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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
FRESNEL GUNES KOLEKTORUNUN ENERJI ANALIZI
Amza Nouridine ILBOUDO

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Resat SELBAS

Artan enerji talepleri kargilamak ve ayn1 zamanda emisyonlarin miktarin1 diistirmek,
cagimizin en Onemli zorluklaridir. Bu amaglara ulasmak i¢in yenilenebilir enerji
sistemleri giincel s6z konusu olmustur. Bu tiir enerji iiretim sistemlerinde, ¢ok diisiik
emisyonlu ya da tamamen sifir emisyonlu enerji liretim firsat sunmaktadir. Giines
enerji sistemleri, bir yenilenebilir enerji sistemi de oldugu i¢in, miithendislik alanlarda
bir 6nemi kazanmistir. Giines enerji sistemleri elektrik ve sicak su basta olmak tizere
birgok ¢ikisi saglar. Giines enerji sistemlerin verimliligi, konumdaki giines radyasyonu
ve ortam sicakligi gibi faktorleri baghidir. Glines enerji sistemleri ikiye ayrilir:
fotovoltaik giines sistemler ve termal giines enerji sistemleri. Tiirkiye’de ve ozellikle
Isparta ilinde giines radyasyon degerleri yil boyunca yiiksektir ve giines uygulamali
sistemleri uygundur.

Bu tez caligmada gilines enerji sistemleri Isparta sartlarinda gore uygulanabilirligi
arastirtlmistir. Tezde Isparta iklim sartlarinda, Dogrusal Fresnel Kolektoriin dayanan

bir su 1sitma sistemi gelistirilmis ve incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji, Giines enerjisi, Termal giines enerjisi,
Dogrusal fresnel kolektorii, Isil verimi, Is1 kaybi

2024, 53 sayfa



ABSTRACT
Master’s Thesis
ENERGY ANALYSIS OF FRESNEL SOLAR COLLECTOR
Amza Nouridine ILBOUDO
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Supervisor: Prof. Dr. Resat SELBAS

Meeting increasing energy demands and at the same time reducing the amount of
emissions are the most important challenges of our time. To achieve these goals,
renewable energy systems have become a current issue. These energy production
systems, offers the opportunity to produce energy with very low emissions or
completely zero emissions. Cause solar energy systems are also renewable energy
systems, they have gained importance in engineering fields. Solar energy systems
provide many outputs, including electricity and hot water. The efficiency of solar
energy systems depends on factors such as solar radiation at the location and ambient
temperature. Solar energy systems are generally divided into two: photovoltaic solar
systems and thermal solar energy systems. In Turkiye and especially in the province
of Isparta, solar radiation values are high throughout the year then suitable for the
running of solar energy systems.

In this thesis study, the applicability of solar energy systems in Isparta climates
conditions was investigated. In the thesis, a water heating system based on Linear
Fresnel Collector was developed and examined under Isparta climatic conditions.

Anahtar kelimeler: Renewable energy, Solar energy, Solar thermal energy, Linear
fresnel collector, Energy efficiency, Heat loss

2024, 53 pages
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1. GIRIS

Enerji, genelde is yapabilme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Enerji, farkli
bicimlerindedir ve farkli sekillerde kullanilabilir. En c¢ok bilinen enerji bigimler
sunlardir: 1s1l, mekanik, kinetik, potansiyel, elektrik, manyetik, kimyasal ve niikleer

enerjileridir (Anonim, 2012).

Gliniimiizde enerji neredeyse yasamimizin her alanda kullanilmaktadir. Evlerimizden
sanayilerimize, hastanelerimizden {iniversitelerimize, koylerimizden sehirlerimize vs.
Enerji, tesisatlarimiza beslenmek ig¢in, sicak su iretmek ig¢in, konutlarimizi
aydinlatmak i¢in ve hava kosullandirma uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Bagka bir
deyisle bugiin enerji vazgegilmez bir unsur oldu ve her gegen giin enerji talebi
artmaktadir. 2019°da kiiresel enerji tiikketimi 23 398 000 GWh’t1. (Central Intelligence
Agency, 2019). Bu enerji talebi 2021°de %4.6 artis1 goriilmistiir (IEA, 2022).

Gordiigiimiiz gibi her y1l talep edilen enerji miktar1 gittikce artmaktadir. Taleplerini
karsilayabilmek amaciyla devletler tarafindan enerji tiretim santraller kurulmaktadir.
Maalesef ayn1 zamanda gezegenimizin durumu da kotiilesir. Bunun bir asil sebebi
bizim enerji tiretim metotlari. Genel olarak enerjiyi iiretebilmek i¢in ¢ogu zaman fosil
yakitlar1 yakilip elde edilen sicakligi elektrige ya da diger enerji sekillere
dontistirmektedir. Bu siiregler esnasinda havada birakilan karbon dioksit (CO.) gibi
sera gazlar neden olup kiiresel 1sinmasini da sebep olmaktadir. Uluslararasi Enerji
Ajansinin verilerine gore 2017°da kiiresel emisyonlarinda enerji sektorti %41°1ik bir

paydaslik dilime sahiptir (IEA, 2020).

Bu sorunu ¢ozebilmek i¢in, bilim adamlar ve miihendisler yeni enerji sistemler ve
enerji tiretim metotlar1 ya da teknolojileri gelistirmektedirler. Bu enerji sistemler yesil
enerji sistemleri adlandirmaktadir. Bu teknolojilerin bir 6zelligi sifir emisyon ya da
cok diislik emisyonlar neden olmaktadir. Gelistiren teknolojilerin amaglari, artan enerji
talepleri karsilayabilmek ve ayni zamanda emisyonlari diisiirmektedir. Bu yesil enerji
sistemler, giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerji ve jeotermal enerji sistemler

gibi kapsamaktadir.



Giines enerji bu teknolojilerden birisidir. Giines enerji teknolojilerinde, giines
radyasyonlar1 kullanarak enerji iiretilmektedir. Calismamizda giines enerji
teknolojilerinde kullanilan bir termal kolektorii lizerinde arastirilacaktir. Konsantre
giines kolektérden biri olan Dogrusal Fresnel Kolektorii (LFR) incelenecektir.
Dogrusal Fresnel kolektorii (LFR), bir termal giines panelin tiiridiir. Dogrusal Fresnel
kolektorii belli bir yiikseklikte yerlesen bir alict ve onun asagisinda her iki tarafta
yerlesen aynalar dizisinden olusmaktadir. Aynalarin iizerinde diisen 1sinimi aliciya
yansitilarak i¢inde dolasan akigkanin sicakligi artmaktadir ve bir gii¢ ¢cevrim entegre
ederek elektrik iretilebilir ya da farkli kullanimlar yapilabilmektedir (Y1ldirim, 2022).
Dogrusal Fresnel Kolektorii kullanilarak Isparta sartlarinda su isitma potansiyeli

arastirilacaktir.

Tezin amaci, hem Dogrusal Fresnel Kolektorii ile su 1sitma potansiyeli hem de
Isparta’da bu tiir sistemlerin uygulanabilirligi incelenmektedir. Calismamiz bu iki ana

amaglar lizerinde siirdirilmustiir.



2. KAYNAK OZETLERI

Yildirim (2023), ¢alismasinda Dogrusal Fresnel kolektoriin 1s1 transfer kapasitesi daha
1yl anlamak i¢in kurulu sisteme ait geometrik model ve optik degerler hem Slgiimler
yaparak hem ANSYS Fluent ve Tonatiuh yazilimlarin iizerinde simiile ederek
arastirilmistir.  Calismanin  sonunda deneyde bulunan sistemin verimi %34,
simiilasyonda ise %32 olarak bulunmustur. Bu sistemin %8 hassasiyet oranda simiile
edilebilecegini ortaya c¢ikartmistir. Diger bir sonug ise, radyasyon kayiplar biitiin

sistemin kayiplarda %66.5 paydaslik sahip oldugunu tespit edilmistir.

Saravanan vd. (2023), arastirmada bir konvansiyonel gilines su 1sitic1 ile bir faz
degistiren malzemeler dayanan giines su 1sitic1 karsilastirilmistir. Calismanin amaci,
faz degistiren malzemelerin giines enerjisini depolayabilirligini analize ederek bu
sistemin Onemini aragtirmaktadir. Analizler gerceklestirmek icin bir matematiksel
modeli olusturulup ¢oziilmiistiir. Sonuglara gore faz degistiren malzemeler dayanan

giines su 1s1ticiy1 diger sistemden %320 fazla enerji depolayabildigini tespit edilmistir.

Babalioglu vd. (2023), ¢alismada hibrit bir 1sitma prototipi iiretilmis olup, hibrit
sistemin c¢alismasini kontrol eden kontrol mekanizmasi kurularak farkli akigskanlar
tizerinde testler yapilmaktadir. Testler monoetilen glikol, propilen glikol, aliiminyum
oksit, bakir oksit, titanyum dioksit, trietilen glikol ve su gibi akigkanlar iizerinde
gerceklestirilmistir. Sonuglara gore trietilen glikolii en diisiik 1sitma hiz1 sahip
oldugunu tespit edilmistir ve 1s1 depolamal1 akiskan olarak kullanabilmektedir. Ayrica

su ve alliminyum oksidi, en yliksek 1sitma hiz1 sahip akiskanlardir.

Kumar vd. (2023), calismada bir vakumlu tiip kolektorii dayanan bir su 1sitma sistemi
incelenmistir. Deneyi sonbahar mevsimde ve Hisar, bir Hindistan sehri hava
sartlarinda gore yapilmistir. Calismada 5 farkli egim acilarda (15°, 20°, 25°, 30°, 35°,
40°) kolektoriin performanslar arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore 15° acida su
1sitma sistemin en yiiksek verimi (%75.04) ulasmaktadir. En diisiik verim (%57.04)
ise 40° acida rastlanmaktadir. Kolektoriin tarafindan emilen enerji degeri 1124.05

kWh olarak bulunmustur.



Youssef vd. (2022), ¢alismada ii¢ tane giines su 1sitma sistemi denetleyip verimleri
karsilanmistir. Incelenen su 1sitma sistemlerde, vakumlu tiip kolektorii, diizlemsel
kolektorii ve yogunlastirict Fresnel kolektorler tizerinde yapilmistir. Deney 2001 su
1sitma i¢in ve temmuz ayinda gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Fas’in
normal hava sartlarinda, %48 ile Fresnel kolektorii en yiiksek verim sahibi
bulunmustur. Sirasiyla ikinci ve tgilincii sirada, %42.3 ve %36.6 ile vakumlu tiip
kolektorii ve diizlemsel kolektorii yer almaktadir. Ayni1 zamanda Fresnel kolektor ile,

kapali havalarda bile, suyun en yiiksek sicakligi ¢ikarabilecegini tespit edilmistir.

Engin (2022), calismada bir gilines enerjili su isitma sisteminde iki fazli kapali
termosifon tip 1s1 borusunda su geleneksel olarak kullanilan akigkani yerinde bitkisel
atik yag kullanmistir. Calisma laboratuvar sartlarinda gergeklestirilmistir ve 400ml
suyu 1sitilmigtir. Elde edilen sonuglara gore sistemin verimi %33 olarak bulunmustur

ve termosifon sistemlerde suyun yerine bitkisel yagin kullanilabilecegini gostermistir.

Janardhana vd. (2022), ¢alismada bakir oksit (CyO) ve magnezyum oksit (MgO)
nanopartikiillerinin igeren hibrit bir nanoakigkani, diiz plakali giines kolektorii bazli su
1siticisinin 1s1 emiciligin etkinligi etkisini incelenmistir. Nanopartikiillerin hacim orant
yiizde 0.2 olarak tutuldu ve 0.0167 ve 0.0334 kg/s'lik iki farkli kiitlesel debi kullanildu.
Elde edilen sonuglar gore, kolektoriin maksimum performansi 0.0167 kg/s kiitlesel
debi ile gozlemlenmistir. Bunun sayesinde kiitlesel debisi sistemin verimi etkileyen
bir 6nemli unsur oldugunu tespit edilmistir ve azaltmasini sistemin etkinligini

artmasin1 yardimci olmaktadir.

Ayrica nanoakigkani kullanildiginda, sistemin verimi suya gore, 0.0167 kg/s ve 0.0334
kg/s kiitlesel debilerle sirasiyla %43.3 ve %32.7 arttirdigini gézlemlenmistir. Yani
nanoakigkani suyun yerinde kullanilarak sistemin verimliligi arttirmaktadir

(Janardhana vd., 2022).

Yildirim vd. (2021), ¢alismada Mathur adli bir metodu kullanilarak degisken ayna
araliklarina sahip bir Dogrusal Fresnel Yansitici tasarimi yapilmistir. Analizde
kullanilan 1s1nim  degerleri  AHSRAE metodu kullanilarak Sanlurfa igin

hesaplanmustir. Sonuglara gore segilen ilin igin 40 m?’lik kolektor alanda, 42.44



yogunlastirma oranin ve silindirik tipli bir yansitici i¢in yazin 5.2 kWh, ilkbaharda 3.2
kWh ve kisin 1.2 KWh’lik enerji iiretilebilecegini tespit edilmistir

Alibar (2021), ¢alismada, konutlarda sicak su liretimi amagli, hareketsiz tip parabolik
kolektor gelistirilip Kuzey Kibris iklim sartlarinda deneysel olarak incelenmistir.
Calisma kapsaminda gilines 1s1nim1 miktarinin ve sirkiilasyon suyu debisinin sistem
performansina etkisi deneysel sonuc¢lardan faydalanarak analiz edilmistir. Sistem, su
hacimsel debisinin 15 L/s ve 20 L/s oldugu kosullarda test edilmistir. Deneyler
sirasinda, kolektor giris/cikis sicakliklari, tanktaki su sicakligi ve cevre sicakligi
Ol¢iilmiistiir. Ayrica giines 1sinimi 6l¢iiliip kayit edilmistir. 15 L/h ve 20 L/h galisma
sartlar1 altinda parabolik giines kolektor yilizeyindeki ortalama 1sinimi miktar1 654.5
W ve 723.3 W olarak belirlenmistir. Calisma sonuglarina gbre parabolik giines
kolektorden elde edilen ortalama 1s1 kazanci ayni ¢alisma sartlar1 igin 285.2 W ve
233.7 W olarak hesaplanmistir. Buna gore, 15 L/h ve 20 L/h su hacimsel debilerinin
kullanildig1 kosullar i¢in parabolik giines kolektdr ortalama 1s1l verimi %44 ve %33

olarak hesaplanmustir.

Thangavelu vd. (2021), galismada bir giines su 1sitma sistemi ekserji ve analizi
gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda kolektdriin yiizey alani, sistemin tizerinde ekserji
etkisini da incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore sistemin ekserjisi ¢cok diisiik
oldugunu %2-%3 tespit edilmistir. Ayrica, ayn1 sonuglara bakildiginda, kolektoriin
yiizey alaninda bir artis oldugu zamanda, giines su 1sitma sistemin ekserji verimi

diismektedir.

Kiilcii (2020), ¢alismada Isparta hava sartlarinda giines kolektorlerinde, farkli tasarim
ve malzeme kullaniminin iretilecek enerji ve kolektor verimi iizerine etkileri
belirlenmesi arastirilmistir. Kolektorlerde malzeme olarak farkli yutucu yilizey ve
izolasyon maddeleri 6ngoriilmistiir. Hesaplamalarda, 7 yutucu ylizey ve 5 yalitim
malzemesi kullanimina gore kurgular yapilmistir. Tasarim parametresi olarak yalitim
malzemesi kalinlig1 ve boru sayis1 kullanilmistir. Calismada 4 farkli boru sayis1 ve 4
farkli yalitim malzemesi kalinlig1 i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Elde edilen sonuglara
gore; Isparta kosullari icin en uygun egim agisinin 28° oldugu tespit edilmistir. Yalitim

ve yiizey malzemesi kullanimiyla kolektdrlerin yillik veriminin %30’dan %44’e



yiikselebilecegi ve tasarim parametreleriyle bu verimin %47 seviyelerine

taginabilecegi ortaya konulmustur.

Karabuga vd. (2018), calismada bir Dogrusal Fresnel gii¢ sistemin enerji, ekserji,
cevresel ve ekonomik degerlendirme yapilmistir. Kolektoriin konveksiyon ve
radyasyon kayiplar da bulunmustur. Hesaplamalar, 545 W/m?’lik radyasyon degeri ve
10 aynalik olusan 1.22 m?’lik bir kolektor alaninda yapilmustir. Sonuglara bakildiginda
20°C’lik bir ortam sicaklikta, enerji verimi ve siirdiiriilebilirlik indeksi sirasinda
0.05855 ve 1.0162 olarak bulunmustur. Enerji kayiplar1 537.6 W, ekserji kayiplari ise
92.89 W tespit edilmistir.

Barbon vd. (2018), kiigiik 6l¢ekli Dogrusal Fresnel kolektorii tizerindeki boylamsal ve
enine parametrelerin etkisi aragtirilmig. Calismanin ana amaci, alici borunun tarafinda
emilen enerji lizerindeki dizayn parametrelerin, alicinin yiiksekligi, aynanin uzunlugu
ve genigligi, etkisi tespit edilmektir. Sonuglara gore, aynalarin genisligi iizerinde
yapilan %30 azaltma ic¢in emilen enerji miktar1 %59’a kadar diismektedir; alicinin
yiikselttigini ise %30 artis ile emilen enerji miktar1 %8’e kadar yiikseltmektedir;
sonunda aynalarin uzunlugu %30 artis ile emilen enerji miktar1 %24’¢ kadar

yiikselttigini gostermektedir.

Merrouni vd. (2017), 10 MW’lik Dogrusal Fresnel kolektoriin {izerinde dayanan bir
konsantre glines gii¢ sistemi simiile edilmistir. Calismada, GREENIUS yazilimi
kullanilarak 1s11 ve elektriksel verimliligi ongoriilmiis. Simiilasyon Fas’in Dogunun
iklim sartlarinda gére yapilmis. Simiilasyon sonuclarina gore, 2098 KWh/m? yillik
DNI degeri ile sistem yillik olarak 20.621 MWh enerji iiretilebilecegini ve %29 1s1l

verimi sahip oldugunu bulunmustur.

Bellos vd. (2016), bir Dogrusal Fresnel kolektor ile diizlemsel alici deneysel olarak
incelenip Solidworks Flow Simulation kullanilarak sayisal olarak incelenmistir.
Calismanin ana amaci farkli durumlarda 1s1l, optik ve ekserji verimi tespit edilmektir.
Deneyde 100°C’den asagisi olan su akiskan olarak kullanilmaktadir. Sonuglara
bakildiginda, bu kolektorii yazin 8.5 kW, ilkbaharda 5.3 kW ve kista 2.9 kW’lik faydali
enerji Uretilebilecegini bulunmustur. Calismaya gore de akiskan olarak termal yag

kullanilirsa daha yiiksek performanslara ulagabilecegini ortaya koymustur.
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Dostugok vd. (2014), Dogrusal Fresnel kolektor sistemi deneysel olarak incelenmistir.
Sisteme, giinesi takip edebilen ve bdylece aynalarin konumunun ayarlanabildigi, bir
takip mekanizmasi eklenmistir. Farkli caligma sartlarinda Dogrusal Fresnel giines
kolektoriin  1s1l  verimi  belirlenmistir. Deney Isparta’da Agustos ayinda
gerceklestirilmistir. Fresnel kolektor sistemi, farkli ¢aligma sartlarinda calisabilecek
sekilde dizayn edilmistir. Sonuglara gore su 1sitma uygulamada, kolektoriin 1s1l verimi
34.1°1 ulasabilecegini bulunmustur. Calismada c¢evre sicakligin etkisini goz ardi
edilmistir. Calismanin diger bir sonuca gore Dogrusal Fresnel Kolektoriin 1s1l verimi

diizlemsel kolektoriinkilerden daha yiiksek oldugunu ortaya ¢ikartmistir.

Xie vd. (2013), ¢izgisel odaklanan ve farkli alici sekiller kullanilarak Fresnel giines
kolektoriin iizerinde arastirilmis ve kiyaslanmis. Sekiz tane alici sekil iizerinde
arastirildir liggen, ark, dikdortgen, yari-yuvarlak, pozitif ikizkenar yamuk, ters
ikizkenar yamuk, hetero ikizkenar ve konveks seklinde. Her birisinin 1s1l verimi
deneysel olarak incelenmistir. Sonuglara gore tiggen seklini daha verimli oldugunu

bildirilmis.

Dostugok, (2012), calismada Isparta iklim sartlarina uygun Dogrusal Fresnel giines
toplayicilarinin, termik analizleri yapip deneysel olarak arastirilmigtir. Calisma igin 10
aynalik dayanan bir su 1sitma deney seti kurulmus ve 5 ay siiren dlgtimler yapilmis.
Deneyin sonuglara gore sistemin giinliik ortalama 1s1l verimi %23 yaklagmaktadir.
Deneyde akiskan olarak su kullanilmistir ama sonuglara bakildiginda termal yag ya da
sogutucu akiskani kullanilarak, sistem tarafindan buhar edilmesi miimkiin oldugunu

tespit edilmistir.

Literatiire bakildiginda, Dogrusal Fresnel kolektor ile bir¢ok c¢alisma yapildigina
ragmen teknolojiyi hala gelismekte durumunda. Ayrica bu kolektorle su 1sitma
caligmalar az oldugunu tespit edilmektedir. Sonunda Isparta ilinde bu tarz sistemi
calisabilecegini dair hem deneysel hem simiilasyon ¢aligmalarina eksik oldugunu da

ortaya ¢ikmistir.

Bu nedenle bu tez caligmada, bu alanda literatiire zenginlestirmek amaciyla, hem
Dogrusal Fresnel Kolektoriiyle su isitma potansiyeli hem de bu tiir sistemleri

Isparta’da uygulanabilirligi aragtirilacaktir.
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2.1. Giines Enerji Sistemleri ve Uygulamalan

2.1.1. Giines

Giines, evrenimizde bulunan bir yildizdir (Sekil 2.1). Giines, 1.39x10° km cap1 ve
2x10% kg agirlik sahiptir. Giines yiizeyin sicakligi 5500 K’tir. Giinesin %70’i hidrojen
ve %28’i helyum’den olusmaktadir. Giinesin i¢inde her saniyede 700 milyon ton
hidrojen, helyuma doniisiir. iki atom hidrojen bilestirerek bir atom helyum olusur.
Fiizyon adi verilen bu tepkime gergeklestiginde, biiyiikk enerji  miktar
yayinlanmaktadir. Bu enerji, radyasyon olarak giinesten ¢ikip her tarafta kagar (Foster
vd., 2014).

Sekil 2.1. Glines (Anonim, 2024a)

2.1.2. Giines radyasyon

Giines radyasyonu dediginde, giinesten kaynaklanan elektromanyetik dalgalar ifade
etmektedir. Bu dalgalar diinya tizerindeki bir noktaya ulagtiginda, cografik konum, giin
icerisindeki zaman dilimleri, mevsimsel yerel hava durumu gibi faktorler etkili

olmaktadir.



2.1.3. Giines 1s1n1m ve tiirleri

Giines 1s1n1mi, birim alan basina alinan giines enerjisi miktarini 6l¢en radyometrik bir
miktardir. Uluslararasi Birim Sisteminde metrekare basina kilowatt saat (kWh/m?)
veya metrekare basina joule (J/m?) cinsinden ifade edilebilir. Giines isinimi bir

radyometre veya albedometre kullanilarak olgiilebilir.

Gilines radyasyonu diinya yiizeyinde ulagsmadan oOnce ikiye bolmektedir. Birinci
pargasi giinesten atmosferin tabakalarin gegerek, direkt diinya yiizeyine vurur ve adi
olarak Direkt Radyasyon adlanmaktadir (Epirekt). Bu radyasyonu yere dikey olarak

ulastiginda Direk Normal Isinim (DNI) ad1 almaktadir.

Ama atmosferin igindeKi 15181, giines radyasyonun baska bir pargasi, yere varmadan
dagilmaktadir. Bu ikinci parcasi yayili radyasyon denmektedir (Eyayu). Ikisi toplami
yaptig1 zamaninda global giines radyasyon (Eg) elde edilip yeryiiziine varan toplam

glines enerjisini ifade etmektedir (Denklem 2.1).

EG = EDirekt + Eyaylll (21)

2.1.4. Giines enerjisi

Giines enerjisi elde etmek i¢in gilines radyasyonlar1 kullanilmaktadir. Diinya ve gilines
arasindaki mesafe 150 milyon km’dir. Bilim adamlara gore diinya disinda giinesin
1istimin degeri 1367 W/m2dir ve bu rakam giines sabit olarak adlanmaktadir. Ama
atmosferimizin farkli gazlar tabakalardan dolay1 yeryiiziinde ulasan 1ginim siddeti O-

1100 W/m? arasindadir.

Giines enerji teknolojilerinde giinesin 1s1nimi1, kullanilabilir bir enerji hale getirmek
icin giines kolektorler kullanilmaktadir. Giines enerji sistemleri ikiye ayirilir. Birincide
giinesten gelen 15181, dogrudan elektrige doniistirmektedir, bu sistemler genellikle
fotovoltaik sistemleri adlandirmaktadir. Ikinci ise dolayli enerji sistemler
adlandirabilir. Bu sistemlerde giines 1s1n1m, alicida bulunan bir akiskani 1sittirip baska
bir devreye aktararak faydali enerji elde etmektedir. Bu enerji ilk olarak 1s1l enerjisidir

ama daha sonra istenilen enerji bicimde doniistiirebilmektedir (elektrik vs.).
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Glinimiizde giines enerjiyi ¢ok kullanmaktadir ve ona bagli teknolojileri hala
gelismektedir. Birgok {iilkelerde elektrik tireten fotovoltaik santrallar mevcuttur. Cogu

bireysel evlerde ya da sosyal konutlarda giines su 1sitma sistemleri kullanilmaktadir.

2.1.4.1. Ekserji kavranm

Enerji sistemlerin arastirmalarinda sik¢a kullanilan baska bir kavram, ekserjidir.
Belirli bir haldeki sistemden teorik olarak elde edilebilecek kullanilabilir maksimum
isi, ekserji olarak tanmimlanmaktadir. Ekserji, kullanilabilirlik potansiyel miktar
belirtmesidir (Kalogirou, 2014).

Miihendislik termodinamiginde, ekserji giiglii bir analitik ara¢ olarak kullanilir ve bir
sistem igindeki enerji kullaniminin verimliligi hakkinda fikir verir. Ekserji analizi,
performans kaybinin nerede ve neden meydana geldigini belirlemeye yardimci olarak
sistem iyilestirme firsatlarina yol acar. Miihendisler bu verimsizlikleri tespit ederek
sistem performansini optimize etmenin ve enerji israfin1 azaltmanin yollarini

bulabilirler (Anonim, 2023b).

2.1.5. Tiirkiye’nin giines enerji potansiyeli

Giines enerji sistemlerin tasariminda, iiretim enerji miktart 6ngérebilmek igin ilgili
konumun enerji potansiyeli incelenmelidir. Bu incelemede giinesin radyasyon
degerleri ve giinesleme siireleri arastirilmaktadir. Bunu gergeklestirmek icin giines
haritalar1 kullanmaktadir. Giines haritalar, genelde iilkelerin Enerji Bakanliklar ya da
Hava Durumu Kurumlarin tarafindan yayinlanmaktadir. Bazi 6zel sirketler ve
uluslararasi kurumlar tarafindan da yaymlanmaktadir. Tirkiye’de Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig: tarafindan yayinlanan Giines Enerji Potansiyel Atlasi (GEPA)
tizerinde {ilkenin ve her 81’ilin i¢in giines bilgilerine ulasilabilmektedir. Sekil 2.2°de

Tiirkiye’nin giines haritast verilmistir.
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Sekil 2.3. Tiirkiye giines radyasyon degerleri (GEPA, 2024)

EYLUL
EKCIN
KASIM
ARALIK
OCAK
SUBAT
MART
MISAN
MAYIS
EYLUL
EKCIN
KASIM
ARALIK

!
g =
H o=
B

HAZIRAN

AGUSTOS
TEMMUZ
AGUSTOS

Harita bakildiginda mavi bolgenin diginda biitiin Tirkiye’de giines enerjinin iyice
faydalanabilecegini goriilmektedir ve yillik radyasyon degerleri 1400-2000 kWh/m?
arasindadir. Isparta ise en yiiksek radyasyon alan illerdendir. Aylara dondiigiimiizde
haziran ay1, 6.57 kWh/giin ile en yiiksek radyasyon degeri sahibi goriilmektedir.
Giinesleme siirelerinde ise ortalama giinliik 11.31 saat ile Temmuz ay1, basinda
gelmektedir (Sekil 2.3).

2.1.5.1. Isparta giines enerji potansiyeli
Haritaya bakildiginda, Isparta ilinda giines en yiiksek gelen radyasyon yerdendir (Sekil
2.4). Yillik ortama 1550-1800 kwh/m? arasindadir. 6.79 kwh/m?-giin ile Haziran ve

Temmuz aylar1 en yiiksek radysasyon degerleri sahiptir. 11.7 saat ile Temmuz ay1 en

uzun giinesleme siiresi sahiptir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.4. Isparta giines haritas1 (GEPA, 2024)
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Sekil 2.5. Tiirkiye gilines radyasyon degerleri (GEPA, 2024)

2.1.6. Fotovoltaik sistemler

Fotovoltaik kelimesi, Yunancadan photos (isik, 1siktan) ve tnli fizikgi Alessandro
Volta (Volt)’tan isimle gelmektedir. Genel alamda fotovoltaik, giines 15181 dogrudan
elektrige doniistimii ifade etmektedir (Mertens, 2014). Yani fotovoltaik sistemlerde,
giines 15181 dogrudan elektrige doniistirilmektedir. Bunu gergeklestirmek igin

fotovoltaik gilines panelleri kullanilmaktadir (Sekil 2.6).

Fotovoltaik gilines panelleri birden fazla giines hiicrelerden olusmaktadir. Fotovoltaik
gii¢ liretimi giines hiicrelerden dayanmaktadir. Isik hiicreye girdiginde, her bir foton
(1s1k enerji birimi) bir elektron-delik ¢ifti olusturmaktadir. Bu olusan pargaciklar, yiikii
bolgesinin alanindan ayrilir ve kontaklara taginir: delikler tabandan alt arka kontaklara,
elektronlar yayicidan 6ne dogru itmektedir (Mertens, 2014). Bu elektronlarin hareketi
fotovoltaik etki denilir ve elektrik iiretimi neden olmaktadir (Anonim, 2024f).

12



Gines 1sinlart

Fotovoltaik giines
panel T~

Fotovoltaik panel
hiicresi

Sekil 2.6. Bir fotovoltaik panel ve panel hiicresi (Mertens, 2014)

Fotovoltaik giines sistemleri genelde tige ayrilir. Birinci Sebekeye bagli (On-Grid)

sistemler, ikinci sebekeden bagimsiz sistemler (Off-Grid) ve tigiincii hibrit sistemler.

2.1.6.1. Sebekeye bagh sistemler

Sebekeye bagli sistemler, bir tesisatin (ev, sanayi) enerji tedarige yardim ederek enerji
faturasini azaltmasini ya da tamamen lreten enerjiyi sebekeye aktararak sebekenin
enerjinin kapasite yiikselmeyi amaglanmaktadir. Bu sistemlerin ana bilesenler soyle
Ozetlenebilir:

¢ Giines panellerin dizisi

< Invertor

% Sayag (ev, sanayi)

% DC ve AC kablolar

% Trafo

+ Sigorta
Fotovoltaik giines panellerden iireten elektrik DC’dir yan1 dogru akim. Onu Sebekeye

aktarmadan 6nce AC’ye yan alternatif akima doniistiiriilmelidir. Bu yiizden invertor

kullanilmaktadir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Bir sebekeye bagl giines santrali (Anonim, 2024b)

2.1.6.2. Sebekeden bagimsiz sistemler

Sebekeden bagimsiz sistemler, sehirlerden uzak olan ve sebeke bulunmayan yerlerde
tercih edilmektedir. Koylerin evleri, hastaneleri ve isletmeleri veya tarlalarda sulama
sistemleri beslenebilmek i¢in kullanilmaktadir. Bu sistemlerin ana bilesenler sunlardir:

% Giines panel dizisi

% Invertdr ya da sarj regiilatorii

% AC ve DC kablolama

+ Batarya

Bu sistemleri sebekeye bagli olmadigi igin, gece ve glines olmadigi zamanlarda enerji
azalmasimi neden olmaktadir. Sorunu gidermek i¢in bataryalar kullanilmamaktadir.
Bataryalarda giines oldugu zamani enerji depolanip ve istenilen zamanda sistemi
beslenmektedir (Sekil 2.8).

Akii Grubu

Sekil 2.8. Bir sebekeden bagimsiz giines santrali (Anonim, 2024c¢)
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2.1.6.3. Hibrit sistemler

Hibrit sistemlerinde birden fazla kaynak kullanilarak enerji tiretilmektedir. Giines
hibrit sistemlerde en ¢ok karsilasanlar giines-riizgar enerji santrallerdir (Sekil 2.9).
Ama diger hibrit sistemlerde mevcuttur (giines-hidroelektrik, riizgar-yakit ve giines-
yakit).

J—J __J
U o2 |

Sekil 2.9. Bir hibrit santrali (Anonim, 2024¢)

2.1.7. Termal giines sistemler

Termal gilines sistemlerinde, glines radyasyonu kullanilarak, bir akiskani
1sitilmaktadir. Daha sonra bu sicak akiskani bagka bir dongiiye ya da ¢evrime aktararak

elektrik veya faydali 1s1 tiretilmektedir.

Bu sistemlerde fotovoltaik kolektorlerden farkli bir kolektorler kullanilmaktadir.
Kullanilan kolektorler, termal giines kolektdrler adlandirilir ve iki grubu ayrilir:

sabit/hareketsiz kolektorler ve hareketli/yogunlastirici kolektorler.

Hareketsiz kolektorlerinde giinesten gelen 1sinlart ayni yilizey tarafindan emilip
akiskana aktarir, konsantre gilines kolektorleri ise giinesin 1sinlar1 baska bir yiizeye
yansitilarak akiskani 1sitmaktadir. Bu ikinci yiizeyi, yutucu olarak adlandirmaktadir.
(Anonim, 2012).
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2.1.7.1. Sabit giines kolektorler

Bu kolektorler sabit kurulup giinesi takip etmemektedir. Glinesin takip etmedigi igin
giinesi dogru yonlendirerek kurulmalidir. Boylece, glinde gilines hareket ettigi bile
glines 15181 optimum olarak faydalanabilmektedir. Genelde bu tiir kolektorler diisiik

sicaklik (70°C civarlarinda) uygulamalarinda tercih edilmektedir.

Bu kolektorlerde genelde sunlar rastlanmaktadir:

2.1.7.1.1. Diizlemsel kolektorler (Flat plate collector)

Diizlemsel kolektorler en c¢ok kullanilan kolektorlerdir. Genelde diisiik sicaklik
islemlerinde kullanilmaktadir (80°C civarlarinda). Bu kolektorler su 1sitmasini ya da
hava isitmalarinda kullanilir (Sekil 2.10). Onlart iiretimi ucuzdur. Direkt normal
radyasyonu ve difiiz radyasyonu emilebilir. Onlarin en 6nemli amaci, ucuz fiyatlartyla

glines enerjisi toplayabilecegine kadar toplamak (Kalogirou, 2014).

Sekil 2.10. Bir diizlemsel kolektorii (Anonim, 2024d)

2.1.7.1.2. Sabit bilesik parabolik toplayic1 (CPC)
Bu tiir kolektorler, alict {izerine diisen biitiin radyasyonu yansitabilirler. Nispeten genis

bir ag1 araligindan gelen radyasyonu kabul edebilirler. Yutucular bir¢ok bigimlerinde

olabilir: diizlemsel, iki yiizeyli, silindir ya da koseli. Daha yiiksek sicakliklar

16



varabilmek i¢in, bu kolektdr hareketli halinde getirilebilir (Kalogirou, 2014) (Sekil
2.11).

Sekil 2.11. Bir parabolik toplayic1 (Maghanga ve Mwamburi, 2012)

2.1.7.1.3. Vakumlu tiip kolektor (Evacuated tube collector -ETC)

Bu kolektorler, bir bos miihiirlii boru i¢inde bulunan bir 1s1 borusu olusur. Diizlemsel
kolektorlerden daha fazla yiiksek sicaklik ulasabilir. Akigkan olarak sivi-buhar fazl
maddeler tercih edilmektedir. ETC’ler bir¢ok boyutlarinda mevcuttur. Genelde bu
kolektorlerin boyu 2 metre civarlaridadir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Bir vakumlu tiip kolektorii (Anonim, 2024e)

2.1.7.2. Yogunlastiric giines kolektorler

Is1 kayiplart olusan ylizeylerindeki boyutlar1 azaltarak, daha yiiksek sicakliklar
ulagilabilir. Konsantre giines kolektdrlerinde bir optik cihaz kullanilarak giines 1s1inimu,
azaltilmig bir ylizeyi olan yutucuya yansimaktadir (Kalogirou, 2014).

Konsantre giines kolektorler su faydalari sunmaktadir:

e Daha yiiksek sicakliklar ulasabilir ve onun sayesinde termodinamik verimliligi
artar.
e Isil verimi daha yiiksek olur ¢iinkii 1s1 kayiplar1 olusan yiizeyindeki boyutlari

azaltilmas.

Obiir tarafta, su dezavantajlar1 icermektedir:

e Bu kolektorler sadece direkt normal 1s1n1mi1 (DNI) toplayabilirler.

e (linesi takip edebilmek i¢in bir yedek sistem kurulmali (Kalogirou, 2014).

Bu kolektorler genelde dort taneden olusur: Parabolik oluk kolektorler (PTC:
Parabolic Trough Collector), Parabolic ¢anak kolektdrler (PDR: Parabolic Dish
Reflector), Heliostat kolektorler (HFC: Heliostat Field Collector) ve Dogrusal giines
kolektorler (LFR: Linear Fresnel Reflector).
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Bu kolektorler orta (350-400°C) ve yiiksek (400°C iizerinde) sicaklik uygulamalarinda
tercih etmektedir.

2.1.7.2.1. Parabolik oluk kolektorler (Parabolic Through Collector)

PTC’ler, 50-400°C sicakliklar ¢ikartabilirler. PTC’ler en ¢ok gelismis ve termal giines
enerji teknolojileridir. Onun {izerinde bir¢ok arastirma yapildi ve pazara iyice girmis.
PTC'ler, bir yansitict malzeme tabakasini parabolik bir sekle biikerek yapilir. Siyah bir
metal boru, cam boruyla kaplanmis, alicin1 odak/fokal ¢izginde yerlestirilmektedir.
Parabol giinese bakarken, yansiticida diisen gilines 1sinimi1 aliciya yansitilmaktadir.
Alict borunda ulasan bu konsantre radyasyonlar, alici i¢inde dolasan akiskani

1sitmaktadir (Sekil 2.13).

Reflector Receiver

| \ /
lcﬂ}\

I S /A W o P
NN

Sekil 2.13. Bir parabolik oluk kolektorii (Kalogirou, 2014)

2.1.7.2.2. Parabolic canak kolektorii

PDR (Parabolic Dish Reflector) nokta odakli bir kolektordiir. Glinesi iki ekseninde
takip edip radyasyonu Dish’in fokal noktada bulunan aliciya konsantre etmektedir.
Elde edilen termal enerji alicitya bagli bir motor-jeneratdr kullanilarak elektrige
dontisebilir ya da hortumlar kullanilarak bir gii¢c ¢evrim sisteme tasinabilir (Sekil 2.14).

Parabolic Dish sistemler 1500°C sicakliklara ulasabilirler.
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Receiver Concentrator

Sekil 2.14. Bir parabolik ¢anak kolektorii (Joardder, 2017)

2.1.7.2.3. Heliostat

Heliostat sistemlerinde, bircok diizlemsel ya da azcik¢a konkav (i¢biikey) aynalar

kullanilarak diisen 1s1n1im1 ortak bir hedefe (alic1) yansitabilir. Bu sistemin diger adi

merkezli alict kolektordiir. Alici tarafindan emilen konsantre 1s1l enerjisi bir akigkana

aktararak depolayip sonra gii¢ iiretmeye kullanilabilir (Sekil 2.15).

Wy
1

TR Y %,

] Heliostats

Sekil 2.15. Bir heliostat konfigiirasyon (Kalogirou, 2014)
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2.1.7.2.4. Linear Fresnel Reflector / Dogrusal fresnel yansiticisi

LFR’ler kirik PTC gibi diisliniilebilir ama yansitic1 parcalar parabolik seklinde olma
gerek yoktur. Aliciyl, yansitici aynalarin iizerinde sabit bir sekilde kurulmaktadir.
Aynalar genelde diizlemsel seklindedir ve alicinin etrafinda (sag ve sol) simetrik

olarak yerlestirilmektedir.

Aynalar iizerinde diisen 1s1n1imi aliciya yansiyip i¢indeki dolasan akiskani 1sittirarak
bir gli¢ ¢cevrimle elektrik {iretilebilir ya da farkli kullanimlar yapilabilmektedir (su
1s1tma, buhar tiretme, ...). LFR’lerin bir dezavantaji, aynalar arka arkaya yerlestirdigi

icin, birbirlerine gdlgelenir bu yiizden aralardaki mesafeyi arttirilmalidir (Sekil 2.16).

Receiver
Sun rays
.
A
|I '\
\ hY
\ N
| A
|II ‘\\
Mirrors
N ¥ Y Py

Sekil 2.16. Bir dogrusal fresnel konfigiirasyon (Kalogirou, 2014)

2.1.8. Giines su 1sitma prensibi

2.1.8.1. Giines su 1sitma

Giines su 1sitma sistemler ti¢ ana bilesenlerden olusmaktadir. Bir giines kolektor dizisi,
bir enerji aktarim sistem ve bir depolama tanki. En 6nemli 6ge, giines kolektor
dizisidir. Burada giines radyasyonu emilip 1siya donistiiriillmektedir. Sonra bu 1si,
yutucuda gegen bir akigkan tarafindan emilir. Emilen 1s1 depolanabilir ya da hemen

kullanilabilmektedir.

Gilines su 1sitma sistemler iki c¢esitten ayrilir. Birinci, Dogrudan sistemler. Bu

sistemlerde suyu yutucuda 1sitilir (Sekil 2.17). ikinci sistem ise, Dolayli sistemler. Bu
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sistemlerde, bir akigkan yutucuda gegerek 1s1 toplanip sonra bu 1s1 bir 1s1 degistirici

araciligiyla suya aktarilir (Sekil 2.18).

Kullanilan akigskan tasinma metodu ile, glines su 1sitma sistemler ikiye de ayrilabilir.
Birinci pasif sistemler adlanmaktadir. Bu sistemlerde akiskani dogal konveksiyon
(termosifon etkisi) ile dolasir ama diger sistemde, aktif denilen, pompalar ve diger

makinalar tarafindan akiskani donistiirilir.

Sicak su tiretimi
\
Tank
Pompa
Sekil 2.17. Dogrudan su 1sitma sistemi
Sicak su iiretimi
Y
Y
Tank

Is1 esanjorit

<

Pompa

Sekil 2.18. Dolayli su 1sitma sistemi
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Glines su 1s1tma sistemlerde 1sitan su miktar1 {i¢ unsura baglidir:
¢ Sistem ¢esidi ve bliyiikligi
¢ Konumda mevcut olan giines 15181 (1s1n1m giicii)

¢ Mevsimsel sicak su talep modeli

Bu sistemlerde diizlemsel ve vakumlu tiip kolektorler daha ¢ok kullanilmaktadir ama
biiyiik 6l¢iilerde bazen yogunlastirict kolektorler da tercih edilmektedir (Kalogirou,
2014).

2.1.8.2. Is1 depolama sistemi

Giines stirekli var olmadigi i¢in, gece ve bulutlu giinlerde, giines sistemi devamli
olarak calisabilmek icin, bu tiir sistemlerde genelde bir 1s1 depolama sistem

eklenmektedir.

Bir giines gii¢ ya da su 1sitma sistemde depolama tanki bircogu avantajlar igermektedir.

-Glines enerjisinin kullanilabilirligi ve yiik uyumsuzlugu hafifletmek ve ani tepe
yiiklerine veya kayip girisine kars1 sistem yanitini iyilestirmek icin termal kapasitans
saglayarak toplanan giines enerjisinin kullaniminin iyilestirir.

-Kolektor dizisi 1s1 transfer akiskaninin kolektor verimini diisiiren yiiksek sicakliklara

hizla ulagsmasi engellenerek sistem veriminin arttirilir (Kalogirou, 2014).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Tasarlanan Sistem

Calismamizda, Dogrusal Fresnel Kolektor destekli bir su 1sitma sistemi incelenecektir.

Sistemin ana bilesenler sunlardir:

% 10.94 m? bir Dogrusal Fresnel kolektor alani

s Kars1 akigh bir Is1 degistirici.

% Akiskani, kolektoriin tarafta, dolastirmak igin bir pompa.

edilmistir. Diger tarafta konutlar i¢in Su 1sitilacaktir.

X/
L X4

Sicaklik, basing ve kiitlesel debi 6l¢iim aletleri eklenmistir.

Sistemde de by-pass vanalar da eklenmistir.

Sekil 3.1’de tasarlanan sistem semasi1 gosterilmistir.

% Akigkanlarin dolagimi durdurabilmek amaciyla vanalar konulmustur.

% Akiskan olarak giines kolektorde dolasan akiskan TherminolVP1 tercih

Giines
SAL Sicak akiskan
depolama tank

Dogrusal Fresnel g
Kolektorii

Aynalar-_

& Vana
@

@ Debi dlcer

® Sicakhik dlcer

® Basing dler Soguk akiskan G Pompa 1

depolama tank

Is1 degistiricisi

4 6 @QP Sicak su iiretimi
o

By-pass

%
 —

o4

as \
7%
i

I am
= 75/
e

il

’4""
& )

@b

”
(2774

7\

y

s
- vy
&£

<
I I Sebekeden gelen suyu

Sekil 3.1. incelenen sistem semasi
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Aynalar  glines radyasyonu Yyutucuya yogunlastirarak, i¢inde dolasan
TherminolVVP1 nin sicakligi yiikseltecektir. Isitilan akiskani 1s1 degistiricide gecerek
sicakligini bir kismin diger taraftan giren suya aktarilir. Suyun sicakligi belli bir
noktaya kadar yiikselttirmek i¢in dongi stirekli tekrarlanmaktadir. Suyun sicakligi
artig1 glines radyasyonu giicii, 1s1 degistiricinin verimliligi, TherminolVP1 ve suyun

Ozgiil 1s1lara ve kiitlesel debilere baglhdir.

3.2. Giines Radyasyon ve Diger Kabul Degerler

3.2.1. Giines radyasyon degerleri

Calismamiz Isparta sartlarinda daire yapildigi i¢in, Isparta glines radyasyon degerleri
kullanilmaktadir. Yaralanan degerler Direkt Normal Isinim (DNI) verileridir. Veriler
Global Solar Atlas’ta toplanmaktadir. Simiilasyon saatlige gore yapilacagi i¢in saatlik
degerleri kullanilmaktadir. Dogrusal Fresnel Kolektorii, bir konsantre gilines kolektor
oldugu i¢in sadece DNI verileri yaralanmaktadir. Deneyi 10 saat siirmektedir. Saat
6’de baslayip 16’ta bitmektedir. Temmuz ayi1 i¢in gergeklestirilmistir. Sekil 3.2°de

Isparta saatlik DNI verileri gosterilmistir.
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Average hourly profiles

Jan Feb Mar Apr May

0-1

2-3

3-4
5-6 58
6-7 42 188 343
7-8 54 123 293 359 456
8-9 310 359 305 434 536
g9-10 77 422 452 487 575
10-11 400 450 474 506 o658
11-12 396 445 474 479 541
12-13 381 426 452 445 500

13-14 368 412 437 421 468
14-15 345 393 413 383 426

a-16 236 338 348 333 g
16-17 74 151 212 327
17-18 73
8-19
19-20
20-21
22-23
23-24
Sum 2868 3442 3931 4247 5252

Jun

B4
454
582
671
73
07
669
606
557
316
474
424
187

Gedd

79
463
618
720

77
682
646
o292
526

232

7661

361
573
691

T42
683
626
583
029
462

795

679

188 60

538 400 225 55
656 533 460 318
718 395 529 393
728 615 530 420
692 597 546 418
651 567 532 409
600 538 509 398
5342 490 461 357
481 33 198 154
215

6007 4710 4071 2923

Sekil 3.2. Isparta'nin radyasyon degerleri (Anonim, 2023a)

3.2.2. Sistemin kullanilan degerleri

Incelenen sistemi, Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°deki degerlere gore tasarlanmustir.

Cizelge 3.1. Kolektoriin tasarim parametreler (Karabuga vd., 2018; Yildirim, 2021)

Parametre Deger birimi
Therminol kiitlesel debisi () 0.015 kg/s
Therminol VP1 6zgiil 1s1 (Cp) 1662 J/kg °C
Camin gegirgenligi (1) 0.96
Aynalarin uzunlugu (L) 1.8
Aynalarin genisligi (W) 0.38
Aynalarin sayist (N) 16
Tutma faktori (y) 0.719
Ortam sicaklig1 (Tair) 296 K
Alic1 yiizey sicakligi (Ts) 358 K
Gokytiziin sicakligt (Tsky) 283 K
Karakteristik uzunluk (Ls) 0.3611
Camin ylizey alani (Ag) 0.722 m?
Stefan Boltzman sabiti (o) 5.67x10°8
Camin yayincilik katsayisi (&) 0.96
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Cizelge 3.1. Kolektoriin tasarim parametreler (Karabuga vd., 2018; Yildirim, 2021)

(Devam)
Is1 iletim katsayist (K) 0.02851 W/m K
Kinematik viskozite (v) 1.8372x107°
Camuin ¢ap1 (D) 0.102m
Yer ¢ekimi (Q) 9.8 N/kg
Ortalama g¢evre sicakligi (T) 298 K
Giines sicakligr (Tgyp) 5739 K
Aynalarin yansima orant (pz1) 0.92
Alic1 yansima orani (p2) 0.92
Alict sogurma carpani (o) 0.94

Cizelge 3.2. Is1 degistirici tasarim parametreler

Parametre Deger birimi

Suyun 6zgiil 181 (Cp_w) 4180 J/kg°C

Suyun kiitlesel debisi (1iw) 0.01875 kg/s
Is1 degistiricinin etkinligi (€xeyx) 0.85
Sebekeden gelen suyun sicakligi (Ts) 25°C

3.3. Sistemin Analizi

Sistemi inceleyebilmek amaciyla, sisteme daire bir matematiksel modeli
olusturulmustur. Matematiksel modeli sistemin ana bilesenler (kolektor, 1s1
degistiricisi) ve onlarin i¢indeki dolasan akigkanlarin sicakliklarin geligimleri
tanimlamaktadir.

Matematiksel modelin hesaplamalari, EES (Engineering Equation Solver) adli yazilim
araciyla gergeklestirip ¢6zlilmiistiir. EES yazilimi, termodinamik alanda iyi bilinen bir
yazilimdir. Bilgisayar destekli bir denklem ¢oziictidiir. Daha sonra elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir.

Sistemin tasarimda borularda olusan 1s1 kayiplar1 g6z ardi edilmistir.

3.3.1. Sistemin matematiksel modeli

Yazilacak denklemler ve anlamlar s0yle 6zetlenebilir:
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3.3.1.1. Kolektoriitn modellenmesi

Kolektoriin modellenmesinde Denklem 3.1-Denklem 3.12 kullanilmustir;

Aa = NxW * L
r=BT*L

C_Aa
Ar

Qu = Cy(T4-Ta)

Qs = A, = DNI

Qloss = Quoss,conv + Qlossrad
Qabs = Qs *Mopt

Nopt = P1p20LYT

Qloss,raa= e0AY(Ts"Teky*)
Qross,conv= hcAY(Ts-Tair)

/ Qu = Qabs - Qloss

Kolektor yiizey alani (3.1)
Alict yiizey alani (3.2)

Yogunlastirma orani (3.3)

Faydalanabilir giines enerji (3.4)

Toplanan giines enerji (3.5)
Toplam enerji kayb1 (3.6)

Emilen enerji miktari (3.7)

Kolektoriin Optik verimi (3.8)

Radyasyon kayiplar (3.9)
Konveksiyon kayiplar (3.10)

h= % Konveksiyon katsayisi (3.11)
Qu Kolektdriin 1s1l verimi (3.12)
Nisit kol = 75~
s
Giines

Kolektorii

Aynalar

Dogrusal Fresnel g

Sekil 3.3. Dogrusal fresnel kolektoriin ¢izim
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3.3.1.2. Is1 degistiricinin tasarim ve sicakhiklarin hesaplanmasi

T4 T 6
—
iz
=
Therminol = Su
723
VP1 380
L
=
7
m—
a
T3 T 5

Sekil 3.4. Is1 degistiricide sicakliklarin akisi

T, kolektore giren sicakligi ifade etmektedir. Ik degeri kabul olarak alinmustir.
Sonraki degerler 1s1 degistiriciden ¢iktiktan sonra hesaplanmaktadir. Hesaplamada

Denklem 3.13 ve Denklem 3.14 kullanilmaktadir.

Qhex (313)
Ty =T, ———
T me,
Qhex = Shex(mcp)min*(T4'T5) (3.14)
Qnex, Is1 degistiricinde olusan enerji aktarim miktar1 ifade etmektedir.
Ts , sebekeden gelen suyun sicakligi ifade etmektedir.
Suyun kapasite oran1 (Denklem 3.15):
Cw = Cp * Mw (3.15)
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Therminol’un kapasite orani (Denklem 3.16):

Cr=Cpxm (3.16)
Is1 degistiriciden ¢ikan suyun sicakligi asagidaki Denklem 3.17°deki gibi
hesaplanmaktadir:

= Chex 3.17

To=Ts+ o (3.17)

3.3.1.3. Ekserji ve enerji analizleri

Calismanizda ekserji analizleri yapilmaktadir. Sistemin her bir eleman igin enerji,
ekserji yikim ve ekserji verimleri hesaplanmaktadir. Ayrica sistemin her bir nokta i¢in

ekserji degerli bulunmustur.

Hesaplamalarda kullanilan denklemler Cizelge 3.3’te 6zetlenmistir (Denklem 3.18-
3.29):

Cizelge 3.3. Sistemin enerji ve ekserji denklemleri

Sistemin Kiitlenin Enerjinin Korunumu | Ekserji Dengesi Ekserji Verimi
Elemanlann | Korunumu
Pompa | 1= riuh1 + We1=rzh2 Exi1+ Wei1= Ex2 + Ex, — Ex;

(3.18) (3.19) | Exvespr oo = —

(3.20) (3.21)

Dogrusal ms=ms rhshs + Qs = riaha Exs + Exqs = Exa + Ex, — Ex;
Fresnel Tha=m2 (3.23) | ExpestLrr Peor = T Exe.
Kolektorii (3.22) (3.24) * (3.25)
Is1 mi=ms muhy + mehs = maha + | Exa + Exs = Exi Exg — Exs
degistiricisi | rs=1i6 mhshs +Ex6+ ExDestHx Phx = m

(3.26) (3.27) (3.28) (3.29)

Tablodaki ExQS’i kolektordeki 1s1 ekserjisi temsil edip asagidaki Denklem (3.30) ile

hesaplanmaktadir:

T, (3.30)

: . 1 T,
Exqs =Qs*[1+§*(
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Sistemin ekserji verimi ise sO0yle hesaplanmaktadir (Denklem 3.31):

_ Qhex (3'31)
lpsys - 5.
Esz

Sistemin enerji verimi ise asagidaki Denklem (3.32) ile hesaplanmaktadir:

Qhex (3.32)
Nisit sys = —&

s
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4. BULGULAR

Gelistirilen sistemin ¢oziimlemesi, Isparta ilinde ve temmuz ay1 igin

gergeklestirilmistir. Bu kisminda bulunan sonuglar sunulmaktadir.

4.1. Enerji ve Is1 Kayiplari

Kolektorde elde edilen hem saatlik hem aylik enerji miktar1 ve olusan 1s1 kayiplarin
gelisim ¢izimler asagida eklenmistir. Ayn1 zamanda 1s1 degistiricinin enerji aktarim

miktarin degisimi da konulmustur.

Cizelge 4.1’de temmuz ayinda, Isparta Direkt Normal Isinim degerleri mevcuttur.

Isininim degerleri 463 W/m?’den 805 W/m?’ye degismektedir.

Cizelge 4.1. Temmuz ayinda Isparta Isinim degerleri

Saat (h) Istmim degeri (W/m?)
6 463
7 618
8 720
9 784
10 805
11 787
12 727
13 682
14 646
15 592
16 526
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Direkt Normal Ismim (Vsz)
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a00.
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Sekil 4.1. Temmuz ayinda ortalama saatlik DNI verileri

Cizelge 4.2°de temmuz aya gore ¢ozlimlemenin sonuglari. Sonuglarda saatlik olarak

kolektdriin ylizeyinde mevcut olan enerji, alic1 tarafindan emilen enerji, 1s1 kayiplari,

kolektoriin faydali enerji ve Is1 degistiricinin faydali enerjiyi verilmistir. Sonuglara

bakildiginda en yiiksek degerleri saat 10°da ulagilmaktadir.

Cizelge 4.2. Temmuz aya gore ¢oziimlemenin sonuglari

Saat (h) Qs (W) Qabs (W) | Quoss(W) | Qu(W) | Qnau(W)
6 5067 2783 471.5 2311 1965
7 6763 3714 471.5 3243 3070
8 7880 4327 4715 3856 3755
9 8580 4712 4715 4240 4183

10 8810 4838 4715 4367 4353
11 8613 4730 4715 4258 4284
12 7956 4369 4715 3898 3966
13 7464 4099 4715 3627 3686
14 7070 3883 4715 3411 3461
15 6479 3558 4715 3086 3152
16 5757 3161 471.5 2690 2774
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Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te sirasiyla Isinim degerleri ve kolektdriin faydali enerjisi, Isinim

degerleri ve 1s1 degistiricinin faydali enerjisi eklenmistir. Kolektoriin faydali enerjisi

saat 6°da 2311 W’tir ve saat 16’da 2690 W’tir. En diisiik degeri 2311W ile saat 6’da

ve en yliksek degeri 4367 W ile saat 10’da ulagilmaktadir. Is1 degistirici faydali enerji
ise saat 6°da 1965 W ve saat 16°da 2774W’tir. En diisiik degeri 1965 W ile saat 6°da

ve en yliksek degeri 4353 W ile saat 10°da ulagilmaktadir.
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Sekil 4.2. DNI ve kolektoriin faydali enerji saatlik degisimi
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Sekil 4.3. DNI ve Is1 degistirici faydali enerji saatlik degisimi
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Sekil 4.4’te biitlin sistemin enerjileri ve 1s1 kayiplarin saatlik gelisimi gostermektedir.
Kolektoriin  kullanilabilir enerjiyi 5067 W’tan 8810 W’a degismektedir. Alici
tarafindan emilen enerji ise 2783W’tan 4838W’a degismektedir. Is1 kayiplar ise
471.5W’tir.
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Sekil 4.4. Temmuz ayinda saatlik kolektoriin kullanilabilir enerjisi, kolektoriin alicida
emilen enerji, kolektoriin faydali enerji miktarlari, kolektoriin 1s1 kayiplari
ve 1s1 degistirici faydali enerji degisimleri

4.2. Sicakhiklar
Su kisminda biitlin sistemin sicakliklarla ilgilendirmektedir. Kolektoriin tarafta
dolagan Therminol VP1’nin sicakligin degisimi ¢izilmistir. Diger tarafta ise ¢ikis

suyun sicaklik degisimi da eklenmistir.

Cizelge 4.3’te sistemin 6nemli noktalarin sicakliklar1 konulmustur.
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Cizelge 4.3. Sistemin sicakliklar

Saat (h) T3(°C) T4(°C) Te (°C)
6 25 123.8 50.07
7 40.32 175 64.17
8 48 205.9 72.91
9 52.63 224.8 78.37
10 55.47 231.9 80.54
11 56.53 228.2 79.67
12 55.98 213.3 75.6
13 53.74 200.7 72.03
14 51.86 190.6 69.19
15 50.33 176.2 65.21
16 48.48 158.5 60.4

Sonuglara bakildiginda suyun sicakligi Te temmuz aymda 50.07°C’den 80.54°C’ye
degismektedir. En diisiik sicakligi saat 6’da ve en yiiksek sicakligi saat 10°da
ulagmaktadir. Sistemin tarafindan saat 7’den itibaren 60°C sicak suyu saglamaktadir
(Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Su tarafta 1s1 degistiricisinin ¢ikis sicakligin degisimi

36



Therminol VPI1 kolektoriin giris sicakligi 25°C’den 56.53°C’ye degismektedir. En
yiksek sicakligi saat 11°da varilmistir. Cikis sicakligr ise 123.8°C’den 231.9°C’ye
degismektedir. En yiiksek sicakligi saat 10°da varilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Sistemin sicakliklarin saatlik degisimi

4.3. Aylik Sonuclar

Asagidaki ¢izimler aylik degerleri sunmaktadir (Sekil 4.7). Cizelge 4.4’te sistemin
¢oziimlemenin aylik sonuglari eklenmistir. Aylik Isinim verileri ve enerji degerleri

mevcuttur.
Isparta aylik Isinim degerlere bakildiginda, Ocak ayr 318.6 W/m? ile en diisiik

radyasyon sahip aydir. Agustos ay1 617.5 W/m? ile en yiiksek 1smim sahip aydir
(Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Sistemin ¢oziimlemenin aylik sonuglari

Ay DNI (W/mz) Qs (W) Qabs (W) Qloss (W) Qu (W) thu (W)
1 318.6 3486 1915 510.1 1404 1802
2 344.2 3767 2069 507.8 1561 1935
3 357.5 3913 2149 501.6 1647 2009
4 386.1 4225 2320 494.5 1826 2161
S) 403.8 4420 2427 486.1 1941 2258
6 5111 5593 3072 478 2594 2813
7 586.5 6419 3525 471.5 3054 3204
8 617.5 6758 3711 471.6 3240 3362
9 546.3 5978 3283 479 2804 2992
10 470.8 5152 2830 488.6 2341 2598
11 445.6 4876 2678 498.3 2180 2461
12 324.7 3553 1951 506.3 1445 1837
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Sekil 4.7. Isparta’nin aylik DNI verileri

Elde edilen sonuclara gore kullanilabilir enerjiyi, 3486 W-6758 W arasinda
degismektedir. Emilen enerji ise 1915 W-3711 W arasinda degismektedir. Kolektoriin
faydali enerjiyi 1404 W-3240 W arasinda degismektedir. Is1 degistiricinin faydali
enerji 1802 W-3362 W arasinda degismektedir. En diisiik degerleri Ocak ve Aralik
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aylarda, en yiiksek degerleri ise Temmuz ve Agustos aylarinda ulagsmaktadir (Sekil
4.8).
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Sekil 4.8. Isparta aylik kolektoriin ve 1s1 degistirici 1s1l enerji ve 1s1 kayiplarin degisimi

Kolektoriin 1s1 kayiplar1 471.5 W-510.1 W arasinda degismektedir. En diisiik kayiplari
Temmuz ve Agustos aylarinda, en yiliksek kayiplari ise Ocak ve Subat aylarinda

olmaktadir. Cizelge 4.5’te su sicakliginin aylik degerlerini gdstermektedir.

Cizelge 4.5. Suyun sicakligi aylik degerleri
Ts (°C)
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Suyun sicakligr 48°C-67.9°C arasinda degismektedir. En diisiik sicakligi Ocak ve
Aralik aylarinda (sirasiyla 48 ve 48.44°C) ulagmaktadir. En yliksek sicaklik ise
Agustos ayinda ulagmaktadir. Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda suyun

sicaklig1 60°C iizerinden ¢ikmaktadir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Aylik suyun ¢ikis sicakligin degisimi
4.4. Verimler

Bu kisminda kolektdriin ve sistemin verimleri gostermektedir. Hem temmuz ay1 igin

saatlik verimler hem de aylik verimler eklenmistir.

Cizelge 4.6°da incelenen sisteminde saatlik kolektor verimi ve ekserji verimi, sistemin

1s1l verimi ve ekserji verimi eklenmistir.
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Cizelge 4.6. Verim ve ekserji sonuglari

Saat(n) | neol (%) Noys (%) | Wool (%) | Weys (%) | Phxu (%)
6 0.4561 0.3877 0.07494 0.4165 0.2281
7 0.4795 0.4539 0.1236 0.4877 0.2434
8 0.4893 0.4765 0.1501 0.512 0.2509
9 0.4942 0.4875 0.1657 0.5238 0.2557
10 0.4956 0.4941 0.1715 0.5308 0.2586
11 0.4944 0.4974 0.1693 0.5344 0.2503
12 0.4899 0.4984 0.1582 0.5355 0.2585
13 0.486 0.4939 0.1482 0.5306 0.2559
14 0.4825 0.4895 0.14 0.5259 0.254
15 0.4764 0.4864 0.1283 0.5226 0.2522
16 0.4673 0.4819 0.1136 05178 0.2499

Saatlik kolektoriin 1s1l verimi %45-49 arasindadir. En yiiksek verimi saat 9, 10 ve

11°de ulagsmaktadir. Diisiik verimler ise saat 6 ve 16’da ulagsmaktadir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Temmuz ay1n saatlik kolektoriin 1s1l verim degisimi

Sistemin 1s1l verimi %38-49 arasindadir. En diisiik verimi saat 6’da ulagilmaktadir. En

yiiksek verimi ise saat 10, 11, 12 ve 13°te ulasilmaktadir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Saatlik sistemin 1s1l verim degisimi

Saatlik kolektoriin ekserji verimi %7-17 arasindadir. En diisiik verimi saat 6’da ve en

yiiksek verimi saat 10’da ulasilmaktadir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Saatlik kolektdriin ekserji verim degisimi

Sistemin ekserji verimi %41-%53 arasindadir. En disiik verimi saat 6’da

ulasilmaktadir. En yiiksek verimi ise saat 10, 11, 12 ve 13’te ulasilmaktadir (Sekil
4.13).
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Sekil 4.13. Saatlik sistemin ekserji verim degisimi

Is1 degistiricinin ekserji verimi %?22-25 arasindadir. En diisiik verimi saat 6’da
ulasilmaktadir. En yiiksek verimleri ise saat 10, 11 ve 12’de ulasilmaktadir (Sekil
4.14).
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Sekil 4.14. Saatlik 1s1 degistirici ekserji verim degisimi

Cizelge 4.7°de sistemin ¢oziimlemenin aylik sonuglari eklenmistir. Kolektoriin 1s1l
verimi ve ekserji verimi, sistemin 1s1l verimi ve ekserji verimi ve 1s1 degistiricinin

ekserji verimi mevcuttur.
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Cizelge 4.7. Is1l ve ekserji aylik verimleri

Ay Mol (%) Nsys (%0) | Wea (%) | Weys (%) | ¥ (%)
1 0.4029 0.517 0.07324 0.5555 0.2527
2 0.4144 0.5138 0.07917 0.552 0.2528
3 0.421 0.5134 0.08234 0.5516 0.2535
4 0.4321 0.5114 0.08909 0.5494 0.2534
5 0.4392 0.511 0.09329 0.549 0.2539
6 0.4637 0.503 0.1158 0.5404 0.2548
7 0.4757 0.4992 0.1307 0.5363 0.2556
8 0.4794 0.4975 0.1365 0.5345 0.2559
9 0.469 0.5005 0.1226 0.5377 0.55
10 0.4543 0.5043 0.1069 0.5418 0.2546
11 0.447 0.5047 0.1008 0.5423 0.2547
12 0.4067 0.5169 0.07486 0.5554 0.2528

Kolektoriiniin 1s1l verimi %40-47 arasindadir. En disiik verimi Ocak ve Aralik

aylarinda ulasilmaktadir. En yiiksek verimleri ise Temmuz ve Agustos aylarindadir

(Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Aylik kolektoriin 1s1l verim degisimi
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Sistemin 1s1l verimi %49-51 arasindadir. En diisik verimi Temmuz ve Agustos
aylarinda ulasmaktadir. En yiiksek verimleri ise Aralik, Ocak, Subat ve Mart
aylarindadir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Aylik sistemin 1s1l verim degisimi

Kolektoriin ekserji verimi %7-13 arasinda degismektedir. En diisiik verimi Ocak,
Subat ve Mart aylarinda ulasilmaktadir. En yiiksek verimleri ise Temmuz ve Agustos

aylarindadir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Aylik kolektoriin ekserji verim degisimi
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Sistemin ekserji verimi %53-55 arasindadir. En diisiik verimleri Temmuz, Agustos ve

Eyliil aylarinda ulagilmaktadir. En yiliksek verimleri ise Ocak ve Aralik aylarindadir
(Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Aylik sistemin ekserji verim degisimi

Is1 degistiricinin ekserji verimi %25-55 arasindadir. En yiiksek verimi Eyliil ayinda

ulagmaktadir. Diger aylarinda ise verimi yaklagik %25’tir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Is1 degistirici ekserji verimin degisimi
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5. TARTISMA VE SONUC

Isparta ilin radyasyon degerleri bakildiginda, yiiksek giines enerji potansiyeli sahiptir.
Bu potansiyeli kullanilarak enerji iiretimi, mekadn ve su 1sitma uygulamalari

yapilabilecektir.

Bir yandan iilkelerin gelismelerin ve sehirlesmenin sonuncuda artan enerji talepleri
karsilanabilmek i¢in ve diger yandan fosil yakitlara dayanan enerji sistemleri
vazgecebilmek icin yenilenebilir enerji sistemleri hizla gelismektedir. Bu yiizden
giines enerji sistemleri de diger yenilenebilir enerji sistemleri gibi giincel s6z konusu

olmustur.

Bu galismada giines su 1sitma sistemleri ile ilgilenmektedir. Genellikle bu tiir
sistemlerde daha ¢ok diizlemsel kolektorleri kullanilmaktadir. Caligmanin amaglardan
birisi konsantre giines kolektorlerden biri olan Dogrusal Fresnel Kolektori ile su
1sitma potansiyeli arastirmaktadir. Diger bir amag ise Isparta sartlarinda bu tiir

sistemleri uygulanabilirligi tespit etmektir.

Calismada, bir Dogrusal Fresnel Kolektor destekli su 1sitma sistemi tasarlanmis ve
¢oziimlenmigtir. Iki simiilasyon yapilmistir. Saatlik olarak Temmuz ay1 igin
gerceklestirilmistir ve aylik ¢oziimleme de eklenmistir. Coziimleme sonuglara gore
Temmuz ayinda giinliik sistemin verimi %38-49 arasinda oldugunu bulunmustur.

Kolektoriin 1s1l verimi ise %45-49 arasinda oldugunu tespit edilmistir.

Coziimleme sonuglara da bakildiginda, gelistiren sistem temmuz ayinda saat 7°den

16’ya kadar 60°C sicak su ihtiyaci karsilayabilecegini gostermektedir.

Aylik olarak ise sistemin 1s1l verimi %49-51 arasindadir. %49 ile Temmuz ve Agustos
aylar, en diigiik verim sahip aylardir. %51 ile ise Aralik ay1 en yiiksek verim sahip
aydir. Aylik kolektor 1s11 verimler %40-47 arasinda oldugunu tespit edilmistir. %40 ile
ocak ve aralik aylar1 en diisiik verim sahip aylardir. %47 ile Temmuz ve Agustos aylar

en yiiksek verim sahip aylardir.
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Sonuglara bakildiginda, bu tiir sistemi 4-5 ay (Haziran’dan Ekim’e kadar) 60°C
sicakliktaki (EKim’de 58°C) su saglayabilir. Bunun sebebi, ¢oziimleme Temmuz ay1,
bir yaz ayinda, yapildig1 icin. Isparta’da yaz aylarinda giines radyasyonu degerleri

diger aylardan daha yiiksektir.

Diger aylarda elde edilen sicak suyu 45 (Aralik ve ocak) - 56 (Kasim) °C’lerdedir. Bu

sorunu ¢ézebilmek i¢in, bu aylarda yardime1 1sitici kullanmay1 onerilir.

Bu sonuglar dogrultusunda Isparta’da ve Isparta gibi benzer radyasyon degerler sahip

olan illerde bu teknolojiyi uygulanabilecegini gostermektedir.

Coziimleme da kullanilan 1s1 degistirici gibi unsurlar, miihendislik alanda ¢ok
kullanilan malzemelerdir. Bu yiizden bu sistemi yerli miihendisler tarafinda kolayca

anlayacagini ve gelistirebilecegini miimkiindiir.

Coziimlemede gevre sicakligr biitlin giin i¢in ortalama olarak tek bir deger se¢ilmistir.
Bunun sonucu enerji kayiplar1 giin boyunca sabit kalmustir. Ileri calismalarda, bu
degeri her bir saat icin tespit ederek daha gercege yakin 1s1 kayiplarin degerleri

ulastirabilecektir.

Caligma i¢in bir apartmanin giinliik sicak su ihtiyaci karsilayabilmek iizere 16 aynalik
ve 10.94 m?lik kolektdr alani kullamlmaktir. Bu boyutlarda, bu tiir sistemler

diizlemsel sistemler gibi binalarin ¢atilarda yerlestirebilecegini gostermektedir.

Sonug olarak konsantre giines kolektorlerden biri olan Dogrusal Fresnel Kolektorii
hem su 1sitma sistemleri kullanilabilecegini hem de Isparta’da uygulanabilecegini
gostermektedir. Ayn1 zamanda bu tiir sistemlerde yerli miihendislik yeteneklerle

gerceklestirebilecegini tespit etmektedir.
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