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Glinltimiizde genis alanlarda kullanilan fosil bazli yakitlarin maliyeti ve ¢evreye verdigi zarar nedeniyle
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep artmistir. Bu kaynaklar arasinda en yaygin olarak kullanilan
diizlemsel giines kollektorleri, parabolik canak, parabolik oluk, glines kulesi ve lineer fresnel
yogunlastirma sistemleri gibi teknolojilerle dogrudan veya dolayli olarak kullanilabilmektedir.
Reflektor yiizey, alici yiizey (absorber) ve alici ylizey igerisinden gegen 1s1 transfer akiskandan olusan
lineer fresnel kolektorler, dogrusal odakli yogunlastirmali giines enerjisi sistemlerinden biridir. Lineer
fresnel kolektorler, reflektor yiizey olarak adlandirilan diiz ve uzun ¢ok sayida ayna iizerine gelen giines
1smlarini, odak ekseninde bulunan alic1 yiizey lizerine yansitarak, absorber boru igerisinden gegen 1s1
transfer akigkanin yiiksek sicakliga ¢itkmasini saglamaktadir. Lineer fresnel kolektorde iiretilen sicak
akigkan ile dolayli olarak elektrik iiretimi veya dogrudan proses isist olarak kullanilabilmektedir.
Fresnel kolektor sistemini diger sistemlerden ayiran en onemli 6zellik diger solar yogunlastirict
sistemlere gore metrekare basina daha diigiik maliyettir. Harran {iniversitesi GAPYENEV arastirma ve
uygulama merkezinde TUBITAK 1003 destegiyle vyiiriitilen proje kapsaminda lineer fresnel
kollektoriin tasarimi yapilarak prototip kurulumu gergeklestirilmistir. Bu prototip 20 ayna serili, her bir
ayna serisinin uzunlugu 12 m ve ayna genisligi 20 cm, toplam 48 m? ayna agiklik alanmna sahip, 3 m
absorber yiiksekliginde ve tasarim kapasitesi 20 kW’dir. Bu tez ¢alismasinda, tasarimi gergeklestirilen
lineer fresnel kolektorde diiz reflektor yerine kavisli reflektor kullanilmasi durumunda sistem
performans detayli olarak analiz edilimistir. Bu amagla, ayn1 agiklik alanina sahip diiz reflektorlii ve
kavisli reflektorli fresnel kolektorler Tonatiuh yazilimi kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Tez
¢alismasinin sonunda, diiz reflektorlii fresnel kolektorlerde hafif kavisli reflektorlerin kullanilmasi
durumunda optik verimin Sanliurfa meteorolojik kosullarinda 6nemli oOlgiide arttigr  (%41)
belirlenmistir. Boylelikle fresnel giines kolektorlerinde diiz reflektor yerine daha az sayida hafif kavisli
reflektor kullanilmasi miimkiin olmaktadir.

ANAHTAR KELIiMELER: Giines enerjisi, lineer fresnel kollektor, kavisli reflektor, diiz reflektor
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Today, the demand for renewable energy sources has increased due to the cost of fossil-based fuels used
in large areas and the damage they cause to the environment. Planar solar collectors, which are the most
widely used among these sources, can be used directly or indirectly with technologies such as parabolic
dish, parabolic trough, solar tower and linear fresnel condensation systems. Linear fresnel collectors,
which consist of reflector surface, absorber surface and heat transfer fluid passing through the receiver
surface, are one of the linear focused condensation solar energy systems. Linear fresnel collectors
provide the heat transfer fluid passing through the absorber pipe to reach high temperature by reflecting
the sun rays coming on a large number of flat and long mirrors called the reflector surface onto the
receiver surface located on the focal axis. With the hot fluid produced in the linear fresnel collector, it
can be used indirectly as electricity generation or directly as process heat. The most important feature
that distinguishes the Fresnel collector system from other systems is its lower cost per square meter than
other solar concentrator systems. Within the scope of the project carried out with the support of
TUBITAK 1003 in the GAPYENEYV research and application center of Harran University, the linear
fresnel collector was designed and a prototype was installed. This prototype has 20 mirror series, each
mirror series has a length of 12 m and a mirror width of 20 cm, a total mirror opening area of 48 m2, an
absorber height of 3 m and a design capacity of 20 kW. In this thesis, the system performance is analyzed
in detail in the case of using a curved reflector instead of a straight reflector in the designed linear fresnel
collector. For this purpose, straight reflector and curved reflector fresnel collectors with the same
aperture area were numerically investigated using Tonatiuh software. At the end of the thesis, it was
determined that the optical efficiency of the flat reflector fresnel collectors increased significantly (41%)
in the case of using slightly curved reflectors in the meteorological conditions of Sanlwurfa. Thus, it is
possible to use fewer slightly curved reflectors instead of straight reflectors in fresnel solar collectors.

KEY WORDS: Solar energy, linear fresnel collector, curved reflector, flat reflector
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1.GIRiS Hakki KESKIN

1. GIRIS

Sanayi Devrimi’nden bu yana fosil yakitlara olan bagimliligimiz artmaktadir.
Bunun kiiresel iklim ve insan saglig1 i¢in 6nemli etkileri vardir. Fosil yakatlar, biiyiik
miktarda yerel hava kirliligine sebep olmaktadir. CO2 emisyonlarin1 ve yerel hava
kirliligini azaltmak icin, dlinyanin hizla yenilenebilir enerjiye ydnelmesi
gerekmektedir. Genellikle ¢evre dostu enerji olarak adlandirilan yenilenebilir enerji,
dogal kaynaklardan elde edilmektedir. Bu kaynaklar giines, biyokiitle, riizgar,
jeotermal, hidrolik ve hidrojen enerjisi olarak siralanabilir. Yenilenebilir enerji
kaynaklart hemen hemen her yerde bulunabilmektedir. Bilakis, niikleer enerji, komiir,
petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar sadece belli bolgelerde smirh tutarda
mevcutturlar. Fosil yakitlar tiiketildikleri siirece belli bir zaman sonra tiikeneceklerdir

(Dostugok ve ark., 2012)

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindan popiiler olan Giines enerjisi; temiz,
ucuz ve sonsuz yenilenebilir bir gii¢ kaynagidir. Giines enerjisi, diinyanin neredeyse
her yerinde kullanilabilir. Giines 1s181nin diinyanin yiizeyine ¢arptigi her nokta, giines
enerjisi elde etmek icin elverigli bir konumdur. Giines enerjisi, diinyanin enerji
potansiyelini karsilamak i¢in fazlasiyla enerji saglamakta ve fosil yakitlarin aksine,
sonsuz bir enerji kaynagidir. Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan gilines enerjisinin tek
siirlamasi, uygun maliyetli ve verimli bir sekilde enerjiye doniistiirme
kabiliyetimizdir. (Momeni ve ark., 2019).

Giines enerjisini birkag farkli sekilde kullanabiliriz. Giinesten gelen 1sinin sicak
su ve buhar tiretmek i¢in kullanildig1 giines termal teknolojisi, giines 151811 elektrige
doniistiiren fotovoltaik paneller ve pasif gilines enerjisiyle 1sitma olarak

siniflandirabiliriz (Yesilata ve ark., 2011).
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Yogunlastirici Giines Enerji Sistemleri

v v

Dogrusal (Cizgisel) Noktasal
Yogunlastiricilar Yogunlastiricilar
—> Parabolik Oluk Kollektorler Canak Kollektorler
Lineer Fresnel Kollektorler Giines Kulesi

Sekil 1.1. Yogunlastirict giines enerjisi sistemlerinin siniflandirilmasi (Yesilata ve ark., 2011).

Termal giines enerji teknolojisi, potansiyelini etkin bir sekilde siirdiirmektedir.
Yogunlastirilmig glines enerjisi santralleri yansitici yilizey ve yansitici yiizeylere bagl
glinesi takip etme sistemleri araciligiyla genis bir alana diisen giines 1sinlarimi kiigiik
bir alana odaklamaktadirlar. Yogunlastirma islemi noktasal yogunlastirma ve dogrusal
yogunlastirma olarak iki farkli sekilde yapilmaktadir. Noktasal yogunlastirma, Giines
isinlarinin tamamini giines enerji sisteminin belirli bir yiizeyine (odak noktasi)
toplayarak yogunlastirilma yapilmasina ¢alisilmaktadir. Nokta olarak bahsedilen odak
noktasi, bir nokta olmaktan ¢ok, kiiglik bir alic1 alanmidir. Noktasal yogunlagtirma
sistemlerinin en ¢ok kullanilan uygulamalari heliostat (giines kuleleri) ve parabolik
canak kolektorlerdir. Dogrusal yogunlastirma, Glinesten belirli bir yiizeye gelen
1sinlarim1 odak ¢izgisi iizerine toplanarak yogunlastirilmaya calisilmasidir. Burada
dogrusal olarak bahsedilen odak, pratikte dar ve uzun bir alandan olugmaktadir.
Uygulama alanlarinda siklikla odak noktast veya odak ¢izgisi iizerinden dolastirilan
1s1 transfer akiskani, yogunlastirilmis giines enerji sistemlerinin isisin1 almak igin
kullanilmaktadir. Dogrusal yogunlastirma sistemleri ¢ogunluklu olarak, lineer fresnel
kollektdr veya parabolik oluk kolektorler kullanilmaktadir. Yogunlastirilmis gilines
enerjisi santralleri ile yiliksek sicakliklara ulasilabilmektedir. Elde edilen buhar
endiistriyel islem 1s1s1 olarak kullanilabilir veya tiirbin araciligiyla elektrik enerjisine

dontstiiriilebilir (Yesilata ve ark., 2011).
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1.1.Tezin Onemi ve Amaci

Fresnel kollektorler, ¢izgisel odaklamali giines enerjisi sistemlerinden biridir.
Fresnel kollektor art arda siralanan yansitici ylizeylerine gelen giines 1sinlarini, odakta
bulunan alic1 yiizey {izerine yansitarak, alici yiizey igerisindeki akiskanin yiiksek
sicakliklara ¢ikmasini saglamaktadir. Liner fresnel kollektor sistemiyle absorber boru
icerisinden gegen 1s1 transfer akigkanin sicakligini 400°C mertebelerine ulastirmak
miimkiin olup; direkt endiistriyel buhar iiretimi olarak kullanilabilir veya buhar tiirbini
kullanilarak elektrik {iretimi miimkiin olabilmektedir. Ozel teknoloji gerektiren
ekipmanin olmamasi ve sade yapisi nedeniyle giines yogunlastirict sistemleri
igerisinde birim maliyeti en diisiik sistemdir. En biiyiik avantajlarindan biri; dogrudan
buhar iiretimi yapilarak endiistride rahatlikla kullanilabilir olmasidir. Bu projenin
amact fresnel kollektoriinde kullanilan yansitici ylizeylerin geometrisi iizerinde
calisilarak en verimli ylizeyin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ icin
gelistirilecek fresnel kollektor sistemi diger glines yogunlastirici sistemlerine olan

rekabeti arttiracaktir.

1.2.Tezin Kapsami

Orta sicaklik teknolojilerinde; dogrusal yogunlastirma yapan fresnel kolektor
ile daha yiiksek sicakliklar elde edilmektedir. Lineer fresnel kollektorler az verimli bir
sistem olarak kabul edilir. Bununla birlikte, hafif¢ce biikiilmiis reflektorlerin
kullanilmasi, diger yogunlastirici teknolojilerine gore bariz maliyet avantajlariyla
birlikte yiiksek konsantrasyon oranlarina sahip olmaktadir. Boylelikle daha yiiksek
sicakliklar elde edilmektedir.
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1.3. Tezin Katkis1 ve Getirecegi Yenilikler

Yogunlagtirict giines enerjisi teknolojilerinin  verimliliginin artirilmasi,
arastirmacilarinin gilincel konularindan biridir. Bu teknolojiler arasinda lineer fresnel
kolektorler en az gelismis olanlardir. Bu nedenle, fresnel kolektdr teknolojisi
gelistirilmeye Onii agik bir sistemdir. Bu baglamda, lineer fresnel kolektorler,
maliyetleri diistirme ve iiretim kolayligindaki yeni teknolojileri agisindan diger
yogunlastirict tiirleri arasinda dikkate deger bir yer tutmaktadir. Geometrik olarak diiz
reflektor yerine yansitma oranini arttiracak hafif kavisli reflektdr kullanilarak sistem

performansin1 6nemli derece artiracaktir
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2. ONCEKI CALISMALAR

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda olan giines enerjisi bol ve tilkenmeyen
yenilenebilir enerji kaynagidir. Termal giines enerjisi teknolojilerinden biri olan lineer
fresnel giines kollektorti ile yliksek sicakliklar (400° C) elde edilmektedir. Boylelikle
farkli amaglarla kullanilabilmektedir. Lineer fresnel kollektor gelistirilmeye onti agik
bir sistemdir. Literatiir incelendiginde, lineer fresnel kolektorler iizerinde birgok
calisma mevcuttur. Bu ¢er¢evede ¢ogunlukla niimerik ve deneysel siirecleri bir arada

iceren konu ile ilgili literatiir caligmalar1 asagida siniflandirilmistir:

a) Lineer fresnel kolektorde optik ve termal verim olarak incelenmesi
b) Lineer fresnel kolektorde Yansitict yiizey

c) Lineer fresnel kolektorde 1s1 transfer akiskani kullanimi

d) Lineer fresnel kolektorde ikinci reflektor kullanimi

e) Lineer fresenel kolektor optimizasyonu

f) Lineer fresenel kolektor

g) Lineer fresenel kolektorde geometrik optik kayiplar

Seklinde yedi baslik altinda smiflandirilabilir. Bu bodliimde s6z konusu
smiflandirma dikkate alinarak baslica ¢aligmalar sirasiyla sunulmustur. Boliimiin

sonunda ise sunulan ¢aligmalarin tez konusuyla ilgisi vurgulanmugtir.

2.1. Lineer Fresnel Kolektorde Optik ve Termal Verim Olarak incelenmesi

Eddhibi ve ark. (2017), Bu calismada, Dogrusal Fresnel Giines Kollektori
geometrisinin verimliligi tizerindeki etkisini incelemek i¢in bir tasarim yontemi
aciklanmaktadirlar. Onerilen yaklasim, geometrik parametre varyasyonunun alici
tizerinde toplanan giines enerjisi iizerindeki etkisini degerlendirmek ve kayip
mekanizmalarmin etkisini simiile etmek i¢in hem 1smn izleme hem de Monte Carlo
yonteminin bir kombinasyonunu kullanan optik bir modele dayanmaktadir. Bu

nedenle, 50 m uzunlugunda ve 1 m alic1 genisliginde bir, dogrusal fresnel Giines
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kollektorii igin, engelleme ve golgeleme etkilerini en aza indirmek i¢in optimum
bosluk 10 cm oldugunu tespit etmislerdir. Ek olarak, alic1 yiizeyi {izerindeki giines
akis1 dagilimi g6z Oniine alindiginda, genisligi 1 m'den 0.6 m'ye azaltilabilir. Bu
nedenle, optimize edilmis prototip, %37.5'lik bir konsantrasyon oranina, 0.79'lik bir
kesme faktorii ve egik ayna kullanilarak optik verimliligi yaklasik 0.74 oldugunu
hesaplamiglardir. Optik verimlilik kisin 0,4'ten yaz aylarinda 0,7'ye kadar degisir,
iretilen termal akis 350kW'dan 718.27kW'a yiikseldigini gozlemlemislerdir.

Y
Receiver ‘

Solar radiation

\¥,

Primary mirror field

Sekil 2.1. Lineer fresnel kolektoér (Eddhibi, 2017)

Pino ve ark. (2013), Dogrusal bir fresnel kollektor sistemini optik ve termal
verim olarak tanimlamak igin teorik bir modelin gelistirilmesini 6zetlemektedirler.
Modelin islevi, suyu 1sitmak igin bir fresnel sisteminin optik ve termal dinamiklerini
simiile etmektir. Model, Ispanya Seville Miihendislik Universitesi'nde bulunan g¢ift
etkili sogurmali sogutuculu bir sogutma tesisinden toplanan ger¢cek veriler
kullanilmistir. Fresnel modeli, farkli geometrileri ve termal parametreleri dikkate
almak icin yeterli esneklikle tasarlanmistir ve herhangi bir konumda 6nerilen bir
fresnel toplayict sisteminin performansini simiile etmek i¢in kullanilabilir. Model
sonuclari, Sevilla Miihendislik Okulu'nda bulunan bir sogurmali sogutucuya sahip bir

giines sogutma tesisinden oOlgiilen gercek degerlerle karsilastirilmistir. Hesaplanan
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degerlerin Olgiilen degerlerle olduk¢a uyum iginde oldugu goriilmiistiir. Hesaplanan
ve tesis tarafindan Olgiilen verilerin karsilagtirilmasi, hatanin optik modelde %3'tin

altinda ve termal modelde %7 oldugunu tespit etmislerdir.

Sekil 2.2. Fresnel toplayicinin genel gériintimii (Pino, 2013)

Tsekouras ve ark. (2018), Konsantre giines kolektorlerinin 150-400 © C civarinda
1s1 tiretimi i¢in verimli ¢6ziimler oldugunu kanitlayarak bu toplayicilar, takip sistemli
yansitici ylizeyler ve odak alani kullanilarak olusturulmaktadir. Mevcut ¢alismada,
optik ve termal analiz agisindan dogrusal bir Fresnel gilines kollektoriiniin bir
calismasini detaylandirmislardir. Kolektor,16 seri 0.3m ayna genisliginde ve birincil
reflektor seviyesinin 3.5m iizerine yerlestirilmis bir alicidan ve alict metal emici tek
tiip, trapez seklinde ikincil bir reflektor, reflektoriin iistiinde bir 1s1 yalitim ceketi ve
altta 0,4 m genisliginde bir cam kapaktan olusuyordu. Yogunlastirma orani 10.9 ve yer
kaplama %76.2 olarak hesaplamislardir. Giines kolektorii baslangigta Monte-Carlo
1s1n izleme metodolojisi uygulanarak analiz edilmistir. Hafif kavisli aynalar
kullanilarak en yiiksek anlik verim 0.693'te hesaplanmistir. Termal analiz, bir CFD

modeli araciligiyla gergeklestirilmistir.
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Hrec

Sekil 2.3. Lineer Fresnel Kolektoriin sematik yerlesimi (Tsekouras, 2018)

Qui ve ark. (2015), Mevcut calismada, ikinci reflektér ve erimis tuz kullanan
dogrusal bir fresnel kollektor tasarlamiglardir. Dogrusal fresnel kollektoriin optik
performansi, Monte Carlo Ray Tracing yontemi ile sistem igerisindeki radyasyon
iletimini simiile etmek i¢in 3D optik model gelistirmislerdir. Model baz alinarak
oncelikle silindirik ve parabolik aynalarin kullanildig1 sistemlerin optik performansi
karsilastirilmis ve sogurucu yiizeydeki yerel giines akis1 dagilimini ve optik verimini
hesaplamiglardir. Daha sonra egim hatasi, zaman ve konum vb. etkileri
incelenmislerdir. Son olarak, termal performans Monte Carlo Ray Tracing ile Sonlu

Hacim Yontemi (FVM) birlestirerek termal analizi gergeklestirmislerdir.

Zy(zenith)

= e ke Aim line
- ~ (-\",u Yaim s Zyim)

Sekil 2.4. Lineer Fresnel Kolektorde 1gin gériiniimii (Qui, 2015)
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Moghimi ve ark. (2017), Bu ¢alismada, maksimum giines enerjisini elde etmek
(tesisin optik verimini maksimize etme), ayrica tesis 1s1l 1s1 kaybini (tesis 1s1l verimini
maksimize etme) ve tesis maliyetini (tesisin ekonomik optimizasyonu) en aza
indirmeye odaklanmaktadirlar. Bu ¢alismanin performans optimizasyonu, hayali bir
yaz gilinli boyunca tesis performansini analiz etmeye dayanmaktadir. Optimizasyonu
icin ¢ok tiipli bir alic1 disiiniilmiistiir. Alict i¢in optimum sekil, absorber sayisi,
absorber yiiksekligi ve yalitim kalinlig1 dikkate alinirken, ayna alani i¢in ayna sayisi,
ayna genisligi, ayna bosluklar1 ve ayna odak uzaklig1 optimizasyona ulagmak icin
dikkate almmustir. Ik olarak, optik (SolTrace kullanarak), termal (bir goriis alani
yaklagimi kullanarak) ve ekonomik performans, ANSYS DesignXplorer'da (DX)
kullanilarak analizler yapmislardir. Tiim aynalar icin sabit bir optimal odak uzaklig
belirledikten sonra, minimum 1s1 kayb1 ve minimum yalitim malzemesi i¢in alicinin 1s1
yaliimini optimize etmek i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) programini

kullanmiglardir.

Cagnoli ve ark. (2018), Uretilen elektrigin maliyetini diisiirmek igin, dogrusal
fresnel kollektdrii umut verici bir konsantre giines enerjisi (CSP) teknolojisidir. Bu
caligmada, fresnel kollektoriine dayanan ve bir termal yag ile sogutulan gergek bir 1
MW pilot tesisin alicisindan 1s1 kayiplarinin degerlendirilmesini amaglayan ayrintili
bir ¢alisma yapilmistir. Bir sogurucu tiip ve bir parabolik seklinde ikinci reflektérden
olusan alici, farkl: riizgar yonlerinde alic1 performansini belirlemek i¢in sayisal olarak
incelenmistir. Sogurucu tiip ve cam kapak tarafindan sogurulan 1s1 akisinin mekansal
dagilimi, Monte Carlo tabanli agik kaynakli 151n izleme araci1 Tonatiuh ile yapilan optik
bir analiz ile belirlenmektedir. Kolektor ekseni boyunca riizgar veya riizgar esmemesi
durumunda, alicinin kendi ekseni boyunca farkli konumlardaki termal davranigim
simiile etmek i¢in bir 2D CFD modeli ve kolektdr ekseni boyunca esen riizgarin

etkisini incelemek i¢in bir 3D CFD modeli kullanilmistir.
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Sekil 2.5. Lineer Fresnel Kolektoriiniin gériiniimii (Cagnoli, 2018)

Amine ve Sallaou (2019), Konsantre giines enerjisinin (CSP) enerji
verimliliginin artirilmasi, bu teknolojilerin pazar siirecini hizlandirmak icin biiyiik
onem tagimaktadirlar. CSP bilesenlerinin tasarimi, {iretim maliyetinin yani sira enerji
verimliligini de hesaba alinmalidir. Bu ¢aligmada, mevcut ¢evresel kosullar1 hesaba
katarak dogrusal fresnel kolektoriin optik verimliligini analiz etmek igin bir yontem
onermektedirler. Amag, iiretimi sirasinda iyi bir optik verimliligi diisiik hammadde
tilketimi ile birlestiren fresnel kollektdriinii tasarlamaktir. Ik adim, dis cevrenin
kolektor yapisinin mekanik davranisi lizerindeki etkisini 6lgmektir. Riizgar etkisi ve
diger harici yiiklerin neden oldugu kolektdr yapisinin deformasyonunu hesaba katarak
yansitict aynalarin optik performansimi 6lgmek icin 151 izleme ydntemi kullanilir.
Onerilen yontemi 6rneklendirmek igin, optik verimlilik ve yapi agirhigi agisindan
performanslari en iist diizeye ¢ikarmak icin kollektoriin birgok tasarim ¢éziimii analiz
edilmistir. Daha sonra her bir tasarim ¢oziimiiniin performanslarini tek bir degerde

sentezlemek i¢in tercihe dayali cok amagli bir model kullanilmagtir.

10
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Sekil 2.6. Lineer Fresnel Kolektor Yapist (Amine, 2019)

2.2. Lineer Fresnel Kolektorde Yansiticl Yiizey

Iparraguirre ve ark. (2019), Dogrusal fresnel kollektoriin ayna yiizeylerini
tiretmek i¢in farkli prosediirler bu makalede ayrmtili olarak agiklanmstir. Uretime
baslamadan &nceki ilk adim, yansiticinin geometrik seklinin segimidir. Ug ayna sekli
ele alinmistir: diiz, silindirik ve parabolik. Optik davranistan 6diin vermeden en basit
liretim silirecine gotiiren, uygun konfigiirasyon olarak tanimlanan silindirik sekilli ayna
oldugunu tespit etmislerdir. Tek bir kavisli aliiminyum plakaya vakumla yapistirilan
bir aynadan olusan diizenegin en iyi sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Bu, elde edilen
optik performansa ve daha biliyiik bir iiretim siirecini gergeklestirmek icin 6zel ve
uygulamasi kolay adimlar saglayan montaj siirecinin teknik yonlerine dayanmaktadir.
Hatalardan yani sira, hedef alana yogunlastirilmig 1s1k miktari agisindan yansiyan
1sinlar kesinlikle optimumdur. Ayrica, yanstyan goriintiiniin sekli de beklenen sinirlar
icinde oldugu gozlemlemislerdir. Son olarak, bu ¢alisma dogrusal fresnel giines
kollektdrlerinin yapiminda yararli bir ara¢ olmay1 hedefliyor ve bu yogunlastiric
giines teknolojisi gelisiminin gelistirilmesindeki pratik deneyimi yayginlastirmayi

hedeflemektedirler.
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Receiver

e

Reflector line

Sekil 2.7. Lineer Fresnel Kolektor Sekli (Iparraguirre, 2019)

Momeni ve ark. (2019), bu ¢alismada ilk defa diiz yansiticilar yerine parabolik
yansiticilar kullaniminin Fresnel solar yogunlastirici izerindeki etkileri inceleyerek bu
yeni sistem icin 1smn izleme yoOntemi ile yerel konsantrasyon orani dagilimi
belirlenmiglerdir. Absorber yiiksekligi ve reflektor genisligi gibi geometrik
parametrelerin konsantrasyon oranina etkisini incelemislerdir. Sonuglar, hafiy kavisli
parabolik yansiticilarin kullanilmasinin absorber boru ¢api iizerinde belirgin bir etkiye
sahip oldugu ve fresnel kolektérde parabolik reflektor kullanildiginda daha genis
reflektorlerin kullanilabilecegini, bdylece reflektdr sayisinin azaldigini buna baglh

olarak daha sade kontrol sisteminin kullanilabilecegi sonucuna ulasilmislardir.
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Sekil 2.8. Parabolik reflektorlii Fresnel giines yogunlastirict (Momeni, 2019)

Abbas ve ark. (2013), Lineer fresnel kollektorler, maliyetleri diistirme ihtimali
cok yiiksek bir sistem olarak goriinmektedir. Lineer fresnel kollektorler az verimli bir
sistem olarak kabul edilir. Bununla birlikte, hafif¢e biikiilmiis aynalarin kullanilmasi,
diger CSP teknolojilerine goére bariz maliyet avantajlariyla birlikte yiiksek
konsantrasyon oranlarina sahip olmaktadir. Bu calismada, farkli ayna sekilleri
kullanilarak diiz bir alicida elde edilen radyasyon akisini inceler ve yil boyunca
degisimini analiz eder. Dogrusal fresnel kolektor tasarim degiskenleri gdzden gegirilir
ve fresdemo prototipinin 1smn izleme modeli ile simiile edilmistir. Sonuglar
beklenenden daha yiiksek performans gosteriyor. EK olarak; yaz ve kis giinleri arasinda

onemli konsantrasyon farkliliklart oldugunu tespit etmislerdir.

2.3. Lineer Fresnel Kolektorde Is1 Transfer Akiskan1 Kullanimi

Bacheliera ve Jager (2019), Bu g¢alismada, 1s1 transfer sivisi olarak erimis tuz
veya s1vi metaller kullanan dogrusal bir fresnel giines kolektorii dongiisiiniin termal-
hidrolik analizinin sonuglar1 sunmaktadirlar. Bu ¢alismanin amaci, giines termal
elektrik santrallerine kullanilan 1s1 transfer akigkani olarak sivi metalleri (6rnegin
sodyum) veya erimis tuzlari (6rnegin giines tuzu) kullanmanin faydalarimi ve
zorluklarin1 karsilastirmaktir. Sodyum ve gilines tuzunun temel termo-fiziksel
ozelliklerini inceledikten ve karsilastirdiktan sonra, ¢esitli tesis isletim senaryolari igin

ABD Niikleer Diizenleme Komisyonu'nun en iyi tahmin sistem kodu TRACE
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kullanilarak termal-hidrolik simiilasyonlarindan elde edilen sonuglar sunulmustur.
Sonuglar, sodyumun 1s1 transfer sivisi olarak kullanildiginda giines tuzuna gore gesitli

avantajlar sundugunu gostermektedir.

Bellos ve ark. (2018), Dogrusal fresnel kollektorleri, orta ve yiiksek sicakliklarda
gilines 1s1miminin kullanilmasi i¢in umut verici teknolojilerdir Bu ¢aligmanin amaci,
diiz birincil aynalara ve parabolik sekilli ikincil bir yansiticiya sahip lineer bir fresnel
toplayiciy1 optik ve termal olarak arastirmaktir. Bir sonraki adim, kolektoriin ii¢ farkli
calisma sivist ile termal analizidir: termal yag, erimis tuz ve sivi sodyum kullanilarak
analiz edilmistir. Hem optik hem de termal analiz SolidWorks Flow Simulation ile
gerceklestirilmistir. S1vi sodyum, termal ve ekserji kriterlerine gore en iyi aday olarak
bulunurken, sirasiyla erimis tuz ve 1s1 transfer yag takip etmektedir. Ancak, sivi
sodyum kullaniminin yiiksek riskleri her durumda dikkate alinmalidir. Yiiksek 1s1
transfer katsayisi, sivi sodyumun iistiin performansinin sebebidir. Erimis tuzun daha
yiiksek basing diisiisiine ve dolayisiyla daha yiliksek pompalama isi talebine sahip

oldugu bulunmustur.

(a)

2115

?109

@70
66

Sekil 2.9. a) Incelenen lineer Fresnel Kolektér (b) Ikincil reflektdr (tiim boyutlar mm olarak
verilmistir) (Bellos, 2018)
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Said ve ark. (2020), Bu ¢alismada, Cezayir'in Blida bolgesinde bir lokasyonda
rGO-Co0304 / su hibrit nanosivilar kullanarak kiigiik prototip bir dogrusal fresnel
kolektoriin 1s1 transferini arttirmay1 amaglamaktadirlar. Degisen konsantrasyonlarda
(agirlikca %0.05, ve 9%0.20) ve sicakliklarda (20-60 ° C) hibrit nanosivilar
hazirlanmistir. 0.2 wt i¢in. rGO-Co0304 nano sivilarin % 'si, viskozite ve yogunluk
strastyla % 70.83 ve % 0.47 artarken, 6zgiil 1s1, baz s1v1 verilerine gore 60 © C sicaklikta
% 0.17 azalmistir. Alict boru enerji denge denklemleri MATLAB yazilimi kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Hibrit nano akigskanin agirlikca %0.2'sinin kullanilmasiyla, ortalama
termal verimlilik % 2.75 ila % 31.95, ortalama ekserji verimliligi % 23.67 ila % 2.27
ve ortalama sicaklik 9.42 ° C arttig1 gdzlemlenmistir. Ek olarak, ortalama 1s1 transfer
katsayisi, ortalama 1sil iletkenlik, Nusselt sayisi ve performans degerlendirme
kriterleri, agirhik¢a 0.2 wt'de rGO-Co304 / su nanoakiskan kullanilarak
iyilestirilmistir. Ortalama entropi tiretimi ve elektrik enerjisi tiikketimi sirastyla %59,48

ve %20,30 azalirken, CO2 emisyon azalimi1 253,94 kg oldugu tespit edilmistir.

[l
!

Trapezoidal cavity

I
|

Internal

support Receiver tube

Reflective mirrors

Sekil 2.10. Deneysel prototip (Said, 2020)

Ghodbane ve ark. (2019), Dogrusal fresnel kolektor, diisiik maliyetle karakterize
edilen yeni bir teknolojidir, ancak 1sil verimliligi hala diger yogunlastirici
teknolojilerine kiyasla diisiik kabul edilmektedir. Bu sorunu hafifletmenin

alternatiflerinden biri, nano akiskanlar kullanarak 1s1 transferini ve termal performansi
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artirmaktir. Bu baglamda, 1s1 transferi, nanoakiskanlar kullanilirken termal
performansi incelemek i¢in kii¢iik bir dogrusal fresnel toplayicida analiz edilmelidir.
Bu calismada kullanilan c¢alisma sivilari aritilmis su (DW) ve nanopartiikiiller
(MWCNTSs)’dir. Enerji dengesi denklemlerini analiz etmek ve basitlestirmek igin
sonlu farklar sayisal yontemi kullanilmistir. Topaklagma belirtisi olmadan alt1 aylik
bir siire boyunca kararli nanoakiskanlar elde edildi. Sayisal sonuglara dayanarak,
nanopartikiillerin giines sisteminin 1s1l verimini iyilestirdigi sonucuna varmiglardir.
Bununla birlikte, deneysel arastirmalar bu sonucu dogrulamak ve nanopartikiilleri

kullanmanin pratik zorluklarini belirlemek i¢in hala 6nemli oldugunu savunmuslardir.

A Width (a) = 11.4643 m
7N Length (-) =89.6 m
South () Focal distance (c)=7.4m
| Hub height (d) =1.2 m

East West

North '

Sekil 2.11. Lineer Fresnel giines yogunlastiricinin boyutlart (Ghodbane, 2019)

2.4. Lineer Fresnel Kolektorde ikinci Reflektor Kullanimi

Minaeian ve ark. (2020) Bu ¢alismada, ikinci reflektorlerin dairesel, diiz, birkag
pargali diiz ve parabolik olmak tizere dort farkli tiirli incelenmis ve optik olarak
karsilagtirilmistir. Tiim geometrik parametreler her durum i¢in ayr1 ayri optimize
edilmistir. Absorber tizerindeki giines akis1 yogunlugunu hesaplamak i¢in MATLAB
yazilimina dayali olarak gelistirilen matematiksel bir kod kullanilarak bir 151n izleme
yontemi uygulanmistir. Tim ikinci reflektorler, degisken geometrik parametrelerle
simiile edilmistir. Ak1 yogunlugu ve ak1 homojenligi a¢isindan diger durumlara kiyasla

her ikincil reflektor tasariminin en verimli geometrisini elde etmek icin ¢ok cesitli
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geometrik parametreler arastirtlmistir.  Sonuglar, dairesel ve parabolik ikincil
reflektorler kullanilarak giines akisinin en yliksek verime ulastigi gozlemlenmistir.
Uretim maliyetini 5nemli bir parametre olarak degerlendirdigimizde, diiz reflektor aki
miktar1 acisindan en avantajli oldugu tespit edilmistir. Son olarak, ii¢ kriterin timii,
yani aki miktari, dagitimi ve iiretim maliyeti dikkate alindiginda, diiz reflektor en

uygun ikincil reflektor olarak secilebilir oldugu goriilmiistiir.

Vouros ve ark. (2019) ikinci reflektdriin tasarimi igin yeni bir 1sm izleme
optimizasyonu sunmaktadirlar. Ikinci reflektdrler, hedef dis1 1smlari toplamak ve
aliciya geri yonlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Ancak, fresnel kollektorlerde birincil
aynalardan yansiyan 1sinlarin yonii degistiginden, hedef disi 1sinlarin tiimiini
toparlayamazlar. Maksimum performansa sahip optimize edilmis bir ikincil reflektor
tasarlamak i¢in, 151n izleme tabanli bir yaklasim onerilmektedirler. Bu yonteme gore,
reflektorii olusturmak igin uyarlanmis bitisik boliimlerin yonelimleri, hedef dist
isinlarin - maksimum konsantrasyonunun ikincil yansima ile alictya yeniden
yonlendirilmesini saglar. Fresnel toplayicinin optik verimliligi, agik kaynakli bir 151
izleme yazilim1 kullanilarak degerlendirilir. Sonuglar, ikincil reflektorlii sistemin optik
performansinin 6nemli Slgiide arttigini gdstermektedir. Cesitli sekiller arasinda en
verimli olani, alicidan dikey mesafenin daha kiigiik olmasidir. Bu sekil i¢in basarili

151n oran1 %95'in lizerinde oldugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 2.12. Lineer Fresnel Kolektor modeli (Vouros, 2019)

2.5. Lineer Fresnel Kolektor Optimizasyonu

Nunez ve ark. (2020) Bu ¢alismada, Hesaplamali akiskanlar dinamigi, entropi
dretim hizi ve evrimsel programlama yontemine dayali bir dogrusal fresnel
kollektoriin optimizasyonunu sunmaktadirlar. Optimizasyon siirecinin amag islevi,
absorber boru iizerindeki emilmis radyasyon giines 1sininin maksimize edilmesini ve
toplam entropi tretim hizinin minimuma indirilmesini hesaba almaktadirlar. Nesil
bagimna her bireyin dogrusal fresnel kollektor geometrilerini olugturmak igin bir dizi
tasarim denklemi kullanilmislardir. Tasarim denklemleri, digerlerinin yani sira,
aynalarin acilar1 ve mesafeleri ile ikinci reflektdriin yapimi ic¢in gerekli geometrik
parametreler arasindaki bir baglantiyr dikkate almiglardir. Evrimsel Programlama,
nesil basia alt1 kisiden olusan kiiciik bir popiilasyonu dikkate alir ve ag¢iklik alani,
aynalarin genisligi ve uzunlugu gibi geometrik parametreler i¢in bir arama alanini

hesaba almaktadirlar. Son olarak, hesaplamali akigskanlar dinamigi, entropi tiretim hizi
ve evrimsel programlamanin kombinasyonu, dogrusal fresnel kollektor gibi bir giines

termal cihazi i¢in en uygun geometriyi elde etmeye yardimci olacagi sonucuna

varilmistir.
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Sekil 2.13. Lineer Fresnel Kolektoriin geometrisinin sematik gosterimi (Nunez, 2020)

Abbas ve ark. (2015) Dogrusal fresnel kollektér verimliligi artirmak igin hala
biiylik bir marj sunuyor. Hem prototipler hem de ticari tesisler olmak iizere su ana
kadar kurulan bu tiir giines kollektorleri, giines kollektorleri boyunca sabit ayna
geniglikleri ile tasarlanmistir. Bu c¢aligmada, farkli ayna genislikleri kullanilarak
maliyette herhangi bir artis olup olmadigi incelenmistir. Dogrusal bir fresnel
kolektorde konsantrasyon isleminin analitik bir calismasi, sistemin verimliligini
artirmaya yardimci olabilir. Aynanin genisli§ine ve konumuna bagh olarak farkli bir
etkiyle yansiyan 15in yoniinde hatalara yol acan farkli nedenlerin oldugu gortilmiistiir.
Ek olarak, komsu aynalar arasindaki golgeleme ve engelleme etkileri de bu tiir
degiskenlere baglidir. Bu nedenle, aynalarin genisligi ve kaymasi, sistemin

verimliligini artiran alan boyunca degisebilir.
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Sekil 2.14. Ana geometrik dzelliklere sahip bir fresnel kollektor (Abbas, 2015)

Bellos ve ark. (2018), Bu ¢alismada, bir depolama tankina entegre edilmis
dogrusal bir fresnel kolektoriin giinliik performansini incelemislerdir. Analiz; deneysel
analiz ve arastirilan olgunun teorik formiilasyonunu olarak iki yonde gergeklestirilir.
Deneyler Mayis'tan Ekim'e kadar Atina'nin (Yunanistan) iklim kosullarinda
gerceklestirilmistir. Gelistirilen matematiksel model, kollektdr devresindeki ve
depolama tankindaki enerji dengesini kontrol etmeye dayanmakta ve dogrulugu
deneysel sonuglarla dogrulanmaktadir. Mevcut calismanin ana sonuglari; Onerilen
matematiksel modellemenin hem giinlilk hem de anlik performans agisindan yeterince
dogru oldugu goriilmiistir. Model ve deneysel sonuglar arasinda giinliik enerji
iretimindeki ortalama sapma %3,6 olarak bulunmustur. Bu model hem agik hem de
bulutlu giinler i¢in gegerlidir, bu nedenle her tiirlii hava kosulunda uygulanabilir.
Mevcut toplayicinin giinliik ortalama olay agis1 degistiricisi i¢in analitik denklemler
onerilmektedir. Bu denklemler, dogrusal fresnel kollektdriin hizli ve dogru bir optik
degerlendirmesine izin verir. 22 Haziran i¢in mevcut sistemin maksimum faydali 1s1
iretimi giines Oglen saatine yakin bulunmustur. Giinlik faydali enerji iiretiminin
incelenen giinler arasinda 50 MJ ile 260 MJ arasinda degistigi bulunmustur. Onu
etkileyen en 6nemli parametreler, giin icindeki glines pozisyonu ve her giin i¢indeki

bulutluluk derecesidir.
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Sekil 2.15.Lineer Fresnel Kolektor ve depolama tanki (Bellos, 2018)

Mehrpooya ve Karimi (2020), Simdiye kadar, hidrojen iiretmek i¢in dogrusal
fresnel kollektor ve kati oksit elektroliz hiicresinin termokimyasal depolama
tanklartyla eszamanli kullanimi tizerine higbir aragtirma yapilmamistir. Bu ¢alismada,
giines enerjisi kullanarak sabit bir hidrojen akis1 tiretmek amaciyla yeni gelistirilmis
bir sistem onerilmektedir. Sistem dort ana alt sistem igerir. Bu alt sistemler arasinda
dogrusal fresnel giines kollektorleri, kati oksit elektroliz hiicresi, rankine gii¢ tiretim
dongiisii ve termokimyasal enerji depolama birimi bulunur. Alt sistemlerin
modellenmesi MATLAB ve Aspen HYSY'S yazilimi kullanilarak yapilmustir. Sistem,
termodinamigin birinci ve ikinci yasalari agisindan incelenmistir. Ayrica farkl
periyotlarla termal enerji depolamanin genel performansa etkisi aragtirilmistir. Dort
termal enerji depolama senaryosu ve bunlarin enerji ve ekserji verimliligi {izerindeki
etkileri, sonu¢ olarak sunulmustur. Sistem saatte 50,4 kg hidrojen iiretebilmektedir.
Sonuglar, Rankine dongiisiiniin elektrolizor tarafindan tiiketilen elektrik giiciliniin
%42,78'in1 saglama kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, termal enerji
depolama siiresinin bir yila ¢ikarilmasiyla enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %20,17
ve %13,73'e ulasacagini iddia etmektedirler. Bu durumda sistem i¢in gerekli olan

enerjinin 0,83'li glines enerjisi ile saglanmaktadir.
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Barbon ve ark. (2020), Giines takip sistemleri, kii¢iik 6l¢ekli dogrusal fresnel
kollektor sistemlerinde optimum verimlilik i¢in vazgecilmez bir gerekliliktir. Bu
nedenle, giines takip sistemlerinde izleme hatalarinin enerji iiretimi tizerindeki etkisine
iliskin kapsamli bir ¢alisma gereklidir. Her bir aynanin herhangi bir anda tirettigi giic,
aynt zamanda, hata altindaki varyasyonunun yami sira agikca hesaplanmistir. Bu
calismada, kiigiik 6l¢ekli bir dogrusal fresnel kollektoriin birinci reflektor sistemindeki
olas1 giines izleme hatalarinin sogurulan giicii tizerindeki etkisini arastirmiglardir.
Onemli gii¢ kayiplarin1 6nlemek igin giines'in hareketinin izlenmesinin hassas olmasi
gerekir. Ozel olarak gelistirilmis mathematica kodunu kullanarak, giines izleme
hatalar1 altinda dogrusal fresnel sisteminin her bir aynasindan gelen sogurucu tiip
tarafindan emilen giiciin dogru bir degerlendirmesini saglamislardir. Giines takip
hatas1 altindaki gilic kayiplarmi, optimal kosullarda teorik giic iretimi ile
karsilastirilmistir. Ana bulgularimiz, giines izleme hatalarinin, sogurulan giic kayb1
orani iizerinde olduk¢a dogrusal olmayan dogrudan bir etkiye sahip oldugudur: hata
ne kadar biiyiikse, kayip orani o kadar biiyiiktiir, bu nedenle ¢ok kiiciik giines izleme
hatalar1 kabul edilebilir. Ayrica, bizim ayarlarimizda giines izleme hatasi tiim aynalar
icin ayn1 oldugundan, gii¢ kayb1 grafigi merkezi aynaya gore simetrik degildir. Glines
takip sisteminin hatasini en aza indirmek i¢in aynalarin hareketini optimize etmemize

izin veren bir teknik gelistirmesi gereklidir.

@ Fixed structure

@ Mobile structure

@ Primary reflector system
@ Secondary reflector system
@ Transmission system

@ Tracking system
@ Rows of stretched mirrors

Sekil 2.16. Lineer Fresnel kolektoriin ana pargalari (Barbon, 2020)
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Ajdad ve ark. (2018), Bu c¢alismada, dogrusal fresnel kollektor giines
yogunlastiricilarinin -~ Optik-geometrik ~ optimizasyonuna  parcacik  siiriisii
optimizasyonu (PSO) yonteminin uygulanmasini 6nermektedirler. Sistemin optik-
1s1ma davranigi, optik performanslart ve sogurucu tiip tarafindan toplanan 1sima
enerjisini hesaplayan 1sin izleme-Monte Carlo algoritmasina dayali olarak modellenir.
Bu sistem icin, optik optimizasyon ig¢in partikiil siirlisii optimizasyon ydnteminin
uygulanmasi heniiz calisiimamistir. Bu nedenle, bu yontemin test edilmesi ve
gelistirilmesi, bu ¢alismanin diger amaglarindan biridir. Bu anlamda, esas olarak
Monte Carlo 151n izleme algoritmasi ile pargacik siiriisii optimizasyon ydntemi
arasindaki birlestirme stratejisini sunmaktadirlar. ik olarak, olusturulan PSO
optimizasyon algoritmasi, dogrusal fresnel kollektor sonuclart ile karsilastirilarak

dogrulanmustir.
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Sekil 2.17. Fresnel giines yogunlastiricisinin geometrik detaylar: (Ajdad, 2018)

Barbon ve ark. (2020), Bu c¢alismada, bes avrupa lokasyonundaki kentsel
uygulamalar i¢in kiigiik 6l¢ekli dogrusal fresnel Kkollektorlerin alicida olusan 1s1

kayiplar1 iizerindeki riizgar etkilerini aragtirmislardir. Kentsel uygulamalar i¢in kii¢lik
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Olgekli dogrusal fresnel kollektorlerin - kurulumu igin gerekli alan kritik bir parametre
oldugundan, maksimum enerji-alan orani konfigiirasyonlar1 kullanilmistir. Analiz,
farkl1 riizgar hizlar1 ve riizgar yonleri i¢in SolidWorks Flow Simulation ile yapilmustir.
Bir kiigiik 6lgekli dogrusal fresnel kollektorlerin ikinci reflektor sistemindeki 1s1
kayiplarinin 3 boyutlu sayisal simiilasyonlari, hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)
modeline dayali olarak gergeklestirilmistir. Riizgar hizlar1 (1, 2.5, 5 ve 10 m/sn) igin
simiile edilmis veriler ile korelasyon verileri arasinda iyi bir uyum i¢inde oldugunu
bulmuslardir, ¢iinkii sapmalar %6: 5'ten biiyiik degildir. ikinci reflektdr sisteminin 1s1
kayiplarmi degerlendirmek igin CFD simiilasyonlar1 yapilmustir. ikincil reflektor
sistemindeki 1s1 kayiplari, farkli riizgar hizlari, riizgar yonleri, maksimum enerji-alan
orani konfigiirasyonu, uzunlamasina agilar, ortam sicakliklar1 ve sogurucu tiipiin
kaplama emisyonlar1 i¢in analiz edilmistir. Riizgar hizinin arttig1 ¢ogu simiilasyonda,

kuzey riizgar yoniinde 1s1 kayiplari biraz daha yiiksek oldugu sonucuna ulagsmiglardir.

He ve ark. (2012), Isin izleme teknolojisi ve geometrik analiz kullanarak, ayna
elemanlart kuzey-giiney yoniinde olan dogrusal fresnel giines kollektorlerinin esit
genislikteki ve degisen genislikteki yansiticilar kullanarak ve alicinin degisen
yiikseklikte degerler kullanilarak yeni tasarim yontemi sunmusturlar. Ek olarak ayna
elemanlarimin verimliligini tartismuslar, 5 © 'de 30 ° ile 150 °© arasinda degisen degerler

kullanilarak dogrusal fresnel giines kollektorleriniin verimini hesaplamislardir.

Sekil 2.18. Gelen 151k agis1 30° oldugunda yansitici gériiniimii (He, 2012)
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Ajdad ve ark. (2020), Direk Normal Isima (DNI) seviyesine ve fosil yakit
fiyatina gore dogrusal fresnel kollektdriin maliyet etkinliginde bir adim ileriye gitmeyi
hedefleyen bu ¢alisma, fresnel teknolojisine dayali giines kazaninin ekonomik rekabet
giiciinii degerlendiriyor ve proses 1sisina ihtiya¢ duyan endiistriler i¢in 1s1 iiretmeye
adanmustir. Fresnel kolektoriin endiistride kullanilabilirligi icin, toplam geri 6deme
stiresi birkag senaryo ile analiz edilmistir: Dogrusal fresnel kollektor toplam geri
O0deme siiresi piyasada halihazirda mevcut olan kazanlarla, 6rn. Yakit Kazanlari, Dizel
Kazanlar, vb. karsilastirilmistir. Calismanin sonuglari, dogrusal fresnel kollektoriin
piyasada bulunan kazanlara miikemmel bir alternatif olabilecegini ve geri ddeme
stiresinin DNI seviyesine gore kosullandirildigini ve segilen senaryoya bagli olarak 2

ile 9 y1l arasinda degistigini gostermislerdir.

2.6. Lineer Fresnel Kolektor

Fresnel kolektorler, ¢izgisel odaklamali giines enerjisi teknolojilerinden biridir.
Temel bilesenleri; reflektor, alict yiizey ve alic1 yiizey igerisinden gegen 1s1 transfer
akiskanidir. Reflektor olarak adlandirilan diiz ve uzun bir¢ok reflektdr iizerine gelen
giines 1sinlarini, odak ekseninde bulunan bir boru (alic1 yiizey ya da yutucu) yiizey
lizerine yansitarak, absorber borusu igerisinden gegen akigskanin yiiksek sicakliga
¢ikmasini saglamaktadir. Lineer resnel kolektorler ile absorber borusu igerisinden
gecen 1s1 transfer sicakligini 400°C mertebelerine ulastirmak miimkiin olup; direkt
endiistriyel buhar iiretimi ya da bir buhar tiirbini devresi kullanilarak elektrik tiretimi
mimkiin olabilmektedir. Lineer fresnel kolektdr sisteminin ana bilesenleri Sekil

2.19'da gosterilmistir.
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Sekil 2.19.Lineer Fresnel Kolektoriin Temel Bilesenleri
-Yansitic ylizey (reflektor)
- Alic1 yiizey (absorber: yutucu)

- Giines takip sistemi

2.6.1. Yansitia1 yiizey

Yansitici yiizey, tizerine diisen 1s1nlar1 yansitan herhangi bir piirtizsiiz ve parlak
ylzey olarak tanimlayabiliriz. Diiz ve birbirine paralel yansitict seritlerinden
olusmaktadir. Yansitici olarak ayna tercih ediliyor. Yogunlastirici sistemler i¢in solar
ayna kullanilmaktadir. Yansitict yiizey i¢in en Onemli tasarim parametreleri; ayna
genisligi, Ayna sira sayist ve ardisik iki ayna arasindaki bosluklardir. Birincil
reflektorler, yiliksek yansitma Ozelligine sahip diiz veya elastik olarak kavisli

aynalardan olusabilir.
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2.6.2. Ahc1 yiizey

Alict yiizey; absorber, yutucu veya sogurucu olarak adlandirilabiliyor. Alicinin

ana bilesenleri; absorber borusu, ikinci reflektor ve 1s1 transfer akiskanidir.

2.6.2.1. Absorber borusu

Absorber borusu silindir seklinde olup iletkenligi yiiksek malzemeler tercih
edilmektedir. Genellikle bakir boru kullanilmaktadir. Bazi1 ¢alismalarda absorber

borusu paslanmaz celik olarakta kullanilabiliyor.

2.6.2.2. ikinci reflektor

Fresnel kolektorlerinin  absorber borusu iizerine ikinci bir reflektor
yerlestirilerek, kaybolan 1ginlar ¢ogunlukla absorber borusuna yonlendirilir ve daha
yiiksek bir optik verimlilik elde edilir. Ikincil reflektdrlerin geometrisi ve
konfigiirasyonu, optik verimlilik izerinde yogun bir etkiye sahiptir. Bu nedenle ikincil
reflektdrlerin en uygun seklinin ve konfiglirasyonunun belirlenmesine ihtiyag vardir.

Asagida ikinci reflektor gesitleri siralanmigtir (Minaeian, 2020).

2.6.2.2. 1. Ug béliimlii diiz trapez seklinde ikinci reflektor

Bu konfigiirasyon, ti¢ boliimlii diiz bir reflektorden olusur (Sekil 2.20). Boliimler
arasindaki boyut ve ag1, uygun kosullar1 elde etmek i¢in ayarlanmasi gerekir. Yan
boliimler, simetrik olarak orta boliimiin etrafina yerlestirilmistir. Bu reflektoriin

performansina iliskin etkili parametreler asagidaki gibidir (Minaeian, 2020).
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e kanatciklarin yataya (©) gore egimi,

e orta bolim genisligi (L1),

e yan boliimlerin genisligi (L>),

e sogurucu tiipiin lizerindeki dikey mesafe (L3).
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Sekil 2.20. Ug boliimlii diiz trapez seklinde ikinci reflektér (Minaeian, 2020)

2.6.2.2.2. Dairesel seklinde ikinci reflektor

Bu konfigiirasyon, Dairesel bir reflektorden olusur (Sekil 2.21). Bu reflektoriin

performansina iliskin etkili parametreler asagidaki gibidir (Minaeian, 2020).

e ikincil reflektoriin yarigapr (R),
o reflektor merkezi ile birincil reflektorler arasindaki dikey mesafe (h).

Dairesel reflektoriin yaricapindaki (R) veya yiiksekligindeki (h) kiigiik
degisiklikler bile, absorber iizerindeki radyasyon akisinda oldukg¢a biiyiik
degisikliklere yol agar. Bu nedenle, bu durum parametrelere o kadar duyarlidir ki, bu

konfigilirasyonun uygulanmasinin amaglanmasi durumunda iyi analiz edimelidir.
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Sekil 2.21. Dairesel seklinde ikinci reflektér (Minaeian, 2020)

2.6.2.2.3. Parabolik seklinde ikinci reflektor

Parabolik yogunlastiricilar, giines enerjisi santrallerinde yaygin olarak
kullanildiklart i¢in uygun ikinci reflektorler gibi goriinmektedir (Sekil 2.22). Bu
konfigiirasyon i¢in degisken parametreler asagidaki gibidir (Minaeian, 2020).

» parabol odak mesafesi (h),

* sogurucu tiip ile parabolik reflektor arasindaki dikey mesafe (L).
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Sekil 2.22. Parabolik seklinde ikinci reflektér (Minaeian, 2020)

2.6.2.2.4. Birkag parc¢ah diiz seklinde ikinci reflektor

Sistemin performansini iyilestirmek icin, diiz reflektér ve dairesel reflektor
birlestirilerek birka¢ diiz parcali reflektor elde edilebilir (Sekil 2.23). Bu durumda
degiskenler asagidaki gibidir (Minaeian, 2020).

e her diiz parganin genisligi (L1, L2),
e yatay boliim ve absorber (L3) arasindaki mesafe,
e yataya gore her bir boliimiin egimi (©).

Bu konfigilirasyonun bir avantaji, her boliimiin daha hassas bir sekilde

ayarlanabilmesidir. Dahasi, yapim maliyeti dairesel reflektore gore daha diisiiktiir.
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Sekil 2.23. Birkag parcali diiz seklinde ikinci reflektor (Minaeian, 2020)

2.6.2.2.5. Iki parabol birlesimi seklinde ikinci reflektor

Sekil 2.24. iki parabol birlesimi seklinde ikinci reflektdr (Minaeian, 2020)
Bu konfigiirasyon, iki praboldan olusur (Sekil 2.24). Bu reflektoriin

performansina iligkin etkili parametreler agagidaki gibidir (Minaeian, 2020).

Absorber borusunun yarigap (r),

[ ]
e Ikinci reflektdr ve absorber (L1) arasindaki mesafe,
e ikinci reflektdr genisligi (Lo).
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2.6.2.3. Is1 transfer akiskam

Is1 Transfer akiskani absorber borusunun igcinde bir pompa yardimiyla
dolasmaktadir. Absorber borusu, yogunlastirilan gilines i1sinlar1 sayesinde ylizeyi
1sinmasi1 sonucu iletim yoluyla 1sisin1 absorber borusunun i¢inde dolasan akiskana
vererek akigkan sicakligi 400°C mertebelerine ulasabilmektedir. Is1 transfer akigkani
olarak 1s1 transfer yagi kullanilabilmektedir. Ayrica sistemin verimini arttirmak i¢in 1s1
transfer akiskaninin 1s1 taginim kapasitesini arttirmak ig¢in 1s1 transfer yagi icerisine
nano boyutlarda grafit partikiilleri ilave edilebilir. Cizelge 2.1°de ticari bir firmanin 1s1

transfer yagi tipik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Is1 transfer yagi tipik 6zellikleri

Ozellikler
Sicaklik °C 0 20 40 100 150 200 250
Yogunluk kg/m? 870 857 844 805 772 740 707
Kinematik Viskozite 270 149.5 29 51 3.25 1.4 -
mm?/s

6zgul 1s1 kapasitesi 1.962 | 2.049 | 2.137 | 2.400 | 2.619 | 2.838 | 3.058
kJ/kg°K

Termal iletkenlik 0.136 0.135 0.133 0.129 0.125 0.121 0.118
W/m°K

2.6.3. Giines takip sistemi

[zleme mekanizmasmin amaci, aynalart maksimum miktarda giines 1smimin1
yogunlastirmak i¢in dondiirmek degil, ayn1 zamanda bakim ve acil durum sirasinda
aynalar1 odak dis1 birakmaktir. Buna ek olarak izleme, aynalarin ¢aligma saatleri sona
erdiginde baslangic konumlarina geri dénmelerine de izin verir. Lineer fresnel
kolektdrde yalnizca tek eksenli izleme yapilir. Paralel ayna seritlerinin hareketi,
aynanin konumuna degil sadece giines yoluna baghdir. Her ayna giinesi ayn1 agisal

hizda ayr ayr izlemektedir. Bir izleme mekanizmasini ¢alistiran temel unsurlar -step
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motor ve takip sistemi mekanizmasidir. Asagida dogrusal fresnel kolektdrde kullanilan

giines takip mekanizmalar1 siralanmaistir.

2.6.3.1. Sonsuz vida disli cark mekanizmasi

Sekil 2.25. Sonsuz vida disli ¢ark mekanizmasi

Her ayna serisine bagl bir disli ve her dislinin oldugu kisimda sonsuz vida
bulunmaktadir. Tiim aynalar gelen 1511 alictya aktaracak sekilde sonsuz vidaya
baglaniyor. Sonsuz vidalar motor yardimi ile dondiiriilerek hareketi dislilere
aktarmaktadir. Boylelikle aynalar donmektedir. Sekil 2.25°de bir 6rnegi goriilmektedir
(Jirakajhonkun, 2015).
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2.6.3.2. Zincir disli mekanizmasi

Sekil 2.26. Zincir disli mekanizmasi (Cetiner, 2014)

Sekil 2.26.’de gortildigi gibi her aynaya bagh bir disli bulunmaktadir. Aynalar
arasinda iligskiyi kurarak zincir yardimiyla tim aynalar birbirine baglanmaktadir.
Boylelikle sadece bir noktadan hareket verilerek aynalart dogu bati yoniinde

dondurebiliriz.

2.6.3.3. Agisal hareket mekanizmasi

Sekil 2.27. Agisal hareket mekanizmasi (Naizir, 2016)

Sekil 2.27 ‘da gortildiigii gibi her aynaya bagl bir kol (krank) bulunmaktadir ve
tiim kollar bir ¢ubuk ile sabitlenmistir. Dogrusal hareket yaptiginda ¢ubuga bagli tiim
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kollarin (kranklarin) ayn1 anda agisal hareket yapmasini saglayabiiliriz. Boylelikle tim

aynalarin donmesini saglayabiliriz.

2.7. Lineer Fresnel Kolektorde Geometrik Optik Kayiplar

Giines Yogunlastirma teknolojileri, giines 1s1g1n1 bir aliciya yogunlagtirmak i¢in
yansitici ylizeyler (ayna) kullanir. Lineer Fresnel Kolektor Sistemleri, Giines 1sinlarini
yiiksekte monte edilmis sabit bir dogrusal aliciya yansitan uzun, dar, diiz veya hafif
kavisli aynalar kullanir. Kiigliik 0Olgekte bile, genellikle tek eksenli izleme
mekanizmalar1 kullanilir. Bu nedenle, gelen giines 1s1nlar1 genellikle egik oldugundan,
bu Sistemlerin optik kayiplara sahip olmamasi kacinilmazdir: kosiniis kayiplari,
golgeleme ve engelleme kayiplari olarak {i¢ tiir geometrik kayip vardir. Bu nedenle,
diger teknolojilere kiyasla (basitlik, saglamlik ve diisilk sermaye maliyeti) bazi
avantajlara sahip olmalarina ragmen, ayni zamanda verimliliklerini 6nemli 6l¢iide
sinirlandiran  6nemli dezavantajlart ve smirlamalari da vardir. Literatiirde bu
Sistemlerin optik kayiplarini tahmin etmek icin yeterli sayida calisma mevcuttur.
Bununla birlikte, golgeleme, engelleme ve kosiniis kaybini hesaba katmak igin

genellikle 151n izleme yontemleri kullanilmaktadir (Karathanasis, 2019).

Lineer fresnel kolektor sistemi, sabah giinesin dogmasi ile ¢alismaya baslar giin
batimma kadar devam eder. Oglen vakti daha yiiksek miktarda gii¢ iiretir. Bu tiir
kolektorlerde Sekil.2.28’de gosterilen kosiniis, golgeleme ve engelleme (bloklama)
nedeniyle yansiyan 1silarin belli bir yilizdesi kaybolur. Giines enerjisinin konsantre
edilmesinde, optik kalite temel bir parametredir ve sistemin verimliligini etkiler
(Karathanasis, 2019).
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Sekil 2.28. Geometrik Optik kayiplar: (a) kosiniis kayiplari, (b) engelleme, (c) golgeleme

Sekil 2.28’de gortildiigl gibi geometrik optik kayiplar gosterilmektedir. Kosiniis
kayiplar1 gilines takip sisteminden meydana gelen kayiplardir, Engelleme kayiplari
birincil reflektorlerin giines 1sinlarini aliciya yansitirken oniindeki aynadan dolay1
alictya tamamini yansitamaz ve golgeleme kayiplar1 gilines 1sinlarinin birincil
reflektore gelirken Oniindeki aynadan dolayi gilines isinlarini tam olarak almaz

(Karathanasis, 2019).

2.8. Onceki Cahsmalarin Degerlendirilmesi

Lineer fresnel kolektorii i¢in yapilan literatiir taramasindan anlasilacagi lizere
giiniimiizde konu ile 1ilgili gerek akademik ve gerekse endiistriyel ARGE
caligmalarinda genel trend optimal tasarim parametrelerinin belirlenmesinde, niimerik
simiilasyonlarin kullanilmasidir. Bu deneysel 6l¢liim siireclerindeki zorluklarin yani
sira siireclerin yiiksek maliyette olmasinn bir sonucudur. Onceki paragrafta sozii
edilen genel trend ve bu trendeki zorlugu agmak i¢in literatiirde izlenen yontem; (i)
mevcut bir dogrusal fresnel kollektorii i¢in yiiriitiilen niimerik simiilasyonlarm linner
fresnel kollektorii icin Olgiilen performans degerleriyle dogrulanmasi ve (ii)
dogrulanmig niimerik simiilasyon siirecleriyle farkli geometri parametrelerin optik
verime etkisinin arastirilmasi seklinde, iki adimda Ozetlenebilir. Bu tez calismasi

siirecinde de ayn1 yontem izlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada lineer fresnel kolektorde hafif kavisli reflektor kullaniminin sistem
performansina etkisi incelenmistir. Bu amagla sistem tasarimi i¢in Tonitiuh programi
kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda takip edilen tasarim ve iiretim asamalar1 asagida

verilmistir.

3.1. Lineer Fresnel Kolektor Tasarimi

Endiistriyel proses ihtiyaci i¢in 20 kW kapasiteye sahip lineer fresnel kolektor
teknoloji tasarimint Sanliurfa meteorolojik sartlarina gére ve enlem 37° 10 197,
boylam 39° 0’ 16”* konumunda gergeklestirilmistir. Tasarimda, absorber borusunun
1s1 kayiplarin1 en aza getirmek ve optik verimi arttirmak igin ikinci reflektor
kullanilmistir. Ikinci reflektor trapez seklinde olup i yiizeyleri ayna ile kapladir.
Absorber borusundaki 1s1 kayiplarin1 azaltmak igin reflektoriin alt kismi cam ile

kapatilmistir.

Tasarimin ilk adiminda, lineer fresnel kolektorde diiz reflektor kullanilarak
boyutlandirma yapilmistir. Bu calismada kullanilan tasarim parametreleri Cizelge
3.1°de verilmistir. Birincil reflektoriin agiklik alanini denklem 1°den, dogrusal fresnel
kolektoriin genisligini denklem 2’den, dogrusal fresnel kolektdriin alanin1 denklem

3’ten ve dogrusal fresnel kolektoriin kapladig: yeri denklem 4’ten hesaplayabiliriz.
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Cizelge 3.1. Diiz reflektor kullanilan lineer fresnel kolektor i¢in tasarim parametreler

Sembol Deger
Ayna genisligi W 20m
Ayna seri sayisi N 20
Ayna uzunlugu L 12m
Iki ayna arasidaki bosluk G 10 m
Alict yliksekligi h 3m
Birincil reflektoriin agiklik alani Abr 48 m?
Linner fresnel kolektoriin genisligi Wy 5.9m
Linner fresnel kolektoriin alani A 70.8 m?
Linner fresnel kolektoriin kapladigi yer KY %67.8
X/h 0.9

Tasarimda kullanilan esitlikler asagida sunulmustur.

Birincil reflektoriin aciklik alani:

Abr=N.W.L 1)
Dogrusal fresnel kolektoriin genisligi:

Wg=(N.W)+(N-1).G (@)
Dogrusal fresnel kolektoriin alani:

Afk=Wg.L 3)
Dogrusal fresnel kolektoriin kapladig yer:

KY:Abr/Afk 4)

Tasarimin ikinci adiminda, ayni kapasite ve 6zellige sahip olan lineer fresnel
kolektorde diiz reflektor yerine hafif kavisli reflektor kullanilmistir. Sekil 3.1°de hafif

kavisli ayna kullanilarak olusturulan fresnel kolektoriin sematik ¢izimi gosterilmistir
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Sekil 3.1. Egik ayna kullanilarak Fresnel kolektor sematik ¢izimi

Sekil 3.1°de gosterilen fresnel kolektdrde kullanilan kavisli aynalarin
hesaplanmasinda asagidaki esitlikler kullanilmistir. Lineer fresnel kolektdrde kavisli

ayna i¢in ideal parabol denklemi esitlik 5 ile bulunmustur (Karathanasis, 2019).

yzﬁx2 ®)

Burada f, reflektdr merkezinden absorber boru merkezine 2 boyutlu diizlemdeki

mesafedir (odak uzakligi) ve esitlik 6 ile hesaplanir (Karathanasis, 2019).

fa=3/XZ + h2 (6)

Burada Xs, 3. reflektoriin merkezinden kolektor simetri ¢izgisine olan mesafeyi

gosterir, h ise ayna alanindan dikey olarak absorber borusuna olan mesafedir.
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3.2. Isin izleme

Isin izleme yazilimi, Monte Carlo yontemine dayanmaktadir. Monte Carlo
yontemi, istatistiksel 6rnekleme teknigini kullanarak bir matematik problemini ¢ézer
ve geleneksel sayisal teknikle ele alinmasi oldukc¢a zor olan nispeten karmasik
senaryolart ¢ozmek i¢in ¢ok uygundur. Bu nedenle, Linner Fresnel Kolektor alan
parametrelerinin optik performansi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in bu ¢alismada
151n izleme programi "Tonatiuh" kullanilmistir. Tonatiuh programi agik kodlu bir
program olup kullanimi i¢in lisans gerekmemektedir. Tonatiuh'da 6rnek bir 151n izleme
Sekil 3.2. 'de gosterilmektedir. Geometrik prensiplerini kullanir optik, yanit sira bir
giines konsantrasyon sisteminin davranigini simiile eden istatistiksel bir yontem,
simiille edilmis bir kaynaktan iginlar tireterek ve isinlar ile sistemin yiizeyleri
arasindaki etkilesimleri go6zlemleyerek, Giines yogunlastirma sistemlerinin
tasariminda ve analizinde yararl bir arag olarak diistintilmiistiir. Glines yogunlagtirma
kollektorlerinin optik O6zelliklerini analiz etmenin yaygin bir yontemi 1smn izleme

programlarini kullanmaktir.

Sekil 3.2. Tonatiuh'da lineer fresnel kollektér modeli ve 1s1n izleme
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Incelenen farkli linner fresnel kolektdr tasarimlart igin kullanilan Tonatiuh
programi ile elde edilen sonuglarin dogrulanmasi i¢in piyasada satis1 yapilan ve
performans verileri bilinen bir lineer fresnel kolektoriin analizi yapilmistir. Firmanin
yayinladig1 performans degerleri ile Tonatiuh programindan elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda her iki performans degerleri arasinda ¢ok yakin bir uyum

goriilmiistiir.

Lineer fresnel kolektorde Kavisli reflektorler kullanilarak Sanliurfa meteorolojik
kosullarina gore birincil ayna alan1 optik davranigini incelemek i¢in, giin dogumundan
giin batimina kadar gilines 1s1n1m1 hesaplamalari, bir ayin biitiin giinleri yerine, aylik
ortalama degerine denk gelen her ayimn belli bir giinline (ortalama giin) gore optik
analizler yapilmistir. Literatiirde bu yonteme tipik giin denilmektedir. Sanliurfa igin

kullanilan tipik giin degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Tipik giinler i¢in optik verim hesaplamasinda kullanilan saatlik direkt 1s1nim

(DNI) degerleri ASHREA yo6ntemi kullanilarak elde edilmistir (Duffie ve ark., 2013).

Cizelge 3.2. Sanlwurfa i¢in tipik giin degerleri

Ay Tipik Giin Aylar Tipik Giin
Ocak 17. Temmuz 17.
Subat 16. Agustos 16.
Mart 16. Eyliil 15.
Nisan 15. Ekim 15.
Mayis 15. Kasim 14.

Haziran 11. Aralik 10.
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3.2.1.Tonatiuh veri sonuclari

Incident Flux Distribution

Sekil 3.3 Tonatiuh veri Sonuglar1 Ekrani

Tasarlanan modelin sonuglarin1 Tonatiuh programindan almak i¢in Sekil 3.3’te
gosterildigi gibi bir ekran g¢ikmaktadir. Tonatiuh’da modellenen LFK sisteminin
calistirmast sonucu absorber (alic1) ylizeyine gelen toplam 1s1mim miktarin
hesaplamaktadir ve Termal analiz i¢in absorber yiizeyine gelen her bolgenin 151ma
miktarm1  verecek bir dosya vermektedir. Almman bu sonug¢ dosyast CFD
programlarinda kullanilarak (6rnegin Ansys Fluent programi) LFK sisteminin termal

analiz yapilabilmektedir.

3.3. Optik Verim

Optik analizin temel amaci, aynalardan yansiyan ve herhangi bir gilines
pozisyonunda alici tarafindan absorbe edilen giines isinlarii belirlemektir. Alici
tarafindan emilen gilines enerjisi ile reflektorlere ¢arpan gilines enerjisi orani optik
verimliliktir. Lineer fresnel kolektoriin optik verimi () esitlik 7 ile hesaplanir
(Eddhibi, 2017).

n=a.p.1.IC (7)
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Burada;
a : Alicinin yutma katsayisini,
p : Ayna yansima katsayisini,

T : Alici caminin gegirgenligini gosterir.

Lineer fresnel kolektor performansimi gosteren diger bir gostergede
intercept faktorii olarak ifade edilen (IC), alic1 yiizeyine ulasan toplam 1simanin,

ayna yiizeyine ulasan toplam 1simaya oranidir ve esitlik 8 ile bulunur.

IC=Qan/Qac (8)

Esitlik 8’de, Qap: alic1 yiizeyine gelen toplam 1g1ma giiciinii (W) ve Qac: Ayna
ylizeyine gelen toplam 1s1ma giiciinii (W) gosterir.

3.4. Termal Verim

Bu caligma sirasinda optik analiz yapilir. Bununla birlikte, optimize edilmis
prototipin karliligini incelemek ve dogrulamak icin alici bilesen ilizerinde bulunan

caligma akigkanina aktarilan termal akisi hesaplamak 6nemlidir (Eddhibi, 2017).

Termal verim, esitlik 9 ile tanimlanir:

Oterma=Wac.DNI. 1 9)
Woqc yansiricl yiizey alani olmak iizere esitlik 10 ile hesaplanir.

Wa=W.L.n (10)

Bu esitliklerde;

W ayna genisligini (m), L ayna uzunlugunu (m), n ayna sayisin1 ve DNI ise direkt
giines 1s1n1min1 (W/m?) gostermektedir.
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Alici tarafindan absorbe edilen toplam enerji Q“, esitlik 11 ile bulunur.

Q,=m.Cp.AT (11)

3.5. Prototip Uretimi

Harran Universitesi GAPYENEV arastirma ve uygulama merkezinde
TUBITAK 1003 6ncelikli alanlarda desteklenen “Yenilik¢i Yerli Endiistriyel Olcekte
Fresnel Kollektor Gelistirmesi ve Prototip Uretimi” baslikli proje yiiriitiilmektedir. Bu
proje kapsaminda, tamamen yerel imkanlarla lineer fresnel gilines kolektorii
tasarlanmis ve prototip kurulumu gergeklestirilmistir. Tezin bu boéliimde prototip

kurulum asamalar1 sunulmustur.

3.5.1. Prototip kurulumu i¢in saha hazirhg:

Lineer Fresnel Kolektor prototipi kurulumu i¢in GAPYENEV merkezine ait dig
sahada 18x10 metre boyutlarinda bir alan belirlenmistir. Belirlenen bu alanin
koordinatlari, CORS 6zellikli GNSS alicisi ile tespit edilmistir. Arazi lizerinde alinan
bu koordinatlarin tam olarak Kuzey-Giiney dogrultusundaki koordinatini elde etmek
icin doniiklik hesaplamasi yapilmis ve koordinatlar tekrar CORS o6zellikli GNSS
alicisina yiiklenmistir. Sekil 3.4’te GAPYENEV binasinin Giiney cephesinde
kurulacak tesisin konumu ile arazide alinan yaklasik koordinatlar (Kirmizi {iggen) ve
Kuzey-Giliney dogrultusuna yonlendirilmis kesin koordinatlar (Yesil tliggen) yer

almaktadir.
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Sekil 3.4. Lineer Fresnel Kolektor sisteminin kurulum yeri (kus bakist)

3.5.2.Lineer fresnel kolektor i¢in beton zemin islemleri

Arazide tespit edilen alanin temizlenmesi ve tesviye edilmesi i¢in is makinasi
kullanilmistir. Tesviye edilen toprak zemin ¢akil kum (mucur) serilmistir. Sekil 3.5°de

Cakil kumun zemine serilmesi i¢in yapilan saha ¢alismalar1 goriilmektedir.

Sekil 3.5. Toprak zemine ¢akil kumun serilmesi

Daha once kose koordinatlar1 belirlenen zeminde Dogu-Bat1 dogrultusunda 10
m, Kuzey-Giiney dogrultusunda 18 m ve kalip yiiksekligi 15 cm olacak sekilde kalip
olusturulmustur. Kaliplama yapildiktan sonra hasir demir kullanilarak beton zeminin
mukavemeti artirilmistir. 180 m? kalip alaninin tamamimi kaplayacak sekilde hasir

demir kullanilmistir. Sekil 3.6’da saha ¢alismalar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Kalip i¢ine hasir demirin baglanmasi

Betonlama isleminde kaliba zarar vermeden ve donatiy1 oynatmayacak sekilde
15 cm kalinhiginda toplam 27 m® hacminde C25 hazir beton kullanilmistir. Bu islemle
ilgili gorseller Sekil 3.7°de verilmistir. Sekil 3.8’de fresnel kolektoriin kurulacagi

beton zemin goriilmektedir.

Sekil 3.7. Sahadan betonlama islemi goriintiileri
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Sekil 3.8. Beton zeminin son hali

3.5.3.Lineer fresnel kolektoriin ayak koordinatlarmin belirlenmesi

Lineer Fresnel Kolektorii i¢in olusturulan prototipin alt yap1 konstriiksiyonu 15
ayaktan olusmaktadir. Konstriiksiyon ayaklarinin noktalarinin konumu Sekil 3.9°da
verilmigtir. Prototip Kuzey Giliney dogrultusunda cografi Giiney’e yerlestirilmistir

(Sekil 3.10).
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Sekil 3.9. Prototipin ayak konstriiksiyonlarinin zemin tizerindeki konumu

Sekil 3.10. Ayak noktalarinin beton zeminde yerlerinin belirlenmesi
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3.5.4.Lineer fresnel kolektor prototipin hazirlanmasi

Bu calismada tasarimi yapilan lineer fresnel kolektoriin prototipinde alt yapi
konstriiksiyonu olarak sigma profil kullanilmuistir. Sekil 3.11°de tasarlanan sistemin alt

yap1 konstriiksiyonun beton zemin iizerine yerlesimi goriilmektedir.

Sekil 3.11. Lineer Fresnel Kolektor sisteminin beton zemin iizerine yerlesimi

Fresnel kolektor konstriiksiyonu i¢in sigma profillerin istenilen o6lgiiye
getirilmesinde ve sistem kurulumunda GAPYENEV merkezinde bulunan makina
techizat ve el aletleri kullanilmigtir. Lineer Fresnel Kolektor konstriiksiyon kurulumu
GAPYENEV ekibi tarafindan gergeklestirilmistir. Sekil 3.12°de sahadan kurulum
fotograflar goriilmektedir. Absorber diregininin riizgar kuvvetine daha direncli olmasi
icin direkler iist noktalarindan alt konstriiksiyona halat ile baglanilmigtir. Sekil 3.13’de

Fresnel kolektoriin alt konstriiksiyon kurulumu goriilmektedir.

49



3.MATERYAL ve YONTEM Hakki KESKIN
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Sekil 3.13. Fresnel kolektoriin alt konstriiksiyon kurulumu

3.5.5. Ayna konstriiksiyonun hazirlanmasi

LFK sisteminin giines 1smimin1 absorbere yansitan elemani olan aynalarin
tasarimi yapilarak mekanik analiz ¢alismasi ile boyutlandirilmas: yapilmistir. LFK
prototipinde 12 m boyunda 20 adet ayna serisi kullanilmistir. Aynalar Sekil 3.14’te
goriilen 30x30 sigma profil kullanilarak tiretilmistir. Tasarimi gergeklestirilen ayna
konstriiksiyonu sematik olarak Sekil 3.15°de gosterilmistir. Sekilden goriildiigi gibi 2
adet 20 cm, 4 adet 8.5 cm ve 1 adet 296 cm uzunlugunda sigma profilden olusmaktadir.
Her bir ayna serisi 3 m boyunda 4 adet ayna konstriiksiyonundan olusmaktadir.

Konstriiksiyonun detaylar1 Sekil 3.16’da verilmistir.
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8100

Sekil 3.14. 30x30 sigma profil goriiniisleri

Sekil 3.15. Ayna konstriiksiyonu genel goriintiisii

o

Mil bagi

Sekil 3.16. Ayna konstriiksiyonu detay goriintiileri
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Ayna konstriiksiyonuna aynay1 baglamak i¢in 6zel ayna yapistiricist (Sekil 3.17) ve
tutucular (Sekil 3.18) kullanilmgtir.

Sekil 3.17. Ayna konstriiksiyonuna aynanin yapistirilmasi

Sekil 3.18. Ayna konstriiksiyonunda tutucunun kullanilmast
Iki ayna konstriiksiyonunu seri olarak baglamak igin mil bag1 ve giines takip

sisteminden gelen hareketin aynalara iletiminde Sekil 3.19°da goriillen yatakli

rulmanlar kullanilmistir.
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Sekil 3.19. Yatakli rulman

Sekil 3.20. Baglama sekli

Aynalar seri olarak baglamak i¢cin 20 mm capinda 9 cm uzunlugunda mil
kullanilmistir.  Sekil 3.20°de iki aynanin seri olarak baglanmasi detayli olarak
gosterilmigtir. Ayna serilerinin temel konstriiksiyona yerlestirilmesi Sekil 3.21°de
verilmistir. 5 kW giiclinde 4 adet modiil ve her modiilde 20 adet ayna bulunmaktadir.
Sekil 3.23’de GAPYENEV merkezinde gerceklestirilen ayna konstriiksiyonlar

imalatindan gorintiiler sunulmustur.
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i baglanmasi

Sekil 3.21. Aynalarin ser

Toplam 20 ayna serisi

aynalarin baglanmasi

Sekil 3.22. Temel Konstriiksiiyonuna
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Sekil 3.23. Ayna konstriiksiiyonu imalat goriintiileri

3.5.6.Absorberin hazirlanmasi

Glines enerjisinin yogunlastirildigi bolge olan absorber boru 66 mm dis ¢apinda
ve 12.5 m boyunca 2 mm et kalinliginda bakir malzemeden {iretilmistir. Absorber

tesisat1 sematik olarak Sekil 3.24°te gosterilmistir.

Sekil 3.24. Absorber borusu tesisati
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Sekil 3.25’te detayli olarak tesisatt goriilen absorber boru, 3 adet 5 m
uzunlugunda 66 mm ¢apinda 2 mm et kalinliginda bakir boru, 2 adet 66 mm’den 35
mm’e bakir diistirticii (rediiksiyon), 2 adet 35 mm’den 30 mm’e paslanmaz celik boru

diisiiriicii (rediiksiyon) ve 2 adet 90 derece dirsek paslanmaz celikten olusturulmustur.

Sekil 3.25. Bakir boru baglantilari

Absorber borusu iizerine segici yiizey kaplamasi yapilan bakir borular (5m’lik 2
adet ve 2.4m’lik borular) oksijen kaynagiyla sahada birlestirilmistir. Sahadan
calismalar1 gosteren fotograflar Sekil 3.26’da verilmistir. Birlestirme sonrasinda
absorber boruya hava kompresdriiyle 5 bar basingta hava basilarak sizdirmazlik testi
yapilmistir. Sekil 3.27°de bu islemin resimleri goriilmektedir. Bu islemlerden sonra
hazir hale gelen Absorber boru, Sekil 3.28” de gosterildigi gibi lineer fresnel giines

kollektoriine montaj1 yapilmistir.

Sekil 3.26. Absorber boru imalati ¢aligmalarini gosteren resimler
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Sekil 3.28. Segici sogurucu kapli bakir borularin giines kollektoriine montaji

3.5.7.Giines takip sistemi

Sekil 3.29°da bu g¢aligmada tasarimi yapilan lineer fresnel kolektoriin goriiniimii
verilmigtir. Bu tasarimda giines takip sistemi kolektdriin arka tarafina (Kuzey)

yerlestirilmistir.
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Glnes

Sekil 3.29. Lineer Fresnel Kolektoriin Goriintimii

Giines takip sistemi; ayna serilerine kol baglantilar1 ve kollar1 birbirine baglayan ¢ubuk
ile motordan tahrik edilerek aynalarin ayni acisal hizla giines takibi kolayca

yapilmaktadir (Sekil 3.30).

Sekil 3.30. Giines takip sisteminin lineer fresnel kolektdre baglanmasi
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Sekil 3.30°da goriildiigii gibi gubuk iki noktadan tablaya baglantist yapilmistir.
Tablanin altinda disli ve disliye bagli sonsuz vida bulunmaktadir. Tablaya bagli olan
digli sabitlenmistir. Motor dondiigiinde buna bagli olan sonsuz vida dénmektedir.
Boylelikle Tabla dogrusal hareket etmektedir. Tablaya bagli olan iki cubuk yardimiyla
aynalara hareket verilmektedir (Sekil 3.31).

Sekil 3.31. Motorun sonsuz vidaya baglanilmasi

3.5.8.ikinci reflektor

Ikinci reflektorler, hedef disi1 1sinlar1 toplamak ve aliciya geri yonlendirmek
icin kullanilmaktadir. Ancak, fresnel kollektorlerde birinci reflektdrde yansiyan
1sinlarin yonii degistiginden, hedef dis1 1sinlarin tiimiinii toparlayamazlar. Kurulumu
gergeklestirilen prototipte Sekil 3.32°de kesiti gosterilen trapez seklindeki ikinci
reflektor kullanilmistir. Sekil 3.33’te, ikinci reflektoriin tiim imalatlardan sonra elde

edilen goriintiisli verilmistir.
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Sekil 3.32. Trapez seklinde ikinci reflektor

Sekil 3.33. ikinci reflektériin tiim imalatlardan sonra elde edilen goriintiisii

3.5.9. Prototip kurulumu

Kurulumu gergeklestirilen Lineer fresnel kolektoriin dis saha genel goriintiisii
Sekil 3.34’te verilmistir. Sekil 3.35’de LFK sisteminin farkli noktalardan goriintiileri
gdsterilmistir. Kolektdr boyutu distan disa 6mX12m (72 m?) ve ayna aciklik alani 48
m?’dir. Prefabrik bina icerisinde bulunan makine odasina akiimiilasyon tanki, esan;jor,
pompa, yag deposu, valfler ve diger yardimci ekipman yerlestirilerek sistem

olusturulmustur.
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Sekil 3.34. LFK prototipi dis saha genel goriintiisii

Sekil 3.35. LFK prototipi dis saha goriintiileri

3.6.Belirsizlik Analizi

Bu ¢alismada sicaklik ve debi dl¢limlerinde olusacak belirsizlik Esitlik 12°ye

gore hesaplanmis ve elde edilen belirsizlik degerleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Wy = [(;Tiwm)sz (H—QWM)E ] (12)
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Cizelge 3.3. Olgiim parametrelerine ait belirsizlik oranlari (%)

Parametre Birim Belirsizlik orani
(%)
LFK giris sicakligi °c +0,2
LFK ¢ikis sicaklig °c +0,2
Is1 transfer yag debisi ka/s +0,4
Toplam Hata Degeri
Absorbe edilen toplam enerji W +5
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Model Validasyonu

Bu ¢alismada analiz i¢in Tonatiuh programi kullanilmistir. Bu tezde iizerine
calisilan Lineer frensek kolektor modelinin Sanliurfa meteorolojik kosullarinda
Tonatiuh programi ile elde edilen sonuglarinin dogrulanmasi i¢in asagida belirtilen

islemler yapilmistir.

4.1.1. Tonatiuh ve solid works sonuclarimin karsilastirilmasi

Tonatiuh yazilimimmi dogrulamak 11 Haziran tipik giiniin i¢in Solidworks
programi ile bir karsilastirma yapilmistir. Bunun icin LFK modeli Tonatiuh ve
Solidworks programlarinda giines dik pozisyonundayken simule edilmistir. Sekil
4.1.’de ve Sekil 4.2.’de iki programin analiz sonuglar1 gosterilmektedir. Ayni LFK
modelin alicisina gelen toplam gii¢ Solidworks programi ile 24510 W olarak
bulunmustur. Tonatiuh programi ile LFK modelinin alicisina gelen toplam gii¢ 24667
W olarak tespit edilmistir. Her iki program ile elde edilen sonuclar arasinda yaklasik

9%0.64’1l1k bir fark oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.1. Solidworks programinda elde edilen optik analiz sonuglari
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Sekil 4.2. Tonatiuh yaziliminda elde edilen optik analiz sonuglari

4.1.2. Tonatiuh yazihmnin ticari bir LFK ile dogrulanmasi

Calismanin bu boliimiinde, Industrial Solar firmasi tarafindan ticari bir iiriin

olarak gelistirilen bir lineer fresnel kolektoriin tasarim parametreleri kullanilarak optik

simiilasyon c¢alismasi yapilmistir. Sekil.4.3’te Industrial Solar firmasinin lineer fresnel

kolektor tasarimi gosterilmektedir. Bu iirline ait tasarim parametreleri Cizelge.4.2’de

verilmistir.
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Sekil 4.3.Industrial Solar firmasmin Fresnel Kolektorii

Cizelge 4.1. Industrial Solar firmasinin tirettigi LFK ’nin tasarim parametreleri

Modiil genisligi 7.5m
Modiil uzunlugu 4.06 m
Birinci reflektoriin agiklik alani 23 m?
Bir modiiliin kapladig1 alan 30.45 m?
Alicinin birinci reflektor yiizeyinden mesafesi 40m
Birinci reflektdriin yer seviyesinden yiiksekligi 0.5m
Paralel siralar arasindaki minimum bogluk 0.2m

Industrial Solar firmasinin iiriin katalogunda LFK sisteminin optik verimi

%69’°dir. Industrial Solar firmasinin LFK sisteminde kavisli ayna kullanmistir. Bu

calisgmada, Cizelge.4.1’de verilen fresnel kolektér sisteminin parametrelerini

kullanarak Tonatiuh yaziliminda analiz gergeklestirilmistir. Tohaniuh ile yapilan

analiz sonucunda fresnel kolektor sisteminin optik verimi %68.5 olarak yaklasik %

0.07 ’lik bir fark ile bulunmustur.
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4.1.3. Deney verilerinin analizi

Calismanin bu boliimiinde, prototip kurulumu gergeklestirilen LFK sisteminin

optik verimi hesaplanarak Tonatiuh similasyon sunucu ile karsilastirilmistir.

Optik verim analizi i¢in 12.08.2021 tarihinde alinan deney kullanilmistir.
Prototipten alinan deneysel sonu¢ ekrani Sekil 4.4.’te gosterilmistir. Buna gore,

absorber giris sicakligt Tgiris 127 °C Ve Teias 184°C, yagin debisi Ms = 0.120 I/s = 432

kg/s, yagin 6zgiil 1s1s1 Cp = 2.639 kJ/kgK, sistemdeki dolagan yagin basinci P= 0.33
bar’dir.

387685~
0159

Sekil 4.4. 12.08.2021 saat 15:00 SCADA verileri

Optik verimin hesaplamasi i¢in dncelikle debi ve sicaklik farki kullanilarak alici

emilen 151n1m miktar1 hesaplanmustir. Alici tarafindan absorbe edilen toplam enerji @,

, esitlik 11 ile bulunmustur. Buna gore;

Q_,=432*2,639*57

Q. = 64982 kJ/s=18,045 kW

Alici tarafindan absorbe edilen toplam enerji @,, yaklasik 18 kW olarak

hesaplanmistir. Absorber ylizeyinde emilen 1s1nim, aynalari, absorberin ve ikinci
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reflektor muhafaza cammin optik parametreleri ile birlikte intercept faktor (IC)

kullanilarak optik verim, 1, esitlik 7 ile sekilde hesaplanmuistir.

|c = 18000
= 0.2#12%20+682

IC =0.55

n=0.94*0.92*0.98*0.55

M=0.466 = %47
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Sekil 4.5. 12.08.2021 saat 15:00 Tonatiuh verileri

Tonatiuh analizi sonucunda 12.08.2021 saat 15:00’da Tonatiuh sonucu
Sekil.4.5’te verilmistir. Alic1 yiizeyine toplanan ortalama 1sinim degeri 18154 Watt
oldugundan optik verim 0.470 bulunmustur. Ayni tarih ve saatte deney setinden alinan
optik verim 0.466 dir. Sonug olarak hesaplanan optik verim yaklasik %0.86 ’lik bir
fark oldugu tespit edilmistir.
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Sonug olarak bu tez ¢alismasinda Tonatiuh yazilimi ile elde edilen sonuglarin

giivenirliginin tespiti i¢in;

e Solidworks programi kullanilarak elde edilen sonuglar tonatiuh
programindan elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir.

e Optik verimi bilinen bir ticari fresnel kolektoriin optik analizi Tonatiuh
programu ile yapilarak optik verim sonuglar karsilastirilmistir.

e Deneysel calisma sonuglarindan elde edilen optik verim degeri

Tonatiuh programi ile yapilan ¢6ziim ile karsilastirilmistir.

Her {i¢ analizde karsilastirma sonuglart %1’in altina yakinsamis olmasi Tonatiuh
yaziliminin giivenilir sonuglar verdigi sonucunu dogurmaktadir. Dolayisiyla, bu tezde
gerceklestirilen analizlerde Tohaniuh programinin kullanilmasinin uygun oldugu

sonucuna varilmistir.

4.2. Lineer Fresnel Kolektorde Kavisli Reflektor Kullanilmasi

Lineer Fresnel Kolektorde farkli genisliklerde hafif kavisli reflektor
kullanilarak optik verimin degisimi incelenmistir. Birinci reflektor genisligi 40cm,
50cm ve 60 cm genisliklerini kullanarak tipik giinler arasinda bulunan 11 Haziran i¢in
saat 05:00°den 19:00 saatleri arasinda optik verim hesaplanmistir. Yansitici yiizeyi 48
m? sabit tutularak farkli genisliklerde kavisli reflektorler kullamilarak

karsilastirilmistir.
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Sekil 4.6. Fresnel Kolektorde farkli genislikte kavisli reflektor karsilastirilmasi

Sekil 4.6’da goriildigii gibi saat 05:00°den 08:00 e kadar farkli genisliklerde
reflektor kullanilmasina ragmen sabit oldugu goriilmektedir. Farkli genisliklerde
reflektor genisligi igcin 08:00°den sonra optik verim degisimi meydana gelmektedir.
Reflektor genisligi arttikga optik verimin diistiigiinii gézlemlenmektedir. Reflektor
genigligi 40cm i¢in saat 05:00’den 19:00 ‘a kadar ortalama optik verim %52, 50cm
icin %51 ve 60cm igin %49 oldugu hesaplanmigtir. Reflektor genisligi 40cm igin
maksimum optik verim %72 50cm igin %68 ve 60cm i¢in %0.70 oldugu
hesaplanmistir. Reflektor genisligi 40cm’den 50cm’e ¢ikarildiginda optik verim
%1.96’lik ve 50cm’den 60cm’e c¢ikarildiginda ise %4.1°lik bir optik kayip
gergeklesmektedir. Reflektor genisgligi 40 cm igin ¢izelge 4.2°de her reflektoriin

absorber merkezinden uzaklig1 verilmistir.

Cizelge 4.2. Reflektorlerin absorber merkezinden uzakligi (W=40 cm)

Reflektorlerin absorber merkezinden uzakhgi
(m)
X1 0.3
X2 0.9
X3 15
) 2.1
Xs 2.7

69



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Hakki KESKIN

Lineer Fresnel kolektdrde kavisli reflektor kullanildiginda her reflektoriin bir
odak uzakligi olusmaktadir. Reflektor genisligi 40 cm icin g¢izelge 4.3’te her

reflektoriin odak uzaklig: verilmistir.

Cizelge 4.3. Refkektorlerin odak uzakligi (W=40 cm)

Refkektorlerin odak uzakhgi

(m)
fl 3.01
2 3.13
3 3.35
4 3.66
5 4.03
fort 3,44

Lineer fresnel kolektorde kavisli reflektor kullanildiginda her aynanin konumu
farkli oldugundan her reflektoriin bir odak uzakligi olusmaktadir. Buna bagli olarak
her aynanin kavisi degismektedir. Cizelge 4.2°de her reflektoriin odak uzakligi
bulunmaktadir. Endiistride her reflektére ayr1 ayr1 kavis vermek sistem maliyetini
arttiracaktir. Sistem maliyetini azaltmak i¢in ortalama odak uzaklig1 kullanarak sadece

bir kavis i¢in sistem tasarimi gergeklestirilebilir.

e \W=40CM e \\/=40cm ort
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

optik verim

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

saat

Sekil 4.7. Reflektor genisligi 40cm i¢in ortalama odak uzakligi
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Reflektor genisligi 40cm igin her reflektore ayri kavis verilerek ortalama optik
verim %52 iken; ortalama odak uzakligini kullanarak ortalama optik verim %51°e
diismektedir. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi her reflektoriin odak uzaklig:r kullanilarak
maksimum optik verim %72, ortalama odak uzakligi kullanilarak maksimum %69
olmaktadir. Sonu¢ olarak Sekil 4.7°de goriildigi gibi optik verim fazla
degismediginden dolay1 sistem tasariminda ortalama odak uzakligini kullanilabilir.
Reflektor genisligi 50 cm igin gizelge 4.4’te her reflektoriin absorber merkezinden

uzakligi verilmistir.

Cizelge 4.4. Refkektorlerin absorber merkezinden uzakligi (W=50cm)

Reflektorlerin absorber merkezinden uzakhg:
(m)
X1 0.4
X2 1.2
X3 2
X4 2.8
Xs 0.4

Reflektor genisligi 50 cm igin ¢izelge 4.5°de her reflektoriin odak uzakligr verilmistir.

Cizelge 4.5. Refkektorlerin odak uzakligr (W=50cm)

Refkektorlerin odak uzakhg:
(m)
fl 3.03
2 3.23
3 3.61
4 4.10
fort 3,49
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Sekil 4.8. Reflektor genisligi S0cm i¢in ortalama odak uzakligt

Reflektor genisligi 50 cm icin her reflektore ayr1 kavis verilerek ortalama optik

verim %51 iken; ortalama odak uzakligini kullanarak ortalama optik verim %49’ a

diismektedir. Sekil 4.8’de gorildiigii gibi her reflektoriin odak uzakligi kullanilarak

maksimum optik verim %68, ortalama odak uzakligi kullanilarak maksimum %65

olmaktadir. Reflektor genisligi arttikca odak uzakliginin 6nemi artmaktadir. 40cm’e

gore optik verim degisimi daha fazla olmaktadir. Reflektor genisligi 60 cm igin gizelge

4.6°da her reflektoriin absorber merkezinden uzakligi verilmistir.

Cizelge 4.6. Refkektorlerin absorber merkezinden uzakligi (W=60cm)

Reflektorlerin absorber merkezinden uzakhg:
(m)
Xo 0
X1 1
X2 2
X3 3

Reflektor genisligi 60 cm i¢in ¢izelge 4.8°de her reflektoriin odak uzakligi verilmistir

72



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Hakki KESKIN

Cizelge 4.7. Refkektorlerin odak uzakligi (W=60cm)

Refkektorlerin odak uzakhg:
(m)
fo 3
fl 3.16
2 3,60
3 4,24
fort 3,5
e \N/=60CM e \W/=60cm fort
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Sekil 4.9. Reflektor genisligi 60cm i¢in ortalama odak uzakligt

Reflektor genisligi 60cm i¢in her reflektore ayri kavis verilerek ortalama optik
verim %49 iken; ortalama odak uzakligini kullanarak ortalama optik verim %45°e
diismektedir. Sekil 4.9’da goriildiigii gibi her reflektoriin odak uzakligi kullanilarak
maksimum optik verim %68, ortalama odak uzakligi kullanilarak maksimum %359

olmaktadir.

Burada yapilan analizlerden elde edilen sonuglar asagida ¢izelge 4.8’de
sunulmustur. Cizelgede goriilecegi gibi ortalama odak uzakligi kullanilarak reflektor
genisligi 40 cm icin optik verim %4, reflektér genisligi S0cm icin %4 ve reflektor
genisligi 60cm oldugunda ortalama odak uzakligi kullanildiginda optik verim %15
diismektedir.
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Cizelge 4.8. Reflektdr genisligine gore giinliik ortalama optik verimler

Reflektor genisligi Farkh odak uzakhi@1 | Ortalama odak uzakhg:
40cm 0.72 0.69
50cm 0.68 0.65
60cm 0.68 0.59

Lineer Fresnel kolektorde kavisli reflektoriin koordinat sistemine gore
parabolik egrisi sekil 4.9°da goriilmektedir. Burada x koordinat degeri ayna
genisliginin yarisi kadardir ve y koordinat degeri esitlik 5 ile bulunmaktadir. Buna gore
ayna genisligi 40 cm i¢in yansiticinin parabolik egri degerleri (20cm, 0.292cm) olarak

bulunmustur.

| 0.292 |
Trrrrrrrrrrr7l =

Sekil 4.10. Koordinat sistemine gore yansiticinin parabolik egrisi

Ayna genisligi 40 cm kavisli reflektdr kullanilmast durumunda LFK sistemi
tasarimi yapilmistir. Cizelge 4.9’da elde edilen tasarim parametreleri sunulmustur.
LFK sistemi tasariminda optimum boyutlandirma i¢in onerilen X/h degeri 0.9-1.14
arasinda alinarak sistem verimliligi maksimize edilmistir (He J. Ve ark., 2012). Burada
X birinci reflektoriin absorber merkezinden uzakligi, h ise absorber boru merkezinin

birinci reflektor ylizeyine olan yiiksekligidir.
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Cizelge 4.9. Kavisli reflektor kullanilan fresnel kolektorii igin tasarim parametreler

Sembol Deger
Ayna genisligi W 40 cm
Ayna seri sayisi N 10
Ayna uzunlugu L 12m
Iki seri arasindaki bosluk G 20 cm
Alic1 yiiksekligi h 3m
Birincil reflektoriin agiklik alan Ap 48 m?
Dogrusal fresnel kolektoriin genisligi Wy 58m
Dogrusal fresnel kolektoriin alani A 69.6 m?
Dogrusal fresnel kolektoriin kapladigi KY 0.68
yer
Xs / h orant - 0.9

4.3. Lineer Fresnel Kolektorde Kavisli Reflektor ve Diiz Reflektor

Karsilastirilmasi

Bu ¢alismada Cizelge 3.1°de verilen diiz reflektorlii LFK modeli ile Cizelge
4.10’da verilen hafif kavisli LFK modelinin Sanliurfa meteorolojik kosularinda

Tonatiuh programai ile simiilasyonu gerceklestirilmistir.

Sekil 4.11°de bu galismada incelenen her iki tasarim modelinin Haziran ay1 tipik
glinii (11 Haziran) i¢in optik verimlerin saatlik dagilimi gosterilmistir. Sekilden
goriilecegi gibi, diiz reflektdr kullanildiginda optik verim maksimum %351 iken kavisli
reflektorler kullanilan tasarimda optik verim %72 olarak bulunmustur. Kavisli
reflektor kullanilan modelde optik verim diiz reflektor kullanilan modele gore %41

oraninda ytikselmistir.
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Sekil 4.11. Lineer fresnel kolektorde kavisli reflektor ve diiz reflektor karsilastirilmasi

4.4. Lineer Fresnel Kolektorde ikinci Reflektor Kullamilmas:

Calismanin bu boliimiinde, kavisli reflektor kullanilan LFK modelinde
absorberde ikinci reflektor kullanilmasinin etkisi incelenmistir. Bunun i¢in Tonatiuh
programiyla ikinci reflektorlii ve ikinci reflektorsiiz LFK modeli Sanliurfa
meteorolojik kosullarinda 11 Haziran tipik giinii i¢in simule edilmistir. Sekil 4.12 ve
Sekil 4.13’te incelenen modellerin Tonatiuh programiyla elde edilen goriintiileri

sunulmustur.

Sekil 4.14’te kavisli reflektorlii Fresnel kolektérde ikinci reflektoriin
kullanildig1 ve kullanilmadig1 modellerde optik verimin giinliik dagilimi sunulmustur.
Sekil 4.14°te gortldigii gibi, ikinci reflektoriin kullanildigi modelde maksimum optik
verim %72, ikinci reflektor kullanilmadigi modelde maksimum optik verim %69

olmaktadir.

Lineer Fresnel kolektorde kavisli reflektor kullanildiginda ikinci reflektoriin
onemi diiz reflektdrde kullanildigir gibi optik verimi fazla artirmamaktadir. Sonug
olarak, Lineer fresnel kolektorde ikinci reflektoriin 6nemi daha biiyiiktiir. Ciinkii
LFK’de reflektorler diiz oldugundan 1sinlarin tiimiinii absorbere odaklayamazlar. IC

degeri 0.27 den 0.54’e¢ optik verim %24’ten %49’a yiikselmistir. Lineer Fresnel
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kolektorde birinci reflektor diiz oldugunda ikinci reflektdr kullanildiginda optik verim
%104 artmistir. Lineer fresnel kolektorde kavisli reflektor kullanildiginda absorbere
daha iyi odaklama yapmaktadir. Boylelikle Lineer Fresnel kolektorde kavisli reflektor
kullanildiginda optik verim %4 artmugtir.

Sekil 4.13. Tonatiuh programinda ikinci reflektorsiiz lineer fresnel kolektor modeli
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Sekil 4.14. Tonatiuh programiyla ikinci reflektorlii ve ikinci reflektdsiiz lineer fresnel kolektoriin
optik verimi

4.5. Lineer Fresnel Kolektor I¢cin Giinliik Analiz Sonuclar

Bu calismada aylar1 temsil eden tipik giinler i¢in kavisli ayna yerlestirilen
lineer fresnel sisteminin optik verimleri hesaplanmistir. Sekil 4.15’te Sanliurfa ili i¢in
ilkbahar aylarinda (16 Mart, 15 Nisan ve 15 Mayis) kavisli ayna yerlestirilen lineer
fresnel sistemin optik veriminin giinlik dagilimi gosterilmistir. 16 Mart igin saat
7:00’de sistem galistirilmaya baslayip saat 17:00’ye kadar toplam olarak 10 saat
calistirlmistir. Mart aymda direk 1smim (DNI) degeri 600 W/ m? degerinin {izerine
cikmaktadir. Sekil.4.14’te goriilecegi gibi, Calisma saatleri boyunca optik verim %51
degerine ulasilmistir. 15 Nisan itibariyle DNI degeri 700 W/ m? olup 6:00 ile 18:00
arasinda maksimum optik verim %60 degerine ulasilmistir. May1s ayinda DNI degeri
800 W/m? degerinin gdzlenmis ve calisma saatleri boyunca optik verim %68 degerine

ulagilarak ilkbahar mevsimi boyunca maksimum degere bu ayda ulagilmistir.
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Sekil 4.15. Sanlwrfa ili i¢in ilkbahar mevsimi optik verim sonuglari

Yaz mevsimi boyunca lineer fresnel kolektorii i¢in iyi bir ¢alisma kosulu
olugsmaktadir. Sekil 4.16’da Sanlwurfa ili i¢in yaz aylarinda kavisli ayna yerlestirilen
lineer fresnel sistemin optik veriminin giinliikk dagilimi gosterilmistir. Haziran ayinda
DNI degeri 900 W/m? degerine yaklasilarak hedeflenen maksimum optik verime
ulagtlmistir. 11 Haziran saat 5:00 ile 19:00 saatleri arasinda toplam 14 saat ve mayis
ayina gore 2 saat daha fazla giineslenme siiresine ulagilmistir. Bu ayda 8:00 ile 15:00
saatleri arasinda optik verim yaklagik olarak %72 civarindadir. Sekil 4.16’da
goriilecegi gibi, temmuz aymda elde edilen optik verimin giinliikk profili, Haziran
ayimda elde edilen profile benzerdir. Yaz aylar i¢inde en diisiik performans agustos

ayinda olup maksimum optik verim %64’e kadar diigmiistiir.

79



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Hakki KESKIN

—@— 11 Haziran —@— 17 Temmuz 16 Agustos

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

Optik Verim

0,1

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Saat

Sekil 4.16. Sanlwurfa ili i¢in yaz mevsimi optik verim sonuglari

Sekil 4.17°de gortildiigii gibi Sonbahar mevsiminin ilk ayinda DNI degeri 700
W/m? iizerindedir. 15 Eyliil giinii saat 6:00 ile 18:00 saatleri arasinda 12 saat giines
enerjisi alinmistir. Saat 8:00 ile 15:00 degerleri arasinda optik verim %55 degerine
ulagsmaktadir. Sonbahar mevsiminin sonlarina dogru DNI degerleri azalmaktadir. 15
Ekim’de giineslenme siiresi saat 7:00 ile 17:00 arasinda toplam 10 saattir. Bugiinde
maksimum optik verim %42 olarak tespit edilmistir. 14 Kasim’da DNI degeri 400
W/m? ve giineslenme siiresi 8:00 ile 16:00 arasindadir. Bugiinde sistemin maksimum

optik verimi %32 dir.

—@— 15 Eylil —@—15 Ekim 14 Kasim

Optik Verim
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Sekil 4.17. Sanlurfa ili i¢in sonbahar mevsimi optik verim sonuglari
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Beklendigi gibi kig doneminde DNI ve giineslenme siireleri cok azalmaktadir.
Bunun sonucunda sistemin performansi en diisiik bu donemde gozlenmistir. Sekil
4.18’de goriildiigii gibi 10 Aralik i¢in saat 8:00 ile 16:00 saatleri arasinda maksimum
optik verim %26, 17 Ocak icin saat 8:00 ile 16:00 saatleri arasinda maksimum optik
verim %29 ve 16 Subat i¢in saat 7:00 ile 17:00 saatleri arasinda maksimum optik verim

%39’a ulagilmustir.

—8—10 Arallk —@=—17 Ocak 16 Subat
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Saat
Sekil 4.18. Sanlurfa ili i¢in kig mevsimi optik verim sonuglari

4.6. Lineer Fresnel Kolektor Termal Olarak incelenmesi

Lineer Fresnel kolektoriiniin saatlik, aylik ve giinliik gii¢ degerinin
belirlenmesinde Tonatiuh programi kullanilmustir. Istenilen zaman igin (bir giiniin
giindogu ile giin batis1 arasinda tiim saat baslarinda) model simule edilerek gii¢ ¢ikisi
tespit edilmistir. Simiilasyondan elde edilen sonuclara gére LFK modelinin yillik ¢ikis

giicii bulunmustur.
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Sekil 4.19. Sanlurfa ili i¢in ilkbahar mevsimi termal verim sonuglari

Sekil 4.19°da goriildiigii gibi Sanlurfa ili i¢in ilkbahar mevsimin ilk ay1 olan
mart ayimnin 16’sinda maksimum 15 kKW, toplam olarak giinde 97.9 kW, Mart ay1 igin
yaklagik olarak ayda 3034 kW termal gii¢ iiretmektedir. 15 Nisan i¢in maksimum 22.2
KW, toplam olarak giinde 155.2 kW, Nisan ay1 i¢in yaklasik olarak ayda 4656 kW
termal gii¢ Gretmektedir. 15 Mayis i¢in, maksimum 27.1 kW, toplam olarak giinde
199.6 kW, Mayis ay1 i¢in yaklagik olarak ayda 6187.6 kW termal gii¢ iiretmektedir.
Sonug olarak 1sinim degeri arttigindan yaz mevsimine dogru termal gii¢ c¢ikisi

artmaktadir.
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Sekil 4.20. Sanlurfa ili i¢in yaz mevsimi termal verim sonuglari

Sekil 4.20°de goriildigii gibi Sanlwrfa ili i¢in yaz mevsimin ilk ay1 olan
Haziran ayimnin 11’inde maksimum 28.8 kW, toplam olarak giinde 216.9 kW, Haziran
ay1 igin yaklasik olarak ayda 6507 kW termal gii¢ tiretmektedir. 17 Temmuz i¢in
maksimum 27.6 kW, toplam olarak giinde 209.6 kW, Temmuz ay1 i¢in yaklasik olarak
ayda 6497.6 kW termal gii¢ tiretmektedir. 16 Agustos i¢in, maksimum 23.6 kW,
toplam olarak giinde 173.6 kW, Agustos ay1 i¢in yaklagik olarak ayda 5381.6 kW

termal gii¢ tiretmektedir.
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Sekil 4.21. Sanlurfa ili i¢in sonbahar mevsimi termal verim sonuglari

Sekil 4.21°de goriildiigii gibi Sanliurfa ili i¢in sonbahar mevsimin ilk ay1 olan
Eyliil ayinin 15’inde maksimum 18 kW, toplam olarak giinde 118.9 kW, Eyliil ay1 i¢in
yaklagik olarak ayda 3567.9 kW termal gii¢ iiretmektedir. 15 Ekim i¢in maksimum
10.6 kW, toplam olarak giinde 64.3 kW, Ekim ay1 i¢in yaklagik olarak ayda 1994.5
kW termal gii¢ iiretmektedir. 14 Kasim igin, maksimum 5.8 kW, toplam olarak giinde

31.6 kW, Kasim ay1 i¢in yaklasik olarak ayda 949.4 kW termal gii¢ liretmektedir.
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Sekil 4.22. Sanlurfa ili i¢in kig mevsimi termal verim sonuglari

Sekil 4.22°de goriildiigi gibi Sanlurfa ili i¢in kig mevsimin ilk ay1 olan Aralik
aymin 10°’nunda maksimum 3.9 kW, toplam olarak giinde 20.3 kW, Aralik ay1 igin
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yaklagik olarak ayda 629.6 kW termal gii¢ tiretmektedir. 17 Ocak i¢in maksimum 4.7
KW, toplam olarak giinde 26.2 kW, Ocak ayi i¢in yaklasik olarak ayda 812.2 kW
termal gii¢ tiretmektedir. 16 Subat i¢in, maksimum 8.6 kW, toplam olarak giinde 52.3
kW, Subat ay1 i¢in yaklasik olarak ayda 1465.1 kW termal gii¢ iiretmektedir.
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Sekil 4.23. Sanlurfa ili i¢in kavisli reflektor kullanilarak yillik termal gii¢ sonuglari

Sanlurfa ili icin tasarlanan Lineer fresnel kolektorde kavisli reflektor
kullanilarak bir yi1l boyunca termal giic sonuglar1 Sekil 4.23’te verilmistir. 11
Haziran’da 1sinim degeri daha fazla oldugundan ve giines 1sinlart dik geldiginden
dolayr maksimum termal gii¢ ¢ikisini bu ayda elde etmektedir. 11 Haziran tipik giinii
icin 216.9 kW termal gii¢ ¢ikis1 vermektedir. Haziran ayinda toplam 6507 kW ve bir
yil boyunca toplam 41731.2 kW termal gii¢ tiretmektedir.
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Sekil 4.24. Sanlwurfa ili i¢in diiz reflektdr kullanilarak yillik termal gii¢ sonuglari
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Sanlurfa ili i¢in tasarlanan lineer fresnel kolektorde diiz reflektor kullanilarak
bir y1l boyunca termal gii¢ sonuglar1 Sekil 4.24’te verilmistir. 11 Haziran’da 1s1nim
degeri daha fazla oldugundan ve giines 1sinlar dik geldiginden dolayr maksimum
termal gii¢ ¢ikisin1 bu ayda elde etmektedir. 11 Haziran tipik giinii i¢in 153.77 kW
termal gii¢ ¢ikis1 vermektedir. Haziran ayinda toplam 4613.1 kW ve bir y1l boyunca
toplam 29709.8 kW termal gii¢ tiretmektedir.

4.7. Lineer Fresnel Kolektérde Ekonomik Analiz

Lineer fresnel kolektorde diiz reflektor yerine kavisli reflektor kullanildiginda

sistem perfonmasint Onemli derede arttirmaktadir. Bunun yaninda maliyette

artmaktadir.
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Cizelge 4.10. Lineer fresnel kolektorde ekonomik analiz

Teknoloji Tiirii

Ik yatirm maliyeti ($/m?)

LFK’de diiz reflektor

650

LFK’de kavisli reflektor

800

Lineer fresnel kolektorde 48 m? reflektor alanmi kullanilarak diiz reflektor ve

kavisli reflektor tasarimi gergeklestirilmistir. Cizelge 4.10°da lineer fresnel kolektorde

diiz ve kavisli reflektér kullanimmin ilk yatirrm maliyeti gosterilmektedir. Lineer

fresnel kolektorde; diiz reflektdr kullamldiginda 48 m? icin ilk yatirim maliyeti 31.200
$ (650$/m?), kavisli reflektor kullanildiginda ise 38.400 $ (800 $/m?) ilk yatirim
maliyetidir. Lineer fresnel kolektorde diiz reflektor kullanildiginda Sekil 4.24°te
goriildigi gibi 29709.8 kW/yi1l, kavisli reflektor kullanildiginda 41731.2 kW/yil

termal gii¢ iiretmektedir. Dolayisiyla, 48 m? kavisli reflektor kullanildiginda bir yilda

yaklasik olarak 12000 kW daha fazla termal gii¢ iiretmektedir. Bu yatirimin basit

amortisman siiresinin 4-5 y1l arasinda olacag1 hesaplanmustir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Diistik verimli bir teknoloji olarak kabul edilmelerine ragmen lineer fresnel
kollektorler, yapilacak iyilestirmeler ile maliyetleri diisiirme potansiyeli tasimaktadir.
Bu tezde, hafif kavisli reflektorlerin kullanilmasiin sistem performansi lizerindeki
etkisi sayisal olarak incelenmistir. Bu ¢alisma, Harran Universitesi GAPYENEV
arastirma ve uygulama merkezinde kurulu olan 20 kW 1s1l giiciine sahip lineer fresnel
kollektor dikkate alinarak Sanlurfa (Enlem 37.1019°- Boylam 39.016°- Rakim 510
m) meteorolojik kosullarinda gergeklestirilmistir. Lineer fresnel kollektor sistemi
analizinde Tonatiuh yazilimi kullanilmigtir. Lineer fresnel kollektér (LFK) igin
gelistirilen model Tonatiuh yazilimi disinda Solidworks programu ile karsilastirilarak
dogrulugu tespit edilmistir. Boylece Tonatiuh yazilimmin giivenilir sonuglar verdigi

ve bu arastirma i¢in uygun oldugu sonucuna vartlmaistir.

Bu tez ¢alismasinda asagida verilen ¢alismalar gerceklestirilmistir.
e LFK sisteminde hafif kavisli reflektor genisliginin performansa etkisi
e LFK sisteminde hafif kavisli ve diiz reflektor kullaniminin sistem
performansa etkisi
e LFK sisteminin ikinci reflektorlii ve ikinci reflektorsiiz olmasi

durumunda hafif kavisli reflektoriin performansa etkisi,

Sonug olarak, Lineer fresnel kolektdrde diiz reflektor kullanildiginda ikinci
reflektdriin nemi daha biiyiiktiir. Clinkii LFK’de reflektorler diiz oldugundan 1ginlarin
tiimiinii absorbere odaklayamazlar. Intrecept faktdr degeri 0.27 den 0.54’¢ optik verim
%24’ ten %49’a yiikselmistir. Lineer Fresnel kolektorde birinci reflektor diiz odugunda
ikinci reflektor kullandigimizda optik verim %104 artmistir. Lineer fresnel kolektdrde
kavisli reflektor kullanildiginda absorbere daha iyi odaklama yapmaktadir. Buna baglh
olarak Lineer Fresnel kolektorde kavisli reflektor kullanildiginda, ikinci reflektor optik

verimi %4 daha artmaktadir.
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Diiz reflektor kullanildiginda optik verim maksimum %51 iken kavisli
reflektorler kullanilan tasarimda optik verim %72 olarak bulunmustur. Kavisli
reflektor kullanilan modelde optik verim diiz reflektor kullanilan modele gore %41

oraninda yiikselmistir.

Sanlurfa igin yil i¢inde en iyi performans haziran aymda bulunmustur. Bu
sistemin optik verimi %72 degerine ulasmistir. Yaz ve kis gilinleri arasinda 6nemli
konsantrasyon farkliliklart oldugunu tespit edilmistir. 11 Haziran tipik giinii i¢in 216,9
kW termal giic ¢ikist ve bir yil boyunca toplam 417254kW termal giig

uretebilmektedir.

Sonug olarak, hafif kavisli reflektorlerin kullanilmasinin 6nemli derecede optik
verim arttirdigin1 ve kavisli fresnel kolektdr sisteminde daha genis yansiticilarin
kullanilabilecegini, bdylece yansitici sayisinin azaldigini ve daha basit kontrol

sisteminin kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

5.2. Oneriler

Yapilan bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglara bakildigi zaman, kavisli
reflektor kullanilarak sistem veriminin onemli derecede artirilabilecegi sonucu
goriilmektedir. Yerli imkanlarala iiretimi yapilacak fresnel giines kolektorleri ile
endiistrinin 181l proses ihtiyacinin Karsilanmasi miimkiin goriinmektedir. Bundan
sonraki caligsmalarda, tekstil, gida isleme gibi endiistrinin cesitli sektorlerinde
dogrudan buhar tiretimi olmak iizere kurutma, 1sitma, sogutma gibi diger 1s1l proses
ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in tekno ekonomik analizlerin ve isletmelere yonelik
fizibilite ¢aligmalarinin yapilmasi uygulamalarin yayginlagsmasinda énemli katkilar

saglayacaktir.

5.3.Tesekkiir

118M143 nolu Yenilik¢i Yerli Sanayi Olgekli Fresnel Kolektdr Gelistirme ve Prototip
Uretimi baslikli projemizi destekleyen TUBITAK ’a tesekkiir ederiz.
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