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OZET

BOSALTILMIS TUPLU GUNES ENERJI TOPLAYICI SISTEMLERINDE
OPTIK UYUMLULUGUN INCELENMESI

RESULOGULLARI, Omer
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Makine Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ali ERISEN
Ocak 2016, ..sayfa

Bosaltilmis Tiiplii Gilines Enerji Toplayict Sistemlerinde Optik Uyumlulugun
Incelenmesi adli bu yiiksek lisans tezinde; toplayici sisteminin parcalarmin birbirlerine
gore konumunun ve her bir par¢anin seklinin toplanabilecek isinima olan etkisi
incelenmistir. Bu inceleme yapilirken; dis cam boru ve yutucu yiizeyli boru pargalari
icin silindirik ve kare kesitli, yansitic1 ylizey i¢in diizlem ve yart silindirik geometrilerde
modeller olusturulmus ve hangi kombinasyonda toplanabilecek 1sinimim maksimize
edilebilecegi belirlenmeye ¢alisilmistir. Her bir model i¢in pargalarin birbirlerine goére

konumlarinin, toplanabilecek 1sinima etkisi belirlenmistir.

Yutucu yiizey geometrisinin kare kesitli olmasi durumunda toplanacak giinliik 151n1m
degerinin silindirik yutuculu sistemlerden fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica, yutucu
yiizeyin dig cam arka yiizeyine yaklastirllmasi durumunda giinliik toplanan 1ginim
degerinin tiim modellerde arttig1 goriilmiistiir. Tiim modeller i¢in degisik gelis acilarinda
toplanabilecek 1smnim degerleri tezin sonu¢ ve bulgular ve degerlendirmeleri

bolumlerinde verilerek ayrintili olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerji Sistemleri, Optik, Zemax, Optik Uyumluluk,
Bosaltilmig Tiiplii Giines Enerji Toplayicilar



ABSTRACT

INVESTIGATION OF OPTICAL COMPATIBILITY OF EVACUATED SOLAR
COLLECTOR TUBES

RESULOGULLARI, Omer
Kirikkale University
Graduate School of Natural And Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ali ERISEN
January 2016, .. pages

In this study, named as Investigation of Optical Compatibility of Evacuated Solar
Collector Tubes, the effects of; shape of each and relative position to each parts of
collector system on radiation that can be collected were examined. During the analysis;
some models which contain, square cross sections or cylindrical pipes have been created
for absorber and outer glass tubes, planar and semi cylindrical models have been created
for reflective surface and were tried to determine the best combination of parts for
maximizing the radiation that can be collected..The effects of relative position of each

parts on collectible radiation have been determined for each models.

It has been detected that, square cross sectional absorber plate can collect more than
cylindrical absorber plates throughout a day. In addition to this, a reduction of distance
between reflector and evacuated tube cause an increment on daily collectible radiation.
All the values for different incidence angles and different model have been broadly

examined in parts 6 and 7.

Keywords: Solar Energy Systems, Optic, Zemax, Optical Compatibilitiy,
Evacuated Solar Collector Systems
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Yiiksek lisans tezimi hazirlarken yaptigim arastirmalar ve sayisal analizler sirasinda
yardimlarin1 esirgemeyen, bilgi, tecriibe ve goriislerinden yararlandigim degerli
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programlamacilarina tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

1.1. Amag ve Kapsam

Her gecen glin nlfusu artan ve modernlesen diinyada insanoglunun karsilastigi en biiyiik
problem enerjiye erisimdir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in, insanoglunun bagvurdugu ilk
kaynak fosil kaynakli yakitlar olmustur. Fosil yakitlarin kullanimi insanoglunun
gelismisligini mevcut kusakta arttirirken, sonraki kusaklarda fosil yakitlara olan
gereksinim geometrik olarak artmaya devam etmistir. Es zamanl olarak fosil yakit
kullanimi, CO; ve diger yanma firiinleriyle ¢evrede geri dondiiriilemez hizli bir
kirlenmeye sebep olmustur. Milyonlarca yillik enerji birikimini barindiran fosil kaynakli
yakitlara erisim ise giliniimiizde gitgide daha yiiksek teknolojilere gereksinim
duymaktadir. Ekonomik olarak bir yiik olan bu durum karsisinda alternatif enerji

kaynaklarinin arastirilmasi gerekmektedir.

Alternatif enerji kaynaklar1 calismalarinda; nikleer enerji, hidrolik enerji, rlzgar
enerjisi, jeotermal enerji, giines enerjisi yogunlasilan alanlardir. Bunlardan niikleer
enerji sistemleri; ilk kurulum maliyetlerinin, teknoloji seviyelerinin ve bu teknolojiyle
ilgili glivenlik kaygilarinin yiliksek oldugu giinlimiizde, yakitlarinin da sinirli olusundan
kiiresel enerji tiretimine katkilar1 kiigiik bir yiizdede kalmustir. Hidrolik enerji, rlizgar
enerjisi ve jeotermal enerji sistemleri yerel ¢oziimler agisindan uygun olmakla beraber
devasa enerji gereksinimini karsilayabilecek potansiyele sahip degillerdir. Giines enerji
sistemleri ise su andaki kiresel enerji Uretimine katkilar1 ¢ok az olmasina ragmen,
erisilebilirlik agisindan diinya {izerinde ¢ok yaygin olarak kullanilabilme potansiyeline

sahiptir.

Ulkemiz, fosil kaynakli yakitlar1 kendine yetmeyen ve bunlar1 enerji hammaddesi olarak
ithal eden bir tilke oldugundan, bu yakitlarin giderek tiikenmesi ve fiyatlarinin
artmasindan olumsuz etkilenmesi sonucunda, son 10-15 yildir alternatif enerji
sistemlerine yonelmis bulunmaktadir. Bu baglamda, ilk niikleer enerji santrali yapim
asamasinda olup, teknolojisi ve finansmani yurtdis1 kaynaklidir. Diger alternatif enerji
sistemleri de lokal olarak kullanilmaktadir, ve enerji iiretimindeki paylari giderek

artmaktadir. Giines enerji sistemlerinden, 6zellikle 1s1l uygulamali sistemler ¢ok yaygin



olarak kullanilmakla beraber fotovoltaik sistemleri de elektrik enerjisi Uretiminde

kullanabilecek duruma gelinmistir.

Giines enerji sistemleri temelde fotovoltaik ve 1s1l sistemler olmak tizere ikiye ayrilirlar.
Giinesten elektromanyetik 1s1ma formunda ¢ikan 63 x 10° W/m?’lik devasa enerjinin
kolektOr yilizeyine gelen kismi toplanarak PV hiicrelerinde elektrik iiretimi veya bir
akiskanda i¢ enerji birikimine doniistiiriilmesi esasli olan bu sistemlerden 1s1l sistemlerin
kullanimi daha yaygindir. Diger bir deyisle PV hiicre uygulamalar1 gerek kullanilan yari
iletken malzemenin fiyat1 ve bulunabilirligi gerek diisiik sistem verimleri ve gerekse
anlik degisken 1smmim degerleriyle gilines takip mekanizmasi kullanilmadan

stirdiirtilebilir alternatif enerji sistemleri olmaktan uzaktirlar.

Isil giines enerji sistemleri tasarlanirken amag giinesten gelen 1sinim enerjisinin bir
yizey araciliglyla 1s1 formunda akiskana gecirilmesidir. Dolayisiyla sistem
tasarlanirken; gelen 1smimin  maksimum, kayiplarin ise minimum olmasi
hedeflenmelidir. Bu sistemlerde 1s1 kaybinin minimize edilmesi icin bulunan en iyi
yollardan birisi akigkanin gectigi tiiplin disarisinda bir vakumlu ortam olugturarak, tiip

yiizeyinden tasinim ve iletim ile olan 1s1 kayiplarinin miktarlarini azaltmaktir.

Bosaltilmis tiiplii giines enerji sistemleri olarak bilinen verimleri ylksek bu sistemlerde
toplayict yiizeyine diisiliriilen 1sinimin miktarmin arttirtlmasi ise lizerine g¢aligilmasi
gereken bir diger alandir. Literatiirde optik verim olarak tanimlanan, toplayici yiizeyine
diisen anlik 1sinimin Kolektor dis yiizeyine diisen anlik 1ginima oraninin yiiksek olmasi

sistem tasarim parametrelerinin en 6nemlilerindendir.

Bu ¢alismada IGES’lerin tanitilmasi ve dig cam tiip, yutucu yiizey ve yansiticidan olusan
bosaltilmus tiiplii glines enerji sistemlerinin optik verimlerine sistem elemanlarinin ( dis
cam, yansitici yiizey ve yutucu yiizeyin sekillerinin ve sistem elemanlarinin birbirlerine
gore konumlarinin ) etkisi giin boyu giinesten gelen degisik agilarda, sayisal olarak
ZEMAX programiyla belirlenecek ve sistemin bir takip sistemiyle veya takip sistemi

kullanilmadan en yiiksek optik verim sartlar1 incelenecektir.



1.2. Kaynak Ozetleri

Gundmuzde alternatif enerji kaynakli sistemlerin kullanimina paralel olarak bu
sistemlerin gelistirilmesine yonelik caligmalarin da sayist hizla artmaktadir. Bu
caligmalarin 6nemli bir kismi giines enerjili sistemlerle ilgiliyken 1980’11 yillardan
itibarense bosaltilmis tiiplii giines enerji sistemlerinin gelistirilmesi ve diger sistemlerle
adaptasyonuna yonelik c¢ok¢a calisma yapilmistir. Bu boliimde kisaca bu

aragtirmalardan bahsedilmistir.

Taktakoglu, R., (1996), absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde vakum tiiplii giines enerji
toplayicilarini, diizlem gilines enerji toplayicilariyla karsilastirmistir. Adana ilinde 23
Temmuz giiniinde yaptig1 deneylerde, vakumlu giines kolektdr veriminin ve kolektdrden
dis ortama olan 1s1 kaybinin; rlizgar hizi, ¢evre sicakligi, yutucu plaka sicakligi, toplam

1stnim miktar1 ve kolektor tlp — yutucu plaka geometrisine bagl oldugunu belirlemistir

[1].

H. Zinian ve ark, vakumlanmig bir boru iginde, diiz plaka ve yan silindirik yutuculu
toplayicilarin  optik performanslarini  karsilastirmak icin bir arastirma yapmustir.
Arastirmada ¢esitli gelis agilarinda ve 1s1nim miktarlarinda, cam tiip icerisindeki sanal
yutucu yiizeyler igin 9 ayr1 noktadan 6lgtim alinmistir. Yapilan galisma sonunda vakum
borulu, yart silindirik yutuculu toplayicinin diiz plaka yutuculu toplayictya gore % 15,9
daha fazla enerji depoladig1 belirlenmistir [2].

R. Tang ve ark, vakum cam borulu bosaltilmis tiipler i¢in en iyi yonelme agis1 tespiti
icin yaptiklar1 ¢alismada; bosaltilmis tiip igerisinde toplanan 1sinim degerinin, kolektor
tiirti, tlipler arast mesafe, yansitici kullanimi ve 151k demetinin gelis agisina bagh
oldugunu belirlemislerdir. T-tip (yonlendirilmis) kolektorlerin H-tip (yonlendirilmemis
yatay boru demetli ) kolektorlere gore daha etkin olduklarini bulmuslardir. T- tip
kolektorler icin optimum yonelme agisinin enlem derecesinden 10° kiiciik olmasi

gerektigini saptamiglardir [3].



Ezen H, (2010), 15° 30° 45° ve 60° egim agisina sahip vakum tiiplii giines
kolektorlerinden olusan deneysel bir sistem kurmustur. Agustos ayinda Isparta ili igin
Olculen degerlerle teorik ve deneysel analiz yapilmistir. Deneysel olarak olgiilen
degerler ve hesaplanan degerler sonucunda, Isparta ilinde Agustos ayinda en yiiksek
verim degerine 45° egim acisinda ¢alisan vakum tlpli glnes kolektorli sistemde
ulasiimistir. Bu egim agisinda ¢alisan kolektor sisteminde elde edilen verim yaklasik %
60,3 degerindedir [4].

Demirpolat E, (2006), yaptig1 tez ¢alismasinda, vakum borulu parabolik oluklu giines
toplayicisinin evsel sicak su lretiminde kullanilabilirligini ve verimini belirlemistir.
Deneylerde toplayict agiklik yiizey alani 1,6 m? olan vakum borulu parabolik oluk tip
glnes toplayicist kullanilmistir. Yansitict yiizey krom-nikel alasim sagtan yapilmistir.
Deneyler Mersin ilinde Ocak 2006 déneminde gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde
toplayici verimi % 43,3 ile % 50,02 arasinda degisim gostermistir [ 5].

Y. Kim ve ark, bosaltilmig cam tiiplii kolektorlerin 1s1l davranislarini sayisal ve deneysel
olarak incelemislerdir. Hava’nin akigkan olarak kullanildig1 deneylerde tiipler 1200 - 37
mm (uzunluk — ¢ap ) ebatlarinda segilmislerdir. Dort farkli yutucu seklinden 151k gelis
yonlne dik olarak merkezden kagikliga sahip tiipleri barindiran model ile en iyi
sonuclara varmiglardir. Kolektorde toplanan 1simmimin; yutucu yiizey sekli, giines
ismlarinin gelis agisi, kolektorde tiip konumu ve olusan gélge noktalarindan etkilendigi

sonucuna varmiglardir [ 6].

M. Bernardi ve ark, 3 boyutlu giines enerji toplayicilariyla ilgili yaptiklar1 arastirmada;

uygun yutucu ve yansitict kombinasyonuyla es kolektor taban alaninda diiz PV’ lerden
2-20 kat daha fazla giines enerjisi toplanabilecegini gdstermislerdir. Diislik verime sahip,
ucuz ince film malzemeleri i¢in yeni bir uygulama alani gelistirmislerdir. Terawatt
diizeyinde giines kuleleri tasarlanabilecegini ve gilines kulelerinin gilines tarlalarna

kiyasla maksimum giineslenme siirelerini iki kata ¢ikarabilecegini saptamislardir [7].



G. Pei ve ark, bosaltilmis tiiplii glines enerji toplayicilarinin; biitiinlesik parabolik
yogunlagtiricili (CPC) ve yansiticisiz durumlarint  karsilagtirmak igin yaptiklar
caligmada, diisiik sicaklik uygulamalarinda termodinamigin 1. ve 2. yasa verimleri
acisindan CPC’li bosaltilmig tiip kullaniminin daha iyi oldugunu one siirmiislerdir.
Tanktaki su sicakliginin 70 °C oldugu durumda CPC’nin, toplayict verimini % 29. 6
‘dan % 35. 4’e ¢ikardigini belirlemislerdir [8].

E. Oz, E. Ozbas ve R. Diindar, bosaltilmis tiiplii su 1sitma sistemiyle standart diiz su
1sitma  sistemini  karsilastirmak i¢in aym kosullarda her iki kolektdr sistemini
kurmuslardir. Mayis ayinda yaptiklart 6l¢iimlerde, bosaltilmis tiiplii su 1sitma sisteminin
verimini % 51.97, cam kasali standart diiz su 1sitma sisteminin verimini ise % 43.7

olarak belirlemislerdir [9].

Yukarida verilen kaynak Ozetlerinden anlasilacagi iizere; giines enerji sistemlerinde
optik verimlilik calisilmasi gereken bir konu olmakla beraber, bu konuda yapilacak

kapsaml1 bir sayisal ¢oziim ag1 gelistirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadr.



2. GUNES ENERJiSi

2.1 Giines

Bilindigi Uzere, gines ve cevresindeki gezegenlerden olusan glnes sisteminde Giines
temel bir enerji kaynagidir. Ozellikle, glinesin diinya lzerinde yasayan canlilar igin
vazgecilmez bir kaynak oldugu yadsinamaz bir gecektir. Bugiin kullanilan cesitli enerji
kaynaklarimin buyik kismi, giinesin sebep oldugu olaylar sonucu ortaya ¢ikmakta veya
¢ikmis bulunmaktadir. Giines enerjisi ile diinya aydinlatilabilmekte; yagislar ile su
dongusti  saglanabilmekte ve en Onemlisi de, fotosentez ile canli yasam
strddrdlebilmektedir. Dinyamiz icin hayati éneme sahip bu yildizdan endustriyel

manada enerji Uretimi de saglanabilmektedir.

Giines, ¢ap1 1.400.000 km (diinya capinin yaklasik 110 kati), kiitlesi 2x10% kg (diinya
kitlesinin yaklagik 330.000 kati) olan bir yildizdir ve kendi ekseni etrafinda
donmektedir. Gunesin merkezinde, temelde hidrojen cekirdeklerinin kaynasmasiyla
flizyon reaksiyonu meydana geldigi ve sicakhgin yaklasik olarak 15 - 16 x 10°° C ‘a
kadar ulastigi bilinmektedir. Bu baglamda, Ginesin yaklasik % 90’1nin hidrojenden
olustugu belirtilmektedir [10].

Gunes, diger yildizlarda oldugu gibi, kendisini olusturan maddelerin kutle gekimi ile
birbirlerini ¢ekmeleri sonucu olusmustur. Evrensel toz bulutlarinda, bu toz
bulutlarindaki pargaciklarin birbirlerini kitle ¢cekimi ile cekmesi sonucu olusan yogusma
ile birbirlerine dogru yaklasan ve yaklasirken de hizlanan pargaciklar, Kinetik
enerjilerinin i¢ enerjiye doniismesi ile gines 15-16 x 10° °C dolayinda sicakliga
ulagmistir. Bu sicakliklarda ortaya ¢ikan ¢ekirdek tepkimeler sonucu olusan isinimlarin
ortaya cikarttigi basing, giinesin daha fazla yogunlasarak cokmesini engellemis ve

glines, bugiinkii boyutlarina ulagsmustir [11].

Gunesin i¢ tabakalarinda, hidrojen gekirdeklerinin flizyon reaksiyonuna katilmasiyla
helyum cekirdekleri olusmakta ve bu tepkime sonucunda biylk bir enerji ortaya

cikmaktacir. Giinesin toplam 1s1mast 3,8x10 26 J/saniye oldugundan, giineste bir



saniyede yaklasik 600 milyon ton proton, yani hidrojen tiketilmektedir. Bu say1 ilk
bakista sasirtici gibi goriinse de, giinesin kitlesi ve bu kiitlenin % 90’1na yakin kisminin
protonlardan olustugu disiindlurse, glnesteki hidrojen yakitinin tiketilmesi icin,

yaklasik 5 milyar yillik bir stire daha oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu yonuyle Giinesin, insanlik i¢in, en azindan yakin bir gelecek igin, tuikenmez bir enerji

kaynagi oldugu kabul edilmektedir. [12].

Diinyaya ulasan glnes enerjisi, giinesin daha diisiik sicaklikli (yaklasik 5777 °K) ve
birkag yuz kilometrelik dar bir Gist bolgesinden gelmektedir. Bu bolge, diisiik yogunlukta
iyonlagsmis gazlardan olusmaktadir. Bu bélgedeki atomlar, sicakliklariyla orantil olarak

1s1ma yapmakta ve bdylece bu bdlgenin isimasina yol agmaktadirlar [13].

Dinya, ginesten yaklasik 150 milyon km uzakta bulunmaktadir. Diinya hem kendi
cevresinde hem de glnes cevresinde eliptik bir yoriingede donmektedir. Bu yonuyle,
dinyaya gunesten gelen enerji, hem gunlik olarak degismekte, hem de yil boyunca
degismektedir. Ilave olarak, dinyamn kendi cevresindeki doniis ekseni, giines
cevresindeki yoriinge dizlemiyle 23,5° lik bir a¢1 yaptigindan, yerytiziine diisen glines

siddeti y1l boyunca degismekte ve mevsimler de bdylece olusmaktadir.

Diinyaya, giinesten saniyede, yaklagsik 1.75 x 10" J” liik enerji, issmmmlarla gelmektedir.
Gunesin yaydig: toplam enerji gbz 6ntne ahindiginda, bu hayli kicik bir degerdir.
Ancak, bu miktar dahi, diinyada insanoglunun bugin icin kullandig: toplam enerjinin
yaklasik 15-16 bin katidir. Diinyaya gelen guines enerjisi ¢esitli dalga boylarindaki
istnimlardan olusmakta ve glnes-dunya arasini yaklasik 8 dakikada asarak dunyaya

ulasmaktadir.

Atmosfer disina, giines 1sinlarina dik bir metrekare alana gelen guines enerjisi, Giines
sabiti (S) olarak adlandiriimakta olup bunun degeri S=1373 W/m? dir. Bu deger, tanim
geregi, yil boyunca degismez alinabilir. Clinkli her zaman, gelen glines 1sinlarina dik
ylzey gbz onlne ahinmalidir. Ancak, dinyanin, glines cevresindeki yoringesi bir
cember olmayip bir elips oldugundan, yil boyunca bu degerde % 3,3°llk bir degisim s6z
konusudur. Yeryiiziine bu enerjinin sogurma ve yansima olaylarindan dolay1 832 W/m?
lik kismi ulasmaktadir [14].



Yaklasik bir saat icerisinde diinyaya ulasan glnes enerjisi miktarinin, yillik kiresel
enerji talebini karsilayacak boyutta oldugu hesaplanmaktadir. Ancak, diisiik yogunluga
sahip olmasi, kesintiye ugrayabilmesi ve mevcut teknolojideki verimlilik gibi sorunlar

nedeniyle glines enerjisinin henuiz yeterli oranda kullanima sunulamadig: séylenebilir.

2.2 Giines Acilar

Dinya Uzerindeki bir noktaya veya diizleme gdre giinesin konumu giin ve yil boyunca
degisir. Yeryizinde herhangi bir noktaya dogrudan gelen gunes isiniminin siddetini ve
dogrultusunu bulabilmek icin glnes 1sinlari ile diinyamiz arasindaki iligkiyi
degerlendirmek gerekir. Isinlar ile diinya tizerindeki noktalar / diizlemler arasinda belirli
acilar olusur. Gunes enerjisinden en verimli sekilde yararlanmak i¢in bu agilar hakkinda

bilgi sahibi olunmalidir.

Yeryizinde herhangi bir noktaya ( N noktas1) ( Sekil 2.1) dogrudan gelen glines
istniminin dogrultusu, o noktanin ig¢inde yer aldig yatay diizlem yada ufuk diizlemine
gore degerlendirilmek iizere, eger 0 noktanin enlemi (e), saat agisi (h), deklinasyon agis1

(d) biliniyorsa tayin edilebilir. Bu agilara esas giines agilari denir [15].
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Sekil 2.1 Esas giines a¢ilarinin gosterimi

Enlem (e) : S6z konusu noktay1 diinya merkezine birlestiren dogrunun ekvator diizlemi
ile yaptig1 agidir. Bir baska deyisle; s6z konusu nokta (N) ile yerin merkezini (M)
birlestiren dogruyla N ile ayni1 boylamda ve ekvator diizlemindeki N’ noktasiyla yerin
merkezini birlestiren dogru arasinda kalan agidir (NMN”). Ekvatordan itibaren kuzeye
dogru (+) isareti ve giineye dogru (-) isareti ile 6lguldr.

Saat acist (h) : GOz Oniine alman noktanin boylamu ile giinesi diinya merkezine
birlestiren dogrunun arasindaki acidir. Bir baska deyisle; ekvator diizleminde; s6z
konusu yer ile ayn1 boylamdaki nokta (N’) , giinesin dik geldigi boylamdaki nokta (G”)
ve yerin merkezi (M) arasinda kalan agidir (N’MG”) . Gunes 1s1nimi1 hesaplari, glinesin
bulunulan yere gore konumunu veren glines zamanina (Guines Saati: GS) gore yapilir.

GS, glnesin her ginkl gorunen hareketine gore olcullr ve glnes 6glesinde GS=12.00



ve h=0°" dir. Bir saatlik zaman dilimi 15 ° saat acisina karsilik gelir. Ogleden sonra (-)

negatif deger alir [15].

h=15(GS-12) 2.1)

Deklinasyon agist (d) : Sekil 2.1’ de gosterildigi gibi gines 1sinlarinin ekvator diizlemi
ile yaptig1 agidir. Giines 1sinlan ile diinya arasindaki agisal iliskiler yoninden en 6nemli
olani deklinasyon acgisidir. Bu a¢1 dunyamn dénme ekseninin, yoriinge dizleminin
normali ile yaptigi 23°27'lik agidan ileri gelir. Gines 1sinlart ekvator dizlemine dik
geldigi zamanlara “Ekinoks” zamanlari denir ve kuzey yarimkire icin, ilkbahar
ekinoksu 21 Mart, sonbahar ekinoksu 23 Eyllul olarak belirlenmistir. Ekinoks
zamanlarinda deklinasyon agisi, sifir olur. Kisin deklinasyon agisi negatif, yazin ise
pozitif degerler alir. Deklinasyon agisinin yil boyunca degisimi Sekil 2.2°de
gorilmektedir.

Deklinasyon agisi; n, 1 Ocaktan itibaren giin sayis1 olmak Uzere asagidaki  yar

ampirik denklem ile hesaplanabilir. [15]

. n+284
d=23.45° sin (360 ) (2.2)
365
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Sekil 2.2. Deklinasyon agisinin y1l boyunca degisimi
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2.2.1. Tiiretilen Giines Acilari

2.2.1.1 Yatay Diizlem Acilar

Yatay bir diizleme gelen giines isintminin hesaplanirken Sekil 2.3’de gorulen dizlem
ve gines 1sinlarinin dogrultusu ile ilgili agilarda yararlanilir. Bunlar, zenit agisi (2),

yukseklik agisi(y), glines azimut agis1 (ag)’dir.

Sekil 2.3. Yatay diizlem acilar

Zenit agis1 (z): Dogrudan giines 1sinlarinin yatay diizlemin normali ile yaptigt acidir

(Sekil 2.3). Zenit agisinin esas giines agilari ile iligkisi denklem (2.3) teki gibidir.

11



cos z =cos d cose cosh+sindsine (2.3)

Giines Yiikseklik Agisi (y) : Dogrudan gunes isinlarinin yatay diizlemle yaptigi agidir
(Sekil 2.3).Yiikseklik agisiyla zenit agis1 birbirini 90° tamamlar (Denklem (2.4) ). Ve

yine giines yiikseklik acis1 esas giines acilar1 cinsinden denklem (2.5) teki veya esdeger

olarak denklem (2.6) daki gibi ifade edilir.
y+z=90" (2.4)

sin y=cos z =cos d cos e cos h +sind sin e (2.5)

Gilines azimut agis1 (ag) : Gunes—dizlem dogrultusunun, yatay dizlemdeki
izdiisimunin, guney yoni ile yaptigi agiya giines azimut agist denir. Sekil 2.3* de
gorilen giines azimut agisi, guneyden batiya dogru pozitif, glineyden doguya dogru
negatif olarak alinir. Azimut agisinin maksimum mutlak degeri, giines dogusunda ve
batisinda deklinasyon agisina bagli olarak 90° civarinda gerceklesir. Glines 1sinlarinin

kuzeye gore saat yoniinde sapmasini gosteren agidir [15].

cosdsinecosh—-sindcose
COS ag = (2.6)

cosy

2.2.1.2 Egik Yiizeyin Acilan

Egik bir dizleme gelen gunes isintminin hesaplanmasinda egik dizlem ve gines

isinlarinin dogrultusu ile ilgili agilardan yararlanilir. Bu agilar, egim agisi (S), gelis agisi

(9) ve azimut agis1 (a)’dir (Sekil 2.4).

12



[ z(Yatay dizlemin nommli)

Yatay Diizlem

Sekil 2.4 Egik Diizlem Agilar

Egim Agcisi (s) : Egik diizlemin yatay diizlemle yaptigr agidir. (Sekil 2.4 )

Giines gelis acis1 (g) : Gunes-duzlem dogrultusunun egik diizlemin normaliyle yaptig1

acidir. (Sekil 2.4)

cos g = cos d cose cos h cos s+ cosacosdsinacoshsins+sinacosdsinhsins

+sindsinecoss—cosasindcosesins (2.7)

Azimut Agisi (a) : Egik diizlemin normalinin yatay diizlemdeki izdiisiimiiniin gliney

yonii ile yaptig1 agidir ki bu ag1 egik diizlemin yatay diizlem tlizerinde baktig1 yonii

verir. (Sekil 2.4)
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2.3. Giines Isinim Hesab1

Bir elektromanyetik dalga; yolu boyunca denk geldigi yiizeylerde yansima, yutulma ve
gecirilme islemlerine ugrar. Ve bu yiizeyden gecen elektromanyetik dalgalar sanki bu
yiizey kaynakliymig gibi davranirlar (Huygen Prensibi). Boslukta ise elektromanyetik

dalgalar herhangi bir etkilesime girmediklerinden tamamen gegirilirler.

Giinesten sagilan elektromanyetik dalgalar, yeryliziine ulasincaya kadar izledikleri
yolda; ilk olarak devasa uzay boslugundan degisime ugramadan gegip daha sonra
atmosferdeki gaz tabakalarinda ve bulutlarda yansima, yutulma ve gecirilme islemine

ugradiktan sonra hedeflerine ulasirlar.

Giines 151n1im hesaplamalarinda yeryiiziine diigen anlik ve giinliik 151n1m degerlerinin
saptanmasi i¢in Once atmosfere ugramamis giines 1smiminin hesabinin bilinmesi

gerekmektedir.

2.3.1. Atmosfer Disindaki Yiizeye Gelen Giines Isinimi

1,4x10° m capindaki yiizey sicaklign yaklasik 5777 K olan bir kaynagin kendinden
yaklasik 1,5x 10 m uzaklikta olusturacag: 1s1mm siddeti; giines sabiti olarakta bilinir,

1373 W/m 2 dir. Bu deger tiim giines 1s11m hesaplarinda referans olarak almir.(Igs)

Bu deger hesaplanirken kullanilan; giines capi, sicakligi degerleri ¢ok az degisirken
giinesten gelen anlik 1s1n1imi1 asil degistiren etken giinese olan uzakliktir. Giines 1s1n1mi1
hesaplanacak herhangi bir anda atmosfer disinda giines 1sinlariyla normali gakisan
ylzeye gelen giines 1sinimi (Ion), diinya-giines mesafesi (L) ve yillik ortalama degeri

(Lo) ve giines sabiti (Iss) olmak lizere, asagidaki denklem ile ifade edilir.[16]

2

L
lon= L_g les = f las (2.8)

Yukaridaki denklemde f, gilines sabitini diizeltme faktorii olarak bilinir, 1 Ocaktan

itibaren giin sayisi (n) cinsinden asagidaki denklem ile hesaplanabilir.
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f =1+0.033 cos (360 % ) (2.9)

Atmosfer disindaki yatay diizleme gelen anlik 1sinimin (Ip), giines sabiti ve zenit agis1

cinsinden ifadesi asagidaki gibidir.
lo=flgscos z (2.10)

Atmosfer disinda yatay birim yiizeye gelen giinliik 151n1m (Qo) degeri giin boyu anlik

1sinim degerlerinin toplamidir, ve bu degerin degisimi asagidaki gibi gosterilebilir.

d Qo=flgscos z dt (2.11)

2.3.2. YeryUziine Gelen Giines Isinimm

Gunes 1s1nim1 atmosferi gecerken, atmosferde bulunan parcgaciklar (foton, molekaiil, toz

v.s.) tarafindan yutulur ve sagilir, boylece atmosfer disina gelen 1stnimin 0.1 ile 0.8

arasinda bir kesri yerylzune ulasir. Sekil 2.5 'de sematik olarak gosterildigi gibi bu
istmimin dogrudan yeryiziine gelen kismina direkt gunes 1isinimi (anhik: lg, ginlik:
Qu), sagilan istmimlarin yerytziine gelen kismina yayili giines 1stnimi (anlik:ly, giinltk:

Qy), yerylzunde bulunan duzlemlere carpip yansiyarak gelen kismina ise yansiyan
glnes 1s1nim1 (anlik: lyan, glinlik: Qyan) ad1 verilir.[17]
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Sekil 2.5. Yeryuzlne Gelen Isinim Bilegenleri

Yeryizlinde yatay diizleme gelen yansiyan glines isinim degeri, ayni duzlemdeki diger
istmimlara gore cok kicuk oldugundan ihmal edilebilir diizeydedir. Bu nedenle

yerytziinde yatay duzlemde gelen giines 1stnimz, direkt ve yayili istnimlarin toplami

olan “tim gunes 1s1nim1” olarak isimlendirilir. Direkt ve yayili glines 1stnim: pratik

olarak 0.3-3.0 um dalga boyu araliginda oldugundan buna kisa dalga boylu 1sinimda

denir. Tim gunes 1s1nimi1, anlik ve gunluk bilesenleri asagidaki denklemlerle ifade

edilir.

I=1a+1y Q=Qu+Qy (2.12)

Yeryizinde egik diizleme gelen giines istnimzr ise, direk, yayili ve yansiyan isinimlarin

toplamina esittir ve “toplam guines 1sinimi1” olarak isimlendirilir. Toplam ve tim glines
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istiiminin bilesenleri Sekil 2.5’ de gosterilmistir. Toplam gines 1stnimi, anlhik ve
gunlik bilesenleri asagidaki denklemlerle ifade edilir.

I=led+ley + leyan Q=Qed+ Qeyt+ Q eyan (2.13)

Yeryiiziine gelen giines 1simimi, ¢ok sayida degiskenin fonksiyonudur. Bunlar
arasinda, astronomik faktdrler (giines sabiti, diinya-giines mesafesi, deklinasyon agisi,
saat acisi, vs.), cografik faktorler (bulunulan yerin enlemi boylami ve deniz
seviyesinden yiiksekligi, vs.), geometrik faktorler (azimut agisi, egim agisi, yukseklik
acisl, glines azimut agisi, vs.), fiziksel faktorler (hava molekiillerinin sagmast,
atmosferdeki su buharmmin azaltmasi, tozlarin sagmasi, ozon ve karbondioksitin
yutmasi, vs.) ve meteorolojik faktorler (bulutlarin tesiri, ¢evrenin yansitmasi, vs.)
sayilabilir. Belirtilen bu faktorlerin hepsini dahil edecek teorik bir hesaplama
yapilmasi oldukg¢a zordur. Bu sebeple, giines 1sinimi1 hesaplarinda, daha ¢ok, 6l¢gllen
giines 1simmim1 verilerinden yararlanilarak ilgili parametrelerin fonksiyonu olarak
gelistirilen yari-ampirik bagintilar kullanilir. Asagida, yeryliziine gelen giines 151nimi1
bilesenlerinin hesaplanmasinda kullanilan, bu yar1 ampirik bagintilar 6zetlenmistir.

Hesaplamalar yatay ve egik diizlem olmak iizere iki gurupta yapilir.

2.3.2.1. Yeryiiziinde Yatay Diizleme Gelen Giines Isinimi

Yeryliziinde yatay diizleme gelen gilines 1smimu ile ilgili bagintilar agsagida hesap

sirasiyla verilmistir.

YerylUzinde yatay diizleme gelen giinliik tiim 1s1mum, (Q):

Yatay diizleme gelen giinliik tiim gilines 1s1nim1; giineslenme siiresi, izafi nem, mutlak

nem, atmosferik basing, sicaklik, bulutluluk oran1 gibi meteoroloji verilerinden birine
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veya birkagina bagli olarak degisim gosterir. Yatay birim dizleme gelen gunlik tim
giines 1s1n1m1 (Q); atmosfer disinda, yatay birim diizleme gelen giines 1s1nimi (Qo),
giineslenme siiresi (t) ve giin uzunlugu (to) olmak iizere asagidaki baginti ile

hesaplanabilir.

Qith:a+bi (2.14)

0 to

Bu denklemde; K+ berraklik indeksi, t/to ise izafi glineslenme siiresidir. Denklemdeki,
a ve b katsayilar1 ise bulunulan yeri anlatan katsayilardir ve Tirkiye i¢in asagidaki
denklemlerle hesaplanir.

a=0.103 +0.000017(Z)+0.198 cos(e —d) (2.15)
b =0.533-0.165 cos(e —d ) (3.33)

Burada, (Z), metre cinsinden, bulunulan yerin deniz seviyesinden yiiksekligidir.

Yeryiiziinde yatay diizleme gelen anhk tiim 151n1m, (I):

Anlik tiim gilines 1s1n1ma1 (1), glinliik tiim giines 1s1n1iminin (Q) fonksiyonu olarak

degisecektir. Bu oran (r=1/Q); asagidaki denklemle ifade edilmektedir.

2

_ I _ h
=y = E(cos(905)+ = (1-p) (2.16)

Burada y parametresi

Ih|
V= e *h) denklemiyle hesaplanir. (2.17)

YerylUzinde yatay diizleme gelen giinliik direkt 1s1n1im(Qd) ve yayili istmum (Qy):

Herhangi bir yerde, herhangi bir giinde yatay diizleme gelen giinliik direkt giines
1s1mimi, anlik direkt giines 1s1niminin giin boyunca degisimine ve giin uzunluguna
baghdir. Giinliik direkt ve yayil1 giines 1s1n1im1 hesabi i¢in, ¢ok sayida ampirik baginti
bulunmaktadir. Bunlardan birisi yayili 1s1nim orani (Ky) olarak tarif edilen asagidaki

denklemdir.
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(e

2=Ky=1-113K: [17] (2.18)

Yeryiiziinde yatay diizleme gelen anhk direkt 1s51mim (Id) ve yayili istmim (Iy):

Bir anda birim yatay diizleme gelen yayili isinimin (ly), glinliik toplam yayili 1sinima
(Qy) orani; atmosfer disinda yatay diizleme bir anda gelen 1sinimin (Io), atmosfer

disinda bir giin boyunca gelen 1sinima (Qo) oranina esittir. Bu oran ise;

L _Io
ry:Qy_QO (2.19)
I’y V4 cosh—cosH ( 2.20)

=T . T
24 smH—chosH

bagintilariyla gosterilir. Anlik direkt giines 1s1nimu (Ig) ise, anlik tiim (I) ve anlik

yayili giines 1sinimlari (Iy) kullanilarak asagidaki denklemle hesaplanir:
I=lg+ 1y (2.21)

Bu denklemler kullanilarak yeryiiziinde yatay diizleme gelen giines 1g1nimi1
hesaplanir. Egik diizlem giines 1s1n1im hesabi1 bu kisimda verilmeyecektir, gerekli

hesaplama yontemlerine 17 nolu referanstan ulasilabilir.

2.4. Giines Enerjisi Uygulamalari

Yerkiiremize ulasan, enerji barindiran,giines kaynakli, elektromanyetik dalgalar
etkilestikleri maddelerde degisime sebep olup enerjilerinin bir kismin1 bu maddelere
aktarirlar. Etkilesimin dogal veya zorlanmis olmasina gore giines enerjisi uygulamalari

aktif ve pasif toplayicili sistemler olarak siniflandirilirlar.
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Hidrolik organik sicakhk Isl Fotovoltaik

Sekil 2.6. Giines Enerjisinin Faydali Enerjiye Dontistimii

Sekil 2.6 ‘da gosterilen pasif toplayicili sistemlerde giines 1siniminin etkilestigi madde
(hava, su ve fotosentetikler) bulunduklar1 yerde ve zamanda degisime ugrarlarken
etkilesimin hiz1 kontrolsiizdiir; aktif toplayicili sistemlerde ise etkilesimin hizi ve

miktar1 kontrolludiir.
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2.4.1. Isil Giines Enerjisi Sistemleri (IGES)

Gilines enerjisinin bir akiskana aktarilmasit esashi sistemler olup; akiskanda

olusabilecek sicakliklara gore asagidaki gibi siniflandirilabilirler.

a) Ddusiik sicaklik uygulamalar1 (20°C — T — 100 °C)
b) Orta sicaklik uygulamalari ( 100°C — T — 300 °C)

c) Yiksek sicaklik uygulamalari (T > 300 °C)

Dlstik sicaklik uygulamalarinda genellikle diiz toplayicilar/bosaltilmis tiipler

kullanilir. Bu uygulamalarin bazilari:

e [sitma — sogutma

e Tarimda kurutma

e Su damitimi — tuz Uretimi
e Seracilik

e Sulama

e PV sistemleri

Orta sicaklik uygulamalarinda, giines 1sitniminin yansitilarak veya kirilarak bir
noktaya veya eksene yogunlastirildigi odakli toplayicilar kullanilir. Bu

uygulamalarin bazilari:

e Sulama i¢in su pompalari
e Kic¢ik motorlar

e Buhar jeneratorudr.
Gunes 1sinimindan yararlanilarak 300 °C’ nin {izerindeki yiiksek sicaklik elde edilen

sistemlerde “heliostat” adi1 verilen, genis bir alana gelen gines 1sinimini, giinesi

izleyerek bir noktaya odaklayan sistemlerden yararlanilir. Giines firinlar1 ve giines
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enerjili gug sistemlerinde yansitict olarak aynalardan yararlanilmakta ve 3500 °C

sicakliga kadar ¢ikilabilmektedir.

Yiiksek sicaklik uygulamalari ise;
e (GUnes firinlari
e Elektrik Gretimi
e Seramiktir [18]

2.4.2. Fotovoltatik Giines Enerjisi Sistemleri ( FGES )

Giines enerjisinden elektrik elde edilmesi yaygin olarak fotovoltaik paneller yardimi
ile de gergeklesmektedir (Sekil 2.7). Giines pili olarak da adlandirilan bu paneller,
yuzeylerine gelen giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken
hiicrelerin birlesiminden olusur. Yar iletken malzemede, fazla elektron ve bosluk
bulunduran iki farkli maddenin temas: ile tek bir kristal meydana getirilmesi ve 1s1l
isinim - etkisi ile fazla elektronlarin bosluklara yonelmesi ile dogru akim olusur.
Verimleri %3 ile %42 arasinda degisen bu sistemin, tiretim aginin genislemesi ile

birlikte lilkemizde ve diinyada kullanim1 yayginlagsmistir.

Genellikle sinyalizasyon, kirsal elektrik ihtiyacinin karsilanmasi, bina i¢i ve dist
aydinlatma, deniz fenerleri, alarm ve glvenlik sistemleri, deprem ve hava gézleme
istasyonlar1 gibi kiiciik

sistemlerden, elektrik {iretim santrallerine kadar birgok kullanim alanlari mevcuttur.
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I PHOTONS

Sekil 2.7 Fotovoltatik Panel ve Hiicre
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3. OPTIK

Gilinesten yayilan elektromanyetik dalgalarin bosaltilmis tiiplerde toplanmasiyla ilgili
yapilan bu caligmada; elektromanyetik dalganin aldigi yoldaki davraniglarini
tanimlamamiz igin gerekli olan Optik olaylar ve ¢oziimlemeleri bu boéliimde

verilmistir.

Giinesten yayilan 1s1n1m boslukta ¢ = 3.00x10% m/s hiz ile yol almaktayken karsilastig

yiizeylerde yansima, kirinim veya yutulma olaylarindan biri gergeklesir.[19]

3.1 Yansima

Isigin disiik gegirgenlikteki yiizeylerce geldikleri ortama geri gonderilmesi olarak
bilinen yansima olayinda, gelen 1518in yansima olusan yiizeyin normaliyle yaptigi
acinin yanstyan (geri ¢evrilen) 15181in yansitic1 ylizey normaliyle yaptigi agiin ayni
oldugu bilinmektedir.

Is1gin diizgiin bir ylizeyde yansimasi Sekil 3.1° deki gibi oldugu bilinmekte ve gelen

ve yanstyan 15181n acilarindaki esitlik 3.1 de verilmistir.

by jgem

a
E
:
3

et Ty

- - —— —
L

Sekil 3.1 Yansima Olay1
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o =p 3.1)

Yiizeyler i¢in yansitabilirlik farkli dayga boylu 1sinimlarda farkli olmakla beraber;
bazi1 maddelerin yansitabilirlik (albedo) oranlar1 Cizelge 3.1 deki gibidir.[20]

Madde Albedo Madde Albedo Madde Albedo

deniz suyu

temiz kar 0,80-0,90 tarla (arazi) 0,26 (egim acisi > 30°)

0,08

eski kar 0,45-0,90 imen 018023 |deniz o Mlo12
(egim acis1 > 20°)
bulut 0,60-0,90 |orman 005-0,18 | deNz o W02
(egim acis1 > 10°)
¢ol 0,30 asfalt 0,15
deniz suyu
savana 0,20-0,25 (c@im agist > 45°) 0,05

Cizelge 3.1 Baz1 Maddelerin Yansitabilirlik degerleri
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https://tr.wikipedia.org/wiki/Bulut
https://tr.wikipedia.org/wiki/Orman
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87%C3%B6l
https://tr.wikipedia.org/wiki/Asfalt
https://tr.wikipedia.org/wiki/Savana

3.2 Kirinim

Isik bir ortamdan kirilma indisi farkli olan bagka bir ortama gectiginde, 15181n gecis
ylizeyiyle yaptigi ag1 degisir.[21] Bu olay kirinim olarak bilinmektedir. Kirinim olay1
Sekil 3.2 ‘deki gibi olmakta ve bu gegis ile ilgili kirinim kanunu olarak verilen esitlikte
3.2 “deki gibidir.

Normal
Gelen
daiga i i Yansiyan dalga
Hawva
S50 — —il

- i Kirnnan dalga
L]
' r
Ll

Sekil 3.2 Kirinim Olay1
nysin (i) = n2sin (r) (3.2)

Bazi maddeler i¢in kirilma indisleri Cizelge 3.2 ‘de verilmistir.[22]
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Cizelge 3.2 Bazi Maddelerin Kircilik indisleri

Madde

n

Gazlar 0 °C ve 1 atm

Hava 1.000293
Helyum 1.000036
Hidrojen 1.000132
Karbon dioksit | 1.00045
Svilar 20 °C
Su 1.333
Etanol 1.36
Benzen 1.501
Katilar
Buz 1.309
Erimis kuartz | 1.46
Pleksi 1.49
Cam, kron 1.52
Cam, kristal 1.62 yada 1.66
Elmas 242

Is1gin karicilik indisi biiyiik olan ortamdan kiigiik olan ortama gecerken kritik acidan

biiyiik agilarla gelen 151k kirilamayacagi i¢in tamamiylayla yansir. Bu olaya tiimden

yansima denir.

Ve kritik aciyla ilgili esitlik asagida esitlik 3.3 de verilmistir.

sinre= 2sin90° =22
nq

2

ny
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https://tr.wikipedia.org/wiki/Hidrojen
https://tr.wikipedia.org/wiki/Karbon_dioksit
https://tr.wikipedia.org/wiki/S%C4%B1v%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Su
https://tr.wikipedia.org/wiki/Etanol
https://tr.wikipedia.org/wiki/Benzen
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kat%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Buz
https://tr.wikipedia.org/wiki/Pleksi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elmas

3.3 Yutulma

Yiizeyde gelen elektromanyetik dalganin enerjisinin maddeye aktarilmasi olarak
bilinen yutulma olayinda; birincil kaynaktan gelen 1sinlarin yolu biterken, yiizey sahip

olacagi enerji diizeyine gore yeni 1sinlar sacacaktir.

Is1gin izledigi yolun karisik geometriler i¢in analitik olarak tanimlanmasi ¢ok zor
oldugundan, bu ¢aligmada da oldugu gibi bu yol nlimerik yontemlerle baz1 bilgisayar

programlari aracilifiyla yapilmalidir.

3.4 ZEMAX

Ray tracking olarak bilinen metot i¢in kullanilan programlardan biri olan Zemax’ ta
tasarim 151k kaynagi tasarimi, genel tanimlamalar, ara ylizey tanimlamalari, detektor

tanimlanmasi ve Merit Fonksiyonu tanimlanmasini kapsamaktadir.[23]

3.4.1 Isik Kayna@ Tasarim

Noktasal, dogrusal, diizlemsel veya 3 boyutlu geometrilerde 151k kaynagi tasarimina
imkan veren ZEMAX programinda diizlemsel 1s1k kaynagi tasarimi asagida

Ozetlenmistir.

Source Rectangle se¢imi size programda dikdortgensel bir 151k kaynag tasarlatirken,
program girdi olarak kaynagin i¢inde bulundugu ortam, kaynagin x, y, z
koordinatlarindaki konumu ve eksenlerle yaptig1 ac1, kaynaktan yapilan sagilimin giicii;
bu gii¢ degeri direk girilebilinirken, birim yiizey basina da tanimlanabilir, kaynagin

ebatlarinin girilmesi ve sagilimin homojenliginin tanimlanmasi, analizde kullanilacak
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1sin sayist ve gorselde kullanilacak 15 sayisinin  tanimlanmasi islemlerinden

olugmaktadir.

Bu parametrelerde en 6nemlisi kaynagimizi tanimlarken segeceginiz 1sin sayisi olup,
birim ylizeyden yapilacak saginimda kullanilacak 151n sayisin artirtmak size gergege en
yakin sonucu verecektir. 4.000.000.000 1sinla sinirli olan programda olusturulacak
tasarimda sececeginiz kiiglik 151n sayis1 degeri islem hizinizi arttiracagindan tasarimi
Olceklendirmek daha gergekgi sonuglar1 daha kiigiik 6l¢eklerde daha hizli edinmenizde
faydali olacaktir.

Isik kaynaginin tek basma tasarlanmasi programin gorsel vermesi i¢in ve analiz

yapabilmesi i¢in yeterli degildir.

Kaynaktan c¢ikan iginlar analizin yapilacagi dedektorlere ugramadan bazi ara

yuzeylerden gececeklerse ara yiizey tanimlamalari yapilmalidir.

3.4.2 Ara Yiizey Tasarimi

Iki ve/ veya U¢ boyutlu ara yiizey tasarimlarini barindiran programda hazirlanmis
geometriler kullanilabilecegi gibi, farkli geometri kombinasyonlariyla analiz yapmakta

mimkunddr.

Programda hazirlanmig ara yiizeylerden bazilari, bu yiizeylerin tanimlamalart ve

gorselleri Cizelge 3. 3 verilmistir.
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Arayuzeyler Tanimlama Sekil

Annulus Ortasinda eliptik
bir bosluk bulunan
duzlemsel elips

Biconic XveY

Surface dogrultularinda
farkh egrilik ve
koniklik olan ylzey

Cone r-z
tammlamalariyla
olusturulan bir
koni pargasi

Cylinder Kapal bir

Volume silindirik hacim

Triangle 3 noktasiyla
tamimlanan

ucgensel ylzey

Rectangular

Volume

6 yiizeyden kapah

bir hacim
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Torus Surface | Bir cemberin belli
bir eksen etrafinda
belirlenen aci
arahginda
dondurdlmesiyle

elde edililen ylzey

Standart Butin ozellikleri
Surface disaridan girilen

bir yiizey olusumu

Cizelge 3.3 ZEMAX araytizeyler

Zemax’ta Tools meniisiiniin altinda bulunan Combine Objects ile dnceden tanimlanmis
iki nesnenin birlesimi, kesisimi veya farki alinarak yeni nesne tasarimi

yapilabilmektedir.

Bu calismada dis cam geometrisi ve yansitict geometrisi tasarlanirken kullanilan

nesnelerle ilgili tanimlamalar asagidaki gibi olmustur.
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3.4.2.1 Kare Kesitli Dig Cam Tiip Tasarimi

Bu geometri olusturulurken; iki farkli ebatta Rectangular Volume tanimlanmis ve
Combine Object ile iki nesnenin farki yeni bir nesne olarak tanimlanmis ve olusturulan
tiip Replicate Object ile z ekseninde aralarinda 20 mm olacak sekilde 6 tiip olusturulmus
ve Combine Objects ile 6 tiiplin birlestirilmesiyle bir kolektOr dis cam serisi elde

edilmistir.

Kare kesitli dig cam tiip serisi i¢in piyasada en sik kullanilan cam olmas1 sebebiyle
F SILICA segilmistir. Bor-silis karigimindan olusan camla ilgili detayli bilgi
Matematiksel Model boliimiinde anlatilacaktir. Dis cam serisinin Zemax gorseli Sekil

3.3 te verilmistir.

Sekil 3.3 Kare kesitli dig cam tiip serisinin Zemax gorseli

32



3.4.2.2 Silindirik Dis Cam Tiip Tasarim

Bu geometri olusturulurken; iki farkli ebatta Cylinder Volume tanimlanmis ve Combine
Object ile iki nesnenin farki yeni bir nesne olarak tanimlanmis ve olusturulan tiip
Replicate Object ile z ekseninde aralarinda 20 mm olacak sekilde 6 tiip olusturulmus ve

Combine Objects ile 6 tiipiin birlestirilmesiyle bir kolektor dis cam serisi elde edilmistir.

Silindirik dis cam tlip serisi i¢in piyasada en sik kullanilan cam olmasi sebebiyle
F SILICA segilmistir. Bor-silis karisimindan olusan camla ilgili detayli bilgi
Matematiksel Model boliimiinde anlatilacaktir. Dig cam serisinin Zemax gorseli Sekil

3.4 te verilmistir.

Sekil 3.4 Silindirik dis cam tiip serisinin Zemax gorseli
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3.4.2.3 Dikdortgensel Yansitic1 Yiizey Tasarimi

Bu geometri olusturulurken; Rectangle secilir ve X-y-z koordinatlarinda konum
belirlendikten sonra Tilt about X-y-z komutlariyla da olusturulacak yansiticinin
eksenlerle yaptig1 a¢1 tanimlanir. X ve Y half width ile ebatlar1 belirlenen yansitic ylizey
icin  malzeme segciminde material kisminda mirror ile yansitict tasarimi
yapilabilmekteyken, herhangi bir malzeme lizerine kaplama (coating ) ile de istenen
yansitma saglanabilmektedir. Yansitic1 yiizeylerle ilgili detayli bilgi Matematiksel

Model boliimiinde anlatilacaktir.

3.4.2.4 Silindirik Oluk Tipi Yansitic1 Yiizey Tasarim

Bu geometri olusturulurken; birer adet Cylinder VVolume ve Rectangle Volume
tanimlanmis ve Combine Object ile iki nesnenin farki yeni bir nesne olarak tanimlanmis
(rectangle volume ile olusturulan hacmin tst kismina oturtulan cylinder volume ile
taniml1 hacmin ¢ikarilmasi ayri silindirik bir yiizey elde edilmesini saglar) ve olusturulan
hacim Replicate Object ile y ekseninde aralarinda 100 mm olacak sekilde 6 tip
olusturulmus ve Combine Objects ile 6 hacim elemaninin birlestirilmesiyle bir silindirik

oluk tipi yansitici serisi elde edilmistir.

Silindirik oluk tipi yansitici yiizey i¢in malzeme se¢iminde material kisminda mirror ile
yansitici tasarimi yapilabilmekteyken, herhangi bir malzeme {izerine kaplama (coating )
ile de istenen yansitma saglanabilmektedir. Yansitici yiizeylerle ilgili detayli bilgi

Matematiksel Model boliimiinde anlatilacaktir.
Silindirik oluk tipi yansitic1 yiizeyin olusturulmasinda bagka geometri kombinasyonlar1

kullanilabilecegi bilinmekte olup, bu ¢alismada kullanilan yiizeyin Zemax goriintiisii

Sekil 3.5 te verilmistir.
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Sekil 3.5 Silindirik Oluk Tipi yansitici yiizeyin Zemax gorseli

3.4.3 Dedektor Tasarimi

Zemax’ta dedektor tasarimi; programdan alinacak ¢iktiya bagli olarak iki veya 3

boyutta yapilabilir.Programda ;

*Detector Color * Detector Rectangle * Detector VVolume
* Detector Polar * Detector Surface * Object as a detector

secenekleriyle verilen dedektor tiirlerinden en yaygin kullanilan1 dedector rectangle
tasariminda gereken parametreler;

X and Y Half Width: Dedektoriin x-y eksenlerindeki boyutlari

# X and #Y Pixels : Dedektoriin x ve y eksenleri boyunca kag farkli hiicreden
olusacagini tanimlar.5000 b&lme her bir eksen icin Gst limittir.

Data Type : Kaynaktan gelen ve dedektore ¢arpan 1sinlar i¢in 6lgiilecek, sayilabilir
bliytlikliigiin tanimlandig1 sekmedir. Tutarsiz 1sinim hesaplamasinda 0 secilirken;

tutarlt 1s1mim hesaplamasinda 1, radyasyon siddeti icin 3 secilmelidir. Tutarli ve
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tutarsiz 1smim hesaplamasinda yakin hiicrelere diisen anlik 1sinim miktarinin
sapmasinin normalizasyonu yapilmaktadir. Pixel sayisinin diisiik oldugu analizler i¢in

tutarsiz 1s1mn1m hesaplamasi onerilmektedir.
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4. MATEMATIKSEL MODEL

Bosaltilmis tiiplii Gilines Enerji Sistemlerinin genel gorunimu Sekil 4.1 de verilmistir.

Alaskan Girisi

Dis Cam

Yutucu Yiizey

Sekil 4.1 Bosaltilmis Tiiplii Kolektor Sisteminin Pargalari

Bu sistemlerin verimlerinin, sistem elemanlarinin herbirinin 1s1l ve optik verimlerine
bagli oldugu bilinmektedir. Bu ¢aligmada sistem elemanlarindan; dig cam, yutucu ylizey
ve yansitict yiizeylerin sekillerinin ve birbirlerine gore konumlarmin sistemin optik
verimine olan katkisi incelenmis ve farkli yansitici, yutucu ylizey ve dig cam
geometrilerinin kombinasyonlar i¢in en iyi (optik verimin en yliksek oldugu ) gelis acis1

belirlenmistir.
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Bilindigi tlizere; Glines Enerji Sistemlerinde verimi arttirmak sisteme gelen 1smimi1
arttirmak ve sistemden olacak 1s1 kayiplarini minimize etmekle saglanabilir. Isi
kayiplarin1 minimize etmek iizere tasarlanmis olan bosaltilmis tiiplii sistemlerde, sistem

verimini arttirmak sisteme gelecek 1sinim miktarini arttirmakla miimkiindjir.

Glinesten gelen 1s1n1min yutucu yiizeyde toplanmasi i¢in olusturulacak modelde; yutucu
yiizeye ulasan 1s1nimin miktar1 ylizeyin giinese uzakligi ve giines 1sinlarinin gelis agisina
bagli oldugu Giines Isinim1 hesabi (2. 4) de anlatilmistir. Giines 1sinlariin gelis agis1

saat agisina bagl olarak giin i¢erinde degisen bir biiyiikliik olarak tanimlanmustir.

Bu calismada kullanilan bosaltilmig tiiplerde, giines 1sinimi, dis cam ve yansitici
yiizeyde kirmim ve yansima iglemlerine maruz kalarak gelis agisinda degisime ugrarlar.
Bu degiskenlik problemin analitik ¢6ziimiinii zorlastirmaktadir. Bu problemin ¢6ziimii
olarak ¢aligmada Zemax optik analiz programi kullanilmis ve gelis agis1 bosaltilmis tiip

sistemine paralel olarak tasarlanmis 151k kaynaginin ¢ikis agisi olarak alinmustir.
Calismada; Sekil 4.2 deki LINUO RITTER firmasinin CPC 1506 numarali 6 tiiplii iriinii

esas alinmis olup; dort ve fazla tiiplii sistemlerde benzer bir analizle dogru sonuglar

alinabilecegi bilinmektedir .
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Sekil 4..2 CPC 1506 Model Bosaltilmig Tiiplii Kolektor Sistemi

Bu boliimiin ilk paragrafinda soézii edildigi gibi, c¢alisilan modelde, optik verimi
degistirecek parametrelerden; dis cam, yutucu yiizey ve yansitici sekilleri ve bu sistem

elemanlarinin birbirine goére konumlarinin verim tizerindeki etkisi incelenmistir.

Sekil 4.3 de 6nden goriiniisii verilen modeldeki degiskenler ve degisim araliklar1 Tablo
4.1 deki gibidir.

Sekil 4.3 Kolektor Sisteminin Onden Goriinimii
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Simge Tamm Deger
a Dis cam dis | 40 mm
capi
b Yutucu plaka | 17 mm
capl
t Dis cam et|3 mm
kalinlig
g Yutucu plaka | Degisken
ile dis cam
arasindaki
mesafe

f Yansitici Degisken
ylzey
konumu

Cizelge 4.1 Kolektor Sisteminin Degiskenleri

Bu ¢alismada dis cam sekli olarak kare kesitli ve silindirik boru sekilleri kullanilmistir.

Bu borulara ait 6zellikler ve Zemax tasarimlar1 asagida anlatilmistir.

4.1 Kare Kesitli Dis Cam Tiip Modellenmesi

40 x 40 x 1400 - 37 x 37 x 1400 mm ebatlarindaki 6 adet tiipten olusan kolektor
sisteminde dig cam malzemesi F-Silica® dir. Bu cam n= 1.46 kiricilik indisine sahip Bor

— silis karisimi bir camdir. Camlar aras1 mesafe sabit ve 20 mm olarak tasarlanmustir.

Bu geometri Zemax’ta olusturulurken; iki farli ebatta Rectangular Volume tanimlanmis
ve Combine Object ile iki nesnenin farki yeni bir nesne olarak elde edilmistir.
Olusturulan tiipten Replicate Object ile z ekseninde, aralarinda 20 mm olacak sekilde 6
tiip olusturulmus ve Combine Objects ile 6 tiipiin birlestirilmesiyle bir kolektor dis cam

serisi elde edilmistir.
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Kare kesitli dis cam serisinin Zemax gorseli Sekil 4.4 de verilmistir.

Sekil 4.4 Kare Kesitli Dig Cam Tiip Serisinin ZEMAX Gorseli

4.2 Silindirik Dis Cam Tiip Modellenmesi

40 x 1400 - 37 x 1400 mm ebatlarindaki 6 adet tiipten olusan Kolektor sisteminde dis
cam malzemesi F-Silica‘ dir. Bu cam n = 1,46 kiricilik indisine sahip Bor — silis karigimi

bir camdir. Camlar arast mesafe sabit ve 20 mm olarak tasarlanmistir.

Bu geometri Zemax’ta olusturulurken; iki farli ebatta Cylinder Volume tanimlanmig ve
Combine Object ile iki nesnenin farki yeni bir nesne olarak elde edilmistir. Olusturulan
tiipten Replicate Object ile z ekseninde, aralarinda 20 mm olacak sekilde 6 tiip
olusturulmus ve Combine Objects ile 6 tiipiin birlestirilmesiyle bir kolektor dis cam

serisi elde edilmistir.

Silindirik dig cam serisinin Zemax gorseli Sekil 4.5 de verilmistir.
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Sekil 4.5 Silindirik Dig Cam Tiip Serisinin ZEMAX Gorseli

4.3 Karekesitli Dedektdor Modellenmesi

17 x 17 x 1400 — 15 x 15 x 1400 mm ebatlarindaki 6 adet borudan olusan akiskanin
gectigi kare kesitli boru serisinde, yutucu plaka yiizeyi malzemesi olarak, yutuculugu
yiiksek ve 1s1 iletim katsayisi yiiksek olan bakir ve krom uygulamalar1 goriilmektedir.

Bu ¢aligmada siyah boya ile kaplanmis bakir bir plaka yizeyi kullanilmistir.

Bu geometri Zemax’ta olusturulurken; iki farli ebatta Rectangular Volume tanimlanmis
ve Combine Object ile iki nesnenin farki yeni bir nesne olarak elde edilmistir. Referans
dedektor olarak olusturulan bu geometri i¢in Object as a Dedector secenegi kullanilmasi
gerekir (aksi takdirde program geometriyi tanimlayamamaktadir). Olusturulan tiipten

Replicate Object ile z ekseninde, aralarinda 20 mm olacak sekilde 6 tiip olusturulmustur.

Dis cam geometri olusturulurken yapilan, 6 tiiplin tek geometri olarak tanimlanmasi
islemi dedektorler i¢in yapilmamustir. Dedektor yiizeylere ¢arpan 1ginlarim etkileri herbir
dedektdr icin ayr1 ayr1 hesaplatildiktan sonra, Merit fonksiyonunda herbir dedektor igin
NSDD komutunun ¢alistirilmasinin ardindan OSUM komutuyla biitiin dedektorlerdeki

1s1nim miktarlari toplatilmigtir.
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Dedektor geometrisindeki et kalinlig1 veya bakir borunun cidari optik analiz agamasinda
herhangi bir etkinlige sahip degilken, 1s1l analizlerde bu degerin 1s1 gegisini ve enerji

toplama verimini degistirdigi bilinmektedir.

Kare kesitli yutucu yuzey geometrisi ticari uygulamalarda kullanilmayan bir model
olmasina ragmen  Ozellikle Fotovoltaik hiicre konumlandirmalart  igin

kullanilabileceginden bu ¢alismada bu modele yer verilmistir.

Olusturulan karekesitli yutucu ylizey geometrisinin silindirk ve kare kesitli dis cam ile

birlikte 6nden goriiniisii Sekil 4.6 da verilmistir.

GIGIGIGICIE)

Sekil 4.6 Kare Kesitli Yutucu Yizeyin Kare Kesitli ve Silindirik
Dis Cam Tiip Serisiyle ZEMAX Gorseli

Olusturulan modelde yutucu yiizeyin dig cam tiip serisine gore konumunun toplanan
1sinima etkisinin incelenmesi asamasinda, dis cam tiip serisinin konumlandirmasi z
yoniinde degisken segilip, programm Analiz kisminda degisken degeri geometriye
uygun olarak -19 mm den 19 mm ye se¢ilmistir. 20 mm i¢ bosluga sahip tiip sisteminde
yutucu yiizey konumu incelenirken bu degisim + 20 mm araliklarinda olmaktayken 20
mm ug¢ degerlerinde iki yiizeyin kesisimi s6z konusu olacagindan program s6z konusu

konumda hangi yiizeyin isleme girecegi konusunda hata vermektedir. Konum £19 mm
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araliklarinda degistirirken 5 ayr1 konum kullanilmistir. Bu deger yutucu ylizeyin dig cam

tlp serisinin merkezinden simetrik uzakliklar igin sonug alinmasini saglamustir.

4.4 Silindirik Dedektdr Modellenmesi

17 x 1400 — 15 x 1400 mm ebatlarindaki 6 adet silindirik borudan olusan akigkanin
gectigi kolektor sistemi parc¢asinda, yutucu plaka malzemesi olarak yutuculugu yiksek
ve 1s1 iletim katsayisi yliksek olan bakir ve krom uygulamalar1 goériilmektedir. Bu

caligmada da siyah kaplanmig bakir bir yiizey kullanilmustir.

Bu geometri Zemax’ta olusturulurken; iki farli ebatta Clylinder Volume tanimlanmis ve
Combine Object ile iki nesnenin farki yeni bir nesne olarak elde edilmistir. Referans
dedektor olarak olusturulan bu geometri i¢in Object as a Dedector segenegi kullaniimali
(aksi takdirde program geometriyi tanimlayamamaktadir). Olusturulan tiipten Replicate

Obiject ile z ekseninde, aralarinda 20 mm olacak sekilde 6 tiip olusturulmustur.

Dis cam geometri olusturulurken yapilan, 6 tiiplin tek geometri olarak tanimlanmasi
islemi dedektorler igin yapilmamistir. Dedektor yiizeylere ¢arpan 1sinlarin etkileri herbir
dedektor icin ayr1 ayr1 hesaplatildiktan sonra, Merit fonksiyonunda herbir dedektor i¢in
NSDD komutu ¢aligtirilmali ardindan OSUM komutuyla biitiin dedektorlerdeki 1sinim

miktarlar1 toplatilmistir.
Dedektor geometrisindeki et kalinligi optik analiz asamasinda herhangi bir etkinlige
sahip olmadig1 gibi 1s1l analizlerde bu degerin 1s1 gecisini ve enerji toplama verimini

degistirdigi bilinmektedir.

Olusturulan kare kesitli yutucu yiizey geometrisinin silindirik ve kare kesitli dis cam ile

birlikte 6nden goriiniisii Sekil 4.7’ de verilmistir.
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Sekil 4.7. Silindirik Yutucu Yizeyin Kare Kesitli Ve Silindirik D1s
Cam Tup Serisiyle ZEMAX Gorseli

Olusturulan modelde yutucu yiizeyin dis cam tiip serisine gore konumunun toplanan
1sinima etkisinin incelenmesi asamasinda, dis cam tiip serisinin konumlandirmasi z
yonilinde degisken seg¢ilip, programin Analiz kisminda degisken degeri geometriye
uygun olarak -19 mm den 19 mm ye se¢ilmistir. 20 mm i¢ bosluga sahip tiip sisteminde
yutucu yuzey konumu incelenirken bu degisim + 20 mm araliklarinda olmaktayken 20
mm ug¢ degerlerinde iki yiizeyin kesisimi s6z konusu olacagindan program s6z konusu
konumda hangi yiizeyin isleme girecegi konusunda hata vermektedir. Konumu £19 mm
araliklarinda degistirirken degisim sayis1 5 olarak segilmistir. Bu deger yutucu ylizeyin

dis cam tiip serisinin merkezinden simetrik uzakliklar i¢in sonug alinmasini saglamistir.

4.5. Diizlemsel Yansitic1 Yizey Modellenmesi

Bu galismada kullanilan yansitici yiizeyler, yansiticiik degerleri r = 1 olarak program
tarafindan kabul edilen miikemmel yansitic1 aynalarla yapilmistir. Bu se¢imle sistemde
olas1 yansitict yilizey varligiyla elde edilebilecek maksimum fayda belirlenmeye

calisiimustir.

Tiim yansitic1 etkinligi hesaplamalarinda kolektor sisteminin diger pargalar ( i¢ ve dis

boru) es merkezli olarak konumlandirilmislardir.
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Dikdortgensel olarak tasarlanan yansiticinin ebatlari tiim Kolektor sistemi arka ylizeyini
kapsayacak sekilde 360 x 1400 mm olarak alinmisgtir. Yansitici yilizeyin yutucu yiizeye
gore olan konumu degistirilerek her bir geometride yansitici konumunun toplanan
1s1in1ma olan etkisi belirlenmistir. Yansitici i¢in f=41- 130 mm araliginda 5 ayr1 degerde

analizler yapilip bu amaca ulasilmistir.

Diizlem yansiticinin 4 farkli yutucu plaka ve dis cam tiip serisiyle goriintimii Sekil 4.8

de verilmistir.
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Sekil 4.8. Diizlemsel Yansiticinin kullanildigi modellerin ZEMAX
gorseli

4.6. Yan Silindirik Yansitic1 Yiizey Modellenmesi

Miikkemel yansitici (r=1) olan yiizeyin geometrisinin toplanan 1smuma etkisini
bulabilmek (izere tasarlanan yiizeyin olusturulmasi igin 50 x50 x1400 mm
boyutlarindaki Rectangular Volume’den 50 x 1400 mm boyutlarindaki Cylinder Volume

cikarilarak arada kalan yiizey i¢in Material kisminda Mirror se¢ilmistir. Olusturulan bu
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geometri her bir tiiplin arkasina yerlestirilecek sekilde Replicate Object ile merkezleri
aralarininda 50 mm olacak sekilde 6 adetlik bir seri haline getirilip bu 6 yiizey Combine

Obijects ile tek geometriye doniistiiriilmustiir.

Yansitici yiizeyin yutucu yiizeye merkezlendirilmis dis cama gore konumunun; kare dis
cam boru serisi ile kullanildiginda f = 61 - 130 mm araligindaki 5 deger i¢in ,silindirik
dis cam serisi i¢in diizlem yansitici konumlarinda oldugu gibi f= 41 — 130 mm

araligindaki 5 degeri i¢in analizler yapilmstir.
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu kisimda, ¢alismada kullanilan 4 ayr1 yansitict yilizey - dis cam tiip geometrisi
kombinasyonlar1 i¢in yansiticisiz, diizlem yansiticili ve yart silindirik yansiticili hal i¢in
bulunan 1s1n1m degerleri ve bu degerin degisim araliklar1 verilmistir. Bu boliimde verilen
sonuclarin tartismasi ve bu sonuglar 1s18inda bosaltilmis tiiplii glines enerji sistemlerinin

geometrik uyumlulugu hakkindaki oneriler Boliim 6’ da verilmistir.

5.1. Kare Kesitli Digs Cam Boru — Kare kesitli Yutucu Ylzey (KK)
Kombinasyonunda Toplanan Isinim

Calismada kare kesitli dis cam — kare kesitli yutucu yiizey kombinasyonu ( KK ) ;
yansiticisiz ( KKY ), diizlem yansiticili ( KKD ) ve yar silindirik yansiticili ( KKS )

hallerde topladig1 1s1n1m degerleri;

5.1.1 Kare Kesitli Dis Cam Boru — Kare kesitli Yutucu YUzey - Yansiticisiz
( KKY ) Kombinasyonlarinda Toplanan Isinim

Matematiksel Model kisminda anlatildigi tizere; kare kesitli dis cam boru — kare kesitli
yutucu yiizey - yansiticisiz ( KKY ) modelinde; yutucu yiizey merkezinin dis cam boru
merkezine gore konumunun, + 19 mm araliginda degisimiyle elde edilen anlik 1g1n1m

degerleri Grafik 5.1° de verilmistir.
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Sekil 5.1. KKY ° de Yutucu Yiizey Konumunun Isinima Etkisi

Yutucu ylizey merkezinin kare dis cam boru merkezine ¢akisik oldugu 0

konumunda 6 toplayici yiizeyin toplaminda toplanabilecek maksimum 1g1nim

miktar1 469.65 W olarak bulunmus ve bu degerin 45 ° gelis acisinda saglandigi

belirlenmistir.

Yutucu ylizey merkezinin dig cam borunun arka yiizeyine en yakin oldugu - 19

mm konumunda toplanan ortalama isinimin maksimum oldugu belirlenmis,
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380.311 W olan bu degerin yutucu yiizey merkezi ile dig cam boru merkezinin
cakisik oldugu durumdaki 377.515 W degerinden yaklasik % 0.75 daha biiyiik
oldugu ve yine; yutucu yiizey merkezinin dis cam boru arka yizeyine en uzak
oldugu 19 mm konumunda elde edilen 375.771 W degerinden yaklasik % 1.2
daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

e Optimum gelis agisinin yutucu yizeyin her konumu igin 45 — 48 ° araliginda

oldugu goriilmiistiir.

5.1.2 Kare Kesitli Dis Cam Boru — Kare kesitli Yutucu Yizey - Duzlem
Yansitic1 ( KKD ) Kombinasyonlarinda Toplanan Isinim

Matematiksel Model kisminda anlatildig tizere; kare kesitli dis cam boru — kare kesitli
yutucu yiizey - diizlem yansiticili ( KKD ) modelinde; yutucu yuzey merkezinin dis cam
boru merkeziyle ¢akisik oldugu durumda diizlem yansiticinin dig cam boru serisine gore
konumunun 41- 130 mm araliginda degisimiyle elde edilen anlik 151mim degerleri
Grafik 5.2° de verilmistir.
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Sekil 5.2. KKD “ de Yansitict Konumunun Isinima Etkisi

e Yanstici yiizeyin kare dis cam boru merkezine en yakin oldugu (neredeyse
bitisik ) 41 mm konumunda 6 toplayici yiizeyin toplaminda toplanabilecek
maksimum 1s1nim miktart 806.77 W olarak bulunmus ve bu degerin 12 ° gelis

acisinda saglandigi belirlenmistir.

e Yansitict ylizeyin dig cam borunun merkezine en yakin oldugu 41 mm
konumunda toplanan ortalama 1s1nimin maksimum oldugu belirlenmis, 539.363
W olan bu degerin yansitic1 ylizey ile dis cam boru merkezinin en uzak oldugu
durumdaki (130 mm) 526.237 W degerinden yaklasik % 2.5 daha biiyiik oldugu

belirlenmistir.
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e Optimum gelis agisinin yansitict yiizeyin her konumu igin 15 — 18 © aralifinda
oldugu goriilmiistiir. Ozellikle kiiciik gelis agilarinda yansiticisiz sistemdeki 151
kayiplarindan kaynaklanan optimum aginin KKD sistemlerine gore ¢ok kiiguk
oldugu belirlenmistir.

5.1.3 Kare Kesitli Dis Cam Boru — Kare kesitli Yutucu Yuzey - Yar
Silindirik Yansitict ( KKS ) Kombinasyonlarinda Toplanan Isinim

Matematiksel Model kisminda anlatildig: tizere; kare kesitli dig cam boru — kare kesitli
yutucu yiizey - yari silindirik yansiticili ( KKS ) modelinde; yutucu yiizey merkezinin
dis cam boru merkeziyle ¢akisik oldugu durumda yar silindirik yansiticinin dis cam
boru serisine gére konumunun 61 - 130 mm araliginda degisimiyle elde edilen anlik

1stnim degerleri  Grafik 5.3” de verilmistir.

1 (X102 W)

Sekil 5.3 KKS * de Yansitict Konumunun Isinima Etkisi
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e Yanstici yiizeyin kare dis cam boru merkezine en yakin oldugu (neredeyse
bitisik ) 61 mm konumunda 6 toplayici ylizeyin toplaminda toplanabilecek
maksimum 1sinim miktart 800.59 W olarak bulunmus ve bu degerin 9 © gelis

acisinda saglandig belirlenmistir.

e Yansitici yiizeyin dis cam borunun merkezine gére 78.25 mm konumunda
toplanan ortalama 1simnimin maksimum oldugu belirlenmis, 527.278 W olan bu
degerin yansitici yiizey ile dis cam boru merkezinin en uzak oldugu durumdaki
(130 mm ) 497.693 W degerinden yaklasitk % 6 daha biiyiik oldugu
belirlenmistir. Yansitici yiizeyin dig cam boru merkezine en yakin oldugu 61 mm
konumunda 523 W olan ortalama 1s1nim degerinin bu geometri i¢in daha uygun
yansitict konumunun ortalama 1smim degerinden % 0.8 daha kii¢iik oldugu

belirlenmistir.

e Optimum gelis agisinin yansitici yiizeyin dis cam boru merkezine yakin oldugu
durumlar igin 9-15 ° araliginda oldugu ve yansitici yiizeyin dis cam boru

merkezine uzak oldugu durumlar i¢in 30-36 © araliginda oldugu goriilmiistiir.

5.2. Silindirik D1s Cam Boru — Kare kesitli Yutucu Yuzey ( SK)

Kombinasyonunda Toplanan Isinim

Calismada silindirik dis cam — kare kesitli yutucu yiizey kombinasyonu ( SK ) ;
yansiticisiz ( SKY ) , diizlem yansiticili ( SKD ) ve yar silindirik yansiticili ( SKS )

hallerde topladigi 1stnim degerleri ;
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5.2.1 Silindirik Di1s Cam Boru — Kare kesitli Yutucu YUzey - Yansiticisiz (
SKY ) Kombinasyonlarinda Toplanan Isinim

Matematiksel Model kisminda anlatildigr tizere; silindirik dis cam boru — kare kesitli
yutucu yizey - yansiticisiz ( SKY ) modelinde; yutucu yiizey merkezinin dis cam boru

merkezine gére konumunun, + 15.5 mm araliginda degisimiyle elde edilen anlik 1s1n1m

degerleri Grafik 5.4’ de verilmistir.

-

ULnn
i

ditintitigy, YW
/

""V" Whiss=na L

33!444!!?!?!!5??!???’"; "

Mt

Sekil 5.4. SKY * de Yutucu Yizey Konumunun Isinima Etkisi

e Yutucu yiizey merkezinin kare dis cam boru merkezine cakisik oldugu 0

konumunda 6 toplayici yiizeyin toplaminda toplanabilecek maksimum 1sinim
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miktar1 545,4 W olarak bulunmus ve bu degerin 51 © gelis agisinda saglandig1

belirlenmistir.

e Yutucu ylizey merkezinin dis cam borunun arka yilizeyine en yakin oldugu — 15.5
mm konumunda toplanan ortalama 1ginimm maksimum oldugu belirlenmis,
387.412 W olan bu degerin yutucu ylizey merkezi ile dis cam boru merkezinin
cakisik oldugu durumdaki 384.551 W degerinden yaklasik % 0.75 daha biiyiik
oldugu ve yine; yutucu ylizey merkezinin dig cam boru arka yizeyine en uzak
oldugu 15. 5 mm konumunda elde edilen 379.252 W degerinden yaklasik % 2.
15 daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

e Optimum gelis agisinin yutucu yizeyin her konumu igin 48 — 51 © araliginda

oldugu goriilmiistiir.

5.2.2 Silindirik Cam Boru — Kare kesitli Yutucu Yizey - Dizlem Yansitici (
SKD ) Kombinasyonlarinda Toplanan Isimim

Matematiksel Model kisminda anlatildig: tizere; silindirik dis cam boru — kare kesitli
yutucu yizey - diizlem yansiticili (SKD ) modelinde; yutucu yiizey merkezinin dig cam
boru merkeziyle ¢akisik oldugu durumda diizlem yansiticinin dig cam boru serisine gore
konumunun 41- 130 mm araliginda degisimiyle elde edilen anlik 1sinim degerleri Sekil

5.5’ de verilmistir.

55



SEKIL 5.5 SKD * de Yansitict Konumunun Ismima Etkisi

Yanstict yiizeyin kare dig cam boru merkezine en yakin oldugu (neredeyse
bitisik ) 41 mm konumunda 6 toplayict yiizeyin toplaminda toplanabilecek
maksimum 1s1nim miktar1 841.02 W olarak bulunmus ve bu degerin 15 ° gelis

acisinda saglandigi belirlenmistir.

Yansitict  ylizeyin dig cam borunun merkezine en yakin oldugu 41 mm
konumunda toplanan ortalama 1sinimin maksimum oldugu belirlenmis, 548.156
W olan bu degerin yansitici ylizey ile dig cam boru merkezinin en uzak oldugu
durumdaki (130 mm ) 521.953W degerinden yaklasik % 5 daha biiyiik oldugu

belirlenmistir.

Optimum gelis agisinin yansitici yiizeyin her konumu igin 15 — 18 © aralifinda
oldugu goriilmiistiir. Ozellikle kiiciik gelis agilarinda yansiticisiz sistemdeki 151
kayiplarindan kaynaklanan optimum ag¢inin SKD sistemlerine gore ¢ok kuguk

oldugu belirlenmistir.
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5.2.3 Silindirik D1 Cam Boru — Kare kesitli Yutucu Ylzey - Yan Silindirk
Yansitic1 ( SKS ) Kombinasyonlarinda Toplanan Isinim

Matematiksel Model kisminda anlatildig tizere; silindirik dis cam boru — kare kesitli
yutucu yiizey - yari silindirik yansiticili ( SKS ) modelinde; yutucu yiizey merkezinin
dis cam boru merkeziyle ¢akisik oldugu durumda yar silindirik yansiticinin dig cam
boru serisine gore konumunun 41 — 107,75 mm araliginda degisimiyle elde edilen anlik

1sinim degerleri Sekil 5.6° da verilmistir.
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Sekil 5.6. SKS’ de Yansitict Konumunun Isinima Etkisi

Yanstict yiizeyin kare dis cam boru merkezine en yakin oldugu (neredeyse
bitisik ) 61 mm konumunda 6 toplayict yiizeyin toplaminda toplanabilecek
maksimum 1s1nim miktar1 800.59 W olarak bulunmus ve bu degerin 9 ° gelis

acisinda saglandigi belirlenmistir.

Yansitict yiizeyin dis cam borunun merkezine gore 78.25 mm konumunda
toplanan ortalama 1sinimin maksimum oldugu belirlenmis, 527.278 W olan bu
degerin yansitici yiizey ile dis cam boru merkezinin en uzak oldugu durumdaki
(130 mm ) 497.693 W degerinden yaklasik % 6 daha biiyiik oldugu
belirlenmistir. Yansitici yiizeyin dis cam boru merkezine en yakin oldugu 61 mm
konumunda 523 W olan ortalama 1s1nim degerinin bu geometri i¢in daha uygun
yansitict konumunun ortalama 1simim degerinden % 0.8 daha kiigiik oldugu

belirlenmistir.
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e Optimum gelis acisinin yansitict yiizeyin dig cam boru merkezine yakin oldugu
durumlar icin 9-15 ° araliginda oldugu ve yansitici yiizeyin dis cam boru

merkezine uzak oldugu durumlar i¢in 30-36 © araliginda oldugu goriilmiistiir.

5.3. Kare Kesitli D1 Cam Boru — Silindik Yutucu Ylzey (KS)
Kombinasyonunda Toplanan Isinim

Calismada kare kesitli dis cam — silindirik yutucu yiizey kombinasyonu ( KS ) ;
yansiticisiz
(KSY), diizlem yansiticili (KSD ) ve yari silindirik yansiticili ( KSS ) hallerde topladigi

1s1in1m degerleri ;

5.3.1 Kare Kesitli Dis Cam Boru — Silindirik Yutucu Yuzey - Yansiticisiz
( KSY ) Kombinasyonlarinda Toplanan Isinim

Matematiksel Model kisminda anlatildig: tizere; kare kesitli dis cam boru — silindirik
yutucu yizey - yansiticisiz ( KSY ) modelinde; yutucu yiizey merkezinin dig cam boru
merkezine gore konumunun, + 19 mm araliginda degisimiyle elde edilen anlik 1g1n1m

degerleri Sekil 5.7° de verilmistir.
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Sekil 5.7 KSY ° de Yutucu Yiizey Konumunun Isinima Etkisi

Yutucu ylizey merkezinin kare dis cam boru merkezine ¢akisik oldugu 0
konumunda 6 toplayici yiizeyin toplaminda toplanabilecek maksimum 1sinim
miktar1 3.44 kKW olarak bulunmus ve bu degerin 42 ° gelis acisinda saglandigt

belirlenmistir.

Yutucu yiizey merkezinin dis cam borunun arka yiizeyine en yakin oldugu - 19
mm konumunda toplanan ortalama 1sinimin maksimum oldugu belirlenmis, 304
W olan bu degerin yutucu ylizey merkezi ile dis cam boru merkezinin ¢akisik
oldugu durumdaki 301 W degerinden yaklasik % 1 daha biiyiik oldugu ve yine;
yutucu ylizey merkezinin dig cam boru arka ylizeyine en uzak oldugu 19 mm
konumunda elde edilen 299 W degerinden yaklasik % 1.7 daha biiyiik oldugu

belirlenmistir.
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e Optimum gelis acisinin yutucu ylzeyin her konumu igin 42 — 48 ° araliginda

oldugu goriilmiistiir.

5.3.2 Kare Kesitli Dis Cam Boru — Silindirik Yuzey - Diizlem Yansitici1 ( KSD)
Kombinasyonlarinda Toplanan Isinim

Matematiksel Model kisminda anlatildig: tizere; kare kesitli dis cam boru — silindirik
yutucu yizey - diizlem yansiticili ( KSD ) modelinde; yutucu yiizey merkezinin dig cam
boru merkeziyle ¢akisik oldugu durumda diizlem yansiticinin dis cam boru serisine gore

konumunun 41- 130 mm araliginda degisimiyle elde edilen anlik 1sinim degerleri Sekil

5.8’ de verilmistir.

1 (X102 W)

Sekil 5.8 KSD ° de Yansitict Konumunun Isinima Etkisi
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e Yanstici yiizeyin kare dis cam boru merkezine en yakin oldugu (neredeyse
bitisik ) 41 mm konumunda 6 toplayici ylizeyin toplaminda toplanabilecek
maksimum 1g1nim miktar1 679 W olarak bulunmus ve bu degerin 12 ° gelis

acisinda saglandig belirlenmistir.

e Yansitict ylizeyin dis cam borunun merkezine en yakin oldugu 41 mm
konumunda toplanan ortalama 1s1nimin maksimum oldugu belirlenmis, 452 W
olan bu degerin yansitici yiizey ile dis cam boru merkezinin en uzak oldugu
durumdaki (130 mm ) 447 W degerinden yaklasik % 1.12 daha biiyiik oldugu

belirlenmistir.

e Optimum gelis acisiin yansitici ylizeyin her konumu i¢in 12 — 15 © araliginda
oldugu goriilmiistiir. Ozellikle kiiciik gelis agilarinda yansiticisiz sistemdeki 1s51n
kayiplarindan kaynaklanan optimum a¢inin KSD sistemlerine gore cok kiguk

oldugu belirlenmistir.

5.3.3 Kare Kesitli Dis Cam Boru — Silindirik Yutucu Yuzey - Yan Silindirik
Yansitic1 ( KSS ) Kombinasyonlarinda Toplanan Isinim

Matematiksel Model kisminda anlatildig: tizere; kare kesitli dis cam boru — silindirik
yutucu ylizey - yari silindirik yansiticili ( KSS ) modelinde; yutucu yiizey merkezinin
dig cam boru merkeziyle ¢akisik oldugu durumda yar silindirik yansiticinin dig cam
boru serisine gore konumunun 61 - 130 mm araliginda degisimiyle elde edilen anlik

1sinim degerleri Sekil 5.9 de verilmistir.
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Sekil 5.9. KSS * de Yansitict Konumunun Isinima Etkisi

Yanstict yiizeyin kare dis cam boru merkezine en yakin oldugu (neredeyse
bitisik ) 61 mm konumunda 6 toplayici yilizeyin toplaminda toplanabilecek
maksimum 1smmim miktart 724 W olarak bulunmus ve bu degerin 9° gelis

acisinda saglandigi belirlenmistir.

Yansitict yiizeyin dig cam borunun merkezine gore 78.25 mm konumunda
toplanan ortalama 1ginimin maksimum oldugu belirlenmis, 444.15 W olan bu
degerin yansitici yiizey ile dis cam boru merkezinin en uzak oldugu durumdaki
(130 mm ) 42755 W degerinden yaklasik % 3.9 daha biiyiik oldugu

belirlenmistir. Yansitici yiizeyin dis cam boru merkezine en yakin oldugu 61 mm
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konumunda 439 W olan ortalama 1sinim degerinin bu geometri i¢in daha uygun
yansitict konumunun ortalama 1sinim degerinden % 1.2 daha kii¢lik oldugu

belirlenmistir.

e Optimum gelis acisinin yansitict yiizeyin dig cam boru merkezine yakin oldugu
durumlar igin 9-15 © araliginda oldugu ve yansitict yiizeyin dis cam boru

merkezine uzak oldugu durumlar i¢in 30-36 © araliginda oldugu goriilmiistiir.

5.4. Silindirik Di1s Cam Boru — Silindirik Yutucu Yuzey ( SS)
Kombinasyonunda Toplanan Isinim

Calismada silindirik dig cam — silindirik yutucu ytizey kombinasyonu ( SS) ; yansiticisiz
(SSY ), diizlem yansiticili ( SSD ) ve yart silindirik yansiticili ( SSS ) hallerde topladigt

1sinim degerleri ;

5.4.1 Silindirik Dis Cam Boru — Silindirik Yutucu Yizey - Yansiticisiz ( SSY )
Kombinasyonlarinda Toplanan Isinim

Matematiksel Model kisminda anlatildig: tizere; silindirik dis cam boru — silindirik
yutucu yiizey - yansiticisiz ( SSY ) modelinde; yutucu yiizey merkezinin dig cam boru
merkezine gore konumunun, + 19 mm araliginda degisimiyle elde edilen anlik 1g1n1m

degerleri Grafik 5.10° da verilmistir.
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Sekil 5.10. SSY * de Yutucu Yizey Konumunun Isinima Etkisi

Yutucu ylizey merkezinin kare dis cam boru merkezine ¢akisik oldugu 0
konumunda 6 toplayici yiizeyin toplaminda toplanabilecek maksimum 1sinim
miktart 5.454 kW olarak bulunmus ve bu degerin 51 © gelis agisinda saglandigi

belirlenmistir.

Yutucu ylizey merkezinin dig cam borunun arka yiizeyine en yakin oldugu — 15.5
mm konumunda toplanan ortalama iginimin maksimum oldugu belirlenmis,
387.412 W olan bu degerin yutucu yiizey merkezi ile dig cam boru merkezinin
cakisik oldugu durumdaki 384.551 W degerinden yaklasik % 0.75 daha biiyiik

oldugu ve yine; yutucu ylizey merkezinin dig cam boru arka yiizeyine en uzak
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oldugu 15. 5 mm konumunda elde edilen 379.252 W degerinden yaklasik % 2.15
daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

e Optimum gelis agisinin yutucu ylizeyin her konumu i¢in 48 — 51 © araliginda

oldugu goriilmiistiir.

5.4.2 Silindirik Cam Boru - Silindirik Yutucu Ylzey - Diizlem Yansitici
( SSD ) Kombinasyonlarinda Toplanan Isimim

Matematiksel Model kisminda anlatildigi tizere; silindirik dis cam boru — silindirik
yutucu yizey - diizlem yansiticili (SKD ) modelinde; yutucu yiizey merkezinin dis cam
boru merkeziyle ¢akisik oldugu durumda diizlem yansiticinin dig cam boru serisine gore
konumunun 41- 130 mm araliginda degisimiyle elde edilen anlik 1s1mim degerleri Sekil

5.11" de verilmistir.
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Sekil 5.11. SSD ‘ de Yansitict Konumunun Isinima Etkisi

Yanstict yiizeyin kare dis cam boru merkezine en yakin oldugu (neredeyse
bitisik ) 41 mm konumunda 6 toplayici yilizeyin toplaminda toplanabilecek
maksimum 1s1nim miktar1 841.02 W olarak bulunmus ve bu degerin 15 © gelis

acisinda saglandigi belirlenmistir.

Yansitict yiizeyin dis cam borunun merkezine en yakin oldugu 41 mm
konumunda toplanan ortalama 1sinimin maksimum oldugu belirlenmis, 548.156
W olan bu degerin yansitici ylizey ile dig cam boru merkezinin en uzak oldugu
durumdaki (130 mm ) 521.953W degerinden yaklasik % 5 daha biiyiik oldugu

belirlenmistir.

Optimum gelis agisinin yansitici yiizeyin her konumu igin 15 — 18 © aralifinda

oldugu goriilmiistiir. Ozellikle kiiciik gelis agilarinda yansiticisiz sistemdeki 151
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kayiplarindan kaynaklanan optimum a¢inin SKD sistemlerine gore ¢ok kiiciik

oldugu belirlenmistir.

5.4.3 Silindirik Di1s Cam Boru - Silindirik Yutucu Ylzey - Yari Silindirk
Yansitict  ( SSS ) Kombinasyonlarinda Toplanan Isinim

Matematiksel Model kisminda anlatildigr iizere; silindirik dis cam boru — silindirik
yutucu yuzey - yar silindirik yansiticili ( SSS ) modelinde; yutucu ylzey merkezinin
dis cam boru merkeziyle ¢akisik oldugu durumda yar silindirik yansiticinin dig cam
boru serisine gore konumunun 61 - 130 mm araliginda degisimiyle elde edilen anlik

1sinim degerleri Sekil 5.12° de verilmistir.

1 (X102 W)

Sekil 5.12. SSS’ de Yansitict Konumunun Isinima Etkisi
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Yanstict yiizeyin kare dig cam boru merkezine en yakin oldugu (neredeyse
bitisik ) 61 mm konumunda 6 toplayici ylizeyin toplaminda toplanabilecek
maksimum 1sinim miktart 800.59 W olarak bulunmus ve bu degerin 9 © gelis

acisinda saglandig belirlenmistir.

Yansitict yiizeyin dig cam borunun merkezine gore 78.25 mm konumunda
toplanan ortalama 1sinimin maksimum oldugu belirlenmis, 527.278 W olan bu
degerin yansitici yiizey ile dis cam boru merkezinin en uzak oldugu durumdaki
(130 mm ) 497.693 W degerinden yaklasik % 6 daha biiyiikk oldugu
belirlenmistir. Yansitici yiizeyin dig cam boru merkezine en yakin oldugu 61 mm
konumunda 523 W olan ortalama 1s1nim degerinin bu geometri i¢in daha uygun
yansitict konumunun ortalama 1smim degerinden % 0.8 daha kii¢iik oldugu

belirlenmistir.

Optimum gelis agisinin yansitici yiizeyin dis cam boru merkezine yakin oldugu
durumlar icin 9-15 ° arahiginda oldugu ve yansitici yiizeyin dis cam boru

merkezine uzak oldugu durumlar i¢in 30-36 © araliginda oldugu goriilmiistiir.
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6. SONUCLAR

Calismada anlik toplanan 1sinim degerleri Zemax programi araciligiyla hesaplatilan
modeller i¢in giinliik ortalama 1s1n1m degerleri ve anlik maksimum 1ginim degerleri Sekil
6.1 de gosterilmistir. Model isimlerinde kisaltmalar kullanilmis olup; kisaltmalarda K

kare kesitli geometri, S silindirik geometri, D diizlem yansitict ve Y yansiticisiz
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Sekil 6.1. Kolektor tiplerinde toplanan ortalama 1g1mnim ve
maksimum 1s1nim

(W)

B ORT m MAKS

Yukaridaki grafik araciligryla elde edilecek sonuglar ;

e Giinliik ortalama 151im degerinin maksimum oldugu toplayici sistemi, SKD
olup referans olarak kullandigimiz SS modeline gére %73 daha fazla 1s1nim

toplamasina imkan saglamaktadir.
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Bir Glines takip mekanizmasi1 kullanilarak Bulgular ve Degerlendirmeleri
boliimiinde verilen en iyi gelis agisina sahip sistemlerde toplanabilecek 1s1nimin
maksimum oldugu Kkolektor tipi SKD olup; takip sistemi kullanilmayan SS
referans modeline goére % 177.2 daha fazla 1sinim toplanmasini

saglayabilmektedir.

Yansitict seklinin toplanacak ortalama ve maksimum 1smimda c¢ok etkin
olmadig1 goriilmistiir. Yansitict seklinin, yogunlastirict olarak tasarlanan

sistemlerde etkin olabilecegi ongoriilmiistiir.

Silindirik yansiticili sistemlerin kare dis borulu sistemlerde, silindirik dig borulu

sistemlere gore daha iyi sonug verdigi gorilmiistiir.

Kare kesitli yutucu yiizey kullanildiginda toplayici alaninin % 27. 4 arttig1

sistemlerin silindirik toplayicili sistemlerden daha iyi oldugu belirlenmistir.

Toplayici sistemlerinde dis cam seklinin % 1 den daha az bir etkinliginin oldugu
belirlenmigtir. Di1s cam seklinin degismesi ¢alismada sonuglar ¢ok etkilememis
olsa da kare kesitli digs camin i¢ yiizeyinde kaplama iginin ¢ok olas1 olmamasi

silindirik dis cam kullanimini gerektirmektedir.

Sistemde yansitict kullaniminin referans SS modelinde toplanacak ortalama
isinim1 % 49 a kadar arttirabilecegi belirlenmis olup 6zellikle diisiik sicaklik

uygulamalari i¢in yansitici kullaniminin hala gerekli oldugu bulunmustur.

Bulgular ve degerlendirmeleri kisminda incelenen kolektor sistemi pargalarinin
birbirine gore konumlarinin, sistemle toplanabilecek ortalama ve maksimum

1s1n1m agisindan ikincil oneme sahip oldugu belirlenmistir.
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