiik buharlasma basinci
e Diisiikk sicakliklarda yiiksek akiskanlik ve yliksek sicakliklarda siirekli

calisabilme.

Giines enerjisinin lizerinde yogunlastirildigi alict boru olarak genellikle;
aliminyum, bakir ve paslanmaz c¢elik kullanilmaktadir [21]. Alict borunun iizeri
giines emiciligi yiiksek, 1s1l yaymimi diisiik olan (diisiik termal emitasyon) selektif
malzeme ile kaplanarak; parabolik toplayicinin verimi artirilmaktadir [46, 22, 65,
66]. Bu demektir ki; Alict borunun performansi, giines emiciligi ve termal emitansi
ile karakterize edilebilir [58]. Selektif (se¢ici) malzemeler, kisa dalga boylu 1sinlarin
tamamina yakinini emen, buna karsin uzun dalga boylu 1sinlari olabildigince az
yayan yiizeyler olarak da tanimlanabilir. Verimli foto termal doniisiim igin, gilines
emici yiizeylerde 2’den kiiciik dalga boylarinda (A < 2 pm) diisiik yansitma (p = 0);
2’den biiyiikk dalga boylart i¢cin (A > 2 um) yiiksek yansitma (p = 1) olmasi
gerekmektedir. Limitler ¢alisma sicakligina baglh olarak degisebilir. Parabolik oluklu
uygulamalar i¢in spektral segici yiizey, ideal havada 500 °C’nin iizerinde termal
olarak kararli olmasi ve 400 °C’de 1sil yaymimi (¢) 0,07’nin altinda ve giines

emiciligi (o) 0,96’dan fazla olmasi beklenir [58].
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Sekil 2.29. Enerjinin emilimi i¢in kaplama ve ylizey uygulamalar1

Parabolik kollektorlerde yiiksek sicakliklara ulagmak igin, gelismis
ozelliklerin saglanmasi ¢cok onemlidir. Bu gelismis 6zelliklerden birisi olan; segici
sogurucu yiizey kaplamalarina ait uygulama ornekleri Sekil 2.11°de yer almaktadir.
Uygulamalar, alic1 boru iizerine diisen gilines enerjisinin emilimini ve 1s1 transferini
artirmak amaci ile dokulu, siyah renkli, anti-reflektif kaplamali, yar1 iletken ya da
yalitkan tabakalar gibi farkli kalinlik ve malzemelerden olugsmaktadir. Selektif yilizey

kaplama malzemelerinden bazilar1 ise Cizelge 2.2°de yer almaktadir.

Cizelge 2.2. Secici Yiizeyler[67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 24]

Malzeme Alt Tabaka Emicilik (¢) | Yaymmm (g)
Cok katmanli sermetler;
ALOs. SIO, Au,Cu,SS 0,91-0,97 0,02-0,07
Cr-Cr,03, Mo-Al,03 Cr,Mo 0,88-0,94 0,15-0,04
SS 0,91-0,93 0,19-0,27
AlLO,/Pt/AILOy Cu,Si 0,93-0,95 0,05-0,07
PU/HAUCI, CuClI-Au,CuCl, 0,846 0,09
AlO3 C 0,90 0,25
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SS-N SS 0,91 0,06
W-AIN Al 0,955 0,056
Tigs AlgsN ,

Tig25 Alo7s N, Si,Cu 0,945 0,04
AIN

Mo, Al,O3 SS 0.91-0.93 0.19-0.27

Bu uygulamalar ile yogunlastirilmig enerjinin ¢ogunun boru tarafindan
sogurulmast amaclanir. Bununla birlikte i1sinan emici borudan cgevreye, sicaklik
farkindan dolayi, 1s1 kayb1 gerceklesmektedir. Bu durum emici boru sicakligini ve
dolayist ile sistem verimini diisliriir. Bu nedenle emici borunun ¢evresi cam kilif ile
kaplanmaktadir [43]. Cam kilif ile emici boru arasi ise vakumlanmakta, iki ylizey
arasindaki hava tahliye edilmektedir. Bu sayede ortamdan daha sicak olan emici
borudan, cevreye tasinim ve iletim ile olan 1s1 kayiplarinin azaltilmasi ve bdylece
kollektor performansinin artirilmasi saglanmaktadir [46, 66]. Cam kilifa genellikle

gecirgenligi artirmak amaciyla yansitmaz (antireflekte) bir kaplama yapilmaktadir

[7].

Giines enerjisi sitemlerinden daha fazla faydalanabilmek ve enerji iiretim
kapasitesini artirmak i¢in Onemli bir diger unsur; gilinesin goriiniir hareketinin
izlenmesidir [75, 76, 77, 78]. Parabolik oluk tipi kollektorler, kuzey-giiney veya
dogu-bat1 dogrultusunda konumlandirilabilir. Yon segilirken, maksimum gilines
enerjisinin hangi dogrultuda alindig1 goz onilinde bulundurularak yerlestirme yapilir.
Genellikle kuzey-giiney dogrultusunda yerlestirme en iyi sonucu verir. Her durumda,
iki eksenli takip sistemi daha fazla enerji elde edilmesini saglamaktadir [43, 79, 80].
Giines takip sistemleri giinesi belirli bir dogruluk derecesi ile takip edebilmeli ve
giivenilir olmalidir. Giinilin sonunda kollektor orijinal konumuna geri donmeli, ayrica
havanin bulutlu veya kapali oldugu donemler siiresince takip sistemi ¢alisabilmelidir.
Izleme mekanizmalarinin bir diger avantaji kollektdrii koruma gérevini de
listlenmesidir. Ornegin 1s1 transfer akiskanin akis mekanizmasi yetersiz oldugunda,
asir1 1sinmaya karsi koruma amagh kollektorii odak disina ¢evirmeli, riizgar ve bora

gibi ¢evresel ¢alisma kosullanirinda sistemi koruma altina almalidir [7, 81, 82].
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Alict boru tizerine cizgisel olarak odaklamasinin neticesinde; c¢alisma
akiskani gii¢ tiretimindeki 1s1 kaynagi durumuna gelir. Calisma akigskani iizerindeki
1s1 dogrudan proses 1sis1 veya elektrik temini amaciyla kullanilabilir [7, 83]. Enerji
tasarrufu politikasinda, gilines enerjisinin farkli tiirdeki sistemlerle entegrasyonu
onemli bir rol oynar. Fotovoltaik (elektriksel) ve gilines termal sistemleri

birlestirildiginde, hem 1s1 hem de elektrik ayn1 sistemde elde edilebilir [84, 10].

2.6.1. Parabolik Oluk Tipi Giines Yogunlastiricilarda Optik Kayip

Glinesten gelen 1sinlar, 1s1 transfer akiskanina ayni siddetle ulagsmaz. Belirli
kayiplara ugradiktan sonra is akiskanina ulasirlar. Giinesten ¢ikan 1sinlar atmosferde
kayiplara ugrayarak diinyaya gelir. Atmosferi gegen isinlar 1s1 transfer akiskanina
gelene kadar sirasiyla, yansitici ylizey, cam oOrtii ve emici boruda optik kayiplara

ugrarlar.

Sekil 2.12°de goriildiigli gibi gilinesten c¢ikan isinlar ilk once atmosferde
belirli bir kayba ugradiktan sonra yeryiiziine ulagirlar. Parabol seklindeki yansitici
yiizeye gelen giines 1sinlar, yansitici yiizey malzemesinin sogurma katsayisina bagli
olarak yansitici yiizey tarafindan bir kism1 sogurularak yansitilir. Yansitici yiizeyden
yogunlagtirilan 1sinlar toplayict kisimda ilk once cam ortiiye gelir. Cam Ortii
malzemesinin yansitma katsay1 ve sogurma katsayisina gore bu yiizey gelen 1silarin
bir kism1 geri yansitilir, bir kismu sogurularak gegirilir. Cam ortiiden gecen giines
1sinlar1 emici boruya gelir. Emici boru yansitma ve sogurma katsayisina bagli olarak
giines 1sinlarinin bir kism yansitilip bir kismi emici boru tarafinda sogurularak 1s1

transfer akiskanina gegirilir [56].
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Sekil 2.30. Parabolik oluk tipi giines yogunlastiricidaki 1gin transfer semasi [56]

2.6.2.Parabolik Oluk Tipi Giines Yogunlastiricida Isil Kayip

Sistemde optik kayiplarin yani sira 1s1l kayiplarda meydana gelmektedir.
Yansitici ylizeyden odak da yer alan emici boruya yansitilan giines 1sinlarinin biiyiik
bir boliimii emici boru tarafindan yutulur. Bu islem sonunda emici boru i¢inde gegen
akigskanin sicakligr yiikselir. Dolayisiyla akiskan ve cevre arasinda sicaklik farki
olusur. Bunun sonucunda da akiskandan ¢evreye 1s1 transferi meydana gelir.
Akiskandan ¢evreye olan 1s1 transferi; akiskanla emici boru yiizeyi arasinda taginim,
emici boru i¢ ylizeyi ve dis yiizeyi arasinda iletim, emici boru dis ylizeyiyle cam
Ortlinlin i¢ yiizeyi arasinda iletim- taginim- 1s1nim (eger vakumlu alan i¢indeki hava
tam olarak alinmigsa iletim- 151n1m, alinmamaigsa taginim- 1§1n1m), cam Orti i¢ yiizeyi
ile dis yiizeyi arasinda iletim, cam Ortii dis ylizeyiyle ¢evre arasinda tasinim- 1g1nim
seklinde olmaktadir. Literatiirde cam ortiiniin et kalinlig1 diger boyutlara oranla ¢ok
kiigiik kabul edildiginden cam ortii i¢ yiizeyiyle dis yiizeyi arasinda iletimle olan 1s1
kayiplar1 ithmal edilebilir. Sekil 2.13’de 1s1 transfer akiskanindan cevreye olan 1s1

transfer semasi gosterilmistir.
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Sekil 2.31. Is1 transfer akiskanindan gevreye olan 1s1 transfer semasi [56]

Parabolik oluk tipi yogunlastiricilarda meydana gelen 1s1l kayiplari,

e (Cevre sicakligl

e Riizgar hiz1

o Akiskan ozellikleri (sicaklik, basing, viskozite...)

e Kollektore gelen direkt gilines 1s1n1m siddeti

e Kollektor boyutlart

e (Cam ortiinlin boyutu ve 6zellikleri

e Emici boru (selektif malzemeyle kaplanmis) boyutu ve 6zellikleri (1s1 iletim
katsayis1, kalinligi, Isin yutma ve yayma orani) 1s1 kayiplart etkileyen

faktorlerdir.

Goriildugii gibi 1s11 kayiplar daha ¢ok sistemin emici boru-cam Ortii

kisminda olmaktadir [56].
2.6.3. Parabolik Oluk Tipi Giines Kollektoriinlin Kullanildig1 Endiistriyel Alanlar
Diinya enerji tiikketiminin % 50’den fazlasina endiistri hakim olmustur [39].

Endiistride kullanilan enerjinin biiyiik bir kismi; 1s1 ve buhar seklindedir [85]. Tim

endiistriler i¢in yapilan degerlendirmede, 1s1 ihtiyacinin %57’sinin, 400 °C altindaki
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sicakliklar olugu goriilmektedir [86, 87]. Bir¢ok endiistriyel prosesde ihtiyag duyulan
sicaklik 80-240°C arasindadir [39, 85, 81, 88]. Endiistriyel sektorler icin, gerekli

sicaklik araliklar1 ve islemlere gore dagilimi Cizelge 2.3’de gosterilmektedir [39, 81,

88].

Cizelge2. 3. Sanayi 1s1 talebi ve sicaklik araliklari [39, 81, 88].

Endiistriyel sektor Islem ada Sicaklik(°C)
Pastorizasyon 60-80
Sterilizasyon 100-120
Kurutma 120-180
Mandira Konsantratlar 60-80
Kazan besleme suyu 60-90
Sterilizasyon 110-120
Pastdrizasyon 60-80
Konserve yiyecek Pisirme 60-90
Agartma 60-90
Agartma, Boyama 60-90
Kurutma, yag aritma 100-130
Boyama 70-90
Tekstil Sabitleme 160-180
Baski1 80-100
Pisirme, kurutma 60-80
Kagt Kazan besleme suyu 60-90
Agartma 130-150
Sabunlar 200-260
Sentetik kauguk 150-200
Kimya Isleme 1s1 120-180
On 1s1tma suyu 60-90

30



Cizelge2. 3.iin devami

Endiistriyel sektor Islem ad1 Sicaklik(°C)
£t Yikama, sterilizasyon 60-90
Pigirme 90-100
fckiler Yikma, sterilizasyon 60-80
Pastdrizasyon 60-70
Un ve yan triinleri Sterilizasyon 60-80
Is1 difiisyon 1s1nlar 80-100
Kurutma 60-100
Ahsap iirtinleri On 1s1tma suyu 60-90
Hazirlik hamuru 120-170
Tugla ve Kuruma bloklar1 | Kuruma 60-140
Hazirlik 120-140
Distilasyon 140-150
Ayirma 200-220
Plastik Uzatma 140-160
Kurutma 180-200
Karistirma 120-140

Ulkemiz kosullarinda, 400°C ve altindaki sicaklik gereksinimleri parabolik
oluk tipi kollektorler vasitasi ile sorunsuzca elde edilebilmektedir [89]. Parabolik
oluk tipi kollektorler ile sicak su, doymus buhar ve kizgin buhar elde etmek miimkiin
oldugu gibi, elektrik elde etmek de miimkiindiir. Ancak bazen, ozellikle kis
sezonunda; yetersiz 1s1 kazanci olabilir [75, 90]. Bu durum g6z oniine alinarak, giines
enerjisinden istenen verimin elde edilemedigi zaman araliklarinda; elektrik,
dogalgaz, petrol iriinleri vb. ile ¢alisan yedek sistemlerin devreye girmesi
saglanmalidir. Giines enerjisi toplama sisteminin dogru se¢imi ile giines sistemleri,
endiistriyel bir islem tarafindan gerekli olan herhangi bir sicaklik seviyesini

karsilamak i¢in insa edilebilir [91]. Giines enerjisi ile c¢alisan sistemlerin
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kurulumundaki amag genellikle, tiim enerji ihtiyacinin kargilanmasi degil, giinesten

elde edilebilecek maksimum yararin saglanmasidir [86].

2.6.3.1. Sicak su eldesi ve mekan 1sitma

Giines enerjisini su 1sitmakta kullanilan parabolik oluk kollektdrde; giin
boyunca, alict boru giines 1sinlarini emer ve 1siya dontstiiriir. Bu 1s1 daha sonra alict
boru iginden gegen soguk su tarafindan emilir [7]. Elde edilen 1s1 dogrudan
kullanilabilecegi gibi ayn1 zamanda depolanabilir [92, 38]. Sekil 2.14’te, parabolik
oluk tipi kollektorler vasitasi ile sicak su eldesinin gsematik bir gosterimi
bulunmaktadir. Parabolik oluk kollektorler, geleneksel sistemlerden daha kiigiik alict
yiizeye sahip olmasi nedeni ile daha diisiik 1s1 kayiplarina sahiptir. Bu nedenle daha

yiiksek verime ve sicaklik derecelerine rahatlikla ulasabilmektedir [85].

parabolik koleKktorler

sicak su sicak su kKullammmm

Sekil 2.32. Parabolik oluk tipi kollektdr ve sicak su eldesi

Giines radyasyonu tarafindan 1sitilan sicak suyun bir¢cok uygulamasi vardir.
Evsel amach kullanilabildigi gibi endiistriyel uygulamalarda da kullanilabilir [75,
38]. Giines enerjili su 1sitma sanayisi yurt i¢cinde ve endiistriyel sektorlerde giines 1s1l
uygulanmalarinin ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Bunlar, giiniimiizde mevcut olan
tim giines 1s1l teknolojileri arasinda en diisiik maliyetli segenekler olarak kabul
edilmektedir. Uygulamalarin c¢ogu; mutfak, dus, camasirhane, temizlik isleri ve
mekan 1sitma icindir. Bu uygulamalarda gerekli olan sicaklik degeri 100°C’nin
altindadir. Sicak suya, biiyiik miktarda ihtiya¢ duyuldugunda, biiyiikk bir toplama

alan1 kurulmalidir. Bu durumda, parabolik kollektorler ilgi ¢ekici olabilmektedir.
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Ancak, ihtiyagtan daha yiiksek sicakliklarda termal enerji saglayabilirler ve bu
durumda yiiksek 1siy1 bagka bir sogutucu akigskan ile karistirmak gerekir. Bu
sistemler yiizme havuzlarinin 1sitilmasinda ve biliylik miktardaki kullanim sularinin
temininde kullanildig1 gibi, endiistriyel binalar, fabrikalar, hastaneler, egitim
merkezleri, spor tesisleri, hiikiimet binalari, hapishaneler, havaalanlari, otobiis ve

tren istasyonlari, v.b. binalar gibi biiyiik binalar i¢in mekan 1sitmada kullanilabilir.

2.6.3.2. Buhar elde etme

Parabolik oluk tipi kollektorler, ¢cogunlukla buhar iiretmek icin, yiiksek
sicaklik uygulamalarinda tercih edilir. Ciinkii kollektdr verimlilikleri iyidir ve
verimliliginde ciddi bir bozunma olmadan yiiksek sicakliklar elde edilebilir [93, 94].
Elde edilen enerji; yiiksek sicakliklar gerektiren proses uygulamalarinda

kullanilabilir [29]. Giines enerjisi ile proses buhar iiretimi uygulamalari;

o Tekstil sektoriindeki boyahanelerin  kurutma firinlarinda ve benzer
uygulamalarda,

o Kagit, tekstil, camasirhaneler ve gida endiistrisi gibi tiiketiciler igin

o Endiistriyel mutfak ve camasirhanelerde, turistik tesislerin mutfak ve
camasirhanelerindeki buhar ihtiyacinin saglanmasi,

o Endiistriyel tesisler i¢in yliksek kalite ve sicakliktaki proses buharinin temini

o Kurutulmus gida iiretiminde ve gidalarin temizlenmesinde,

o Metaliirji ve kimyasal islemlerde,

o Biiylik et kombinalar1 ve pisirilmis gida iliretim tesislerinde, gidalarin 6n
pisirilmesinde,

o Tugla ve gaz beton yapr malzemelerinin firinlanmas: ve kurutulmasinda

kullanilabilir [89, 95].

Sekil 2.15°teki tekli sistem olarak adlandirilan, parabolik oluk tipi gilines
kollektor sistemi sadece gilines enerjisi kullanarak buhar lireten buhar jeneratorleri ile
calisilmaktadir. Bu sistemde 7 barlik doymus buhar kullanilmaktadir. Sistem
camagirhaneler, kagit, tekstil ve gida endiistrisi i¢in bir kaynaktir [96].
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jeneratdrii

Sekil 2.33. Parabolik oluk tipi kollektdr ile buhar tiretimi

2.6.3.3. Iklimlendirme ve sogutma

Sanayilesmis iilkelerin ¢ogundaki iklimlendirme ile iliskili enerji ihtiyaci,
son yillarda belirgin olarak artmaktadir. Artan iklimlendirme talebi daha fazla
elektrige ihtiyag duyar. Bu durum, sicak havalarda elektrik tiiketiminin pik
yapmasina neden olmaktadir. Bu yiizden 6zellikle sicak giinlerde pik yiik talebinin
karsilanmasi gerekir. Giines enerjisi sistemleri, yenilenebilir kaynaklarinin tipik
avantajlarimin yani sira, iklimlendirme ve sogutma talepleri i¢in ¢ok uygundur.
Ciinkii glines radyasyonun durumu ve sogutma gereksinimleri genellikle mevsimsel

ve cografik olarak ortiismektedir [85, 39].

Enerji ihtiyaglarinin artmasinin baglica nedenleri; 1s1l yiiklerdeki artis,
iyilesen yasam standartlari, dikkat ¢eken kentlesme orani, konfor taleplerinin
fazlalagsmas1 ve gelisen mimari 6zelliklerdir. Gida isleme endiistrisindeki sogutma
gereksinimleri ve eczacilik {iriinlerinin belirli bir sicaklikla korunmasi ihtiyaci,
yenilenebilir enerjiler tarafindan desteklenen, iklimlendirme ve sogutma sistemlerine

olan ilgiyi artirmistir.
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1-parabolik kolektdr 3-buhar jeneratorii S-absorbsiyonlu sogutma 7- sogutma sistemlerine
2151 depolama tanki 4-buhar KoleKtorii 6-1sitma sistemlerine 8-buhar kazanmna

Sekil 2.34. Parabolik oluk tipi kollektdr ile iklimlendirme uygulamasi

Sekil 2.16°da parabolik oluk tipi kollektdr kullanarak, giines enerjisiyle
sogutma yapan bir sistemin semasi gosterilmektedir. Uretilen sicak su; kizgin buhara
dontismekte, bu buhar dogrudan isitma amacl kullanilabilecegi gibi absorbsiyon
asamalarindan gecerek sogutma amagli da kullanilabilmektedir. Giines enerjisiyle
sogutma sistemlerinde gece giineslenme olmayacagi i¢in soguk su ve sicak su
depolarinin bulunmasi gerekmektedir. Bu sogutma modeli ¢evreye uyumlu olmasi,
dogay1 kirletme miktarinin az olmasi nedeniyle olduk¢a faydali goziikmektedir.
Gilines enerjisiyle 1sitma sistemleri Ozellikle yiiksek oranda sogutma giderleri
bulunan otel, is yeri, turistik tesis, tatil kdyii ve sanayi kuruluslarinda, elektrige

oranla ¢ok daha ekonomik bir ¢6ziim yoludur [97].

Asagida yer alan sekil 2.17’de, giines enerjisiyle sogutma yapan, mevcut bir
sistemle kombine kullanimda da olumlu sonuglar veren parabolik giines kollektorleri
yer almaktadir. Bu sistemde cat1 tipi uygulama ile tiim otel, tatil koyii, turistik ve
sanayi tesislerinde giines enerjisi destekli sogutma ve buhar {iretimi uygulamalarim

miimkiin hale getirmistir [96].
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1- parabolik kolektorler 4-absorbsiyonlu sogutucu
2-¢1kig(sicak) S-sogutma Kulesi
3-buhar jeneratorii 6-soguk tiiketim noktasi

Sekil 2.35. Parabolik oluk tipi kollektdrler ile sogutma

2.6.3.4. Elektrik Uretimi

Elektrik iiretimi, diinya genelinde hizla biiyliiyen giines enerjisi

teknolojilerinden en yaygin olanidir. Yiiksek

giineslenme bolgelerinde, giines enerjisi
santrallerinin uygulanmasi; ¢evreyle uyumlu bir elektrik tedarik stratejisi icin umut

verici bir segenektir [98].

Parabolik oluk tipi giines santrallerinde; dogrusal yogunlastirma yapilarak,
yansiticl yiizeyler vasitasi ile giines i1sinlart alict boruda odaklanir. Bir sonraki
islemde; 1s1n1n, alic1 boru i¢inde devir daim eden akiskana aktarmasi s6z konusudur.
Sekil 2.18’de sematik olarak gosterildigi gibi; parabolik oluk tipi kollektorler ile
elektrik iiretimi yapan bir tesiste ise; parabolik kollektorler ile elde edilen buhar;
tiirbini dondiirmektedir. Sonrasinda ise, jenerator vasitasi ile mekanik enerji, elektrik
enerjisine gevrilir [99]. Parabolik oluk kollektorler giines tarlasi iizerinde paralel ve
seri bagl siralar halinde yerlestirilir ve bdylece genis bir alan {izerine diisen giines
enerjisi gii¢ merkezinde toplanarak elektrige doniistiiriiliir. Parabolik oluk santralleri,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi {iretimi i¢in umut verici bir

secenektir.
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1-parabolik kolektérler 2-151 depolama tanki 3- buhar yogusturma tanki
4-tiirbin S-jenerator 6-sekebeye

Sekil 2.36. Parabolik oluk tipi kollektorler ile elektrik tiretimi
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. PARABOLIK OLUK TiPi GUNES KOLLEKTORUNUN
TASARIMI VE IMALATI

Parabolik yogunlastiricinin performans hesaplar1 yapilmadan dnce sistemin
boyutlandirilmast gerekmektedir. Parabolik yogunlastiricinin iki boyutlu goériiniimii
ve onemli degerleri Sekil 3.1°de gosterilmistir. Olgiileri verilen parabolik oluk tipi
giines kollektorii iki adet parabolik oluga sahiptir. Yansitici ylizey olarak; 103x200

cm? ylizey alanina sahip 3 mm kalinliginda esnek akrilik yansitici, parabolik sekilde

kullanilmaistir.
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Sekil 3.24. Imalat1 yapilan parabolik oluk tipi kollektdriiniin dlgiileri

Parabolik oluk tipi glines yogunlastiricinin genel parabolik ylizey denklemi
asagida esitlik (1)’de verilmistir. Bu denklemde x ve y, eksenlere olan uzaklik
olmakla beraber, odak noktasi (f) hesaplanmis [33, 100], bu deger f=25,31cm olarak
bulunmustur (Sekil 3.2). Bu esitlik ile yansitict yiizeyin her noktasina gelen 1sinlarin,

alic1 boru tlizerine odaklanmasi amaglanmustir.
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y=2X_ (1)

Odak Noktasi

25,31 cm
20 cm

f
y

x=45cm

90 cm

Sekil 3.25. Parabolik oluk tipi kollektoriin odak noktasi

Yansiticinin odak noktas1 hesaplamalarindan sonra; delrin malzeme
tizerinde koordinat noktalar isaretlenerek aynanin (yansitici ylizeyin) yerlestirilecegi

iskelet parcalari olusturulmustur (Cizelge3.1).

Cizelge 3.1. Parabol koordinatlari

X y

45,00 0,00 20,00 0,00
43,50 1,50 18,69 0,02
-42,00 3,00 17,42 0,09
-40,50 4,50 16,20 0,20
-39,00 6,00 15,02 0,36
-37,50 7,50 13,89 0,56
-36,00 9,00 12,80 0,80
-34,50 10,50 11,76 1,09
-33,00 12,00 10,76 1,42
-30,00 15,00 8,89 2,22
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Cizelge 3.1. in devami

X y
-28,50 16,50 8,02 2,69
-27,00 18,00 7,20 3,20
-25,50 19,50 6,42 3,76
-24,00 21,00 5,69 4,36
-22,50 22,50 5,00 5,00
-21,00 24,00 4,36 5,69
-19,50 25,50 3,76 6,42
-18,00 27,00 3,20 7,20
-16,50 28,50 2,69 8,02
-15,00 30,00 2,22 8,89
-13,50 33,00 1,80 10,76
-12,00 34,50 1,42 11,76
-10,50 36,00 1,09 12,80
-9,00 37,50 0,80 13,89
-7,50 39,00 0,56 15,02
-6,00 40,50 0,36 16,20
-4,50 42,00 0,20 17,42
-3,00 43,50 0,09 18,69
-1,50 45,00 0,02 20,00

Yansitict tutucusu olarak 1,5 mm’lik galvanizli sac kullamilmistir. Yansitici
yiizey, galvanizli sac ve delrin malzemeye civata ile rijit bir sekilde monte edilmistir

(Sekil 3.4). Kesiti parabolik olan oluk kollektdriin i¢ kismindaki yansitic1 yiizey,
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giines 1sinlarini kollektoriin odak ekseni {listiinde konumlandirilmis alict boruda

yogunlastirmaktadir (Sekil 3.3).

. Alietb
1C1 boru
© v v
%5 E v v
(@]
o
N
Giines 151mim1
1 45cm
90 cm Parabolik oluk kollektir

Sekil 3.26. Parabolik oluk kollektor agilari ve kollektdre gelen giines 1sinlarinin
alic1 boruda odaklanmasi

Sekil 3.27. Ayna destek sistemi ve montajinin goriintiisii

Glines alicising; ¢elik boru, cam kilif ve silikon conta olusturmaktadir (Sekil
3.5). 3/4" ¢apindaki ¢elik boru, alic1 boru olarak kullanilmistir. Celik boru, kumlama
isleminden sonra giines enerjisi sistemlerinde kullanilan; sicaklia dayanikli, siyah
mat boya ile boyanmistir. 4,7cm ¢apinda cam boru, 2,7cm capindaki alici boru ile es
merkezli olarak yerlestirilmistir. Bu sayede ¢evreye olan 1s1l kayiplar1 azaltilmistir.
Cam boru ile alict boru arasindaki hava, vakum pompasi vasitasi ile tahliye
edilmistir. Es merkezli borularin arasinda, baglanti noktasinda; cam kilifin zarar
gormemesi ve iki boru arasindaki vakumun kaybedilmemesi i¢in silikon conta

kullanilmistir (Sekil3.6). Baglanti1 borular1 3/4"’tir ve baglant1 ara elemanlar1 olarak,
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rekor, rediiksiyon, kor tapa kullanilmigtir. Kollektorlerin dogu bati yoniinde hareket
edebilmesi i¢in 30 mm capindaki yataklar kullanilmistir. Depo 16 cm ¢apinda
dairesel profillerden yapilan tasiyici tizerine yerlestirilmistir. Ayni sekilde ikinci
parabolik oluk tipi kollektor imal edilerek, kollektdrlerin ve deponun tesisat

baglantilar1 gerceklestirilmistir.

Alict boru E

Cam boru
Silikon

Silikon
Vakum

Sekil 3.29. Silikon conta

Depolama tankinda bulunan su, alict boruya pompalanip, kollektor
sayesinde 1sitilarak depolama tankina geri donmektedir. Hazirlanan parabolik oluk
giines kollektor sisteminin ozellikleri ¢izelge 3.2°de; sistemin genel goriinimii ise

Sekil 3.7°da gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Parabolik oluk kollektor sistem 6zellikleri

Parca Deger
Kollektor Agikligt 0,9m
Kollektér Uzunlugu 2m
Kenar Agis1 (Qr) 83°

Odak Mesafesi 25,313 cm
Alic1 Boru Cap1 2,7cm
Cam Kilif Cap1 4.7 cm
Yogunlastirma Orant 10,61

Su Akis Degeri 80l/h
Depolama Tanki Kapasitesi 30 It

Sekil 3.30. Imalat1 yapilan parabolik oluk tipi giines kollektdriiniin goriiniisii

Kollektorlerin ~ hareket sistemi  kuzey/giiney yoniinde, yiiksekligi
ayarlanabilen bir mekanizma sayesinde saglanirken (Sekil 3.8); dogu/bati yoniindeki
giines takibi kollektorlerin iskelet sistemine yataklandirildigi noktalarda manuel
olarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.9). Iki kollektor arasinda, golgeleme faktorii gz
Oniine alinarak; golgeleme yapmasina engel olmak i¢in gereken bosluk birakilmistir.
Deneyler saat 09:00-16:00 arasinda gergeklestirilmistir ve bu saat araliginda

kollektorlerde golgeleme meydana gelmemistir.
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Sekil 3.31. imal edilen kollektdriin kuzey- giiney dogrultusunda hareket kabiliyeti

Sekil 3.32. imal edilen kollektdriin dogu-bat1 dogrultusunda hareket kabiliyeti

Sistem, 30 It hacminde bir depo ve bir sirkiillasyon pompasi igermektedir.
Imal edilen parabolik oluk kollektdrlerin giris - ¢ikis sicakliklari ile depo sicakligs
deney boyunca 6l¢iilmistiir. Sicakligin okunmasinda testo marka 176 T4- 4 kanalli
sicaklik veri kayit cihazi kullanilmig, Cu-CuNi termokupl problarla 4 farkli noktadan
paralel sicaklik ol¢iimii gergeklestirilmistir. Calismada, kollektor giris ve c¢ikis
sicakliklart ile depo sicakligini 6lgmek i¢in kullanilan daldirma tip su gecirmez
proplarin 6l¢iim araligi -200...+400°C; hassasiyeti, o¢liim araligi -200...-100,1°C ise
+1%, -100...+70 °C ise 0,3, +70,1...+1000°C ise +0,5%,’dir.

Cevre sicakligi, glines 1s1nim siddeti, riizgar hizi, giinliik toplam giineslenme
stiresi ve nem parametreleri meteoroloji istasyonundan elde edilmistir. Deneyin
gerceklestirildigi Tarsus ilgesi, 36° 54’ Kuzey enlemi ve 34° 58’ Dogu boylami

arasinda yer almaktadir.
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3.2. TASARIM VE IMALATTA KULLANILAN MALZEMELER VE
OZELLIKLERI

3.2.1. Alict Boru ve Cam Ortii

Icerisinden ¢alisma akiskaninin gectigi alict boru olarak, dis cap1 3/4” (26,7
mm) olan TS 6047-1 EN 10208-1 standartlarinda dogalgaz borusu kullanilmigtir
(Sekil 3.10). Celik ¢ekme boru olarak da adlandirilan boru, standart
spesifikasyonlarina uygun siirekli dokiim metodu ile iiretilmis yiliksek kaliteli
celikten tretilmistir. Firmadan bu formda alinan boru, gilines enerjisi iiretimi yapilan
bir firmada kumlama islemine tabi tutulduktan sonra siyah mat boy aile boyanmustir.
Celikten yapilmis bir nesneye uygulanacak en ideal temizleme yiizey yOntemi
kumlama yapmaktir. Celik kumlandiktan sonra boyama islemine tabi tutulur. Bu
islem ayn1 zamanda yiizeyin daha iyi boya tutmasina da yardimci olmaktadir.
Tasarlanan parabolik oluk tipi glines yogunlastiricisinda kullanilacak cam oOrtii Lara

Solar firmasinin iirettigi borosilikat malzemeli cam tiiplerden se¢ilmistir.

Sekil 3.33. Alic1 boru ebatlari

3.2.2. Yansitic1 Malzeme

3mm kalinliginda 103 x 200 cm ebatlarinda glimiis pleksiglas akrilik ayna,

yansitict malzeme olarak kullanilmistir. Pleksi Akrilik Levha, polimetilakrilat esash

termoplastik bir malzemedir. Normal cama oranla darbelere 6 kat daha dayaniklidir,
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kirilan parcalart keskin kenarli degildir, yaralanmalara sebep olmaz. Pleksinin kendi

kendine yanma sicakligi 400°C”dir.

3.2.3. Tastyici Iskelet Sistemi

Iskelet sistemi delrin malzemeden iiretilmistir. Delrin, metallerin sahip
olmadig1 6zellik ve avantajlara sahiptir ( Sekil 3.11) Elastikiyet, sertlik, boyutsal
kararlilik ve iistiin dayaniklilik bunlardan bazilaridir. Ayrica milkemmel mekanik
dayanim o6zellikleri vardir [101]. Sekil 3.12°de Tasiyict sistem iizerine yerlestirilen

parabolik oluk kollektdrlerin 6n ve arka goriiniisii yer almaktadir.

Sekil 3.34. Iskelet Sistemi
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Sekil 3.35. Tastyici sistem lizerine yerlestirilen parabolik oluk kollektorlerin 6n ve
arka goriliniigii

3.2.4. Sirkiilasyon Pompasi

Calisma akiskani olan suyun kullanildig: sistemde, depo ¢ikisi ile kollektor

girisi arasina suyu sistemde siirekli ¢evirebilmek amaciyla, CP 53 kademeli
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sirkiilasyon pompasi kullanilmistir. Kullanilan sirkiilasyon pompasinin agiz ¢api 1
1/2”, baglant1 uzunlugu 130 mm’dir. Onerilen minimum debi 5 It/dk’dir. Pompa elle
ayarlanabilen degisken hiz ayarina sahiptir. Pompaya ait hiz ve akim bilgileri Cizelge
3.3°de verilmistir. Sekil 3.13’de gosterildigi gibi pompa akis ile ayni pozisyonda ve
dik olarak depoya baglanmstir.

Cizelge 3.3. Pompanin teknik 6zellikleri [102]

Hiz Hiz RPM | Watt | Amper
CP53 3. hiz kademesi 1850 104 0,45

2. hiz kademesi 1400 78 0,35

1. hiz kademesi 950 56 0,26

i
su girisi

1 1

1 \ I 8 . A
\ 1 pra
\ |

- e
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Sekil 3.36. Sirkiilasyon pompasi ve baglantt yonii [102]

3.2.5. Veri Kayit Cihaz1 ve Sicaklik Algilayici Proplar

103 x 63 x 33 mm ebatlarinda, testo marka 176 T4- 4 kanall1 sicaklik veri
kayit cihazi, termokupl problarla 4 farkli noktaya kadar paralel sicaklik Ol¢timii
yapmaktadir. Veri kayit cihazinin {izerinden anlik olarak sicakliklari okumak

miimkiin oldugu gibi, bilgisayar baglantisi ile verileri okumak da miimkiindiir.
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Sekil 3.37. Veri kayit cihazi

Calismada, kollektor giris ve ¢ikis sicakliklar ile depo sicakligini 6lgmek
i¢in kullanilan daldirma tip su gegirmez problarin 6l¢iim araligi -60... +1000 °C’dir

(Sekil 3.14.). Sekil 3.15’de probun sistem {izerindeki durumu yer almaktadir.

Sekil 3.38. Probun sistem iizerinde baglanisi
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3.2.6. Depo

Sekil 3.16’da yer alan, 30 It hacminde kapali bir hazne depo olarak
kullanilmistir. Depo {iizerinde su giris ¢ikisi, deponun orta noktasindan sicaklik

algilayicinin yerlestirilebilecegi 3/4” lik ¢ikis noktalar1 mevcuttur.

Sekil 3.39. Depo

Ayrica deponun st kisminda hava tahliye etmek i¢in, alt kisminda ise
igerisindeki siviyr bosaltabilmek ic¢in ¢ikis noktalar1 mevcuttur. Sekil 3.17°de ise

deponun sistemle olan baglantisinin semas1 yer almaktadir.

Parabolik Kollektor
Tl T
Hava Tahliye

T2
Flex Baglanti

imetre

Tagiyici Sistem

Sekil 3.40. Deponun Sisteme baglanisi
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3.2.7. Thermo Flex Boru

Kollektorler ve 2. kollektdr-depo arasinda yapilan baglantilarda yiiksek
sicakliga dayanikli (-200°C- 816°C) thermo flex boru kullanilmistir ( Sekil 3.18).
Calisma akigkaninin igerisinden gectigi bu paslanmaz g¢elik hortum, kollektorlerin
giinesi takip ederken yaptig1 hareketten etkilenerek kirilmamasi igin esnek

ozelliktedir.

Sekil 3.41. Thermo flex boru

3.2.8. Vakum Cihaz ve Servis Manifoldu

Vakum pompast bir ¢esit hava emen kompresordiir. Emici boru ve cam ortii
birlestirildikten sonra arasindaki bos alanin, 1s1l kayiplar1 azaltmak, ayrica ortami
hava, rutubet ve diger kirleticilerden armmdirmak i¢in vakumlanmasi Onemlidir.
Pompa tasinabilir tarzda elektrikli bir derin vakum pompasidir. Diisiik emme
basinglarinda derin vakum yontemi kullanildigi i¢in sistemimizde derin vakum
pompast ve lizerinde emme-sarj basing gostergelerinin bulundugu bir servis

manifoldu kullanilmistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.43. Manifold vanalar

Sekil 3.20’de, “C” vakum ve basing gostergesini (kombine gosterge), “P”
basing gostergesini ifade etmektedir. Manifoldun alt kisminda sol taraf (1) emme
tarafi servis valfina, ortadaki agiz servis silindirine baglantiyr géstermektedir (Sekil
3.21). Vakum degeri, gostergenin 0 ile 30” lik kismindan okunur. Bu teghizati

asmak i¢in manifold iizerinde kanca yer almaktadir.

Sekil 3.44. Manifold baglantisi
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Sistemin iyice vakuma alinmas: (50 — 100 mikron Hg) ve yogusmayan
gazlarin kalmamasi saglanmalidir. Vakum manometresinin hassas, dogru ve hakiki
sistem basincini gostermesi ¢ok 6nemlidir. Vakum pompasina baglant: borusundaki
basing diismesinin de dikkate alinmasi ve bunun miimkiin mertebe az olmasi
saglanmalidir. Derin vakum yontemi, bir sistemin hava ve rutubetten uzak olmasini
saglayan en gegerli yontemdir. Uzun zaman alir; ancak alinan sonuglar ¢ok daha

olumludur. Bu yontemde izlenen yol sirasi ile [103];

e Orta ucu (hortumu) vakum manifoldu donanimina, diger ucu vakum
pompasin: baglanir.

e Pompaya ve gostergeye giden ug agilir.

e Gosterge manifoldu tizerindeki her iki valf de sonuna kadar agilir ve servis
valfi yarim ayar yapilir.

e Vakum pompasin galistirilir ve 0 ile 30” ing¢ civa siitunu ile gosterilen
skalada son noktaya erisinceye kadar pompa ¢alistirilir.

e Pompa valfini kapatilir ve sistemden ayrilir. Vakum pompasint 5 dakika
kadar durdurunuz ve sistemde vakumun gergekten 50”¢ eristigini ve orada
kaldigini gormek tlizere vakum gostergesi gozlenir (Sekil 3.22).

e Eger sistem bu degerde kalmazsa, tiim baglantilar: kontrol edilir ve sistem bu
degerde kalana dek vakumlamay tekrar edilir.

e Gostergeye giden valf kapatilir.

Sekil 3.45. Vakum gostergesi
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3.2.9. Tasuyict Sistem ve Ayaklar

40 x 60 mm demir profilden kaynakla birlestirilerek, kollektorleri tasiyict
sistem imal edilmistir. Giines kollektdriiniin atdlye iginden deney yapilacak noktaya

rahatga taginmasini saglamak amaciyla tasiyict sisteme tekerlekler monte edilmistir
(Sekil 3.23).

Sekil 3.46. Tastyici sistem ve ayaklar
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tasarim1 ve imalati yapilan kollektoriin 1s1l performansi, Tarsus iklim
sartlarinda deneysel olarak incelenmistir. Sistem performanst ve kollektor
verimliligi, ortam sicaklig1 ve su girig-¢ikis sicakliklart kullanilarak giines 1giniminin
farkli degerleri i¢in belirlenmistir. Kollektor giris ve ¢ikis sicakliklari ile depo suyu
sicakligi; sicaklik algilayici proplar sayesinde Olgiilmiis ve veri kayit cihazi (data-
logger) ile okunmasi gergeklestirilmistir. Su debisi Ol¢iimii debimetre ile
saglanmigtir. Cam tiiplii paslanmaz celik samandirali debimetre sivi i¢in 25-250
ml/dk Ol¢glim araligma ve %1 hassasiyete sahiptir. Kollektér veriminin

hesaplanmasinda esitlik (2) kullanilmustir.

_ Qu _ mxCpx(T¢—Tg) @)
I x Aa I x Aa

Deneyler 09:00- 16:00 saatleri arasinda gergeklestirilmistir. Baslangig
aninda depo suyu sicakligi olgiilmiis, bir saat aralikla sicakliklar kaydedilmistir.
Sekil 4.1- Sekil 4.9 °da yer alan grafikler gilinesten elde edilen 1g1nim miktar1 ve
toplamda 3,6 m?’lik kollektdr agiklik alanina sahip sistemde bu 1s1n1im degerinin ne
kadarmin faydali enerji olarak kullanilabildigi (Qu) gosterilmektedir. Faydali ener;ji
egrisi glines 1simimi1 degerleri ile yakin inis ¢ikis degerleri sergilemistir. Glines
isiniminin en yliksek oldugu saatlerde elde edilen faydali enerji de maksimum
degerlere erismis, benzer sekilde de diisiise ge¢mistir. Bu durum gdstermektedir ki

kullanilabilir 1s1 kazanci glines 1sinimindan etkilemektedir.
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Giines Isinimi(l)
Faydali Enerji(Qu)

3,5

2,5

1,5

0,5

24 Agustos 2012

K~ \

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00  16:00
Zaman(h)

== |=Giineg Isinimi (kW) == Qu

Sekil 4.2. 24 Agustos 2012 giines 1s1n1m1 ve faydali enerji miktarinin zamana bagl

degisimi
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Sekil 4.2. 30Agustos 2012 giines 1s1n1m1 ve faydali enerji miktarinin zamana bagh

degisimi
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Sekil 4.3. 31 Agustos 2012 giines 151n1m1 ve faydali enerji miktarinin zamana bagl

degisimi
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Sekil 4.4. 2 Subat 2013 giines 151n1m1 ve faydali enerji miktarinin zamana bagh

degisimi
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Sekil 4.5.
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Sekil 4.6. 12 Subat 2013 giines 151n1m1 ve faydali enerji miktarinin zamana bagl

degisimi
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Sekil 4.7. 3 Mart 2013 giines 1s1n1im1 ve faydali enerji miktarinin zamana bagh
degisimi
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Sekil 4.8. 4 Mart 2013 giines 1s1n1m1 ve faydali enerji miktarinin zamana bagl
degisimi
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Sekil 4.9. 9 Mart 2013 giines 151n1m1 ve faydali enerji miktarinin zamana bagl
degisimi

Sekil 4.10 — 4.18’de parabolik kollektor ile elde edilen sicakliklarin ve
1sinimin zamana bagli degisimi verilmistir. Tp; 1. kollektdr girig sicakligi, Tp; 1.
kollektor ¢ikis sicakligi, T3; 2. Kollektor ¢ikis sicakligi ve Ta; depo suyu sicakligini
gostermektedir. Isinim miktar1 6gle saatlerine kadar artmis ve sonrasinda azalmistir.
Sistem kapal1 devre olarak calistigindan; elde edilen sicakliklar, ¢evre sicakliginin ve
giines 1s1niminin etkisi ile artis gostermektedir. En yiliksek sicakliklar T3 noktasinda
yapilan 6l¢timlerde elde edilmis, her ¢evrimde depo suyuna 1s1 aktarilirken yaklagik
2°C kayip yasanmigtir. Bunun nedeni deponun yalitilmamasi ve yiiksek sicakliktaki
su ile daha diisiik sicakliktaki suyun birbirine karigsmasi esnasinda yasanan, riizgarin

da etkisi ile gergeklesen 1s1 kayiplaridir. Bu, ger¢eklesmesi beklenen bir durumdur.
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24 Agustos 2012
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Sekil 4.10. 24 Agustos 2012 parabolik kollektor ile elde edilen sicakliklarin ve
1s1n1min zamana bagli degisimi
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Sekil 4.11. 30 Agustos 2012 parabolik kollektor ile elde edilen sicakliklarin ve
1s1n1min zamana bagli degisimi
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31 Agustos 2012
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Sekil 4.12. 31 Agustos 2012 parabolik kollektor ile elde edilen sicakliklarin ve
1s1n1min zamana bagli degisimi
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Sekil 4.13. 2 Subat 2013 parabolik kollektor ile elde edilen sicakliklarin ve 1s1mnimin
zamana bagli degisimi
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Sekil 4.14. 5 Subat 2013 parabolik kollektor ile elde edilen sicakliklarin ve 1ginimin

zamana bagl degisimi
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Sekil 4.15. 12 Subat 2013 parabolik kollektor ile elde edilen sicakliklarin ve

1s1n1min zamana bagli degisimi
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Sekil 4.16. 3 Mart 2013 parabolik kollektor ile elde edilen sicakliklarin ve 1ginimin

zamana bagl degisimi
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Sekil 4.17. 4 Mart 2013 parabolik kollektor ile elde edilen sicakliklarin ve 1sinimin

zamana bagli degisimi
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Sekil 4.18. 9 Mart 2013 parabolik kollektor ile elde edilen sicakliklarin ve 1g1nimin
zamana bagl degisimi

Sekil 4.19 - 4.27°de verimin ¢evre sicakligi ile degisimi grafikleri
incelendiginde, cevre sicakliginin baslangi¢ degerinin altina diismeyerek, birbirine

yakin seyretmesi, verimin beklendigi gibi yiikselmesini sagladig1 gézlemlenmistir.
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24 Agustos 2012
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Sekil 4.19. 24 Agustos 2012 verimin g¢evre sicaklig ile degisimi
30 Agustos 2012
55 36
50 = 35,5
45 = 3
40 - T 345 2
35 - 38w
S ~ J/ TS~ 1335 =
= 30 / 1 33 g
25 “®
— LI
20 ~ + 32 3
15 + 31,5
10 4 31
5 = 30,5
O T T T T T T T 30
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Zaman(h)
—1) (%) == Cevre Sicakhgi
Sekil 4.20. 30 Agustos 2012 verimin gevre sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.21. 31 Agustos 2012 verimin ¢evre sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.22. 2 Subat 2013 verimin ¢evre sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.23. 5 Subat 2013 verimin ¢evre sicakligr ile degisimi
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Sekil 4.24. 12 Subat 2013 verimin ¢evre sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.25. 3 Mart 2013 verimin g¢evre sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.26. 4Mart 2013 verimin ¢evre sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.27. 9 Mart 2013 verimin ¢evre sicakligi ile degisimi

Sekil 4.28 -4.36 *da nem, esitlik (2) kullanilarak elde edilen verim degerleri

ve riizgar hizinin zamana bagli degisimi birlikte gdsterilmistir. Burada, riizgar hizinin

verimi etkiledigi; riizgar hizinin azaldig1 noktalarda verimde artis meydana geldigi

goriilmektedir. Riizgarin artmasi, tasinimla olan 1s1 transferini artirdigi ig¢in verimi

olumsuz yonde etkilemektedir. Deneye baslanildigi saatte, nem miktarinda azalma

meydana gelmeye baslamig, bu azalma deney siiresince devam ederek verimi olumlu

yonde etkilemistir.
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24 Agustos 2012
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Sekil 4.28. 24 Agustos 2012 verim, nem ve riizgar hizinin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.29. 30 Agustos 2012 verim, nem ve riizgar hizinin zamana bagl degisimi
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Sekil 4.30. 31 Agustos 2012 verim, nem ve riizgar hizinin zamana bagh degisimi
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Sekil 4.31. 2 Subat 2013 verim, nem ve riizgar hizinin zamana bagl degisimi
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Sekil 4.32. 5 Subat 2013 verim, nem ve riizgar hizinin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.33. 12 Subat 2013 verim, nem ve rlizgar hizinin zamana bagl degisimi
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Sekil 4.34. 3 Mart 2013 verim, nem ve riizgar hizinin zamana bagli degisimi

=0—n (%) === Nem (%) === Riizgar Hizi (m/s)
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Sekil 4.35. 4 Mart 2013 verim, nem ve riizgar hizinin zamana bagl degisimi
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Sekil 4.36. 9 Mart 2013 verim, nem ve riizgar hizinin zamana bagli degisimi

Sekil 4.37 — 4.45’de parabolik kollektor ile elde edilen depo sicakliginin,
cevre sicaklig riizgar nem ve 151n1m ile degisimi yer almaktadir. Depo suyu sicakligi
1sinim degerinin yiiksek oldugu giinlerde fazla artig gosterirken, riizgarin fazlalastig
zaman araliklarinda depo suyu sicakligi diismese dahi yiikselme gdsterememistir.
Olgiimler birer saat aralikla yapilmis, tiim deneylerde cevre sicaklifi ve 1sinim,

ozellikle de riizgar elde edilen sonuglarin degisiminde biiyiik rol oynamaistir.
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24 Agustos 2012
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Sekil 4.37. 24 Agustos 2012 parabolik kollektdr ile elde edilen depo sicakliginin

degisimi
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Sekil 4.38. 30 Agustos 2012 parabolik kollektor ile elde edilen depo sicakliginin

degisimi
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31 Agustos 2012
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Sekil 4.39. 31 Agustos 2012 parabolik kollektor ile elde edilen depo sicakliginin

degisimi
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Sekil 4.40. 2 Subat 2013 parabolik kollektor ile elde edilen depo sicakliginin

degisimi
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Sekil 4.41. 5 Subat 2013 parabolik kollektor ile elde edilen depo sicakliginin

degisimi
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Sekil 4.42. 12 Subat 2013 parabolik kollektor ile elde edilen depo sicakliginin

degisimi
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Sekil 4.43. 3 Mart 2013 parabolik kollektor ile elde edilen depo sicakliginin

degisimi

4 Mart 2013
120 4,5

VAN

Sicaklik(°C)
Nem (%)

Gunes Isinimi(kW)
Ruzgar Hizi(m/s)

20

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Zaman (h)

e T4 =fl= Cevre Sicakligl =>=Nem (%) = I=Giines Isinimi (kW) =>¢=Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 4.44. 4 Mart 2013 parabolik kollektor ile elde edilen depo sicakliginin

degisimi
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Sekil 4.45. 9 Mart 2013 parabolik kollektor ile elde edilen depo sicakliginin degisimi

Yapilan benzeri c¢alismalar incelendiginde: Kalagirou vd. [94], buhar
iiretimi i¢in parabolik oluk kollektorlerinde bir modelleme programi kullanmiglar
analiz  sonuglarinda  glines 1smmminin~ %48,9’unu  buhar  {retimi  igin
kullanabilmiglerdir. Arasu ve Sornakumar [100], sicak su iiretme amaglh yaptiklari,
90 °C’lik agiz acisina sahip, parabolik kollektor ile saat 09:30- 16:00 arasinda
35°C’den 78,84°C sicakliga ulasmuglardir. Cetiner vd. [38], 54 m? ayna alanina
sahip, ikiz silindirik oluk tipi yogunlastirici ile saat 09:00—17:00 arasinda % 30 ile %
38 arasinda bir verim elde etmistir. Benzeri caligmalarin sonuglar1 ile yapilan
karsilastirma gostermektedir ki; imal edilen sistem hem ulagilan sicaklik agisindan

hem de verimliligi agisindan, bu sistemler kadar {istlin performanshidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Gilines enerjisi alternatif enerji kaynaklar1 arayislarina cevap vermesi
beklenen bir enerji tiiriidiir. Sinirsiz enerji kaynagi olarak degerlendirilen giines
enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢inde en biiyilk potansiyeli tasiyan
yenilenebilir enerji kaynagidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanmanin
dezavantajlar1 olarak genellikle diisiik enerji yogunluklari, diisiik doniisiim verimleri
ve yiiksek ilk yatirrm maliyetleri sayilir. Ancak g¢evresel etki, ekonomik isletme

maliyetleri diisiiniildiiglinde; bunlar en iyi sonug verecek uygulamalardir.

Tiirkiye’de gilines enerjisinin 1sitma ve sogutma amacli olarak kullanimi
onemli bir potansiyele sahiptir. Bu konuda gelisen yerli teknolojinin olmasina
ragmen, sadece elektrik iiretimine odaklanmak bu Onemli kaynagin goéz ardi
edilmesine ve yeterince degerlendirilmemesine de yol agmaktadir. Giines enerjisine
gereken Onemin verilmesi ithal enerjinin azalmasi konusunda biiylik Oonem arz
etmektedir. Ulkemizin enerji bagimsizhigi icin yeterli kaynagi mevcuttur. Enerji
tiretimimizde ulusal kaynaklara ve yenilenebilir enerji kaynaklarina oncelik ve
agirhik verilmelidir. Parabolik oluk tipi giines kollektorii sistemleri Tiirkiye’nin
cesitli bolgelerinde Ozellikle de Giiney Dogu ve Akdeniz Bolgelerinde

kurulduklarinda olumlu sonuglari elde edebilecek niteliktedir.

Bu calismada, parabolik oluk tipi giines kollektorii imal edilmis ve
performans1 farkli tarihlerde gozlemlenmistir. Deney sonuclar1 grafiklerle ortaya
konan giinlerde ortalama verim degeri % 32 olarak kaydedilmistir. Ayn1 giinler igin
en yiiksek verim degerlerine 11:00 ve 13:00 saatlerinde ulasilmistir. En yiiksek verim
degeri 24 agustosta % 47,172 olarak kaydedilmistir. Ogle saatlerinde kaydedilen
verim en distik % 36,577 olup ortalama verimin altina diisememistir. Sistem, giines
enerjisini  kullandig1 i¢in g¢evreye duyarli olup, imalati agisindan pratik;
malzemelerinin temini agisindan ulasilabilir; yogunlastirma esasi ile ¢alistigi igin
yaygin kullanimdaki diizlemsel kollektorlerden daha verimli bir sistemdir. Parabolik
oluk tipi giines kollektorleri ile yapilacak yeni ¢alismalarda; Sistemde kullanilan

yansitic1 yiizey, alict boru ve baglant1 borulari gibi elemanlarin, farkli malzemeler ile
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performansi gdzlemlenebilir. Imal edilen sistemin dinamik analizi gerceklestirilebilir.

Bu sayede sistemin y1l boyunca ortaya koydugu davranis degerlendirilebilir.
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