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PARABOLIK GUNES KOLLEKTORLERI TASARIMINDA
HAVANIN FARKLI AKIS SARTLARINDA ENERJI
VERIMLILiIGI UZERINE ETKILERI VE OPTIMIiZASYONU

OZET

Yogunlastirilmig gilines enerji sistemlerinden biri olan parabolik oluklu kollektorler,
giines radyasyonu ve geometrisinden yararlanilarak olusturulan ve 6nemli bir teknik
yaklagim olarak sunulan termal enerji toplama formudur. Giines 1sinlarinin parabol
seklindeki yansitic1 ylizeyden yansitilmasi, absorber boru yapisindan odaklanma ve
emilimi, absorber boru icindeki akigkandan ise termal aktarimi saglanmaktadir.
Akiskanlardan bu amag i¢in elde edilecek potansiyel sicakliga gore termal aktarim
seviyesi belirlenmekte, kaynaksal ve fonksiyonel 6zelliklere gore ise farkli alternatif
segenckler sunulmaktadir.

Bu calismada dogadan dogrudan mevcut veya filtrelenerek elde edilmis gaz
akiskanlardan havanin bu yonde kullanim etkileri incelenmistir. Bir parabolik oluklu
giines yogunlastirici sistemi tasarlanarak imalati saglanmis ve uygulamali olarak Ordu
ili i¢in test edilmistir. Ordu ili Haziran 2020 donemi giines 1sinim1 verilerine gore
sistemin optik verimi %71, deney diizenegindeki dl¢iimlerde ise havanin 1sitilmast ile
elde edilen 1s1l verim %23-32 bulunmustur. Bunun yami sira akiskan segimindeki
cesitlilik ve havanin farkli akis rejimlerindeki 1s1l performansinin optik tasarim
yapistyla uyumu da 6nem arz etmektedir. Boylece dogadaki havanin termoekonomik
analizler ve rasyonel enerji stratejileri ile parabolik oluklu giines yogunlastirici
sistemlerde yaygin olarak kullanimi saglanabilecektir. Tiirkiye nin subtropikal iklim
kusaginda yer almasi, giines radyasyon degerleri ve glineslenme siiresi 6zellikleri
bakimindan avantajlarinin olmasi bu c¢alisma ile enerji arzinin ve talebinin
karsilanmasini hizlandirmasi1 beklenmektedir.

Anahtar kelimeler: Parabolik oluklu kollektor, Giines enerjisi, Yenilenebilir, Enerji
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THE EFFECTS AND OPTIMIZATION OF AIR ON ENERGY
EFFICIENCY IN DIFFERENT FLUID CONDITIONS IN
PARABOLIC SOLAR COLLECTORS DESIGN

SUMMARY

Parabolic trough collectors, one of the concentrated solar energy systems, are thermal
energy collection forms that are created by making use of solar radiation and geometry
and presented as an important technical approach. Reflection of the sun rays from the
parabolic reflective surface, focusing and absorption from the absorber tube structure,
thermal transfer from the fluid in the absorber tube is provided. The level of thermal
transfer from fluids is determined according to the potential temperature to be obtained
for this purpose, and different alternative options are offered according to the source
and functional features.

In this study, the effects of the use of air from gas fluids that are directly available from
nature or obtained by filtration are examined. A parabolic trough collector system has
been designed and manufactured, has been practically tested for Ordu. According to
the solar radiation data of Ordu Province for June 2020, the optical efficiency of the
system was 71%, while the thermal efficiency obtained by heating the air in the
measurements in the experimental setup was 23-32%. Also, the diversity of fluid
selection and the compatibility of the thermal performance of the air in different flow
regimes with the optical design structure are important. Thus, the use of air in nature
will be widely used in parabolic trough solar concentrator systems with
thermoeconomic analysis and rational energy strategies. In terms of taking place in
Turkey's subtropical climate, and being solar radiation values and the duration of daily
sunshine exposure values have an advantage is expected to expedite the fulfilment of
the energy supply and demand with this work.

Keywords: Parabolic trough collector, Solar energy, Renewable, Energy
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BOLUM 1.GIRIS

Bilimsel ve teknolojik gelismeler, tiikketimin ¢esitlenerek biiyiimesi gibi nedenlerle
bireysel ve endiistriyel enerji gereksinimi ve kullanimi artmaktadir. Enerjinin kullanim
yeri ve zamaninda yeterince bulunmasi elzemdir. Bunun yami sira arz edilen bu

enerjinin primer kaynaklar bakimindan niteligi de 6nemlidir.

Toplumlarin, tilkelerin ve siireclerin enerjiye temelden bagli olmalar1 politik,
ekonomik, sosyal, teknolojik, c¢evresel ve yasal acilardan iilkelerin stratejik
planlamalarini etkilemektedir. Enerji arz giivenliginin saglanmasi; iiretim ve ithalat,
iletim, depolama ve dagitim, teknik segenek coklugunun saglanarak siirekli gelistirme

ve talebin yonetilmesi olarak degerlendirilmektedir.

Nitelikli enerji elde etme ve ihtiyaca karsilik dogru kullanilan enerjinin yeniden
sisteme entegresi ile tasarruf ve verimlilik kavramlari, hali hazirdaki enerji sistemleri
ve projelendirilen yontem, tesvik edicilik, bilgi saglanabilirlik, sosyal sorumluluk
kampanyalari, teknolojik uyumluluk, siirdiiriilebilirlik gibi kapsamli konularda iligki
icinde olmasint da saglayan performans gostergeleridir. Siirdiiriilebilir kalkinmay1
tesvik etmek ve iklim degisikligiyle miicadele, enerji planlamasi, analiz ve politika
yapiminin ayrilmaz bir pargasi olmaktadir. Enerji, toplam sera gazi emisyonlarinin
tigte ikisini ve CO2'nin %80'ini olusturdugu i¢in emisyonlar1 azaltma ve iklim
degisikliginin 6niine gecilmesi ¢abalar1 enerji sektoriinii etkilemektedir. Uluslararasi
Enerji Ajanst (International Energy Agency, IEA) gibi c¢esitli profesyonel
kuruluglar kiiresel enerji arz ve talebi iizerine tahmin yapmaktadir. Gelecek
projeksiyonlarinda otuz yillik donem igin diinya enerji isteminin %60 civarinda artis

gosterecegi tahmin edilmektedir.



Uluslararasi Enerji Ajansi aragtirmasina gore (rliizgar ve jeotermal igin 3-4 $cent/kKWh,
biokiitle i¢in 8$cent/kWh) birim yatirim maliyeti agisindan, fosil yakitlarin oniine
gecebilmis seviyede degildir (IEA, 2019). Fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanan
olumsuzluklar1 bertaraf edebilmek igin yenilenebilir enerji ve niikleer enerji
secenekleri diisiiniilmektedir. Ancak niikleer enerjinin emniyetli kullanimi1 ve atiklarin

bertaraf edilmesi sorunlar1 da bilinmektedir.

Enerji politikalar, fizibilite degerlendirmeleri ile saglam temellendirilerek olasi
olumlu ve olumsuz degisimleri karsilayabilecek bigimde giivenilir belirlenmelidir.
Enerji arz segeneklerinin ¢esitlendirilmesi ile gelecege yonelik altyapi ve teknoloji
yatirimlarinin sebep olabilecegi tikanikliklarin asgari seviyeye indirilmesi temel
politika dncelikleri olmalidir. Yenilenebilir enerjiler arasinda en yiiksek potansiyel arz

eden giines enerjisi iilkemiz i¢in giineslenme siiresi bakimindan avantajlidir.

Yenilenebilir enerjinin bazilar1 gibi giines enerjisinde giin i¢inde belli siirelerde elde
edilebilirlik mevcuttur. Genisleterek soylemek gerekirse giines enerjisi yil iginde
mevsimlere, giin igerisinde gece-gilindiiz saatlerine, meteorolojik sartlara, Ekvator
bolgesinden uzaklik gibi faktorlere baglh olarak dalgalanma ve kesiklige sahiptir. Bu
kapsamda sebekeden bagimsiz veya sebekeye bagli sistem durumuna goére yedek
enerji kaynagi, fazla enerjinin depolanmasi ve entegre tasarimlar gibi Onlemler
alinmas1 gerekmektedir. Sebekeye bagli sistemlerde bu dalgalanmalar1 bertaraf
edebilecek 6zel Onlemler ayrica istenmektedir. Giines enerjisinin doniistiiriilmesi
sayesinde amaca uygun olarak fotovoltaik yontemlerden dogrudan veya
yogunlastirilmig gilines enerjisi ile buhar tiirbinleri ¢evrimleri ve Stirling motoru
cevrimleri vasitasiyla dolayli bigimde elektrik iiretimi, 1s1 {iretimi, elektrik ve 1sinin
birlikte iiretimi, deniz suyunun damitilmasi, giines enerjili sogutma, endiistriyel proses
1sis1 elde etme ve karma sistemler gerceklestirebilmek miimkiindiir. Giines
enerjisinden yararlanma dogrudan giines 1sinlarin1 doniistiiren fotovoltaik paneller
vasitastyla dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren ve giines 1sinlarini toplayici yiizeyler

vasitastyla 1s1 enerjisine ¢eviren (termal) sistemler olarak temelde ikiye ayrilmaktadir.



Proses 1sisin1 bu tarz sistemlerle dogrudan elde edebilmek doniisiim kayiplar
olusmadigindan enerjinin daha etkin kullanilmasinin Oniinii agmaktadir. Ayrica
konsantre sistemler ile tarzlarina gére parabolik oluklu sistemlerde 700 °C , paraboloid
sistemlerde ise 3000° C sicakliklara teorik olarak ulasabilmek ve dolayli bigimde

cesitli termodinamiksel ¢cevrimlere dayanarak elektrik enerjisi iiretmek miimkiindiir.

Giines yogunlastirici sistemlerden biri olan parabolik oluklu gilines kollektorleri kolay
gerceklestirilebilir olmasi, sebekeden bagimsiz ve dogrudan proses 1sis1 elde
edilebilmesi bakimindan éne ¢ikmaktadir. Ote yandan mevcut diger ydntemler ile
elektrik iireten santrallere denge ve destek amaci saglamasi bakimindan maden
ocaklari, radar istasyonlari, uzak koylerin elektrik ve proses tekniginde gereken

yiiksek akiskan sicakligi ihtiyaci karsilanmasinda rahatlikla kullanilmaktadirlar.

Diinyada parabolik oluklu sistemlerle elektrik enerjisi ve proses 1s1s1 elde edilmesine
yonelik tesisler yaygmlagmaktadir. Ulkemizde ise parabolik oluklu konsantre

sistemlerin iiretimine yonelik aragtirma ve gelistirme calismalar: stirdiiriilmektedir.

Bu calismada enerjinin temel smiflandirilmalart yapilmis, enerji kaynaklari, gesitleri
ve bunlarin niteliklerinden bahsedilmistir. Enerji sarfiyati ve gelecek otuz yildaki
diinya projeksiyonlart ele alinmistir. Bununla birlikte fosil yakitlarin tiikenilirligi,
cevreye olumsuz etkisi, hava kirliligi ve Sera etkisine de deginilmistir. Bu manada
yenilenebilir enerjiye gereksinimin arttigi ve bu kaynaklarin kullanimlariin
yayginlastirilmasi lizerinde durulmustur. Giines enerjisi de potansiyel bakimindan en
onemli yenilenebilir enerji kaynagidir. Bu tezde kiigiik 6lgekli gaz akiskanlarinin
dogrudan 1sitmasina yonelik parabolik oluklu sistemler iizerinde calisilmistir. Bu
sistem verileri baz alinarak parabolik oluklu sistemlerin modellenmesi

gergeklestirilmistir.



BOLUM 2.LITERATUR OZETI

M.O 218 ‘de ({inlii matematik¢i Arsimet, bugiin italya’da bulunan Sirakuza sehrini
Roma ordularindan korumak amaciyla optik teknigi lizerine yaptigi c¢alismalarla

i¢cbiikey aynalarla giines 1sinimin1 odaklayarak Roma filolarin1 yakmistir (Roberts,
1996).

M.0.7 “de biiyiite¢ benzeri malzeme ile toplumlar ates yakmak ve karincalar1 yakmak

icin gilines 1sinlarii yogunlastirmak igin kullanmigtir (Qwertyu, 2017).

M.O 3’de Yunanlilar ve Romalilar mesaleleri yakmak igin dini amaglar i¢in yanan

aynalar1 kullanmistir (Vivint, 2015).

Yunan matematik¢i Diocles, parabolik bir olugun optik ozelliklerini M.O. 2’de

tanimlamigtir (www.sciencedirect.com, 2001).

M.S.20‘de Cinliler, dini amaglar icin fenerleri yakmak i¢in yanan aynalar

kullanmiglardir (www.britannica.com, 2017).

Heliostat tasarimlarinin  gelistirilmesi, 1746'da Comte de Buffon tarafindan

tanimlanmustir (Lovegrove, 2012).

1767'de Isvigreli bilim adami Horace de Saussure, Giiney Afrika seferi sirasinda

yemek pisirmek i¢in ilk giines firin1 icat etmistir (Www.solarcooking.com, 2019).

1830'larda Sir John Herschel tarafindan kullanilan, diinyanin ilk giines kolektoriini

inga etmekle itibar kazanmistir (Www.britannica.com, 2017).



1860 yilinda Fransiz bilim adami Mouchot, parabolik aynalar aracilifi ile giines
1sinimin1 odaklayarak kiiciik bir buhar makinesi prototipi icat etmistir. Mouchot ayni1
zamanda gilines pompalar1 ve gilines ocaklar1 iizerinde sayisiz ¢alisma yapmistir

(Nexten, 2019).

1884'te Ericsson, New York'ta sergilenen biiyiik bir “glines motoru” insa etti. 15.88
cm ¢apinda bir kazan borusu iizerine giines 1sinimina odaklanan 3.35 m uzunlugunda
4.88 m genisgliginde bir parabolik oluklu yogunlastiricidan olusmaktadir. Cihazin
tamami giinesi manuel olarak takip etmektedir. Motorun yaz denemeleri sirasindaki
ortalama deviri 120 rpm ve mutlak piston ¢alisma basinct 0.24 MPa’dir (Ericsson,
1884).

1907 yilinda Aalen'den Dr. Maier'e ve Stuttgart'tan Bay Remshalden'e parabolik oluk
seklindeki bir toplayict i¢cin dogrudan buhar iiretimi i¢in gilines 1sin1mi1 kullanmak i¢in

bir patent verilmistir (Ebitt, 2016).

1912'de Meadi' de (Misir) 45 kW kapasiteli parabolik oluk kolektorlerini kullanan ilk
giines enerjisi termik santrali olarak devreye alinan parabolik giines kollektorleri,
Philadelphiali bir mucit, giines vizyoneri ve is girisimcisi Frank Schuman tarafindan
kiigiik bir ¢iftlikte kurulmustur. Parabolik oluklar, biiyiik su pompalarin siiren, kurak
¢ol topraklarinin engin alanlarina dakikada 6000 galon su pompalayan buhar iiretmek

icin kullanilmistir (Nasa,2012).

1936'da C.G. Abbot, bir PTC ve 0,37-kW buhar motoru kullanarak giines enerjisini
mekanik giice doniistiirmiistiir. Abbot %15.5 genel sistem verimliligi tahmin etmistir.
Odak ekseni boyunca 1s1 kaybini azaltmak i¢in ¢ift cidarli bosaltilmis bir cam
mangonun igine yerlestirilmis tek flang boru monte edilmistir. Sistem, suya maruz

kalmasindan bes dakika sonra tam buhar basincini yiikseltmek {izere tasarlanmistir

(Pytlinski, 1978).

[k operasyonel konsantre giines enerjisi santrali 1968'de italya'daki Sant'llario'da

Profesor Giovanni Francia insa etmistir (Qwertyu, 2017).



Yunan bilim adami1 Dr. Loannis Sakkas, 1973 yilinda 60 Yunan denizcisini siraya
sokarak, bronz kapli aynalari tutarak giines 1sinlarin1 yakalamak i¢in 1ginlart ortak bir
noktada odaklamak maksadi ile onlar1 yaklasik 200 metre uzakliktaki bir gemiye

yonlendirerek ates aldirmay1 basarmistir (Hellenica, 2004).

Hassan ve Refaie (1973) silindirik parabolik giines kolektorlerinde performans
analizlerini gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada kolektor boyutlarina bagli olarak kritik
yogunlastirma agilar1 tespit edilmis ve bunlarin kutupsal denklemleri olusturulmustur.
Genel kosullar altinda olusan 1s1 akist ve maksimum gii¢ i¢in derinlik oranlar1 ve kritik
acisal yaklasimlar bulunmustur. Bu ¢aligsmalar hem agikligin 6n kismi i¢in hem de arka

kismi i¢in yapilmistir (Hassan ve Refaie, 1973).

Cope ve Tully yogunlastiricilarin giinesi izleme stratejilerini giines konumunun
hesaplanabilecegi denklemlerle incelemis ve mevcut yogunlastiricilar lizerindeki

izleme hatalarin1 deneysel degerlerle karsilastirmislardir (Cope ve Tully, 1982).

Jeter parabolik oluk tipi yogunlastiric yiizeyinin iizerine gelen giines 1siniminin sonlu
elemanlar yardimiyla analizini yapmis, bu modeli kullanarak yogunlastiricinin

yogunlastirma oranini ve verimini hesaplamistir (Jeter, 1983).

M. Halil, alic1 alt sistemin 1s1l analizi i¢in bir boyutlu 1s1 transfer modelinin optik
hatalarin azaltilmas:i i¢in sunuldugu deneyler yapmustir. Ayrica, kollektoriin
geometrisini analiz etmek icin de faydalidir. Bu modelin, alicinin 1sil davranigini
karakterize etmek i¢in alict ylizey alaninin bir 1s1 kayb1 parametresini hesaplamak i¢in
kullanilabilecegi gosterilmistir. Sunulan termal analizin, anulus boslugu boyutunun
boyutlandiriimasi i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir. Gelistirilen yontem, kapsamli

bir tasarim ve optimizasyon yonteminde kullanilmaktadir (Halil, 1984).

Hession ve Boonwick degisik boyutlardaki yogunlastiricilar icin takip sistemlerini
denemislerdir. Takip sistemi ile gilinesi hassas sekilde izleyen 1s18a duyarli devre

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



1986'da Kaliforniya'daki Kramer Junction'da bulunan diinyanin en biiyiik gilines
enerjisi termal tesisi devreye alinmistir. Giines alani, giines enerjisini 1s1 transfer
akiskani sirkiile eden bir boru sistemine yogunlastiran ayna siralar1 igermektedir. Is1
transfer sivisi, elektrik iiretmek i¢in geleneksel bir tiirbini besleyen buhar iiretmek i¢in

kullanilmaktadir (Hellenica,2004).

Ecevit ve Goshtaspour (1985), 1s1 iiretimi i¢in kullanilacak parabolik oluk tipi
yogunlastiricilarin optik ve 1s1l Ozelliklerini irdelemisler ve bu yogunlastiricilar
icin malzeme se¢imini yapmuslardir. Elde ettikleri sonuglara gore yogunlastiriciy1

tasarlayip imal etmislerdir (Ecevit ve Goshtaspour, 1985).

Bhowmik ve arkadaslar1 (1985) ortalama 1s1 transferi katsayisinin tespiti, dig sicakliga
bagl olarak sistem parametrelerini igeren ortalama akigkan sicakliginin bulunmasi

tizerine ¢alismalar yapmislardir (Bhowmik ve ark., 1985).

Espana ve Rodriguez (1987), kararsiz sartlarda, parabolik tipi glines
yogunlastiricilarinin lineer olmayan diferansiyel denklemlerine yaklagik analitik

cozlimler elde etmislerdir (Espana ve Rodriguez, 1987).

Prapas ve arkadaslar1 (1987) diisiik yogunlastirma oranina sahip parabolik giines
kolektorlerinde diffiiz yaymimin etkileri lizerine ¢aligmalar yapmislardir(Prapas ve
ark., 1987).

1989°da Karaduman , parabolik giines yogunlastiricisinin etkinligini belirlemek igin,
pompali ve dogrudan akigkani 1sitan sistemle calisan bir parabolik giines
yogunlastiricisinin ~ tasarimi, imali  ve  performansini hayata gecirmistir.
Yogunlastirict i¢in 145.5 cm uzunlugunda cam kilifli ve segici yiizey kaplamali bir
boru, toplayici olarak kullanmigtir. Yansitici parabolik yiizeyin boyu 145.5 cm, eni
114 cm, gevresel uzunlugu 134 cm ve odak uzakligi 28.5 cm olacak sekilde
taslak olusturmustur. Calismada yansitici olarak iki farkli malzeme incelenmis ve
karsilastirilmas1  yapilmig, kolektor verimine etki eden tasarim parametreleri

incelenmistir (Karaduman, 1989).



A. Farouk Kothdiwala ve arkadaslari (1996) asimetrik ters emici hat ekseni bilesigi
parabolik konsantre kolektoriiniin  (IACPC) bir giines simiilatorii altinda
degerlendirildigi bir deney yapmustir. Elde edilen maksimum sicaklik 109 ° C ve 157
° C iken giris sicakligi 20 ° C ila 70 ° C'dir (Kothdivala ve ark., 1996).

Bakos G.C. ve arkadaslari, bir hat odakli parabolik oluklu kollektorii tasarlamis ve
simiilasyon yaparken, kollektoriin veriminin 1s1 transfer akiskan akisi, boru ¢api, giines
radyasyonu yogunlugu ve parabolik giines oluklarinin aktif alaninin bir fonksiyonu

olarak degistigini bildirmislerdir (Bakos ve ark., 2001).

Almanza ve arkadaglar1 (2002), parabolik oluk tip giines yogunlastiricilariyla direkt
olarak buhar tiretiminde, ¢elik emici borulardaki iki fazli akis incelenmis, boru giris
ve ¢ikisindaki sicaklik farkindaki degisiklikler ile borunun alt ve iist kisimlarinin
farkli sicakliklarda olmasinin boruda egilme ve kirilma problemleri yarattigi deneysel

olarak irdelenmistir (Almanza ve ark, 2002).

Singh B.S.M. ve ark., uzun vadeli performansin optimizasyonu i¢in artan agiklik alan
kaynakli artan termal kayiplar ve azalan agiklik alani ile artan optik kayiplar arasinda
elde edilen denge glines parabolik oluk kollektorii deneyi gergeklestirmislerdir. Bu
deneyde konsantrasyon orani arttikga, 1s1 uzaklagtirma faktorii ve verimliligin

azaldigini tespit etmislerdir (Singh ve ark., 2003).

Grass ve arkadaslar1 (2004), yaptiklari arastirmada, yiiksek sicaklik uygulamalari igin
giines takip mekanizmasiz bilesik parabolik yogunlastirici toplayici ile giines izleme
mekanizmali yansiticilara sahip parabolik oluk tip ve vakum borulu toplayicilarin
optik verimini karsilagtirmiglardir. Bilesik parabolik yogunlastirici toplayici ile 300°C
calisma sicakliginda yansimay1 Onleyici malzeme ile kaplanmis cam boru ve segici
yiizey uygulamasinda verimi 0.65 olarak bulmuslardir. Karsilastirma igin ZAE
Bayern’ de kullanilan ilk deney diizeneginde standart cam boru ve siyaha boyanmis

yutucu ylizey test edilmistir ve optik verimi 0.71 bulmuslardir (Grass ve ark., 2004).



Ming Qu ve arkadaslari, bosaltilmis bir saydam tiipiin i¢ine yerlestirilmis, yiizey islem
gbérmiis metalik bir boru alicisina odaklanan dogrusal izleme parabolik oluk reflektorii
izerinde ¢alismakta ve temel 1s1mimla ve konvektif 1s1 transferi ve kiitle ve enerji
dengesi iliskileri saglamislardir. Deney, 165 © C'deki sicak suyun, 900 W/m? giines
yalitiml1 ve 0 olay ag¢isina sahip 6 m ile 23 m parabolik giines kollektoriinden gectigi,
tahmini kollektdr verimliliginin yaklasik %55 oldugunu gdstermistir. Alici tiipiin i¢
kismi, kisa boylu giines i1sinlarinin yiiksek emiliminden ve termal radyasyon
kayiplarini azaltmak i¢in uzun dalga enerji spektrumunun diisiik emisyonundan dolay1

secici karartilmig nikel ile kaplanmig emici tiiptiir (Qu ve ark., 2006).

Bakos (2006), parabolik oluk yogunlastiricinin iki eksenli siirekli giines takip sistemi
tizerinde ¢alismistir. Kolektoriin topladigi enerjiyi 6lgmiis ve 40° giineye dogru egilmis
sabit yiizeyli yogunlastirici ile kiyaslamistir. Sonug olarak hareketli iki eksenli giinesi
takip eden yogunlastiricinin sabit kolektdrden %46.46 daha fazla enerji topladigini
elde etmistir (Bakos, 2006).

2007°de Valan Arasu ve Sornakumar, sicak su iireten parabolik oluk kollektorler igin
fiberglasla giiclendirilmis parabolik olugun dizayn ve iiretimini yapmislardir.
Calismalarinda toplam parabol kalinligt 7 mm olmustur. Fiberglasla gii¢lendirilmis
parabolik oluk 34 m/s hizla esen riizgarin uygulayacagi kuvvete denk bir yiik altinda
test edilmisler riizgar yiikiinden dolayr paraboldeki bi¢im bozuklugunun kabul
edilebilir oldugunu bulmuslardir. Bu teste gore parabol yiizey hatalarindaki dagilimin
standart sapmasini 0.0066 olarak tahmin etmislerdir (Valan ve Sornakumar, 2007).

Garcia-Valladares ve Velazquez (2009), tek ve ¢ift gecisli parabolik oluk tipi giines
yogunlastiricilarinin 1s1  ve  akis  davraniglarinin @ niimerik  simiilasyonlarini
incelemislerdir. Calismalarinda Sandia National Laboratories saglanan deneysel
verileri kullanmuglardir. Iki gegisli parabolik oluk yogunlastirici kullanildiginda 1s1
transfer kayiplarinin azaldigin1 gérmiislerdir. Ayrica Reynold sayisi, kanal kalinlik
orani ve geri cevrim orani arttifl zaman, istenen 1s1 transfer artisi ve cevreye olan

1s1 kayiplarin diistisiiniin arttigini elde etmislerdir (Valladares ve Velazquez, 2009).



Joshua Folaranmi, parabolik bir gilines buhar jeneratorii gilines enerjisi ile ilgili
tasarlanmig, ¢ok yliksek bir sicakliga buhar olusturmak icin ulasabilen sekilde test
edilmis ve yogunlastirict kollektoriin iiretildigini bildirmistir. Ortalama giinesli ve
bulutsuz giinlerde, test sonuglar1 200 ° C'nin istiinde yiiksek sicaklik verdigini

gozlemistir (Folaranmi, 2009).

Valentina A. Konsantre Giines Enerjisi iizerinde c¢alismalar yapmis ve orta
sicakliklarin yaklasik 550 © C oldugu bir giines parabolik oluk gelistirmistir. Yanici,
pahali ve 400 ° C'nin {stlinde kullanilamayan sentetik hidrokarbon yagi, endiistriyel
alanda yaygin olarak kullanilan ve ¢aligma ortam1 olarak 600 °C' ye kadar kimyasal
olarak stabil olan, erimis tuzlarin (sodyum ve potasyum nitrat) bir karisim
kullanmiglardir. Ayrica bir koni seklinde depolama tanki erimis karbonat tuzlarindan
ve maksimum 565 ° C sicaklikta ¢alisan kombinasyondan yapmislardir (Valentina ve
ark., 2010).

2010 yiiinda Fernandez ve arkadaslar1 calismasinda parabolik oluklu giines
yogunlastiricisinin tarihsel sistem ilerlemeleri tizerine odaklanmis ve 400°C’de buhar
kullanimli elektrik {ireten sistemler iizerinde durarak pazarlama siireci {izerine

caligmalar yapmustir (Fernandez ve ark., 2010).

Khular ve arkadaglari, 2012 yilinda, nano-akiskan bazli direkt emilim saglayan bir
giines parabolik oluk toplayicisinin 1s1l verimini teoriksel arastirmiglardir. Therminol-
VP1 akiskani i¢in siispansiyon halinde%0.05 oraninda aliiminyum nano parcaciklari
kullanmiglardir. Termal verimin klasik parabolik oluklu sistemlere kiyasla disiik
sicakliklarda %10 ve yiiksek sicakliklarda %5 arttigini gostermislerdir (Khullar ve
ark., 2012).

Rodriguez ve arkadaslar1 (2013) Gemasolar benzeri bir santral tesisindeki parabolik
yogunlastiricilari sayica etkilerini degerlendirmis ,geometrik degiskenlerin maksimum
tiip sicakligl, maksimum erimis tuz film sicakligi, 1s1 transfer akiskaninin basing
diislisii ve alic1 yatirim maliyeti izerine arastirmalar yapmislardir (Rodriguez ve ark.,

2013).
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Ghasemi ve Ranjbar (2016) nanoakiskan bazli su kullanilarak yapilan bir ¢alismada
ise nano akigkanin parabolik gilines kollektdriinlin 1s1l performansi lizerine etkisi
incelemis, nano akigskan kullanilan kollektoriin saf suya gore daha iyi performans

sergiledigi belirtmislerdir (Ghasemi ve Ranjbar, 2016).

Caldino-Herrera ve arkadaslar1 (2017) parabolik giines kollektorlii organik Rankine
sistemini tasarlamiglar ve sistem performans analizleri yapmislardir. Giines enerjisi
kullanimi1 ile Therminol 55 akiskani yapisinda giic depo etmislerdir (Caldino ve
Herrera , 2017).

Eisavi ve arkadaglari (2018) parabolik giines kolektor igerikli trijenerasyon sisteminin

performans analizini incelemis ve parabolik giines kolektoriinde ekserji yikimin en

yiiksek seviyede oldugunu bulmuslardir ( Eisavi ve ark., 2018).
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BOLUM 3.GUNES ENERJISI VE ENERJi PROJEKSIYONU

3.1.Enerji

Enerji, fiziksel sistemin is yapma kapasitesi olarak ifade edilir. iki enerji tiirii vardir.
Bunlardan ilki depolanan enerji ile pozisyonun enerjisi olan potansiyel enerjidir,
kinetik enerji ise konumdaki ve durumdaki degisime bagli olarak olusan enerji olarak

tanimlanmaktadir ve Sekil 3.1°deki gibi iki ayr1 boliimde incelenebilmektedir.

ENERJI TURLERI

[

KINETIK ENERJI

POTANSIYEL ENERJI

1.Kimyasal Enerji

1.Mekanik Enerji
2.Elektrik Enerjisi
3.Termal Enerji

2.Nukleer Eneriji

3.Yergekimi Enerjisi
4.Elastik Eneriji

4.Radyant Enerji

5.Ses Enerjisi

Sekil 3.1.Enerji tiirlerinin siniflandirilmasi (Kog ve Senel, 2013).

Ic enerji, sistem molekiillerinin kinetik ve potansiyel enerjileri toplamudir.
Termodinamigin birinci yasasinda belirtilen enerjinin korunumu gore, bir sistemin

toplam enerjisi sabit kalir ancak enerji baska bir forma doniigsebilmektedir.
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Enerji kaynaklar1 kullaniglarina ve doniistiirtilebilirliklerine gore siniflandirilmaktadir.
Kullaniglarina ~ gére  yenilenebilir  ve  yenilenemez  kaynaklar  olarak,
doniistiiriilebilirliklerine gore ise birincil ve ikincil kaynaklar olarak ifade
edilmektedir. Higbir doniistime ugramamus, ikinci farkli bir enerji kaynagindan elde
edilmeyenlere birincil kaynaklar ve bu birincil kaynaklarin doniistiiriilmesi ile elde
edilenler ise ikincil kaynaklar olarak isimlendirilmektedir. Birincil kaynaklar1 komiir,
petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar, glines ve riizgar gibi yenilenebilir kaynaklar,
yeni alternatif kaynaklar olarak da hidro ve niikleer olustururken, ikincil kaynaklari

ise elektrik, benzin, motorin, kok komiir ve benzeri olusturmaktadir.

ENERJI KAYNAKLARI

KULLANISLARINA DONUSTURULEBILIRLIKLERINE
GORE GORE
[EEENE TUKENMEZ BIRINCIL iKiNiL
(YENILENEMEZ) (YENILENEBILIR)
FOSIL CEKIRDEK 1.Hidrolik 1.Kémar Elektrik,Benzin,
KAYNAKLI KAYNAKLI 2 Riizgar 2 Petrol .I\/I.otc.>r|n" "
3.Giines 3.Dogal Gaz Ik|nC|I"Ko.r.nur
T— 4.Biokiitle 4.Hidrolik Kok K&mr
Komur Toryum 5 Jeotermal 5.Rizgar Hava Gazi
D] Cr 7.Dalga,Gel-Git 7.Biokitle (LPG)
8.Jeotermal
9.Hidrojen

10.Dalga,Gel-Git

Sekil 3.2.Enerji kaynaklarinin siiflandirilmasi (Kog ve Senel , 2013).

Dogal kaynak bazli kendi kendine yenilenebilme o6zelligi gosteren ve tiikkenmez
kaynaklara yenilenebilir kaynak, rezervi sinirli ve tiikenme egiliminde olan kaynaklara

ise yenilenemez kaynak denmektedir (Ferguson, 2015).
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3.2.Karbon Dongiisii ve Sera Etkisi

Karbon, diinyay1 olusturan katmanlarda farkli sekillerde bulunmaktadir. Canlilarin
kendi yapisindaki karbonun bir kismi solunumla diger bir kismi ise 6lim olay1
neticesinde ayristiricilar  tarafindan atmosfere gonderilmektedir. Karbonun diger
kismi da komiir ve petrol gibi fosil yakitlara doniistiiriilmekte ve yer kabugunda
toplanmaktadir. Fosil enerji kaynaklarini olusturan komiir, petrol, dogal gaz gibi
maddelerin yakilarak kullanimi esnasinda atmosfere yiiksek oranda karbondioksit
yayilmaktadir. Kiiresel iklim problemlerinin giderilmesi maksadiyla  karbon
emisyonlarini yakalama, depolama ve kullanilmak {izere enerjiye doniistirme gibi

konularda ¢ok yonlii ve kapsamli arastirmalar siirdiiriilmektedir.

Diinya, gilinesten gelen isinlarin aksine bu gelen 1sinlarin diinyadan c¢arpip geri
yansimasinin daha fazla olusu ile 1sinmaktadir. Yansima kaynakli bu i1sinlar

atmosferdeki gazlar tarafindan tutulmasi ile diinyanin 1sinmasina neden olmaktadir.

Fosil yakitlar

Sekil 3.3.Karbon dongiisii (Ferguson, 2015).

Karbondioksit miktarinin artmasi ile yansiyan iginlarin perdelenmesi diinya i¢in
sicaklik boyutunun daha da artisina zemin hazirlamaktadir. Bu durumun siirekli olarak
ilerlemesi ile meydana gelen etkiye sera etkisi denir. Atmosferdeki sera gazlari bu

stirecte kiiresel 1sinmay1 da biiyiik oranda artirmaktadir.
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Gilines merkez sicakliginin 8 — 40 milyar K oldugu ve yiizey sicakliginin ise yaklasik
6000 K oldugu tahmin edilmektedir (Nasa, 2019).

Giinesten diinya atmosferine gelen, giines enerjisinin yillik ortalama degeri 1367 W/m?

(= 1175 kcal/h.m?)’ dir (Nasa, 2019).

167 W/im™ =
Gelen gines isimimimm yakl
yarns: yeryluziinde emilir
ve yeryluzini isitur. |
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Sekil 3.4.Sera etkisinin ¢izimsel gosterimi (Tiirkes, 2010).

Gilines 1s1n1minin %25°1 atmosferden bulutlara ¢arparak uzaya geri yansimakta, %25°1

de atmosferde difiizyona ugramaktadir (Nasa, 2019).

Bu 1sinlarin %9’u uzaya geri yansimakta ve %16’s1 da yerkiireyi dolayli olarak
1sitmaktadir. Ayrica %15°1 atmosferde ve bulutlarda absorbe edilmektedir. %8’1 yere

garpinca uzaya yansimakta ve %27’si dogrudan yerkiireyi 1sitmaktadir (Nasa, 2019).
Karbon dongiisii kapsaminda fosil kaynaklarin kullaniminin kiiresel dengeleri

olumsuz etkilemesine karsin yenilenebilir enerji, tiim pratik uygulamalar igin

yenilenebilir dogal kaynaklardan elde edilen enerjidir.
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3.3.Enerji Goriiniimii

Yenilenebilir enerjiye dayali teknolojilere gegis 1973 yilinda yasanan enerji ve petrol
krizi ile glindeme gelmistir. Bunun yani sira giiniimiizde petrol ve gaz fiyatlarindaki
stirekli artigin géz Oniinde bulundurulmasi hem gelecekte kaynak rezervi azalma
potansiyelinin olmamas1 hem de diinya iklim degisikligi konularinin kritik 6nem arz
eden alternatif ¢6ziimleri ile 6n plana ¢ikmistir. Fosil yakitlarin kaynak ve etkilerinin
daha iyi anlasilmasi agisindan yenilenebilir enerji onem kazanmistir. Bu siire¢ gilines
ve riizgar enerjisi sistemlerinin hizla gelismesi, 6nemli dl¢lide ilk yatirnm maliyetleri
ile enerji maliyetlerinin azaltilmasi ve sistem performanslarinin siirekli gelistirilmesi

yoniinde ilerlemistir.

Diinya Kaynaklar Bazinda Toplam Birincil Enerjii Tiiketimi(Mtep)

16000
14000

12000 — virreereereegua e g
10000
8000
6000
4000
2000

0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Yillar

Enerji Tiiketim Miktar(Mtep)

Sekil 3.5.Diinya kaynaklar bazinda toplam birincil enerji tiiketimi (IEA, 2018).

2018 yilinda yenilenebilir enerji ortalamasindaki artig (71 Mtep), 2017'deki rekor
artisa yakin olmasina ragmen, diinya enerji artis ortalamasinin %14.51 kadar artmistir.
Sekil 3.5’te diinyada enerji tiiketim egilimi stlirekli olarak artis yoniinde devam
etmistir. Bu kapsamda enerji dar bogazi olusumu da meydana gelmistir. Diinya ve
Tiirkiye’de birincil enerji tiiketiminin ise Sekil 3.6’da gosterildigi gibi agirlikli olarak
yenilenemez kaynaklarin olusturdugu sdylenebilir. Hidroelektrik {iretimi ortalamanin
tizerinde %3.1 artarken, Avrupa iiretimi %9.8 (12.9 Mtep) artmistir. Niikleer tliretim,

2010'dan bu yana en hizli biiyiime olan %2.4 artmstir.
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2018-Diinya Kaynaklara Gore 2018-Turkiye Kaynaklara Gére
Enerji Tiiketim Hacmi % Enerji Tiiketim Hacmi %

4,05% 5,54%

8,79%
.31,66%

6,84%

4,41% ‘
27,21% "

0,
33,63% 0,00%

27,56%
23,87% 26,51%
= Petrol = Dogal Gaz = Koémur = Petrol = Dogal Gaz = K&mir
Nikleer = Hidro = Yenilenebilir Nikleer = Hidro = Yenilenebilir

Sekil 3.6.Diinya ve Tiirkiye kaynaklara gore enerji tiikketim hacmi (BP Diinya Enerji Goriiniimii Raporu,
2019).

Cin (10 Mtep), kiiresel biiylimenin neredeyse dortte iiciine katkida bulunmustur,
Japonya’da (5 Mtep) ise bunun yani sira en biiyiik ikinci artis olmustur (IEA, 2019).
Kullanima ve katma deger saglamaya yonelik yenilenebilir enerjiye diinya genelinde
onemli ve biiyiik tegvikler saglanmaktadir. Tiirkiye nin de yer aldig1 ve ortak bilinci
iistlenen iilkeler iklim degisikligine yonelik “Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi”,”
Kyoto Protokoli” ve “Paris Anlagsmasi” gibi ortak kiiresel sorumluluklar

tistlenmektedir (Enerji Sektorel Bakis Raporu, 2019).

2018-Kaynaklara Gore Elektrik Uretim Hacmi %
40%

30%

20%

I _:
Y R B

2018- Tirkiye Kaynaklara Gore Elektrik 2018- Dilinya Kaynaklara Gore Elektrik
Uretimi% Uretimi%

Uretim Hacmi %

Tiirkiye ve Diinya Elektrik Uretim Hacmi Karsilastirmasi %

W Petrol M Dogal Gaz mKo&mir Nikleer mHidrolik M Yenilenebilir ®Diger

Sekil 3.7.Diinya ve Tirkiye kaynaklara gore elektrik tiretim hacmi (IEA Diinya Enerji Tiketim
Raporu,2018).
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Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin Subat 2019 basinda yayinladig: verilere gore,
2017 ile 2018 yillar1 arasinda incelendiginde, hidroelektrik santraller araciligiyla
iretilen elektrigin pay: yaklasik yiizde 13 artmus, riizgarin elektrik iiretimindeki pay1
yiizde 1.19 artmis, giinesin pay1 ise ylizde 0.53 artmistir. Jeotermal kaynaklardan
gerceklestirilen elektrik tiretiminin pay1 da ylizde 0.48 yiikselmistir (Enerji Sektorel
Bakis Raporu, 2019).

Sekil 3.8’de 2018 yili sonu itibariyla Tiirkiye’de kurulu giiciin %52.81°1 fosil
kaynaklardan,%47.19’u yenilenebilir kaynaklardan karsilandigi goriilmektedir. Giines
enerjisini etkin kullanmaya yonelik sistemlerden biri olan konsantre giines enerjisi
(CSP) iiretimi 2018'de yaklasik %8 artmistir. 2018'de 600 MW CSP kapasitesi
eklenmis ve 2013'ten gilinlimiize kadar en biiyiik yillik artisa ve 2017'den bes kat fazla
kapasiteye sahiptir (IEA, 2019). 2011 ile 2017 yillar1 arasi karsilastirildiginda,
konsantre gilines enerjisi santralli elektrik iiretimi, toplam kiiresel kapasitenin ii¢ katina
¢ikmasiyla yilda ortalama %25 artis gosterdiginde, 2018'de rekor diizeydeki ilavelere
ragmen %8 artmistir. Yillik kapasite artiriminin 2025'te yilda 2 GW' a, 2030'da 8 GW'
a ulagmas1 6n goriilmustiir (IEA, 2019).

2018- Kurulu Giiciin Kaynaklara Dagilimi %
Biyokiitle
0,70%
Jeotermal
1,41%
Hidrolik

32,13%

Yenilenebilir
47,19%

i

Glnes
L|ny|E Asfaltit 5,72%
| / Rlzgar
Tas Kémiir \ 7,93%
0,70% Ithal Kdmar Sivi Yakit Atik Is
10,14% 0,80% 0,40%
m Atik Is = Sivi Yakit = [thal KEmur = Asfaltit ® Tas Komir = Linyit
m Dogal Gaz m Biyokiitle m Jeotermal = Hidrolik m Gines m Rizgar

Sekil 3.8.Tiirkiye kurulu giictin kaynaklara dagilimi (Tiirkiye Enerji Raporu, 2018).
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Kiiresel enerji kaynakli CO2 emisyonlar1 2018'de %1.7 artarak en yiiksek 33.1 Gt CO2
seviyesine ulagmustir. 2013'ten giiniimiize kadar olan siiregte en yiiksek emiSyon
biiylime oran1 ve 2010'dan bugiine kadar ortalama artistan %70 daha ytliksek olmustur.
2018 yilinda artan yenilenebilir enerji kullanimi1 CO2 emisyonu tizerinde daha biiyiik
bir etkiye sahiptir, bunun biiyiik ¢ogunlugu ise enerji sektoriindeki yenilenebilir enerji
kaynaklarma ve hibrit sistemlere gecis sebeplidir. Neredeyse on yilda ilk kez, 2018
yilinda bliyiik olgekli karbon toplama, kullanma ve depolama (CCUS) tesisleri
gelistirme planlarinda bir artis gérmiistiir. 2018 yilinin  sonuna kadar, yapim

asamasinda veya ciddi diisiiniilerek faaliyette bulunan proje sayis1 43'e yiikselmistir
(IEA, 2019).

Yenilenebilir enerjinin birincil kaynagi gilines radyasyonu, yani giines enerjisidir.
Glines enerjisi iiretimi, riizgardaki (32 Mtep) artisin hemen altinda, (30 Mtep)
yiikkselmis ve yenilenebilir enerji artisginin %40'mdan fazlasin1 saglamistir. Cin
yenilenebilir enerji kaynaklarina sagladigi bitylime (32 Mtep) ile tiim OECD'deki (26
Mtep) biiylimeyi asmis ve en biiyiik katkiyr yapmustir (IEA, 2019).

Diinya Yillara Gore Karbondioksit Emisyonu EZilimi Gosterimi (Gt)

140
Gergeklesen

g 30
£
=
3
s

& 20
&
E
2
=]
5

2 10
2

0]

2000 2010 2020 2030 2040

Karbondioksit Emisyonu Gergeklesme Egilimi

Karbondioksit Emisyonunun Ulagmasi Gereken Egilim

Sekil 3.9.Enerji elde etmede karbondioksit emisyonu egilimi (IEA, 2019).

19



Konsantre giines enerjisinin 2018 ile 2023 yillar1 arast donemde 4.3 GW olacagi
tahmin edilmektedir. Cin, 1.9 GW seviyesinde, ardindan Fas ve Giiney Afrika'da ¢ok
tarafli kalkinma bankasi destegi alan projelerden 1 GW, Orta Dogu'da 1 GW ve
Avustralya ve Sili'de 300 MW' a ulagsmasi1 hedeflenmektedir (IEA, 2019).

En fazla kurulu kapasiteye sahip iki iilke olan Ispanya ve ABD’nin tahmin siiresi
icinde projeleri devreye almasi beklenmemekle birlikte Cin 2023°te en biiyiik ikinci
kurulu iisstine sahip olmak i¢in yatirimlarii bu dogrultuda stirdiirmektedir. Cin, 2020
yilina kadar ¢esitli pilot projelerle iddiali bir 5 GW hedefi getirmis olsa da ilerleyis

yavas olmustur.

Konsantre Giines Enerjisi (TWh)
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Sekil 3.10.Diinya konsantre giines enerjisi goriiniimii (IEA Enerji Raporu, 2019).

Greenway Solar Firmasi konsantre giines enerjisi tasarimina yonelik Tiirkiye’de
Mersin Toroslar bolgesinde insa ettigi 4 MW’ lik pilot tesiste gelistirdigi heliostat

sistemiyle bir alic1 yiizey {izerinde yogunlastirma islemini basarmistir (Asme, 2009).

MetCap Enerji Yatirim, General Electric ve E-Solar firmalarinin Karaman’da kurmay1

tasarladiklar1 toplam 530 MW giiciindeki kombine santrali ilginin 6nciisti olmustur.
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2015°’te devreye alinmasi diisiiniilen tesisin kapasitesinin 50 MW’ lik boliimiiniin
konsantre giines enerjisi ile desteklenen giines kulesi sisteminden olusacagi

belirtilmistir (Livatyal1 ve Yildirim, 2011).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisinde iiretim odaklilik esasli giines
enerjisini On planda tutacak sekilde revizelerin olmasi ve siire gelen donemde gerekli
yasal uygulamalarin tesvik artirmaya yonelik ortak noktada kesigsmesi iizerine

yatirimcilarin da ilgisi artmaya baglamistir.

3.4.Giines ve Enerjisi

Gilines devasa bir enerji kaynagidir ve yerkiiredeki yasam dongiisii bakimindan
vazgecilemez bicimde elzemdir. Giines diinyamiza yaklagik 150 milyon km uzaklikta
olup ¢apt 1.39 milyon km’dir. Diinyanin ¢ap1 ise 12.800 km’dir. Merkezindeki
sicakliginin 15.6 milyon oldugu tahmin edilen giinesin yiizey sicakligi ise yaklasik
6000 °C’dir (Nasa, 2019).

Merkezindeki yiiksek sicaklik nedeni ile her saniye, 650 ton Hz’den 646 ton He
meydana gelmektedir. Aradaki fark kaybolan kiitleyi ifade eder ve bu kiitle enerjiye
dontigerek fiizyon tepkimesi meydana gelmektedir. Gilines enerjisi, gilinesin
cekirdeginde meydana gelen filizyon siireci ile aciga ¢ikan enerjidir.
Ayrica yapisinda az miktarda neon, karbon, kalsiyum, magnezyum, silikon, demir ve
oksijen de bulunmaktadir. Bu elementler giinesin yaklasik %]1’ini olusturmaktadir

(Nasa, 2019).

3.5.Giines Isinim

Giines yiizeyinden 175 milyar MW radyasyon gondermektedir. Yeryiiziine ulasan
1stnim miktar1 insanligin enerji gereksiniminin 20.000 kati kadardir (Nasa, 2019).
Diinyaya gelen giines enerjisi ¢esitli dalga boylarindaki 1sinimlardan olugmaktadir ve

bu 1gimnimlar gilines-diinya arasini yaklagik 8 dakika asarak diinyaya ulagmaktadir.
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Gilinesten gelen 1sinimlarin dagilimma bakildiginda, bunlarin %9’u mavi o&tesi
bolgede, %45°1 goriiniir 151k bolgesinde ve geri kalan %46’s1 kirmizi 6tesi bolgesinde
bulunmaktadir (Nasa, 2019).

Atmosfer
8000 km

:

Giines Degismezi

Girig Noktasi

Sekil 3.11.Giines degismezi (Encyclopedia, 2019).
Gilinesten diinya atmosferine gelen, giines enerjisinin yillik ortalama degeri 1367 W/m?
(=1175 kcal/h.m?) dir. Bu deger, tanim geregi, yil boyunca degismez kabul

edilmektedir. Bu say1 “Giines Degismezi” olarak bilinmektedir (Nasa, 2019).

Atmosfer bu enerjinin %6'sin1 yansitir, %16'sin1 da sonlimler ve bdylece deniz

seviyesinde ulasilabilen en yiiksek giines enerjisi 1020 W/m? olur (Nasa, 2019).

Atmosfer harici tiim dalga boyutlarinda ve yilin n=1 Ocak’tan itibaren belirtilen giinii
ifade eden giines 1sinim1 asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir (Universetoday,
2019).

Gon=Gic (140.033c0s =) 3.1)

22



3.5.1.Direkt radyasyon

Dogrudan giines 1s1mimi , glinesten diinya yiizeyine dogru diiz bir ¢izgide ilerleyen

giines 1g1imudir.
Glines sistemine en biiyiikk katkiyr saglar ve giines sistemini elektrik enerjisine

doniistiirme yetenegi ilizerinde en biiyiik etkiye sahiptir. "Giines Is1§1 Radyasyonu"

veya "Dogrudan Giines Isig1 Radyasyonu"(DNI) olarak adlandirilir (W/m?).

3.5.2.Yayih radyasyon
Yayili (DHI) giines radyasyonu, giinesten dogrudan bir yolla ulasmayan ancak
isinlarin bulutlar, su buhari, toz ve diger kii¢iikk havada kalan partikiiller tarafindan

diffiiz yayilip yatay bir ylizey tarafindan birim alan basina her yonden esit olarak
alindig1 radyasyondur (W/m?).

3.5.3.Yansiyan radyasyon

Yansiyan radyasyon (GRI), giines yansimasina dayanarak bir yiizeyden yansiyan

giines enerjisi miktar1 olarak ifade edilmektedir (W/m?).

3.5.4. Toplam radyasyon

Belirli bir sahadan alinan toplam kiiresel giines radyasyonu (GHI), direkt, yayili ve

yanstyan bilesenlerinin toplamidir (W/m?) ve asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir:

GHI=DNI+DHI+GRI (3.2)
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https://www.solarsystemzone.com/2019/03/solar-system-facts-solar-radiation.html
https://www.solarsystemzone.com/2019/03/solar-system-facts-solar-radiation.html
https://www.solarsystemzone.com/2019/03/solar-system-facts-solar-radiation.html

Sekil 3.12.Radyasyon ¢esitleri (Solarsystemzone, 2019).

3.6.Giines Radyasyonu ve Giineslenme Siiresi Etkinligi

Tiirkiye’nin konumuna bagli giines radyasyonu mevsimlere bagli goriinlimii Sekil

3.13’teki gibidir:
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Tiirkiyve Global Giines Radyasyon Dagihm (kWh/m:)
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Sekil 3.13.Tiirkiye iklimsel global giines radyasyonu dagilimi (MGM, 2019).
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Dort mevsim giines radyasyonu mevsimsel toplam siireci detayli incelediginde en
diisiik glines radyasyonu olan Karadeniz Bolgesi i¢in bile yararlanma potansiyeli
yiiksektir. Diinya tizerindeki bir noktanin giines enerji potansiyeli ekvatora olan
yakinlik uzaklik iligkisi ile orantilidir. Tiirkiye, 1liman kusak ile subtropikal kusak

arasinda yer almaktadir.

Global Giines Radyasyonu Ortalamasi (2004-2018)
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Sekil 3.14.Tiirkiye-Karadeniz-Ordu global glines radyasyonu ortalamas1 (MGM, 2019).

2004-2018 Global giines radyasyonu ortalamalari incelenip yilin tamami
diisiiniildiigiinde Tiirkiye ortalamasinin 4.4855 kWh/m? oldugu ve Ordu ilinin
degerlerine bakildiginda ise bu degerin 3.7648 KWh/m? oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.15.Tiirkiye giineslenme siiresi gosterimi (YEGM, 2019).
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Giines radyasyonu bakimindan birgok diinya tilkesine karsin Tiirkiye gii¢lii potansiyeli
ile yeni nesil teknolojik firsatlar1 da biinyesinde barindirmaktadir (MGM, 2019).

Tirkiye’nin giineslenme siiresi 7.2 saat/giindiir.

Gilineslenme siiresi ortalamasinin altinda Marmara ve Karadeniz Bélgesi bulunmasina
karsin birgok diinya iilkesine kiyasla fazladir. Bu kapsamda Ordu ilinin giineslenme

stiresi de 6.2 saat/giin ile potansiyel bir bolgedir.

3.7.Giines Geometrisi

Glines agilari, baska bir ifadeyle gilines 1sinimlarii ifade eden gilines geometrisi,
diinyanin giines ile dogrudan ya da dolayli hareketleri sonucunda kendine 6zgii
geometrik sekil 6zelliklerinin birlesimini olusturan ve diinya tizerine gelen 1sinlardan

faydalanmada agisal bagintilar1 ortaya koyan konu biitiiniinii olusturmaktadir.

Etkin giines enerjisi dogru yerde dogru kullanimi ile miimkiin olacaktir. Bu kapsamda
giines enerji sistemlerini olustururken yiiksek verime ulagsmak i¢in sistem disinda dis
faktor konumunda olan gilinesin meydana getirdigi etkileri 1iyi kavramak

gerekmektedir.

Kutup Yildizi

Sekil 3.16.P noktas1 i¢in deklinasyon agisi (8), enlem (@) ve saat agis1 (w) (Itaca, 2019).
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3.7.1.Enlem acis1

Yeryiiziinde belirli herhangi bir noktanin ekvatora uzakliginin ag1 cinsinden ifadesi

enlem acgisini olusturmaktadir. Kuzey ve giliney yoniinde degismektedir.(-90°<@<90°)

3.7.2.Deklinasyon agis1

Deklinasyon(sapma) agis1, ekvator ile Diinya'nin merkezleri ve giines arasinda ¢izilen
cizgi arasindaki ag¢1 olarak tanimlanir. Diinyanin yillik hareketi esnasinda yoriinge
diizlemi ile diinyanin ekvator diizlemi iist liste ¢cakismaz ve aralarinda 23°45’ a¢1
vardir. Bu sapma seklinde meydana gelen agisal degisim yaz mevsiminde maksimum
23.45° degerinde, minimum degerine ise — 23.45° ile kis mevsiminde ulasir (Duffie ve

Beckman, 2006).

Deklinasyon ag1s1 n=yilin giin sayis1 seklinde Cooper Esitligi ile hesaplanmaktadir:

5=23.45 sin [(0.9863*(284+n))] (3.3)
23,45
7
2
<
o
o]
4
(4
é Yilin Giinii
[+H]
A
2345 v ¢
| | | | |
Sonbahar Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar
Ekinoksu Giindéniimii Giindéniimii Ekinoksu Ekinoksu

Sekil 3.17.Y1l boyunca deklinasyon agisindaki degisim (Itaca, 2019).

27



3.7.3.Saat agis1
Giines 1sinlariin boylamsal konumu ve gézlenen yerin konumu arasindaki ag1 olarak
tanimlanmaktadir ve diinyanin kendi ekseni etrafinda 15° dondisii ile yerel meridyenin

giinesin dogu veya bat1 yoniinde agisal yer degistirmesi olarak ifade edilmektedir

(Duffie ve Beckman, 2006). Esitlikte (GS)giines saatini gostermektedir:

0=15(GS-12) (34

3.7.4.Egim acis1

Istenen yiizeyin yatay diizlem ile yaptig1 agidir (Duffie ve Beckman, 2006).

3.7.5.Gelis acis1

Glines 1smimmi ile yiizeyin dikeyi arasindaki a¢i gilinesin gelis acgist olarak

tanimlanmaktadir.

Zenit

Yatay yilizeyin

Egik ylizeyin
normali

Sekil 3.18.Zenit ag1s1 (02), giines gelis agis1 (0 ) ve egim agisi1 () (Demain ve ark.,2013).
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Yiizey giines 1sinlarina dik geliyorsa gelis agis1 0°, paralel geliyorsa 90°*dir (Duffie ve
Beckman, 2006). Gelis agis1 asagidaki ile hesaplanmaktadir:

f=cos! [cos(ﬁ)cos((b-B)cos(a))Jrsin(ES)sin(((Z)—B)] (3.5)

Esitlik i¢in 6 deklinasyon acisi, @ enlem agisi, @ saat agis1 ve B yilizeyin egim agisi

olarak ifade edilmistir.

3.7.6.Zenit aqis1

Yatay ylizeyin =0 i¢in giines geldigi a¢1 olarak tanimlanmaktadir. Diger bir ifade ile
Giines 1simimu ile yatay diizlemin normali arasindaki acidir (Duffie ve Beckman,

2006). Zenit agis1 a gilines ylikseklik agisi ile ifade edilmektedir.

0,=90-0. (3.6)

Diinya
Merkezinin
Normali

Sekil 3.19.P noktast igin zenit agist (0z), gilines yiikseklik agisi (o) ve ylizey azimut agist (y)
(PennState, 2019).
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Enlem agisina bagli hesaplamalar i¢in asagidaki esitlik kullanilmaktadir:

0,=cos ! [sin(@) sin(8) +cos(@)cos(d) cos(m)] (3.7)

Esitlik i¢in 6 deklinasyon agis1, @ enlem agis1 ve o saat acist olarak ifade edilmistir.

3.7.7.Giines Yyiikseklik acisi

Gilines 1511 ile yatay diizlemin arasindaki agiy1 yani ufuk cizgisinden yiiksekligi

tamimlar (Duffie ve Beckman, 2006).

a=90-0, (3.8)

Enlem acisina bagli hesaplamalar i¢in asagidaki esitlik kullanilmaktadir:

o=sin"! [sin(@) sin(8) +cos(@)cos(8) cos(w)] (3.9)

Esitlik i¢in 6 deklinasyon agisi, @ enlem agis1 ve o saat agisi olarak ifade edilmistir.

Glines dogus ve batis zamanlarinin hesaplanmasi glines batis agis1 ile

hesaplanmaktadir:

GB=cos™![-tan(5)tan(®)] (3.10)

Esitlik i¢in 6 deklinasyon agisi ve @ enlem agisidir. Giin uzunlugunu hesaplamak igin
ise asagidaki esitlik kullanilmaktadir: Esitlik i¢in 6 deklinasyon agisi, @ enlem agisi ve
GB giinesin batis acisidir.

30



_2 _2
N_I_SCOS [-tan(S)tan((Z))]—lsGB (3.11)

3.7.8.Yiizey azimut acis1

Yiizeyin normalinin yatay diizlemdeki izdiisiimii ile giiney dogrultusu arasindaki a1

olarak tanimlanmaktadir.-180°< y<180° (Duffie ve Beckman, 2006).

Zenit

A

Yatay Diizlem
Normali

Sekil 3.20.Zenit agis1 (02), giines azimut agisi (ys) ve yiizey azimut agist (y) (Beckman, 2006).

3.7.9.Giines Azimut Agis1

Glines-diinya dogrultusundaki yatay diizlem izdiisiimiin, kuzey-giiney dogrultusuyla
olusturdugu agidir (Duffie ve Beckman, 2006). Asagidaki esitlik ile belirlenmektedir:

— [M 3.12)

cos(a)
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Esitlik icin 6 deklinasyon agisi, o saat acist ve a giines ylikseklik agisi olarak ifade

edilmistir.

3.7.10.Hava kiitlesi

Isik radyasyonun atmosfer sinirindan gecip gilines tam yukarda iken i¢inden gececegi

atmosfer kiitlesine oranlanmasi neticesinde asagidaki esitlikle hesaplanmaktadar:

1

M cos(0) G-19)

0, esitlik i¢in zenit agisidir (Duffie ve Beckman, 2006).

Glines enerjisi , giines kollektorleri ve etkili olan tasarim parametreleri asagidaki gibi

verilir:

1. Gelen giines 1s1n1min yogunlugu
2. Giineslenme siiresi

3. Giinesin gelis agis1

4.En uygun verimlilikteki sicaklik

5. Malzeme ve tasarim yapisi (Penn, 2019).
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BOLUM 4. PARABOLIK OLUKLU YOGUNLASTIRICILAR

Giines kaynakli enerji teknolojileri, glines fotonlarin1 dogrudan elektrige doniistiiren
hiicre yapili fotovoltaik sistemler ile glines enerjisini lizerinde toplayan ve araci

akigkana ileten termal sistemler olarak ikiye ayrilmaktadir (Dupeyrat ve ark., 2014).

Termal sistemler diizlem kollektdrler ve yogunlastirici sistemler olarak
siniflandirilmaktadir. Yogunlastirict sistem teknolojileri incelendiginde Sekil 4.1'deki

gibi siniflandirma yapilmaktadir.

Yogunlastirilmig Giines
Enerjisi Sistemleri

[1 |

Parabolik Oluklu Giines Kulesi Paraboloid Dogrusal Fresnel
Yansiticilar

Sekil 4.1.Yogunlagtirilmig giines enerjisi sistemleri (Dupeyrat ve ark., 2014).

Yogunlastirilmis (Konsantre) Giines Enerjisi Teknolojisi: Giines kollektorleri giines
151g1min yogunlastirilmasi ve emilmesine bagli olarak 1siya dontistiirmektedir. Bu 1s1
sivl veya gaz halindeki akiskana aktarilmaktadir. Bu akigskan kaynak ve fonksiyona

gore su, yag, erimis tuz, hava, azot, helyum vb. olmaktadir (Sharma ve ark., 2014).
Sistemlerin tarzina gore ulasilabilecek araci akiskan sicakliklar1 farklilagsmaktadir.

Maksimum sicaklik parabolik oluklularda yaklasik 700 °C olurken paraboloidal
sistemlerde 3000 °C’ ye kadar teorik olarak ¢ikmaktadir.
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Parabolik oluklu sistemler gerceklestirilmeleri bakimindan daha kolaydir. Bu
sistemlerde dogrudan proses 1sis1 elde edilebilirken, buhar tiirbinleri ¢evrimleri

vasitasiyla elektrik tiretimi de yapilmaktadir.

4.1.Parabolik Oluklu Giines Kollektor Yapilar

Parabolik oluklu giines kollektorleri dort ana bilesenden olugmaktadir:
- Parabolik yansitici
- Absorber boru/tiip
- Tasiyic kaide ve destek yapisi

- Takip Sistemi (Alternative Energy Tutorials, 2018).

Sistem sematik goriiniimii Sekil 4.2°de verilmektedir:

Merkezi Isil
Boru Hatti

Parabolik Sekilli
Yansitici Oluk

Yansitici Kaplama
ya da Aynalar

-~

Donme Akiskan
Ekseni Girisi

Toplayici
Destekleri

c/' |

Sekil 4.2.Parabolik oluklu sistemlerin genel konsepti (CSP Technology, 2019).

4.1.1.Parabolik yansitici

Parabolik yansitici tipk1 ayna gibi gérev yapmaktadir, giines enerjisini yogunlastirarak

yansitmaktadir.
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Yansitilan bu 1sinlar parabolik olugun odak ¢izgisi boyunca yerlestirilen emme

kapasitesi yiiksek secici absorberlerden olusan boru/tiiplere gonderilmektedir.

Teoride parabolik oluklu sistemler giinesi iki eksenli (kuzey-giiney ve dogu-bati)
uygun diizenekler ile takip edilebilmesi miimkiindiir. Takip sistemi bu tarz olan
tasarimlar sistem biytkliikkleri ve sistem maliyetleri bakimindan ¢ok tercih

edilmemektedirler.

Bu tarz kollektorlerde genellikle tek eksenli takip sistemiyle yetinilmektedir. Parabolik
yansiticilarin yansitma verimlerinin olabildigince yliksek olmasi beklenmektedir. Bu
yansiticilar parabolik oluk haline getirilmis camuin dis yiizeyine glimiis kaplama
yapilarak veya polyester benzeri temel malzemeler iizerine i¢ yiizeyi yansitma 6zelligi
cok yiiksek 0©zel imalat aliiminyum folyo filmler kaplanmasi suretiyle imal

edilmektedirler, Sekil 4.3 (Alternative Energy Tutorials, 2018).

Sekil 4.3.Yansitic1 ayna malzeme yapist: (a)Aliiminyum folyo film kaplama (b)giimiis nitrat kaplama
(Alternative Energy Tutorials, 2018).

4.1.2.Absorber borul/tiip

Parabolik oluklu yansitici yiizeyin odak ekseninde konumlandirilmis Sekil 4.4’teki

alict tlip, emilen giines enerjisini i¢erisinden gegen akigkana aktarilmaktadir.
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Alict tiiplin daha verimli hale getirilmesi i¢in genellikle iki katmandan
olusturulmaktadir. Seffaf ve giines 1sinlarina yansimayi oOnleyici, konveksiyon ve
radyasyon kayiplarin1 azaltabilen, yiiksek sicakliklar altinda mukavemet ve
gecirgenligi koruyabilen, ayrica i¢ kismi bakir veya nikelin bulundugu cam
yapilmaktadir (Archer ve ark., 2007). I¢ tabakanin kapli olmasi, giines radyasyonunu
emerek termal radyasyon kayiplarini ve uzun dalga enerjisi spektrumu i¢in diisiik

emisyon kabiliyetini azaltmaktadir (Archer ve ark., 2007).

Vakum Gulnes Isigi

Cam

| |

ic Katman X <
\
~ J

Akiskan

Sekil 4.4.Parabolik oluklu sistemlerde alici tiip konsepti (Leemrani ve ark., 2018).

4.1.3.Tastyic1 kaide ve destek yapisi

Parabolik oluklarin tasiyici yapisi, yansitict aynalarda dogru pozisyonu saglama,
parabolik oluklarin muntazamliginin temini ve giines takip sistemi igin destekleme vb.

onemli fonksiyonlara sahiptir.

Parabolik oluklu giines kollektoriiniin tasiyict yapisi g¢elik veya aliiminyumdan
olusmustur. Tastyict yapiyr olusturan elemanlar Sekil 4.5°te verilmistir. Ideal
parabolik kolektor seklindeki herhangi bir sapma, sistemin optik verimliliginde

kayiplara neden oldugundan yeterince rijit ve saglam yapida olmalidir.
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Malzeme yapisindaki rijitlik ve saglamlik arttikga daha uzun oluklarin tasarimina
olanak taninmaktadir. Boylece tastyicilarin ve takip mekanizmalarinin sayisi
azaltilmaktadir. Bu da maliyetleri azaltmak i¢in 6nemli bir kriterdir (Kupta ve ark.,

1981).

Tastyict sistemin dayamimlarinin yani sira temellendirilecek yeri zayif ise takip
mekanizmalarinin kullanimina uygun, hafif ve esnek hareket yapisinda olmalidir.
Riizgar yiikii ya da kendi agirligindan dolay1 deforme olmamalar1 6nemlidir (Liipfert
ve Schiricke, 2009).
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Sekil 4.5.Parabolik giines kollektorleri i¢in tasiyict elemanlar: (a) Tasiyic1 ayaklar, (b) ayna destek
profilleri, (c) Absorber boru tasiyict yatak ve destekleri, (d) gilines takip sistemi hareketli
mekanizma kolu, (e) yansitici ayna. (Castafieda ve ark.,2006).

4.1.4.Takip sistemi

Takip cihaz1 ile parabolik oluklu giines kollektdr sistemini giines 1s18ina gore
konumlandirmak ve maksimum radyasyon miktarinin odak ¢izgisine yansiyacagindan
emin olmak i¢in eksenel giines izleme saglanmaktadir. Sabit halde yerlesik kollektor
sistemleri yaklasik 30 kg / (m?h) kiitle akislarinda ¢alismaktadir ancak kollektor ara
baglantisina, istenen sicaklik artis1 ve kontroliine bagh olarak kiitle akislar1 ¢cok daha

farkli olmaktadir (Rincon ve ark., 2002).
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Her giin sabahtan aksama dogru gokyiiziinde hareket ederken giinesi izlemek igin
parabolik oluklu sistemin uygun yonlendirilmesi saglanmaktadir. Bu, verimliligi
artirabilen ve giines 1s1s1 kazancini iist seviyeye ¢ikarabilecek en 6nemli hususlardan

biridir (Sharma ve ark., 2014).

Giiniimiizde metaliirjik ve optik acidan optimum degerlendirmeye yonelik olarak
cesitli glines kollektorleri mevcuttur. Takip sistemi giivenilir ve giinesi belirli dogruluk
derecesinde takip edebilir 6zellikte olmalidir. Giines kollektorleri, sabit (yerlesik) ve
izleme odakl1 dahil olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir, Sekil 4.6 (Kalogirou ve ark.,
20043).

Gunes Kollektorleri

Glines Takipli

Yogunlastiric LB NEEY

Tek Eksenli Cift Eksenli Sivi Isitan Hava Isitan

-Parabolik Oluk -Parabolik Kule -Duz Plaka“" -Hava Gegisli Toplayicilar
-Silindirik Oluk -Paraboloid —V'aku.mlu Tap -Hava Sizdirmali Giines
_Dogrusal Fresnel -Dairesel Fresnel -Bilesik Duvarlari

Parabolik

-Paraboloid

Sekil 4.6.Takip durumuna gore giines kollektorlerinin siniflandirilmasi (Kalogirou ve ark., 2004b).

Parabolik oluklu mekanizmay1 giiniin sonunda ya da gilines 1siniminin olmadig1 gece
boyunca baslangi¢ konumuna geri getirmelidir. D1s sartlara bagli perdeli durumlar ve

bulutlu periyotlarda da izlenmelidir (Kupta ve ark., 1978).
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Takip mekanizmalart ayrica koruyucu maksatla da kullanilmaktadir, yani kollektor
sistemini riizgar tesiri ,asir1 1sinma ve termal akis diizensizligi vb. tehlikeli cevresel ve

calisma kosullarindan korumak i¢in odaktan uzaklastirmaktadir.

Izleme mekanizmasinin gerekli dogrulugu, kolektdriin kabul acistyla orantilidir (Cope
ve ark.,1981). Takip sistemleri mekanik ve elektrikli / elektronik sistemler olmak tizere
iki kategoriye ayrilmaktadir. Elektronik sistemler mekanik sistemlere gore sensorlii
calisma, bilgisayar destekli servo motor kontrolii ile izleme verileri agisindan daha

giivenilir ve dogru sonuglar vermektedir (Nuwayhid ve ark., 2001).

Yogunlastirma oran1 Esitlik 4.1. ile giines yogunlastirici sistemlerinin verimlerinin

performans gostergesi olarak hesaplanmaktadir:

Yogunlastirma Oran1 = (Toplayict Agiklik Orani)/(Yutucu Yiizey Alani) (4.1)

4.2.Parabolik Giines Kollektorleri ile Proses Isis1 Elde Etme

Endiistride veya isletmelerde gereksinim duyulan sartlara gore 40 °C” den 200 °C ve
tizerindeki sicakliklara kadar proses 1sis1 eldesi hedeflenebilmektedir. Proses 1sis1
ithtiyact genellikle dogrudan fosil yakitlarin yakilmasi sonucu elde edilmektedir.
Alternatif ve siirdiiriilebilir olarak farkli bigimlerdeki giines kollektorleriyle proses
1s1s1 Uretilebilmektedir. Diizlem kollektorlerle 75-80 °C’ lere kadar sicaklik elde
edilebilmekte iken silindirik parabolik sistemlerle 600-650 °C’ lere kadar ulagabilmek
miimkiindiir. Ayrica kombine bilesik 1s1 ve elektrik eldesine yonelik tesisler kurmak
miimkiindiir. Gilinlimiiz teknolojileriyle kombine 1s1, elektriksel gli¢ ve sogutma
eldesini birlikte tasarlayip gerceklestiren projeler bulunmaktadir ve bu projelerin
sayilar1 artmaktadir. Bu tarz sistemlerde absorpsiyonlu ve adsorpsiyonlu sogutma
sistemleri gibi disiik sicaklikta sogutma eldesi yontemleri kullanmak gerekmektedir.
Bilesik sistemler vasitasiyla toplam verimi %85’ler seviyesine getirebilmek
miimkiindiir. Proses 1sisinin atik 1silardan elde edilmesi enerjiyi ve kaynaklar1 daha
etkin kullanmanin 6nemli bir yoludur. Bu tarz sistemlerde genellikle endirekt olarak

araci akigskanin enerjisi 1s1 degistiriciler yoluyla kazanilarak degerlendirilmektedir.
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Burada fazladan kullanilan pompalar veya fanlar ve sistem aktarma verimleri ile
kayiplar mutlaka ortaya ¢ikmaktadir. Konsantre giines kolektorleriyle proses 1sisinin
eldesi ve araci akigkan olmaksizin dogrudan is akiskanina, bu enerjinin kazandirilmasi
daha kompakt, daha etkin sistemlerin kullanilabilmesi yolunu agmaktadir. Bu
calismada silindirik parabolik kollektorlii giines enerjisi sisteminin dogrudan havayi

1sitmada degerlendirilmesi irdelenmektedir.
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BOLUM 5PARABOLIK OLUKLU YOGUNLASTIRICI
TASARIMI

Bu boliimde; parabolik oluklu gilines kollektoriiniin istenilen nitelikteki ihtiyaci
karsilamasinda oOnemli olan sistem i¢ ve dis faktorleri incelenmistir. Giines
radyasyonundan en verimli sekilde yararlanma uygun is akiskani se¢imi, absorber
boru/tiip, parabolik yansitici, tasiyici kaide ve destek yapisi, takip sistemi tasarimlari

ve bunlar arasinda optimal seviyede uyum saglanmasi asamalarindan olugmaktadir.
5.1.0ptik Parabolik Yansitic1 Boyutlandirmasi

Ideal sartlarda sistem iizerine gelen giines enerjisinin tamami parabolik yansiticilar
tarafindan yansitilir ve absorber tarafindan emilir. Bunun yaninda gergekte ise
parabolik yansiticilarin optik verimliligi glines izleme hatasi, geometrik hata, yiizey
purizliligi, yiizey kirliligi vb. i¢ faktorlere ve glines 1sinimin perdelenmesi gibi

sistem digindaki dis faktorlere dayanmaktadir.

Absorber
Boru/Tup D

P

20,,,

Gunes
Isimima

<

Parabolik
Yansitici

A

P
=

Sekil 5.1.Alic1 ve parabolik yansitici lizerinde agilar1 gosteren kesit.

41



Ic ve dis faktdrler kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen bigimleriyle sistem
performanslarini etkilemektedir. Bir alic1 absorber boru/tlip ve bir yansitici kesiti Sekil

5.1'de gosterilmistir.

Gelen giines 1s1n1m1 parabolik kollektor sistem yansiticisina garptiginda, kenar agist 6,

olarak bilinen bir a¢1 yapmaktadir (Duffie ve ark., 2006).

]
—Jl sinl(2) (5.1)

Sekil 5.1'de gosterilen yarigap, r, asagidaki denklem ile belirlenmektedir (Kalogirou
ve ark., 2009b).

2f
= 1+cos6

(5.2)

0 Odaktaki yansiyan 1sin ile kollektor ekseni arasindaki agi, f parabol odak
uzunlugudur ve 0 ile kenar agis1 arasinda degigsmektedir. Esitlik (5.3)’te 6 yerine 6,
yazilip hesaplanirsa r, kenar agisina bagli parabol yaricap1 hesaplanmaktadir (Duffie
ve ark., 2006).

o of
- 14+cos0,

(5.3)

Parabolik yansitict modelin yiizey uzunlugu Esitlik (5.4) ile hesaplanmaktadir (Duffie
ve ark., 2006).

L=2 fb (W dx (5.4)
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Parabolik yansitict modelin odagi, Esitlik(5.5)’de genel parabol denklemi ile

hesaplanmaktadir:

o (5.5)

Parabolik yansiticilar glines 1sinlarim1 direkt olarak absorber boru/tiip {izerine
odaklayarak iletmesi sebebiyle onemlidir. Bu agidan yansiticilarin giines 1sinlarini

yansitict 6zelligi yiiksek, tutucu 6zelliginin ise diisiik olmasi tercih edilmektedir.

Yeryliziine gelen gilines 1siniminin kayiplara ugrayarak ulagsmasi agisindan parabolik
yansiticilarin yiizey malzemeleri de sadece yansitma 6zelligi ile degerlendirilmemeli
ve sistem disindan gelebilecek tiim olumsuz etkiler agisindan uygun sec¢im

yapilmalidir.

Tablo 5.1.Baz1 yiizeylerin yansiticilik dzellikleri (ASTM,2014).

Yansitic Yiizey Malzemesi YS::Lt:c(ﬂl)k
Saf parlak aliminyum 0.84
Mat anodize aliiminyum 0.83
Cilalr aliminyum 0.70
Polisaj kapli nikel-krom-molibden alagimli ¢elik 0.92
Cilali krom 0.65
Beyaz vitreus emaye 0.70
Bakir 0.75
Cilalanmis nikel 0.55
Glmiis 0.93
Ciplak ¢inko-aliiminyum geligi 0.75
Regine kapli ¢inko-aliiminyum ¢eligi 0.60
25 um beyaz kaplamali ¢inko-aliiminyum ¢eligi 0.70
Altin 0.77
Giimiis nitrat kapl ayna 0.94

Tablo 5.1°de yansitic1 ylizey malzemelerinin yansitma oranlar1 gosterilmistir. Se¢im
kriterleri 1s18inda yogun olarak aynalar ve giimiis kapli yiizey malzemeleri

kullanilmaktadir.
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Glimisiin yansitma 6zelligi yiiksek fakat pahali oldugundan her yer i¢in yaygin olarak
tercih edilememektedir. Aliiminyum ve aliiminyum bazli ylizey malzemeleri
yansiticilik 6zelligi bakimindan orta seviyelerdedir. Uygun fiyatli olmasinin yaninda

toz ve darbelere kars1 hassas davranig gosterirler.
5.2.Absorber Boru/Tiip Boyutlandirmasi

Absorber boru/tlip tasarimini temelde 1s1 emici yap1 ve cam Ortli yap1 olusturmaktadir.
Absorber boru/tiip bilesenlerinde en 6nemli kriter ise optik verim ile 1s1l verim arasinda
optimizasyon saglamaktir. Geometrik boyutlandirma ve malzeme se¢imi
optimizasyon igin en 6nemli faktorlerdir. Emici boru ¢apinin bilyiimesi kesit alaninin
biiylimesine neden olmakta ve parabolik yansitic1 ylizey iizerinde daha biiyiik bir
alanda golgeleme yaparak yogunlastirma oranini diistirmektedir. Kesit alanin
biiylimesi ¢evreye olan 1s1 kaybini artirmaktadir. Emici boru i¢in minimum olmasi

gereken ¢ap Esitlik (5.6) ile hesaplanmaktadir (Duffie ve ark., 2006).
X . (B O
Din oy sin ( ) (5.6)

Emici boru capinin kiiclilmesi ile kesit alan1 da kiigiilmekte ve bu durum ¢evre ile olan
1s1 kaybii azaltmaktadir. Cap Olgiisliniin kii¢liltiilmesi boru i¢indeki akis hizinm
artirarak tlirbillans meydana getirmektedir. Bu durum akiskan odaklamay1
saglamaktadir ancak daha geg siirede istenilen sicakliga ulasilmasi nedeniyle olumsuz
etki yapmaktadir. Cap Ol¢iisiiniin kiigiiltiilmesi, sistem odagma yogunlastirma igin
giines 15in1m1 ile yansitilmak istenen enerji iletimini zorlastirmaktadir. Geometrik
yogunlastirma orani Esitlik(5.7) ile ifade edilmektedir (Duffie ve ark., 2006).
Geometrik oran ne kadar biiylik olursa sistemin giines 1sinlarin1 konsantre etme
derecesi ve buna bagli konsantrasyon sicakligi o kadar yliksek olacagi anlamina

gelmektedir.

2x
YO(%)= = (5.7)
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Tablo 5.2.Baz1 absorber yiizeylerin 6zellikleri (E1-Sebaii ve Al-Snani,2010).

Istma Ozellikleri

Absorber Secici Yiizeyi Emme Yayma e
Orani (0) Orani (g)

Magnetron piiskiirtme sermet kaplama 0.92 0.05 18.4
Altin kaplama 0.32 0.02 16.0
Aliiminyum tizerine bakir oksit 0.83 0.06 13.8
Aliiminyum iizerine kobalt 0.87 0.07 124
Nikel iizerine kobalt oksit 0.95 0.08 11.9
Galvanizli celik iizerine nikel 0.93 0.08 11.6
Nikel kapl ¢elik iizerine kobalt oksit 0.92 0.08 115
Bakir iizerine krom 0.92 0.08 115
Krom-bakir-zirkonyum alagim iizerine bakir 0.93 0.08 11.6
Celik ve bakir lizerine sirasiyla nikel ve siyah nikel 0.91 0.08 114
Ni kaplama ¢elik {izerine siyah krom 0.95 0.09 10.6
Cinko kapli aliminyum {izerine nikel 0.94 0.10 94
Bakair, celik ve aliminyum iizerine nikel ve krom 0.93 0.10 9.3
Aliiminyum iizerine kursun siilfiir 0.93 0.11 8.5
Bakir ve celik iizerine siyah krom 0.96 0.12 8.0
Celik tizerine siyah nikel 0.93 0.12 7.8
Bakir iizerine siyah bakir 0.91 0.12 7.6
Galvanizli gelik tizerine kobalt 0.92 0.13 7.1
Galvanizli ¢eligin tistiine nikel-kalay 0.98 0.14 7.0
Galvanizli ¢elik tizerine krom siyaht 0.95 0.15 6.3
Celik iizerine piiskiirtmeli sermet kaplama 0.96 0.16 6.0
Celik {izerine krom 0.95 0.16 5.9
Galvanizli ¢elik tizerine nikel {izeri bakir oksit 0.81 0.17 4.8
Cinko {izerine ¢inko oksit 0.89 0.22 4.0
Polisaj kapli nikel-krom-molibden alagimli ¢elik 0.92 0.24 3.8
Aliiminyum bazli kaplama 0.81 0.43 19
Siyah galvanizli ¢elik 0.97 0.88 11
Aliiminyum silikon kaplama 0.25 0.28 0.9
Aliminyum folyo 0.19 0.36 0.5
Polyester film 0.17 0.51 0.3
Beyaz emaye 0.25 0.85 0.3
Beyaz epoksi kaplama 0.24 0.92 0.3
Beyaz titanyum oksit kaplama 0.19 0.94 0.2

Malzeme secimi i¢in parabolik yansiticidan gelen giines 1sinlarini tizerinde topladiktan

sonra yansitict ve yutucu degerleri nemli olmaktadir.
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Emici boru yapisinin yutucu absorbe degeri miimkiin oldugunca en biiyiik, yansitic
degerinin ise en kiiciik olmast saglanmalidir. Emici boru lizerinde toplanan giines
1sinimu ile yogunlastirma yapilmasi sicaklik artisina sebep olmaktadir ve gevreye 1s1
kayb1 ger¢eklesmektedir. Kayiplari engellemek ve emici borunun emme ve yayma
Ozelliklerini uygun hale getirmek maksadiyla ana boru malzemesine iizerine 6zel boya
ve kaplamalar yapilmaktadir (Green, 2015). Bunun yaninda 1s1l kayiplari azaltmak
maksadiyla ayrica oOnleyici etki yapmak iizere emici boru yapi ilizerine cam Ortii
kullanilmaktadir. Emici boruya giines 1sinimin yiiksek oranda iletilmesi istenirken cam
ortli optimum 151k gecirgenligi ile perdelenmeye engel olmayacak 6zellikte cam Ortii
malzemesi secimi yapilmaktadir. Ayrica emici boru ile cam Ortii arasinda vakum

yapilarak 1s1l kayiplar azaltilmaktadir.

Olusturulan yiizey kalitesini o/ orani belirlemektedir. Bu oran 4’lin lizerinde ise
secici, 2-4 arasinda ise yari segiCi, 2’nin altinda ise siyah boyali yiizeyler olarak
siniflandirilmaktadir. Teknik ve ekonomik sartlar ¢ercevesinde Tablo 5.2°de verilen
degerlere goére miimkiin oldugunca en iyi se¢im yapilmalidir (El-Sebaii ve Al-Snani,
2010). Cam ortii gegirgenliginin 6neminin yaninda emici boruyu kirlilik, dolu vb.

olumsuz etkilerden korumasi ise diger 6nemli hususlardir.

Tablo 5.3.Cam malzemelerin 151k gegirgenlik 6zellikleri (Green,2015).

Cam Tiirleri Gegirgenlik Oram (1)
Klasik pencere cami 0.94
Diisiik demir katkili cam 0.90
Perspeks 0.82
Polivinil floriir 0.92
Polyester 0.87
Cift pencere camu 0.76
Preks 0.90

Tablo 5.3’te cam oOrtli malzemesi igin cam tiirlerinin 151k gecirgenlik 6zellikleri
verilmistir (Green, 2015). Cam 6rtii malzemeleri segilirken glinesten gelen kisa dalga
boylu 1s1nlar1 gegirme oranlar yiiksek, emici borudan cam ortiiye yayilan uzun dalga

boylu 1sinlarin gecirme oranlarinin ise ¢ok diisiik olmasidir.
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5.3.Parabolik Yogunlastiric1 Sistemin Optik Analizi

Giines 1sinlar1 yeryliiziine ulasirken kayiplara ugradigi gibi kurulacak olan parabolik

yogunlastirici sistem elemanlarina ulasirken de belirli kayiplara ugramaktadirlar.

Sekil 5.2°de verilen gorselde giines 1sinlariin atmosfer, parabolik yansitici yiizey,
emici boru, cam ortii lizerinde ortam ve malzeme sartlarina gére ugradigi kayiplar
gosterilmektedir. Bu kapsamda sistemi olusturan malzemeler ile sartlar degerlendirilip
optimum seviyede optik verimliliklerin artirilmasi optik kayiplarin ise en aza

indirilmesi ana hedef olmalidir.

Atmosferden yansiyanisin

Glnestengelenigin  —— Atmosfer

Atmosferden nisin Cam ortiden
PR yansiyanisin

Emici borudan
yansiyanisin

Parabolikylzeye Emici boru Camortu
geleniginlar

\

Yansitici parabolik A
yUzeyden yansiyanigin

%
“ =
10 ol \

T X

Sekil 5.2.Gilines 1ginlarinin atmosferden sisteme transferi.

L
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Gilines 1sinlarinin yeryiiziine ulasmadan Once, atmosfer seviyesinden itibaren dis
ortamda diger kayiplara da potansiyel olarak sahip olmasi nedeniyle, dncelik sistem
tasarim parametrelerini son derece dogru degerlendirmek ve yerinde kullanmak

Onemlidir.

Sekil 5.2’deki 1sinlar agagidaki gibi tanimlanmaktadir:

I, :Atmosferden gecen giines 1s1nlar1

I,:Cam yiizey Ortliye gelen 1sinlar

I;:Cam yiizey ortiiden gecip parabolik yiizeye gelen 1sinlar
I4:Parabolik ylizeyden yansiyip odaga yonlendirilen 1sinlar
Is:Emici boruya gelen isinlar

I¢:Emici boruda depolanan giines 1sinlar1

Bu bilgiler 1s181nda optik verimler ise asagidaki esitlikler ile hesaplanmaktadir:

15}

nlzﬁ (58)
L3

nzzg (5.9)
Iy

LS (5.10)
Is

o (5.11)
Is

o (5.12)
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Esitlik (5.8)’deki n, gelme agis1 diizeltme faktord, Esitlik (5.10)’deki n, ise kesisim
faktori olarak tanimlanmaktadir. Genellikle literatiirde n, kesisim faktorii n,>0.9

verilmektedir. Emici borunun ¢api ile n, dogru orantili olarak artis ya da azalig

gostermektedir (Colak, 2003).

Parabolik oluklu giines yogunlastirici sistemin verimi tiim noktalardaki verimlerin

durumunu ifade etmektedir, Esitlik(5.13).

L) PR PR PRl Pl P (5.13)

Emici boruda depolanmasi gereken enerji ¢ ile ifade edilip kesisim faktorii ve

abs,ebd

diizeltme faktorleri ile hesaplanmaktadir:

. 15}

qabs,ebd: n
optik

(5.14)

5.4.Parabolik Yogunlastirici Sistemin Isil Analizi

Parabolik yogunlastirict sistemin 1sil analizi absorber boru yapisi ve is akiskam

arasindaki termodinamiksel iligki ile ifade edilmektedir.

Absorber boru/tiipiin tek boyutlu, kararli durum enerji dengesine sahip, cam ortiilii ve
ortiistiz durumdaki kesitleri Sekil 5.3°te gosterilmektedir. Tasarimi diisiiniilen yapr ise
Sekil 5.4'teki Kirchoff” un termal diren¢ modeli ile verilmektedir. Modellerde, tiim 1s1
akiglari, sicakliklar ve termodinamik o6zelliklerinin tiipiin ¢evresinde esit oldugu

varsayillmaktadir (Coccia ve ark., 2012).

Parabolik yansitici tarafindan yansitilan giines radyasyonu emici boru q;bs debd

tarafindan emilmektedir.
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Sekil 5.3.Cam ortiilii ve 6rtiisiiz absorber boru 1s1 transfer modeli(Coccia ve ark.,2012).

Emici boru tarafindan emilen enerjinin biiyiik bir kismi iletim (q'ﬂe ebd-ep;) 116 €MiCiden

ve daha sonra tasinim (q'tas ebiia) 11€ 1s akiskanina aktarilmaktadir. Daha sonra bu

enerjinin bir kismi dig ortama taginim (q'tas b dOQ)

havaya gegerek kaybolmaktadir (Forristall, 2003).

ve 1s1n1im (qlsl’eb d-dog

) ile atmosferik

Sekil 5.3 te gosterilen 1s1 transfer modeline gore enerji denklemleri agagidaki gibi ifade

edilmektedir:

'

Qiag ebi-ia dile,ebd-cbi

1 '

qabs,ebd: qtas,ebd-dog+q1$1,ebd-doq+ qile,ebd-ebi+qta§,ebi-ia

qkaylp= qtas,ebd—dog:+q1s1,ebd-dog+ qile,ebd-ebi
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Emici boru dis kismi

Cevre |

TEBi

Rtasevi-ia \ Riteeva-eni }
—9
‘ Tdo;'

Rtasebd-dos o et

T;
Akiskan

P

Emici boru ic kismi

Sekil 5.4.Tasarim termal direng modeli (Forristall,2003).

Termal diren¢ modeli ise asagidaki esitlikler ile ifade edilmektedir:

1 In(Depg/Depi 1
Rtoplam: n ( ebd/ ebl) n
nLDebihia 2nL keb nLDebdhebd

(5.18)

Esitlik(5.17)’deki kayip 1s1 ifadesi bilinen sicaklik degerleri, akiskan ve absorber boru
ozelliklerinin yansitildig toplam direng ifadesinin birlesimi seklinde Esitlik (5.19) ile

hesaplanmaktadir:

. _ Tia'Tdo<;
qkaylp_

(5.19)
Rtoplam

Emici borudan kaybedilen 1s1 hesaplandiktan sonra diren¢ modelindeki bilinmeyen

noktalardaki sicakliklar Esitlik(5.20)’daki gibi hesaplanmaktadir:
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Tebi 'Tdoq

S 5.20
Aayp Aebihia+ In(Depg/Depi) / 2L kg, ( )

5.4.1.1s akiskani ile emici boru i¢ kism arasidaki 1s1l analiz

Is akiskan ile emici boru i¢ kismi arasinda gerceklesen 1s1 transferi tasimim seklinde
olmaktadir ve “Newton Sogutma Kanunu” ile Esitlik (5.21)’da tanimlanmaktadir

(Incropera, 2007):

Qg cbiia~ia Acbi (Teni-Tia) (5.21)

Absorber boru icinden gegen akig tiiriinii bulmak icin “Reynolds Sayis1” ifadesi
Esitlik(5.27) hesaplanmaktadir. Normal c¢alisma sartlarinda laminer akis igin
(Re<2300), tiirblilansli akis i¢in ise (Re>2300) degerinde olmaktadir (Incropera,
2007).

- ViaDepi
Rep,, = Pig ViaZebi (5.22)

ia

Emici boru icindeki akis diizenine bagli Esitlik (5.24)’daki f;siirtiinme faktorii
Esitlik (5.23) ile hesaplanmaktadir (Petukhov, 1970):

£a=(0.790 In (Re, )-1.64)” (5.23)

Reynolds sayisi, siirtinme faktorii ve Prandtl sayist Esitlik (5.24)’daki Gnielinski

korelasyonunda yerlerine konulup Nusselt sayist hesaplamalar1 yapilmaktadir.

Dairesel tiiplerin i¢indeki tiirbiilansli akislar kapsaminda tasinim ile 1s1 transferi ve

yiiksek hassasiyette dogruluk saglayan bir korelasyondur (Gnielinski, 1976).
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_ (fsur/g) (ReDebi -1 OO)Pria

UDgyi — 2
1+12.7 /(fsﬁr/z;) (Prfa-1>

Gnielinski' nin korelasyonu ¢ok c¢esitli Reynolds ve Prandtl sayilar1 i¢in ifade

(5.24)

edilmektedir. ifade edilen korelasyon 3000<Re<5. 10° ve 0.5<Pr<2000 igin gecerlidir.
Nusselt sayisi emici boru ic¢indeki akis tiiriine gore degisiklik gostermektedir.
Incropera’ ya gore laminer akis i¢in Nu sayisi sabit olarak 4.36 kabul edilmektedir
(Incropera, 2007). Is akiskanmn 1s1 tasmim katsayis1 ifadesi, akis tipi ve Nusselt

korelasyonu bulunduktan sonra Esitlik(5.25) ile hesaplanmaktadir:

ia

hia:NuDebi D b
eb1

(5.25)

Is1 tasinim katsayist bulunduktan sonra Esitlik(5.21)’de yerine yazilip 1s1 transferi

hesaplanmaktadir.

5.4.2.Emici borunun dist ile i¢i arasindaki 1sil analiz

Emici boru disi ile i¢ kismi arasindaki 1s1 transferi iletim seklinde olmaktadir. Bu 1s1
transferi ayn1 zamanda 1§ akiskani ile emici borunun i¢ kismi arasindaki tasinimla olan
151 transferine esittir. I¢i bos silindirden iletim ile 1s1 transferi korelasyonu Fourier' in

iletim yasast ile Esitlik (5.26)’daki gibi hesaplanmaktadir (Rathore ve Kapuno, 2011):

. _ 2 L Kep (Tepi-Tepa)
Qite cbd-cbi In(Depq/Depi)

(5.26)

Emici boru malzeme tiirlerine gore 1s1 iletim katsayilar1 Tablo 5.4°te verilmistir

(Rathore ve Kapuno, 2011):
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Tablo 5.4.Emici boru malzemelerinin 1s1 iletkenlik katsayilari(Rathore ve Kapuno,2011).

Normal Sartlarda Malzeme (298 K) Isil iletkenlik Katsayisi (k.;, )W/m K

Saf aliiminyum 205-237
Aliiminyum alagimi (6082) 170
Piring (CZ 121) 123
Piring (%63'ii bakir) 125
Piring (%70'i bakir) 109-121
Krom-bakir-zirkonyum alasim iizerine bakir 353-386
Bakir(C101) 388
Su 0.6
Hava 0.026

5.4.3.Emici boru dis1 ile dis ortam arasindaki 1s1l analiz

Diren¢ modelinde belirtildigi {izere emici boru ile dis ortam arasindaki 1s1 transferleri

de taginim ve 1s1n1m seklinde meydana gelmektedir.

Emici borunun dis1 ile dis ortam arasinda tasinimla olan 1s1 transferi Esitlik (5.27) ile

ifade edilmektedir (Rathore ve Kapuno, 2011):

q'ta§,ebd-d0g: :hebd,tas Aebd (Tebd'Tdoq) (5 27)

Is1 tagmim katsayisit hesaplamast i¢in Bromley korelasyonu kullaniimaktadir

(Bromley, 1950):

hepa tas=0-62[Co(p-V)** /(Depa) ] (5.28)

Is1 tasinim katsayis1 hesaplandiktan sonra Esitlik(5.27)’de yerine yazilip taginimla 1s1
transferi hesaplanmaktadir. Emici borunun dis1 ile dis ortam arasindaki 1sinim

hesaplamalar1 i¢in kullanilan ifade ise agsagidaki gibidir (Duffie ve ark., 2006):

1

i1 ebd-dog O AcbdEebd (Teva-Taos ) (5.29)
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Absorber borudan kaybolan 1s1l enerji hem taginim hem de 1s1nimla kayboldugundan
diren¢ modelinde h,,,; toplam tasmim katsayisi cinsinden ifade edilmektedir,
Esitlik(5.18). Isimimsal bu etki tasinim katsayisi cinsinden asagidaki gibi ifade
edilmektedir, Esitlik(5.30):

b Ofebd (Tepa*Taoe ")
bd,i517
DR (Tebd'Tdog)

(5.30)

Esitlik(5.18) tanimli toplam 1s1 tasinim katsayis1 Esitlik(5.31)’daki gibi ifade

edilmektedir:

hebd: hebd,tas +hebd,1$1 (53 1)

Sistem 1s1l kayiplari 1s1l verimi olumsuz etkilemektedir. Tasarlanan sistemde absorber
boruyu cevreleyen cam Ortii yerine parabolik yansiticinin iist ylizeyine paralel
cevreleyen cam kapak ortli kullanilmigtir. Cam kapak ile parabolik yansitict arasinda

vakum pompasiyla vakum yaratilmigtir.

Cam kapak Ortiiniin avantajlar1 dis ortama kaybedilen 1s1l kayiplar1 engellemek, dis
ortamdan gelebilecek riizgar etkisini engellemek ve parabolik yansitici sistemi de
kapsamina alan tiim alandaki 1si1l kayiplar1 onleyerek dogal tasinima olanak

saglamasidir.
5.5.Parabolik Yogunlastirici Sistem Performans Analizi

Sistem performans analizi ile tasarima bagli optik ve 1sil parametrelerin birlesimi
niteliginde 1s1l performans modeli olusturulmasi hedeflenmistir. Is1 ge¢is katsayilari

Esitlik(5.32) ile hesaplanmaktadir (Winter, 1991):

4
1 N Depg +Debd In( Depg/Depi )

U =
" |hepa  hiaDey 2Kep

(5.32)
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Kollektor verim faktorii ise Esitlik (5.33) ile hesaplanmaktadir (Duffie, 2006):

(1/Up)

(1700 + ®,/haDe: )+ (DI Dera/Degy )/ 2kep)

(5.33)

Isil kazang faktorii, kollektdr sistemine gelen ve 1sil kayiplardan distlerek is
akigskanina gegen enerjinin, emici ylizeyin tamaminin tiim is akiskaninin sistem giris
sicakligina esit olmasiyla ortaya c¢ikan enerji gostergesi olarak Esitlik(5.34) ile

tanimlanmaktadir (Kalogirou, 2009c):

. mC,
K Aebd[JL

(_Aeb.dULF')
l-e\ ™ ] (5.34)

Kollektor akis faktor, 1s1l kazang faktoriiniin kollektor verim faktdriine orani seklinde

Esitlik (5.35) ile tanimlanmaktadir (Kalogirou, 2009c):

J (_Aeb.dULF)
— P _f1-e\ " ] (5.35)

Yansiticl yiizeyin alanini incelendiginde absorber boru bizzat yansitici ylizey tizerinde
golgelenme alani olusturdugu gézlenmektedir. Alan hesaplarinin bu agidan 6nemli bir

parametre oldugu unutulmamalidir, Esitlik(5.36).

Aga=(2X-Debd) L (536)
Is akiskanina aktarilan enerji ifadesi Esitlik (5.37) ile hesaplanmaktadir:

C'l;,gk:FK [Aga L-UL-Acva(Tia-Taog)] (5.37)
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Isil verim ifadesi optik verim etkenlerinin birlesimi olarak sistem igin onemlidir,

Esitlik(5.38):

Dpek
N1 = (5.38)
’ AgaUL( I2 /ﬂopﬁk )

5.6.Parabolik Oluklu Yogunlastirici Sistem Olgiim ve Kontrol Mekanizmasi

Parabolik giines kollektor sisteminde absorber igerisinden odaklama neticesinde
sicaklik artis1 ile 1s1 enerjisi elde edilmek istenmektedir. Akigskan niteliklerini
gozlemlemek ve sistemi kontrol altinda tutmak, kullanilacak enerji potansiyeli

bakimindan oldukc¢a 6nemlidir.

Tarihte kaydedilen bilimsel gelisimlerde sistem kontrol mekanizmalarindan biri de
proses olustururken Ol¢me tekniklerinin de bu dogrultuda gelismis olmasidir.
Giiniimiizde multimetrik ¢ok amagli 6l¢lim yapabilen akis Olgerler akigskanlarin
sicaklik, basing, debi, hiz vb. anlik verilerini izleyip kaydetme 6zelligine de sahip
olmalarmin yaninda kullantma o6zel gelismis hassasiyette {retilmekte ve

kullanilmaktadir, Sekil 5.5.

Olgiim tekniklerinin basinda Fransiz miihendis Henry de Pitot' un (1695-1771)
temellendirdigi Pitot-statik problari akis hizi 6l¢timii i¢in kullanilmaktadir. Pitot, sivri
boru ile hiz1 6lgen ilk kisi olmus, Fransiz mithendis Henry Darcy (1803-1858) ise ayn1
montaj yapisi lizerinde boru ¢ap uzunlugunu g¢evreleyen kiiciik acikliklar ekleyerek
statik basing 6l¢iim yapisint gelistirmistir (Cengel, 2006). Pitot statik problar akisa
hizali diferansiyel basing Olger yapiya baghh L seklinde c¢ift boru yapisindan
olugsmaktadir. Pitot-statik prob, kullanigh ve giivenilir bir 6l¢tim cihazi olmasinin yani
sira uygun olmayan hizalanmadan kaynaklanabilecek hatalar1 6nlemek i¢in akisa

uygun sekilde hizalanmasi1 6nemlidir ve yapu itibariyle saglanabilmektedir.

Paklszptoplam'Pstatik (5 39)
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Yapisal durum Bernoulli denkleminin diizenlenmesi ile elde edilerek yerel akis hizi

hesaplanmaktadir (Cengel, 2006):

2 2
Ptoplam n Vtoplam Pstatik 4 Vstatik

—_statk | stk 5.40
0.8 2.g p.g 2.g Zgtatik ( )

Ztoplam™—

Pitot-statik probun statik basing ve toplam basing agikliklar1 ayni yiikseklik
seviyesinde zg,ix=Zplam ifade edilmektedir. Durgunluk kosullarina bagli Vp1am=0 ve
V = Vgtarir olmak iizere mevcut akis Olgerlerin  yaygin olarak Ol¢timdeki

hesaplamalarin alt yapisin1 olusturan Pitot formiilii asagidaki esitlikteki gibi

hesaplanmaktadir (Cengel, 2006):

FAAAAARAN RN

Fark basinct dlgim cihazt (Pais= ProplamFPstacik)
Statik basing baglantist

Toplam bastng baglantist

Pitot 6l¢iim probu

Statik basing (Psarix)

Toplam basing (Propiam)

Et kalinlig1

Akas yoni

Absorber boru kesiti

W oSN LA WN, =

Sekil 5.5.Absorber boru kesitinde pitot-statik prob ile 6l¢lim gosterimi.
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BOLUM 6.MATERYAL VE YONTEM

Stirdiiriilebilir enerji dongiisii, miihendislik yontemlerinin verimliligi, niteliksel
kaynak sec¢imi, kontrol edilebilirlik gibi fonksiyonel optimizasyon caligmalari ile
saglanmaktadir. Bu dongiiniin siirdiiriilebilirligine yonelik yapilan ¢alisma i¢in enerji
kaynagi olarak giines, enerji niteligi ise yenilenebilir olmasi1 sebebiyle giines enerjisi

secilmistir.

Giines 1sinlarindan enerji Uretirken iiretilen enerjinin transferinin 6nemi iizerinde
durulmus ve yogunlastirilmis giines enerji teknolojilerinin mevcut giines 1sinlarini
odaklayarak 1s1l absorpsiyonu saglamasi nedeniyle bu yontemlerden biri olan
parabolik oluklu giines yogunlastirict sistem segimi yapilarak arastirma ¢alismalari

yuriitilmistir.

Arastirma caligmalarinin ilk asamasi diinyadaki ve Tiirkiye’deki enerji arz1 ve talepleri
projeksiyonuna yonelik olmustur. Konuma bagli global iklim ve radyasyon
sartlarindan en 1yi sekilde yararlanarak potansiyel glines enerji yogunlugunun

saglanmas1 hedeflenmistir.

Parabolik yogunlagtirict sistemi olusturan bilesenlerin gereklilikleri belirtilmis ve
giines geometrisi tanimlanarak tasarim parametreleri irdelenmistir. Tasarim
parametreleri literatiirde kabul gormiis bilimsel formiiller ile teorik olarak
hesaplanmigtir. Teorik hesaplamalar sonucunda tasarim ©On sartinin saglanmasi
acisindan simiilasyon programu ile test edilerek %100 geometrik odaklik uygunluk
sonucuna varilmis ve proje tasarimi asamasina gecilmistir. Tasarim siireci akis plani
seklinde olusturularak yiiriitiilmiis ve geometrik elde edilen sonuglar teknik resim

projelerine doniistiiriilmiistiir.
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Imalat asamas1 oncesinde konstriiksiyon pargalarindan yansitici yiizey yansiticilik
orani 0.92 olan polisaj kapli alasimli ¢elik malzemeden, absorber boru emme orant
0.93 olan krom-bakir-zirkonyum alasimli malzemeden, cam ortii kapak malzemesi
gecirgenlik oran1 0.94 olan 4 mm klasik pencere cam malzemeden segilmistir.
Absorber boru 22 mm ¢ap uzunluguna bagl kesisim faktorii 0.92 ve 1.09° kabul
acisina bagh diizeltme faktorii 0.96 secilmistir. Optik verimlilik %71.03 bulunmustur.

Teorik bir dizi degerlendirmeler ile imalata gegilerek polisaj yansitict yiizey
malzemesi parabolik sekil verme ve lazer kesim islemi uygulanarak montaj
baglantilar1 yapilmis ve kollektor iizerindeki cam kapak Ortiinlin altinda kalmasi
saglanan absorber boru odak merkezine gore yerlestirilmistir. Kare profilden kaynak
edilerek imal edilen tasiyic1 kaide ve destek yapisina yansitici aynaya yonlendirme
saglamasi i¢in bir doner saft mili ve saft miline bagli manuel ¢evirme kolu
yerlestirilmistir. Yonlendirme mekanizmasi kuzey-giiney yoniinde agisal, dogu-bati
yoniinde ise tekerlekler sayesinde dogrusal olarak giines yonlendirmesi saglanmistir.
Girigte hava akis1 saglamak icin salyangoz tipi fan ve 1s1 kaybini engellemek i¢in
vakum pompasi yansitici ylizey arkasindaki gévdeye montajlanmis ve absorber boru
baglantilar1 yapilmistir. Gilinese dogru yonlendirme yapilarak uygulamali olarak
odaklama testi yapilmis, dogrulama tamamlanarak kollektor cam kapak orti ile
kapatilmistir. Devreye alma siirecine yonelik akis sirkiilasyonunun saglanacagi giris
hatt1 i¢in yalitim yapilarak pitot tiiplii anemometre cihazi ve ¢ikis hatti i¢in sicaklik

kay1t cihazi yerlestirilerek es zamanli veri takip kontrolii yapilmistir.

Proje, tasarim ve imalat asamali siire¢ler tamamlandiktan sonra Ol¢iim plani ve
bolgesel 6zellikler degerlendirilerek fiili test ve dl¢limler gergeklestirilmistir. Veriler
matematiksel formiiller, tablolar, programlar, grafikler vb. materyallerden

yararlanilarak analiz edilmistir.
Sistem optimizasyonu ve gelecek c¢alismalar igin etken unsurlar goézlenmis

gelistirilmesi gereken yeni odak noktalar ve uygulama alanma yonelik gelistirme

yontemleri diigtintilmiistiir.
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6.1.Deneysel Calisma Yontemi Ve Analiz

Enerji arzinin ve talebinin karsilanmasi, kaynak niteliklerine gore bilimsel agidan en
uygun rasyonel tekniklerin uygulamaya gegirilmesi ile siirdiiriilmektedir. Bu durum
cevresel dis kaynakli avantajlarin degerlendirilmesi, teorik bir dizi hesaplamalara
karsin fiili olarak gozlem, 6l¢iim ve gergeklesmelerle miimkiindiir. Parabolik oluklu
giines yogunlastirici sistemin taslak asamasindan imalat asamasina kadar olan
slirecinin tamamlanmasindan sonra verim saglamada dlgiilebilir ve kontrol edilebilir

mekanizmalarinin saglanmasi gereklidir.

6.1.1.Amac

Parabolik oluklu yogunlastirict sistemin verimli olmasi, tasarima gelen giines
1sinlarinin sistemdeki akiskanin giris ve ¢ikis sicaklik farkinin maksimum olmas: ile
saglanacaktir. Agirlikli olarak Olciilen ve 6n goriilen deneysel degisimler kullanima

yonelik yayginlastirmada ihtiyaglari karsilayabilecek seviyeyi artiracaktir.

Amag, tasarlanmis ve imal edilmis bir parabolik giines yogunlastirici iinitesinde 1s1l
verimi etkileyen faktorleri gozlemlemek ve tiim islemleri anlik veri alarak

degerlendirmektir.

6.1.2.Kapsam ve teori

Glines enerjisi ile enerji liretmede O6nemli bir paya sahip parabolik oluklu giines
yogunlastiricilar uygun malzeme ve geometrik Ozelliklerden yararlanilarak giines
isinlarinin odaklanmasi ve akigkan iizerinde absorbe edilmesi prensibi ile ¢alisir.
Parabolik oluklu giines yogunlastirici sistem {izerinde enerji liretimi ve kullanimi igin

gozlenmesi gereken akiskan 6zelliklerinin 1s1l sistem tasarimi ile gésterdigi uyumdur.
Bu uyumun gdéstergesi sisteme giren birim akiskan kiitlesinin sicakligini artirmak i¢in

ne kadar 1s1 miktar1 olmasi gerektigidir, Esitlik (6.1).

=.C,.AT (6.1)

qsistem
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Absorber boru hattindan gecen havanin hacimsel ve kiitlesel 6zellikleri asagidaki

bagintilar ile hesaplanmaktadir. Havanin hacimsel debisi:
Viava=A.U (6.2)

Esitlikteki A absorber boru kesit alanmi( m?), u ise absorber boru iginden gegen hava

akis hizin1 (m/s) gostermektedir. Havanin kiitlesel debisi:

1'hhawa:p hava Vhava (6 . 3)

Esitlikteki p, - sistem girigindeki havanin 6zkiitlesi (kg/m®) gostermektedir. Giines

1sinim Ozelliklerinin zamanla gosterdigi termal reaksiyon sistem tizerine niifuz etmesi

ile 1s1 birikimini artirarak performansa yansittigi unutulmamalidir:

_ qsistem (6 4)

n1511 verim  -'
qabs,ebd

6.1.3.Deney diizenegi

Deney diizenegi maksimum 275 m®%h hava debisine sahip, potansiyometrik
ayarlanabilir degisken debili havalandirma fani, 180 W giiciinde vakum pompasi,
absorber bakir boru, polisaj malzemeden imal edilmis kollektdr yansitict yiizeyi, 4 mm
cam malzemeli kapak ortii, multimetrik 6l¢iim yapabilen pitot tiiplii anemometre,
sicaklik Ol¢lim cihaz1 ve anlik verilerin izlenip kayit altina alindig1 bilgisayardan

olusmaktadir.

Giines yonlendirmesi tasiyici kaide yapisina bagli manuel kolla tertiplenmis agisal
yonelime de imkan saglanmaktadir. Deney diizenegini ifade eden ve 1s1l ¢evrimi
saglayacak parabolik oluklu giines yogunlastirict sistemin sematik sekli asagida

gosterilmektedir, Sekil 6.1.
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Calisma dogrulugu ve giivenligi agisindan dikkat edilmesi gereken hususlar asagida

stralanmistir:

1. Sistem ¢alistirilmadan 6nce ana govde yapisi kontrol edilmeli, deney Oncesi
toz ve partikiillere kars1 dis yiizey temizlenmelidir. Golge etkisi yaratabilecek
fiziksel etkilerden kaginilmali, glines gelis a¢isina uygun genislikte ve agik bir
alanda Ol¢iim i¢in insan ve c¢evre giivenligi saglanarak konumlandirma

yapilmalidir.

2. Anemometre ve sicaklik 6l¢iim cihazimnin termokupl baglantilart absorber
borunun giris ve ¢ikis hattina uygun big¢imde yerlestirilip sabitlenmelidir.
Olgiim cihazlarmin kalibrasyonlu oldugundan emin olunmali, bilgisayar
baglantis1 saglanmali ve anlik veri izleme kontrolii yapilmalidir. Olgiim
cihazlarinin 6l¢liim yapilacak bolgeye gore 6zel gereksinimleri karsilamasi ve
dogru sonuglar1 vermesi agisindan ilave bilgi gerekiyorsa cihaza

tanimlanmalidir.

3. Giinese ¢ikarilmadan Once kaynak, yalitim vb. bolgeler diisiik devirde hava

akimi verilerek kagak kontrolii yapilmalidir.

4. Olgiim zaman plan1 yapilmali ve meteorolojik tahminlere gére uygulama tarihi

secilmelidir.
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Pitot Tiiplia

Anemometre | [ C d g

\/

MERKEZI
I I 1 — Absorber Bﬂk.ll' Bol'l.l
| | SR Yaliimls Absorber Balar Boru
e
Valum Pompasi Baglants Hortumu
BILGISAYAR

Metalik Yansitica Yiizey Malzemesi

Sekil 6. 1.Parabolik oluklu gilines kollektorii deney diizenegi sematik sekli.
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6.1.4.Deneyin yapilisi

Deney yapilisi asagidaki 6l¢lim planina gore ylriitiilecektir.

Tablo 6. 1.0l¢iim plan.

Bgllilitilml Olgiim O];‘ftl;m %l:erllle ¥ > Baghh  Akis Hiza Olgiimi

szalgng S.iire.si Zamasnl A(;IS? Oleim/Ayar Degifken (ni/s) Y%pﬂacak

(sa:dk:sn) (sa:dk:sn) sadiesn)  (©) Degiskenler

09:00:00 00:00:15 09:00:15 Avyar -

09:00:15 00:03:00 09:03:15 Hiz 0.5

09:03:15 00:00:15 09:03:30 Ayar -

09:03:30 00:03:00 09:06:30 Hiz 1

09:06:30 00:00:15 09:06:45 Ayar -

09:06:45 00:03:00 09:09:45 —°  Hi e 15

09:09:45 00:00:15 09:10:00 Ayar -

09:10:00 00:03:00 09:13:00 Hiz 2

09:13:00 00:00:15 09:13:15 Ayar -

09:13:15 00:03:00 09:16:15 Hiz 2.5

12:00:00 00:00:15 12:00:15 Ayar -

12:00:15 00:03:00 12:03:15 Hiz 0.5

12:03:15 00:00:15 12:03:30 Ayar -

12:03:30 00:03:00 12:06:30 Hiz 1

12:06:30 00:00:15 12:06:45 Ayar - Sicaklik
>90° Hiz .

12:06:45 00:03:00 12:09:45 Hiz 15 Debi

12:09:45 00:00:15 12:10:00 Ayar - Hiz

12:10:00 00:03:00 12:13:00 Hiz 2

12:13:00 00:00:15 12:13:15 Ayar -

12:13:15 00:03:00 12:16:15 Hiz 2.5

15:00:00 00:00:15 15:00:15 Ayar -

15:00:15 00:03:00 15:03:15 Hiz 0.5

15:03:15 00:00:15 15:03:30 Ayar -

15:03:30 00:03:00 15:06:30 Hiz 1

15:06:30 00:00:15 15:06:45 Ayar -
>135° Hiz

15:06:45 00:03:00 15:09:45 Hiz 15

15:09:45 00:00:15 15:10:00 Ayar -

15:10:00 00:03:00 15:13:00 Hiz 2

15:13:00 00:00:15 15:13:15 Ayar -

15:13:15 00:03:00 15:16:15 Hiz 2.5

65



Deney 6l¢iimleri icin meteorolojik hava tahminlerine gore plan olusturulmustur, Tablo
6.1. Ug farkli giinde (05.06.2020, 06.06.2020, 07.06.2020), ii¢ farkli saat diliminde
(09:00-12:00, 12:00-15:00 ve 15:00-18:00) ve bes farkli (0.5 m/s, 1 m/s, 1.5 m/s, 2
m/s, 2.5 m/s) akis hiz1 degerlerinde 6lgiim gergeklestirilmistir. 05.06.2020-07.06.2020
tarihleri arasinda yapilan deneyler sonrasinda optimal akis hizina (1 m/s) gore

08.06.2020 tarihinde giin boyu gézlem yapilmistir.

Gerekli alet ve cihazlar: Pitot tiiplii anemometre , sicaklik 6l¢iim cihazi, veri aktarim
kablosu, bilgisayar. Deneyin uygulamasi asagidaki sirali islemler dahilinde
yapilmalidir:

1. Giinese dogru manuel yonlendirici kol hareket ettirilerek odaklanir ve

sabitlenir.

2. Olgiim aletleri devreye almur.

3. Fan diisiik hizda olmak {izere tiim sistem ¢evrim i¢in baslatilir.

4. Veri akis kontrolii ve diizenek siirekli olarak gorsel kontrol edilir.

5. Zaman planina gore dort farkli zamanda Ol¢lim tekrar1 yapilarak sonuglar

degerlendirilir.

6.2.Parabolik Oluklu Yogunlastiric1 Tasarimi Ve Montaji

Parabolik yogunlastirici sistemin islevselligi bilimsel teorik hesaplamalarin 15181inda
tiim sartlarin degerlendirilerek tasarimin somut ve uygulanabilir tiretimi ile miimkiin
olacaktir. Tasarim i¢in dis ortamlarmma bagli optimum secgenekler belirlenmistir.
Tasarim parametrelerinden f odak mesafesi ve y yansitici parabolik yiizeyin yiiksekligi
olmak tizere f odak mesafesi camla kapatilacak bolgenin i¢ tarafinda konumlanacak
sekilde hesaplanmalidir. Bu sayede absorber borudan ¢evreye olan 1s1 kayiplarinin

engellenmesi saglanmaktadir.
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Geometrik tasarim boyutlar1 ve imalat parametreleri parabolik oluklu giines
yogunlastirict sistemin ortaya konup montajlandigi siire¢ ve sonug¢ kapsamindadir.
Teknik ve teorik hesaplamalar sonucunda elde edilen geometrik tasarim boyutlari

sematik diyagram formunda Sekil 6.2’ de gosterilmektedir:

Dopg = 22,05 mm
—r

‘-\ \\
Doy = 20,03 mm,

y =280mm

2x = 1000 mm

Sekil 6.2.Parabolik yogunlastirict sistem geometrik tasarim boyutlari.

Tablo 6. 2.Parabolik oluklu giines yogunlastirici sistem imalat parametreleri.

7 Kenar yarigapi 499.49 mm
0, Kenar agisi 96.84°
f Parabol odak uzakligi 220 mm
Depa Absorber boru dis ¢ap1 22.05 mm
Dep; Absorber boru i¢ ¢ap1 20.03 mm
O Kabul agis1 1.09°
2X Parabolik yansiticinin genisligi 1000 mm
y Parabolik yansiticinin yiiksekligi 280 mm
L Parabolik yansiticinin uzunlugu 1200 mm
C Geometrik konsantrasyon orant 14.44
S Parabolik yansitici yiizeyin egri uzunlugu 1183 mm
t; Cam kalinlig1 4 mm
ty Parabolik yansiticinin kalinlig 1.2 mm
p Parabolik yansiticinin yansiticilik orani 0.92
T Cam kapagin gecirgenlik orani 0.94
a Absorber borunun emme oran 0.93
Y Kesme faktorii 1.00
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Geometrik tasarim boyutlarnin iliskilendirildigi imalat sistem parametreleri ise Tablo

6.2’de listelenmektedir:
Parabolic Trough Solar Concentrator

Degrees out of focus | } V Tube diameter [ J=

v
Half aperture [} \/ Focal length [/} V
' ' | |
| |
| n , |

Rate of direct beam radiation hitting the tube = %100

Sekil 6. 3.”Wolfram Demonstrations” programi ile simiilasyon testi.

Makine kullanilabilirligi tiim ortaya konmus 6l¢ii ve parametrelerin dogrulanmasi ile

miimkiin olup sistem devreye alinmadan 6nce bir dizi test ve otonom kontrollerin

yapilmas1 gereklidir.

Parabolik oluklu giines yogunlastirici i¢in sistem devreye alinmadan 6nce yansitict
boliimiin absorber boru iizerinde odaklama kontrolii “Wolfram Demonstrations”

programu ile teorik simiilasyon testi yapilarak dogrulanmistir, Sekil 6.3.

Proje planlamasi, teorik hesaplamalarin {iretim uygulamalarinin yani sira veri 6l¢iim,
analiz ve raporlama siireglerinin biitiinii seklinde ele alinmistir. Sekil 6.4°te parabolik
yogunlastirici sistemin taslak proje siirecinden konstriiksiyon uygulama ve sistem

devreye alinmas: siirecine kadar olan islevsel akis diyagrami verilmistir.
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Parabolik giines yogunlastiric

sistemin olusturulmasi

Parabol ve yansitici Yansitici tasarim hesaplarina Minumum boru ¢apinin
malzemenin segimi gore absorber boru se¢imi || belirlenmesi

l Hayir

Borunun cam kapak
altinda kalmasinin

‘Absorber boru ¢apina uygun

kalif cam ortii bulunabilir mi ?

saglanmasi
Evet
Parabolik yansiticinin tasiyict Tastyici profilin kesilmesi ve Kilif boru temini
profile montaji all hazirlanmasi
|
A
Kaideye giines takip Absorber borunun yansitict Parabolik yansitict ve
mekanizmasinin montaji €= odak merkezine montajt ¢ tasiyicinin kaideye montaji
Salyangoz fanin absorber Test-Olgiim cihazlarmimn i .
boru hattina montaji —> sisteme montajt —»| Sistemin devreye alinmasi

Sekil 6.4.Parabolik yogunlastirici sistem olusumu akis diyagrami.

Konstriiksiyon sisteminin taslak asamasindan sonraki ilk adim parabol ve yansitici
yiizey malzemesinin se¢imidir. Parabolik yansitic1 yiizey malzemesi polisaj kaph
nikel-krom-molibden alasimli ¢elik ve x parabolik yansitici yiizeyin odak merkezinden

genislik uzunlugu 50 cm olarak secilmistir.
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Cam ile kapatilacak yansitict yiizeyin {ist bolgesi ve absorber boru ¢ap uzunlugu
dikkate alinarak odak mesafesi f<y olmak iizere Esitlik(5.5)’te =22 cm ve x=50 cm
yerine yazilip y parabolik yansitici ylizeyin yiiksekligi hesaplandiginda:

e = 2= (6.5)

y = 28 cm bulunur.

a odak merkezinin 0 noktasi ve b odak merkezinden yansitici parabolik yiizeyin
genisligi kapsaminda belirli integral yardimiyla parabolik yansitici yiizeyin uzunlugu

Esitlik(5.4)’te yerine yazilip hesaplanmaktadir:

b 50 " 2
f 12 x2
L=2j( 1+(y) dx=2bf( 1+ ((@)) dx (6.6)

L=120 cm bulunur.

Tasarim temel On sartlarinin yerine getirmesi diisliniilerek parabolik yansitici kismin

teknik imalat resmi olusturulmus ve Sekil 6.5’te belirtilmistir:
Odak merkezinin parabolik yansitici tasarimina gére konumu belirlendikten sonra
minimum absorber boru ¢ap uzunlugu Esitlik(5.6) ile hesaplanmaktadir. 0, gelis agis1

yaygin olarak 70° ile 120° arasinda se¢ilmektedir.

Tasarlanacak sistem i¢in 0,=96.84° secilmistir. Yayilim acist 64,=1° ve tepe agisi
0,=0.534° kabul edilmistir.
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10012020  |Onur KOLEOGLU /?%
ONAY —7 "% 1

SIRA NO| ADET PARCA ADI PARCA KODU MALZEME | ACIKLAMA | PARCA ADI PROJE NO
1 4 |Profil 30 x 30 x 1,5 mm)| P81 AISI 304 |L=1200 mm
2 1 |Profil T=1,2 mm P8-2 AISI 304 |L=1183 x 1200 mm
3 2 |Profil T=2 mm P83 AISI 304 |L=1208 x 31 mm 6@ PARABOLIK YANSITICI 1 x
4 2 |Profil T=2 mm PB4 AISI 304 |L=996 x 31 mm
S 2 |Profil T=2 mm P8-S AISI 304 |L=1062 x 330 mm

Sekil 6. 5.Parabolik yansitic1 yiizeyin teknik resmi.

D - X _(65+6eb)_ 100 ,(0.534+1) 6.7
min~ G0, \2 " 2 ) sin9684° "\ 2 2 6.7)

Din=1.35 cm bulunur.

Boru tasarimlarinda parmak(ing) hesabi kullanilmaktadir(1'=2.54 cm). Minimum boru

¢ap1 ing-cm doniisiimiine gore hesaplanirsa:

Dy, == —— =0.53 (6.8)
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D,, absorber boru ¢apt olmak iizere Dy,>D,,;, sarti saglanacak sekilde ve sistem
cevrimi iizerine montajlanacak Ol¢lim cihazi géz Oniinde bulundurularak optimum

standartlarda absorber boru se¢imi yapilmistir, Sekil 6.6.

Absorber boru malzemesi Bakir
Anma ¢api(mm) /4"
Dis ¢ap(mm) 22,05
Cidar kalinhgi(mm) 1

I¢ cap(mm) 20,03

Sekil 6. 6.Absorber boru segim parametreleri.

Sekil 6. 7.Tagtyict yapinin teknik imalat resmi.

Parabolik yansitici yiizeyin Ozellikleri belirlendikten sonraki asamada {izerine
yerlestirilecek bir tasiyici yapiya uygun profil iskelet yapisinin saglanmasidir. Sekil

6.7’de tastyici yapinin teknik imalat resmi olusturulmustur.

Tastyic1 yapinin parabolik yansitict yiizeyi tagimasinin yaninda absorber borunun
gececegi yan yiizey yapilari ve list kismin cam ortii ile kapatilmasi , hareket kabiliyeti,

dayaniklilig1 gibi 6zelliklerin dikkate alinmas1 gerekmektedir.
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Parabolik yansitici yiizey, tasiyici yapi ve absorber borunun ii¢ boyutlu montaj modeli

Sekil 6.8’deki gibi olusturulmustur:

Sekil 6. 8.Parabolik oluklu yogunlastirici kismin ii¢ boyutlu montaj modeli.

Kaide ve destek yapisinin olusumu yer zemin baglantisinin saglam bir sekilde dengede
durmasi, dig etkilere kars1 mukavemetli olmasi ve parabolik yansitici aynayi tagimasi

ve yonlendirme mekanizmasinin etkinligini diizenlemesi bakimindan énemlidir.

Glines takibi i¢in yonlendirme mekanizmast manuel kontrollii kullanima yonelik
projelendirilmistir. Hareketi saglayacak mekanizmanin tasiyici yapinin teget
merkezleri arasinda olacak sekilde konumlanmasi, parabolik yansitict ayna ylizeyine

gelen giines 1sinlarinin en uygun sekilde odaklanmasini saglamaktadir.

Kaide ve destek yapisini saglayacak ana govde malzemesinin siyah ¢elik profilden
yapilmasinin uygun olacag diisiiniilmiistiir ve buna gore projelendirilmistir, Sekil 6.9.
Giines yonlendirmesi igin kol yapilmasi diisiiniilerek transmisyon mili ve transmisyon
mil uglarma bagh iki adet saft mekanizmasi olusturulmus ve kaide destek yapisi

tizerine montajlanmstir.
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Sekil 6. 9.Kaide ve destek yapi profil modeli.

Hava akis mekanizmasini saglayacak olan salyangoz tipi fan ¢ikis hatt1 ile absorber
bakir boru arasindaki hava iletimi i¢in rediiksiyon boru imalati yapilmasi diisiiniilmiis

ve birlesim noktalarina vidalanmasi i¢in dis agilmustir.

Parabolik  oluklu glines yogunlastirict  sistem ana eleman yapisinin
projelendirilmesinden sonra enerji transferi icin mekanik tesisat baglantilarinin akis
saglayici fandan sistem giris ¢ikis hatt1 boyunca uygun bakir kaynag: ile birlestirme

islemi uygulanmistir.

Yansitict yiizey arkasina fan ve vakum pompast karsilikli konumlandirilarak
montajlanmigtir.  Sistem  girisindeki bakir boru baglantisina kiiresel vana
montajlanarak sistemdeki 6l¢iim mekanizmasini saglamak ve bu sayede L seklindeki

pitot tiiplii anemometrik cihazdan akis verilerini 6l¢gme imkan1 saglanmastir.
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Girig bakir boru hattinin dis yiizeyi ayrica 6l¢iim i¢in yaliim malzemesi ile ¢epegevre
sarilarak kapatilmistir. Cikis hattina sistem sicaklik farkinin bir gostergesi olarak
6l¢tim i¢in termokupl probu ve sicaklik 6l¢iim cihazi baglantis1 olusturulmustur. Akis
saglayict fan sistemine akig hizimi kontrol etme ve diizenleme imkani saglayan
potansiyometre baglantist yapilmistir. Tasarim agamasinda simiilasyon programi ile
odaklama kontrolii, imalattan sonra sisteme gelen giines 1sinlarinin yansitici yiizeyden
absorber boruda odaklama testi hem simiilasyon hem de fiili goézlem yoluyla
yapilmistir, Sekil 6.10. Ozel metal temizleyici jel ile sistemin tiim temizligi

yapilmustir.

il

Sekil 6. 10.Imalat sonras1 giines 1sinlarinin odaklama testi.

Odaklama testi giinesli havada dogal giines 15181 ya da karanlik bir ortamda yansitilan
yapay 1s18in absorber boruda ayirt edilebilen bir kagit {izerine yansima durumuyla
gozlenebilmektedir. Odaklamanin etkisi 1s1l absorpsiyonu artirmak icin boru {izerine
stiriilen 6zel boyalarla saglanmaktadir. Yansitict yiizey ve bakir boru iizerine 4 mm
cam kapak ortii montaj1 yapilmigtir. Diizenek tesisat hattt boyunca akis diizenliligi ve
stirekliligini saglamak i¢in kacak kontrolii yapilarak 6zel sivi jel silikon malzeme ile

yalitim saglanmistir. Konstriiksiyon imalat siireci Sekil 6.11°de gdsterilmistir:
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Sekil 6. 11.Konstriiksiyon imalat siireci.
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BOLUM 7.BULGULAR

Plana gore belirli zaman ve siirelerdeki giris-¢ikis sicaklik degisimleri ekler kisminda
gosterilmistir. Onemli 6zelliklerden biri deney siiresi disinda uzun siirelerde
beklenildiginde 1s1 birikimine bagl sicakligin artisinin gézlenmesidir. Akis rejiminin

en uygun 1 m/s’ lik hizda maksimum sicakliklara ulastigi gozlenmistir.

Akiskan Sicakhik Degisimi Akis Hizi :1 m/s
60,00
2484 5234

50,00
— 1903 4553
| 1516 4046 .Giri; Sicakhg
sng 40,00 - = . Sicaklik Artigi
_T!'i Cikig Sicakhig
2 30,00 .
‘: 25,30 26,50 2740 W Ams
2 .0 Diisis
X 20,00
'&E Toplam

10,00

0,00

Olgiim Zaman Araligi (sa:dk:sn)

Sekil 7. 1.Absorber boru igindeki hava akiskaninin sicaklik degigimi.

Deneyde absorber borudan birim zamanda gegen havanmn hacimsel debisi Vi,
0.001710 m¥/s 6l¢iilmiistiir. Kiitlesel debiyi bulmak igin Esitlik(6.3) kullanilirsa:

iy, =(1.1637)(0.001710)=0.00199 kg/s (7.1)
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Sistem optik verimliligi, meteorolojik glines 1smim degerleri biitiiniinde enerji
yeterliligi saglamak acisindan 1s1] verimin gdstergesi olacaktir. Ug farkli giin, ii¢ farkli
deney zaman araliginda ve bes farkli hiz degerlerinde yinelenen gézlemler sonucunda

sicaklik degisimleri gozlenmistir ve grafik haline getirilmistir, EK 1-45.

7.1.Verim Analizi

Giines 1sinlarinin transferine bagli ifade Sekil 5.2°de gosterilmis ve optik verim Esitlik

(5.13) ile ifade edilmistir. m, kabul agisina bagh diizeltme faktorii degeri 0.96

secilmistir, Sekil 7.2.

Diizeltme Faktori

1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Dlizeltme Faktori

Diizeltme faktori

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Kabul agisi

Sekil 7. 2.Kabul agisina bagli diizeltme faktorii degisimi (Dersch ve ark.,2009).

n, atmosferden gegen giines 1g1nimi segilen cam kapak 6rtii malzemesinin gegirgenlik

degerine gore segilmektedir. Segilen camin gegirgenlik degeri (n,) 0.94tiir, Tablo 5.3.

n, kesigim faktorli degeri absorber boru gapina gére segimi yapilmgtir. Absorber boru

i¢in (n,) 0.92 degeri se¢ilmistir, Sekil 7.3.
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n, i¢in parabolik yansitici ylizey malzemesinin yansiticilik degerine gore (n,) 0.92
segilmigtir, Tablo 5.1. n, ise absorber boru emicilik degerine gére (ng) 0.93 degeri
secilmistir, Tablo 5.2. Optik verim hesab1 yapilirsa:

=(0.96)(0.94)(0.92)(0.92)(0.93)=0.7103 (7.2)

Tloptim verim

%71.03 optik verim bulunur. Esitlik (7.2)’de bulunan MNoptik degeri Esitlik (7.3)te

yerine yazilip hesaplandiginda ise absorber boruya gelen direkt giines ismnimi

bulunmaktadir.

) 15

qabs,ebd - %71 ’03 (7.3)

Absorber Boru Capi-Kesisim Faktorii iliskisi

2,5

1,5

Absorber boru ¢api(cm)

0,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Kesisim faktorii

Sekil 7. 3.Absorber boru ¢apina bagli kesisim faktorii degisimi(Beckman,2006).

I, hesaplamasi i¢in deney 6l¢iimiine paralel donemde degerlendirilmesi igin parabolik
oluklu giines yogunlastirici lizerine gelen direkt glines radyasyon degeri Meteoroloji
Genel Miidiirliigii’'niin Haziran ay1 toplam global radyasyon degeri baz alinarak

hesaplamalar yapilmistir.
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Haziran aymda Ordu global radyasyon degeri 5.96 kWh/m?2-giin ve potansiyel giines
1sintmindan yararlanma siiresi ise 15 saattir (MGM, 2020).

1 KWh/m?2-giin = (1x1000 Wx3600)/(15 m?x3600) =150 W/m? (7.4)

. (5.96).(150) ,
Gabseva = T(0.7103) /m (7.5)

Uzun dénem Ordu ili verilerine gore anlik 1s1mmim degerlerinin degismedigi kabul

edildiginde tasarlanan parabolik yansitic1 yiizey alam 1.2 m? igin q'abs g degerl

1510.34 W teorik olarak elde edilmektedir. Gozlem siiresine gore (9 saat)

degerlendirme yapildiginda ise c];bs «bg degeri 906.24 W hesaplanmustir.

Akis Hizi-Isil Verim %

X 2,5m/s 1,5m/s 0,5m/s 1m/s ® 2m/s
% 15 * X
= * X o
a Y x & * 2
% X X

09:00 12:00 15:00 09:00 12:00 15:00 09:00 12:00 15:00

05.06.2020 06.07.2020 07.06.2020
Zaman

Sekil 7. 4.Akis hizina bagli 1s1l verim degisimi.

Absorber boruda verime yonelik teorik hesaplamalarin potansiyel olarak
degerlendirilmesi ve daha hassas Ol¢limler icin Onemli faktorler asagidaki

belirtilmistir.
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a. Anlik giines 1g1nim1 degisimi

b. Ortama baglh giris ve ¢ikis sicaklik degisimi
c. Akis hizindaki dalgalanmalar

d. Veri kaydedici hassasiyeti ve uyumlulugu
e. Izleme mekanizmasindaki hatalar

f. Borularda yanlis hizalama

0. Yansitici yiizey yapisi ve cam kapakta kir

Sekil 7.4’ te ifade edilen en yiiksek 1s1l verimin 1 m/s ‘de goriilmesi iizerine 8.06.2020
tarihinde 1 m/s’de gozlem yapilmistir, Sekil 7.5.

Isil Verim 08.06.2020

35%
Isil Verim

30%
25%
20%
15%
10%

n1sil verim(%)

5,68 kWh/m2-giin Akis Hizi :1 m/s

5%

0%

© O © O O OO OO DO DD D DO DD
S LD L PSP PP RSP AS RS
SRS U AN AN AN BTN SN N N N N N NN RN

Zaman(sa:dk)

Sekil 7. 5.Zamana bagli 1s1l verim degisimi.

08.08.2020 tarihindeki gozlem sicakliklari degisimi grafiklerle ifade edilmistir, Ek 46-
48. Isil verim hesaplamasinda farkli giinlerde sicaklik, glines 1smimi gibi anlik

degisimlerin goz 6niinde bulundurulabilir.
Tasarim 6zellikleri, akigkan 6zellikleri, geometrik konsantrasyon orani, giines 1sinimi1

gibi kapsami1 da i¢ine alan ve hassasiyeti artirmak i¢in bagli degisken C katsayisi

karsilastirmali hesaplamalarda kullanilabilir, Esitlik(7.6).
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7.2.Hata Analizi

Deney calismalarinin basar1 dlgiitii dogruluk ve hassasiyete bagl gergeklesmelerdir.

Dogruluk ve hassasiyetlerin her bir l¢limde sapma gostermesi hatay1 olusturmaktadir.

Bilimsel deneylerde hatalar insani unsurlar digeri ise deney diizenegi bilesenleri ve
ol¢iim aletlerinden kaynaklanmak iizere iki grupta toplanmaktadir. Insani unsurlardan
kaynakli hatalar dikkatsizlikten, planlama ve tecriibe eksikliginden kaynakli kontrol
mekanizmasimi etkilemesi agisindan birincil hata grubu i¢inde siniflandirilmaktadir.
Hiz 6l¢timii yapildig1 anda kullanicinin Slgiilecek hiza ulagma siirelerinden kaynakli

sapma %1 dir.

Sistemsel ve statik hatalar, ikincil hata grubu kapsaminda 6l¢iim aletlerinin hassas
Olclim yapamamasi ve gergek ortam sartlarini yansitamamasi kaynakli sicaklik dlgme
cihazinda %1, anemometrik cihazda %2 sapma gostermektedir. Ugiinciil hata grubu
ise dl¢iimde tahmin ve kontrol edilemeyen anlik kii¢iik dalgalanmalardir. Olgiim
cihazlarinin veri aktarim hizlar1 ve farkli baglant1 girisi oldugundan sapma %1’dir.
Sicaklik grafikleri lizerinde belirsiz nedenlerden dolayr anlik %1 ‘lik 6lcekte kiiglik

dalgalanmalar gézlenmistir. %94 dogruluk seviyesinde 6l¢liim ¢alismast yapilmastir.
Tiim sapma farkliliklar1 toplandiginda %6 ve on goriilemeyen diger tiim kayiplar
azaltmak i¢in SMED Analizi (Single Minute Exchange of Dies) yapilmalidir. SMED
analizi ekipmanin dururken ve ¢alisirken tamamlanmasi gereken ve kayip unsurlarin
tamamuni 1yilestirmeye yonelik siire¢ analizidir.

7.3.Maliyet Analizi

Miihendislik projelerinin hayata ge¢irilmesi ve deger saglamasi isletmeler agisindan

katma degerdir.
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Isletmeler iiretime ge¢meden once ekonomik analiz icin mevcut durumlar ile
gelecekte deger yaratmaya yonelik tahminlerini yaptig1 bir¢ok fizibilite yontemine

bagvurmaktadirlar.

Tasarlanan parabolik giines yogunlastirici sistem icin bu dogrultuda gelecekte iiretimi
g0z Oniinde bulundurularak ekonomik agidan degerlendirilmesi yapilmis ve agirlikli
maliyet oranlart iizerinden optimum deger yaratmaya yonelik stratejiler

distintilmistiir, Sekil 7.6.

Agirlikh Maliyet Orani %

3,10% 3419 Absorber Boru/Tlip Yapisi
15,58% = Parabolik Yansitici Yapisi
= Yonlendirme&Takip Sistem
Yapisi

Taslyicl Kaide ve Destek Yapisi

= Sistem Akiskan Besleme Yapisi

20,93% -
= Olgim&Kontrol Yapisi

\ 28,99%
= Diger

~

6,77%

Sekil 7. 6.Agirlikli maliyet oran1 %.

Birim m? parabolik oluklu giines kollektorii yiizey alan1 basina maliyet gideri 6.450 b
hesaplanmistir. Sekil 7.6. ’da ifade edilmis agirhikli maddi deger maliyetlerinin

optimum hale getirilmesi i¢in “Yalin Uretim” faaliyetleri diisiiniilmiistiir.
Ik etapta diger maliyet agirhig kapsamina dahil projelendirme, lojistik, iscilik ve

montaj giderlerinin birim adet yapilacak isler basina %15 daha uygun maliyet hedefi

ile tiretilmesi 6n goriilmektedir.
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Ikinci etapta sistem akigskan besleme yapisinin kollektor sayisina gore verimli olacagi

diistiniildiiglinden birim adet basina %20 uygun maliyetle iiretimi 6n goriilmektedir.

Olgiim kontrol mekanizmas1 tek bir kollektdr igin maliyeti olarak biiyiik oranda
etkilemektedir ancak sistemin genis alana yonelik hitap etmesi ve adet basina tliretimi
cok daha karli olacaktir. Ergonomik tasarim ve iiretim teknikleri ile tiim sistem
tizerinde ilk yatirrm maliyetlerinde ortalama %35-%40 olumlu azalis olmasi 6n
gorilmektedir. Parabolik giines yogunlastirict sistem ic¢in yapilan maliyet
degerlendirmesinde hammadde ve birim maliyetler iizerinde azalig yoniinde olumlu
etkilemesinin yani sira seri iiretim maliyetlerini de bu dogrultuda olumlu etkileyecegi

diistiniilmektedir.

84



BOLUM 8.TARTISMA VE SONUC

Olgiim prosediirii hazirlanarak meteorolojik veri ve tahminler 15181 altinda dort farkls
giinde ve giiniin ti¢ farkli evresindeki akis hizi ve debisi, sicaklik degisimi gibi farkli

akis rejimlerindeki parametrelere yonelik izleme faaliyetleri diizenlenmistir.

Meteorolojik giines 1s1mim verileri referans alinarak bolgesel uygulanabilirlik
performansi degerlendirilmistir. Olgiimlerde 1s11 verim sirastyla biiyiikten kiigiige 1
m/s, 0.5 m/s, 1.5 m/s, 2 m/s ve 2.5 m/s hizlarda olmak iizere gozlenmistir. Akiskan
hiz1 azaldikca absorber boru icinde gaz akiskanin bekleme siiresini artiracagi ve bu
sayede giines 1sinimindan daha fazla 1s1 absorbe edilecegi diisiiniilmiistiir. 0.5 m/s’ lik
akis hizinda bu disiince deney siiresince gozlenememistir. 0.5 m/s akis hizi igin
tasarimdaki absorber borunun secici gegirgen olmamasi, akiskan transferinde
minimum akig hizi sinir degerini kismen sagliyor olmasi ve 1sinin farkli bir noktada
yogunlagmasi gibi akis rejiminde dengesizliklerden kaynaklandig diistintilmektedir.
Giines 1smnim1 degeri, odaklama ayar1 ve giines gelis acgisina bagh 1 m/s’ lik akis

hizinda maksimum %25.2 verim gozlenmistir.

Hava akigkani i¢in gbzlenen 1 m/s lik en uygun akis hizinda 08.06.2020 ‘de yapilan
giin boyu gozlemde 09:00-12:00 saatleri arasinda maksimum %23.7 1s1l verim, 12:00-
15:00 saatleri arasinda maksimum %27.6 1s1l verim ve 15:00-18:00 saatleri arasinda
ise maksimum 9%32.58 1s1l verim elde edilmistir. Maksimum sicakliklarin izleme
periyodu boyunca 9:00-12:00°de 85.6 °C, 12:00-15:00’de 94.3 °C, 15:00-18:00’de ise
114.6 °C’ye ulagsmustir.

Farkli akis hizlarmin tasarim ¢iktilar1 sonucundaki goriiniim 1s1 birikiminin etkisiyle

151l performanslarin artirilmasina yonelik analiz sonuglar1 yansitacagi diistiniilmiistiir.
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Daha ytiksek sicakliklara ulagmak, akiskan 6zelliklerinden en iyi sekilde yararlanmak
ve 1s1l verimi tanimlamak agisindan toplam 1s1 transfer katsayist degeri, 1s1l enerjinin
madde i¢ yapisindaki 1si1l diren¢ ortamlar1 arasindan ne kadar iyi iletildiginin
gostergesidir. Ayni 1s1l enerji ihtiyact i¢in akiskanlarin ayni giris sicakligi ile son
sicakliklarinin ulastigt maksimum deger ve siire arasinda iliskilendirme yapilabilir.
Kuruluk derecesi de gaz fazindaki akigkanin buhar kalitesini ortaya koyan dnemli bir

olgudur.

Akis hizinin artirllmasi ya da azaltilmasi 1si1l verimi kurulacak parabolik giines
yogunlastirict sistemin yansitici yiizey alani, absorber borunun c¢ap1 ve uzunlugu ile
orantili olarak degisim gosterecektir. Elde edilecek enerji potansiyeli biiyiikliigiine
gore secilen tasarim ve malzemeler, kurulacak alaninin  biiytikliigiine gore

degismektedir.

Isil verim ve geometrik verim sistem tiim verimini yansittigi i¢in birlikte

degerlendirilmelidir.

Parabolik oluklu yogunlastiric1 sistemden elde edilebilecek maksimum verim igin
giris-cikis sicakliklarinin akis hizi, hava sicakligi, giines 1s1n1imi ,hava agiklik durumu
ve geometrik tasarim yapisina bagli daha gelismis veri analiz yontemlerine sahip

otonom kontrollii sistemler ile ilerletilecegi diistiniilmektedir.
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BOLUM 9.ONERILER

Gelecek miihendislik ¢alismalar1 i¢in absorber boru malzeme o6zelliginin segici
gecirgen olmasi, gelismis sensorlii glines veri algilama ve yonlendirme mekanizmast,
hareket kabiliyetini agisal ve dogrusal formda ¢esitlendirecek daha basit ve kullanigh
yap1 tasarimi, farkli sistem akiskan tiplerinin sistem beslemesini saglayacak dogal
sartlandirma yontemleri, bolgesel 6zelliklere ve kullanim ihtiyacina gore yeni hibrit
sistemlerin uygulanarak enerji ve enerji verimliligi saglanmalidir. Enerjiyi tirettikten
sonra depolarken veya bir yerden bir yere tasirken 6zel otomatik kontrollii valf ve
filtreleme sistemlerinin devreye alinarak atik 1silarin sisteme kazandirilmasi

hedeflenmektedir.

Parabolik oluklu giines yogunlastiricilar Tiirkiye’de mikro 6lcekte kirsal kesimden
makro Ol¢eklere kadar genis perspektifte enerji yatirrmlarina uygundur. Yenilenebilir
enerji tesvik ve kalkinma planlar1 gergevesinde enerji ihtiyaci karsilanarak disa
bagimliligin azaltilmasi ile miimkiin olacaktir. Gergeklestirilen bu sistem ile
endiistriyel ihtiyaclar i¢in dogrudan havay: 1sitan konsantre giines kollektorlerinin
kullanilabilecegi goriilmektedir. Ozellikle sebze ve meyve kurutma hatta yagh
tohumlarin  kavurma islemlerinin bu tarz sistemlerle olusturulabilecegi

disiiniilmektedir.
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EK-17.1 m/s akis hiz1 igin absorber boru igindeki havanin sicaklik degisimi-06.08.2020-09:00.
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Olgiim zaman araligi (sa:dk:sn)

EK-18.1.5 m/s akis hiz1 i¢in absorber boru i¢indeki havanin sicaklik degisimi-06.08.2020-09:00.
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Akis hizi2 m/s 19.0LCUM 06.08.2020
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Olgiim zaman arahigi (sa:dk:sn)
EK-19.2 m/s akis hiz1 i¢in absorber boru i¢indeki havanin sicaklik degisimi-06.08.2020-09:00.
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Olgiim zaman araligi (sa:dk:sn)

EK-20.2.5 m/s akis hizi igin absorber boru igindeki havanin sicaklik degisimi-06.08.2020-09:00.
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Olgiim zaman araligi (sa:dk:sn)

EK-21.0.5 m/s akig hizi i¢in absorber boru igindeki havanin sicaklik degisimi-06.08.2020-12:00.
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EK-22.1 m/s akis hiz1 i¢in absorber boru i¢indeki havanin sicaklik degisimi-06.08.2020-12:00.
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Ol¢iim zaman araligi (sa:dk:sn)
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EK-23.1.5 m/s akig hiz1 i¢in absorber boru igindeki havanin sicaklik degisimi-06.08.2020-12:00.
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Olglim zaman araligi (sa:dk:sn)

12:12:17
12:12:25
12:12:33
12:12:41
12:12:49
12:12:57

5,67 kWh/m?-giin

EK-24.2 m/s akis hizi i¢in absorber boru i¢indeki havanin sicaklik degisimi-06.08.2020-12:00.
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Akis hizi:2.5 m/s 25.0LCUM 06.08.2020
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Olgiim zaman araligi (sa:dk:sn)
EK-25.2.5 m/s akig hiz1 i¢in absorber boru igindeki havanin sicaklik degigimi-06.08.2020-12:00.
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Ol¢iim zaman arahigi (sa:dk:sn)
EK-26.0.5 m/s akis hizi igin absorber boru igindeki havanin sicaklik degisimi-06.08.2020-15:00.
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Olgiim zaman araligi (sa:dk:sn)

EK-27.1 m/s akis hiz1 i¢in absorber boru igindeki havanin sicaklik degisimi-06.08.2020-15:00.
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Olgiim zaman arahigi (sa:dk:sn)

EK-28.1.5 m/s akig hiz1 i¢in absorber boru i¢indeki havanin sicaklik degisimi-06.08.2020-15:00.
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Ol¢iim zaman arahigi (sa:dk:sn)

EK-29.2 m/s akis hizi igin absorber boru igindeki havanin sicaklik degisimi-06.08.2020-15:00.
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Olgiim zaman araligi (sa:dk:sn)

EK-30.2.5 m/s akig hizi i¢in absorber boru igindeki havanin sicaklik degisimi-06.08.2020-15:00.
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Akis hiz1:0.5 m/s 31.0LCUM 07.08.2020
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Olgiim zaman araligi (sa:dk:sn)
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Cikis Sicakhigi (°C)

EK-31.0.5 m/s akig hiz1 i¢in absorber boru igindeki havanin sicaklik degisimi-07.08.2020-09:00.
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Ol¢iim zaman arahgi (sa:dk:sn)

EK-32.1 m/s akis hiz1 igin absorber boru igindeki havanin sicaklik degisimi-07.08.2020-09:00.

Akis hizi:1.5 m/s >3-0LCUM 07.08.2020
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Olgiim zaman araligi (sa:dk:sn)
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Cikis Sicakhigi (°C)

w
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EK-33.1.5 m/s akig hizi i¢in absorber boru igindeki havanin sicaklik degisimi-07.08.2020-09:00.
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Akis hizi:2 m/s 34.0LCUM
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Olgiim zaman araligi (sa:dk:sn)

EK-34.2 m/s akis hiz1 i¢in absorber boru i¢indeki havanin sicaklik degisimi-07.08.2020-09:00.
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Olgiim zaman araligi (sa:dk:sn)

EK-35.2.5 m/s akis hiz1 i¢in absorber boru igindeki havanin sicaklik degisimi-07.08.2020-09:00.
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Olgiim zaman araligi (sa:dk:sn)

EK-36.0.5 m/s akis hiz1 i¢in absorber boru i¢indeki havanin sicaklik degisimi-07.08.2020-12:00.
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Olgiim zaman arahigi (sa:dk:sn)
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EK-37.1 m/s akis hiz1 i¢in absorber boru igindeki havanin sicaklik degisimi-07.08.2020-12:00.
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Ol¢iim zaman arahig (sa:dk:sn)
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Cikis Sicakhigi (°C)

EK-38.1.5 m/s akis hizi igin absorber boru igindeki havanin sicaklik degisimi-07.08.2020-12:00.
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Akis hizi:2 m/s  39.0LCUM 07.08.2020
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Olgiim zaman araligi (sa:dk:sn)
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Cikis Sicakhigi (°C)

EK-39.2 m/s akis hiz1 i¢in absorber boru igindeki havanin sicaklik degisimi-07.08.2020-12:00.
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Akis hizi:2.5 m/s 40.0LCUM 07.08.2020
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Olgiim zaman arahigi (sa:dk:sn)
EK-40.2.5 m/s akig hiz1 i¢in absorber boru i¢indeki havanin sicaklik degisimi-07.08.2020-12:00.
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Olgiim zaman araligi (sa:dk:sn)

EK-41.0.5 m/s akis hizi igin absorber boru igindeki havanin sicaklik degisimi-07.08.2020-15:00.
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Olgiim zaman araligi (sa:dk:sn)

EK-42.1 m/s akis hiz1 i¢in absorber boru i¢indeki havanin sicaklik degisimi-07.08.2020-15:00.
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43.0LCUM

Akis hizi:1.5 m/s 07.08.2020
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Olgiim zaman araligi (sa:dk:sn)

EK-43.1.5 m/s akis hizi igin absorber boru igindeki havanin sicaklik degisimi-07.08.2020-15:00.

Akis hiz:2 m/s  44.0LCUM 07.08.2020 __
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Olgiim zaman araligi (sa:dk:sn)
EK-44.2 m/s akis hiz1 i¢in absorber boru i¢indeki havanin sicaklik degisimi-07.08.2020-15:00.

Akis hizi:2.5 m/s 3°-OLCUM 07.08.2020
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Olgiim zaman araligi (sa:dk:sn)
EK-45.2.5 m/s akis hiz1 i¢in absorber boru igindeki havanin sicaklik degisimi-07.08.2020-15:00.
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Akis hizi:1 m/s 46.0LCUM 08.08.2020
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Olgiim zaman arahigi (sa:dk:sn)

EK-46.1 m/s akis hiz1 i¢in absorber boru igindeki havanin sicaklik degisimi-08.08.2020-09:00.

Akis hizi:1 m/s 47.0LCUM 08.08.2020
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Ol¢iim zaman arahigi (sa:dk:sn)

EK-47.1 m/s akis hiz1 i¢in absorber boru igindeki havanin sicaklik degisimi-08.08.2020-12:00.

48.0LCUM 08.08.2020
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Olgiim zaman araligi (sa:dk:sn)

EK-48.1 m/s akis hiz1 i¢in absorber boru igindeki havanin sicaklik degisimi-08.08.2020-15:00.
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