E. U. FEN BILIMLERI ENSTITUSU

EGE UNIVERSITESI

YUKSEK LISANS TEZI

200 kW GUCUNDE YOGUNLASTIRICILI

GUNES ISIL SANTRALININ TASARIMI

Emrah GUNGOR

Tez Damismani: Prof. Dr. Mustafa GUNES

Giines Enerjisi Anabilim Dah

Bilim Dah Kodu: 625.05.04
Sunus Tarihi: 19.06.2015

Bornova-iZMiR
2015













EGE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

(YUKSEK LISANS TEZI)

200 kW GUCUNDE YOGUNLASTIRICILI

GUNES ISIL SANTRALININ TASARIMI

Emrah GUNGOR

Tez Damismani: Prof. Dr. Mustafa GUNES

Giines Enerjisi Anabilim Dah

Bilim Dah Kodu: 625.05.04
Sunus Tarihi: 19.06.2015

Bornova-iZMIiR
2015






Emrah GUNGOR tarafindan yiiksek lisans tezi olarak sunulan “200 kW
Giiciinde Yogunlastiricili Giines Isil Santralinin Tasarimi™ baslikli bu ¢alisma
E.U. Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeligi ile E.U. Fen Bilimleri Enstitiisii
Egitim ve Ogretim Yonergesi’nin ilgili hiikiimleri uyarinca tarafimizdan
degerlendirilerek savunmaya deger bulunmus ve 19.06.2015 tarihinde yapilan tez

savunma sinavinda aday oybirligi/oy¢oklugu ile basarili bulunmustur.

Jiiri Uyeleri: imza

Jiiri Baskami  : Prof. Dr. Ali GUNGOR ..,
Raportor Uye : Prof. Dr. Mustafa GUNES .o
Uye - Yrd. Dog. Dr. Alpaslan TURGUT .......cccccvveericreriennnn.






EGE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
ETiK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

E.U. Lisansiisti Egitim ve Ogretim Y&netmeliginin ilgili hiikiimleri
uyarinca Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “200 KW Giiciinde
Yogunlastiricih  Giines Isill Santralinin Tasarim™ bashkli bu tezin kendi
calismam oldugunu, sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve belgeleri bizzat ve
bu tez calismasi kapsaminda elde ettigimi, bu tez ¢alismasiyla elde edilmeyen
biitlin bilgi ve yorumlara atif yaptifimi ve bunlar1 kaynaklar listesinde usuliine
uygun olarak verdigimi, tez ¢calismasi ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini
ihlal edici bir davranisimin olmadigini, bu tezin herhangi bir boéliimiinii bu
liniversite veya diger bir iiniversitede baska bir tez ¢alismasi i¢inde sunmadigima,
bu tezin planlanmasindan yazimima kadar biitin safhalarda bilimsel etik
kurallarina uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her

tiirlii yasal sonucu kabul edecegimi beyan ederim.

19/06 /2015
[mzasi

Adi-Soyadi
Emrah GUNGOR












vii

OZET

200 kW GUCUNDE YOGUNLASTIRICILI
GUNES ISIL SANTRALININ TASARIMI

GUNGOR, Emrah

Yiiksek Lisans Tezi, Gilines Enerjisi Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Mustafa GUNES
Haziran 2015, 128 sayfa

Glines enerjisi; temiz ve g¢evre dostu bir yenilenebilir enerji kaynagidir.
Tiirkiye’nin gilines kusagi icerisinde yer almasi dolayisiyla gilines enerjisi
potansiyelinin ve gilineslenme siiresinin yiiksek olmasimna ragmen bu kaynak
cogunlukla sicak su tiretimi gibi diisiik sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Ancak giines enerjisi; elektrik liretimi, sogutma, endiistriyel proses 1sist tliretme
gibi bir ¢ok uygulama alanina sahiptir. Sanayide kullanilan enerji, sektorel enerji
tiiketimimizin ilk sirasinda yer almaktadir. Buna ragmen sanayinin toplam enerji
thtiyacinin  ¢ok kiiciik bir kisminda giines enerjisinden faydalanilmaktadir.
Ozellikle kagit, tekstil ve gida sanayinde gesitli iiretim asamalarinda endiistriyel
proses 1sisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Proses 1sisinin giines enerjisi kullanilarak
iiretilmesiyle sanayinin enerji i¢in harcadigi maliyetin diisecegi aciktir.

Bu calismada, izmir sartlarinda 200 kW kapasitesi olan parabolik oluk tipli
yogunlastiricilt bir giines 1s1l santralinin tasarimi yapilmistir. Santral, endiistride
tiretimin ihtiya¢ duyulan agamalarinda kullanilmak iizere proses 1sis1 iiretecektir.
Tasarim hesaplamalarinda kullanmak i¢in, genel amagli bir matematik
yaziliminda kii¢iik programlar yazildi. Programlardan elde edilen degerler
yardimiyla santral elemanlar1 boyutlandirildi ve se¢im islemi yapildi. Santral
tesisat semast i¢in 3-boyutlu bir katt modelleme yazilimi kullanildi. Sistemin basit
bir ekonomik analiz modeli olusturuldu ve basabas noktas1 hesaplandi. Tasarimi
yapilan sistemin temel bilesenleri, parabolik-oluk toplayicilar, 1s1 degistiricisi,
boru devresi, pompalar, baglanti elemanlar1 ve otomatik kontrol sistemidir.
Hesaplamalara gore, parabolik oluk kollektorlere 170°C’de girip yaklasik
240°C’ye 1s1nan 1s1 transfer akiskaninin 1s1 enerjisinin, 1s1 degistiricisi araciligiyla
25°C sicakhigindaki suya aktarilmasiyla, 4 bar basing, 143,61°C sicaklik ve 280
kg/saat kapasitede doymus su buhar tiretilebilecektir. 2015 Mart ay1 rakamlarina
gore, sistemin ilk yatirim maliyeti 639140 TL olarak hesaplanmistir. EKonomik
degerlendirmede 6miir boyu maliyet analizi kullanilmis ve santralin geri 6deme
stiresi 10,54 yil olarak bulunmustur. Ayrica santralin ekonomik olarak
uygulanabilir oldugu tespit edilmistir.

Anahtar sézciikler: Giines santrali, parabolik oluk kollektor, giines enerjisi.
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ABSTRACT

DESIGN OF THE 200 kw CONCENTRATED
SOLAR POWER SYSTEM

GUNGOR, Emrah

MSc in Department of Solar Energy
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa GUNES
June 2015, 128 pages

Solar energy is a clean and environmentally friendly renewable energy
source. Turkey is located in the sunbelt, therefore; its solar energy potential is
high but this potential is used in the low temperature applications such as water
heating. Beyond the low temperature applications there are several potential fields
of application for solar energy such as electricity generation, solar cooling and
heat production for industrial processes. The energy used in the industry is at the
first place of sectoral energy consumption. Nevertheless solar energy supplies a
small portion of the total energy demand of industry. The most promising
industrial sectors for the application of solar process heat are paper, textile and
food. Total cost of energy consumption of the industry will be reduced if the
industrial process heat is provided with solar energy.

In this study, 200 kW concentrated solar power system was designed under
Izmir meteorological conditions. The system was studied to provide industrial
process heat using in any process of industrial applications. Programs were
developed by using mathematical programming language for design calculations.
System components were sized/selected via the values obtained from the
programs. In the system design, a 3D drawing program was used. A simple cost
analysis of the system and break-even point was calculated. The main components
of the system are parabolic trough collectors, heat exchanger, piping, pump,
expansion tank, and control system. Heat transfer fluid was operated between
170-240°C and the gained heat from solar energy was transferred to water at 25°C.
As a result, it was determined that the water steam at 280 kg/h capacity, 143.61°C
temperature and 4 bar pressure could be produced. According to the March 2015
figures, total cost of the system was found 639140 TL (Turkish Lira). Life cycle
cost analysis was used in economical assessment and the payback period was
found as 10.54 vyears. Additionally, it was determined that system was
economically feasible.

Keywords: Solar thermal system, parabolic trough collector, solar energy.
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1 GIRIS

1.1 Diinya Enerji Durumuna Genel Bakis

Diinyada niifusun ve kentlesmenin artmasi, sanayinin gelismesi,
teknolojinin ¢ok hizli bir sekilde ilerlemesi gibi nedenlere bagli olarak her gegen
giin enerjiye olan ihtiyac¢ artmaktadir. Thtiya¢ duyulan enerjinin biiyiik bir kismi
giintimiizde halen fosil enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir (Giirbiiz, 2009).
Fosil enerji kaynaklarinin birgok avantaji olmakla beraber iiretilmesi, tasinmasi ve
kullanim1 yerel ve kiiresel bazda giin gectik¢e artan bazi dnemli sorunlara neden
olmaktadir. Bu sorunlar genel olarak; fosil kaynaklarin rezervlerinin azalmasi,
fiyatlarmin giin gectikge artmasi, kiiresel 1sinmaya ve g¢evre kirliligine neden
olmasi1 olarak sayilabilir (Yilanci, 2008). Fosil enerji kaynaklar1 son iki yilizyil
icerisinde, retim teknolojilerinin gelismesi ve ucuz olmasi nedeniyle yaygin
olarak kullanilmistir. Petrol ve komiir egemenligine dayanan enerji ¢agi 1973
petrol krizine kadar sorunsuz devam etmistir. 1973 petrol krizi, ilk kez enerji
kaynaklar1 konusunda bir giivensizlik ortami olusturmus ve bu giivensizlik ortami
diinyada fosil enerji kaynaklarinin disinda farkli enerji kaynaklarina yonelimi
saglayarak yeni ve temiz enerji kaynaklarinin Onemini artirmaya baslamistir.
1980’11 yillarda petrol fiyatlarinin diismiis olmasina ragmen petrol kriziyle beraber
olusan enerji gilivenligi sorunu ve buna bagli olarak enerji kaynaklarinin
cesitlendirilmesi konulari, iilkelerin enerji politikalarinda 6nemli bir yer tutar hale
gelmistir (Glirbiiz, 2009).

Giiniimiizde diinyada binalar, endiistri ve ulagim en fazla enerji harcanan
sektorler arasinda bulunmaktadir (Sekil 1.1). Ozellikle endiistriyel uygulamalarda
tiretilen toplam enerjinin %29’u gibi 6nemli bir kismi tiiketilmektedir. Enerji
tilketimine kiiresel bazda bakildiginda sanayide ve binalarda enerji verimliligi
bilinci olusmus durumda oldugundan durum bdyle olsa bile; Tiirkiye bazindaki
senaryo bundan farkli olacaktir. Ancak, diinya agisindan enerji verimliligi
uygulamasi fosil enerji kaynaklarinin azalmasindan dolayr onemli bir yer teskil
ettigi i¢in yapilan ve yapilacak diizenlemeler bolgesel, ulusal ve uluslarasi bazda
onemli bir yer olusturmaktadir (BP, 2015).

Sekil 1.1 Diinyada sektorlere gore enerji tikketim dagilimi (BP, 2015).



Durumun benzerligi acisindan bakildiginda, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 verilerine gore Tiirkiye genelinde {liretilen enerjinin %34’ endiistri
tarafindan tiiketilmektedir (Sekil 1.2). Sanayide tiiketilen bu enerjinin ¢ok biiyiik
bir kismu fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Bu durum fosil kaynaklar1 ithal eden
tilkemizin disa bagimliligimi artirmaktadir. Bu kapsamda, yapilan ve yapilacak
diizenlemeler ile sanayide enerji verimliliginin artirilarak yenilenebilir enerjiler
konusunda kurulu kapasitenin yiikseltilmesi ve tiiketimde disa bagimliligin
azaltilmasi amaglanmaktadir (ETKB, 2014).

‘ Endustri

34%

Sekil 1.2 Tirkiye’de sektorlere gore enerji titketimi (ETKB, 2014).

Endiistri, konutlar veya diger sektorlerde harcanan biiylik miktarda enerjinin
Oonemli bir kismi giiniimiizde halen fosil kaynaklar ile karsilanmaktadir. Yukarida
dezavantajlar1 sayilan fosil kaynaklar yerine temiz ve g¢evre dostu olan
yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru yonelim artmaktadir. Genel siniflandirma
kapsaminda yenilenebilir enerjiler; gilines, riizgdr, biyokiitle, jeotermal,
hidroelektrik, dalga ve hidrojen enerjisi olarak gosterilebilir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin en 6nemli 6zelliklerinden birkagi; CO, salinimini azaltarak ¢evrenin
korunumuna yardimci olmalari, enerjide disa bagimlilig1 azaltmalar1 ve istthdam
olanaklar1 saglamalar1 olarak gosterilebilir. Yenilenebilir enerjilerin avantajlarinin
yani sira ilk yatirnm maliyetlerinin yiiksekligi ve enerji kaynaginin kesikli olmasi
(6zellikle giines ve riizgadr) bu kaynaklarin en Onemli iki sorunu olarak
gosterilmektedir. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelistirilmesi konusunda
aragtirma ve gelistirme caligmalarinin artmasi, 6zel ve kamu sektorii tarafindan
arastirma ve gelistirme ¢alismalarina ayrilacak biitceler ile beraber bu
teknolojilerin yatirim maliyetlerinin diismesi kaginilmazdir (Y1ilanci, 2008).

Bu tezin ¢alisma konusunu olusturan giines enerjisi; potansiyeli, kullanim
kolaylig1, igletim maliyetinin az olmasi, temiz ve ¢evre dostu olmasi nedeniyle
diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha kolay bir sekilde yayginlasacak
durumdadir. Ancak diger enerji kaynaklarma gore ilk kurulum maliyetlerinin
yiiksekligi, diisiik verim ve bazi teknolojik zorluklarin agilmasi giines enerjisini
gelecekte daha cazip hale getirecektir (DEK-TMK, 2009).

Tiirkiye’nin gilines kusagi icerisinde yer almasi ve dolayisiyla giines enerjisi
potansiyelinin ve giineslenme siiresinin yiiksek olmasina ragmen bu kaynak yalniz
diizlemsel giines enerjisi kollektorleri ile sicak su tiretimi gibi diisiik sicaklik



uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ancak giines enerjisi elektrik tiretimi, sogutma,
hacim 1sitma, endiistriyel proses 1sis1 iiretme gibi bir ¢ok uygulama alanina
sahiptir (Sekil 1.3). Sanayinin toplam enerji ihtiyacinin karsilanmasinda %0,1
oraninda giines enerjisinden faydalanilmaktadir (DEK-TMK, 2009). Bu oranin
artirlmasiyla sanayinin enerji i¢in harcadigi maliyetin diisecegi ve iilke
ekonomisine 6nemli katki saglayacagi agiktir.

Hacim
= Isitma ~|:
Akigkan

Sogutma

Kurutma

Pisirme

— Proses Isisi
Buhar Uretimi {

Elektrik

— Giines-Isil

Gines || = MG_uness .
Enerjisi imarisi

Kimyasal
Uygulamalar

1 Fotovoltaik — Elektrik

Sekil 1.3 Giines enerjisi uygulamalart.

Gilinlimiizde giines enerjisinden 1s1l ¢cevrim yontemi ile yararlanma, en fazla
uygulama alan1 bulmus ve en fazla gelisme gostermis yenilenebilir enerji
teknolojisidir. Isil gevrimler ile ulasilabilen sicaklik limitlerini {i¢ grup altinda
toplamak miimkiindiir (DEK-TMK, 2009; Kogar vd., 2012):

e Diisiik sicaklik uygulamalar1 (T < 100°C),
e Orta sicaklik uygulamalar1 (100°C < T < 400°C),
e Yiiksek sicaklik uygulamalart (T > 400°C).

Diisiik sicaklik uygulamalarinda gilines enerjisi, diizlemsel gilines
kollektorleri yardimiyla su veya hava gibi bir akiskana iletilir. Sistemlerin
yapilarinin basitligi, kurulum ve isletim kolayligi, kisa geri 6deme siireleri gibi
nedenlerle diisiik sicaklik uygulamalarmin diinya genelinde en ¢ok tercih edilen
giines 1s1l uygulamalari oldugu sdylenebilir (DEK-TMK, 2009; Kogar vd., 2012).

Orta ve yliksek sicaklik uygulamalarinda vakum borulu kollektorler ve
yogunlastiricili glines enerjisi sistemleri kullanilir. Vakum borulu kollektorler
genel olarak sicak su veya disiik sicaklikta buhar iretiminde kullanilir.
Yogunlastiricili giines enerjisi sistemleri ise parabolik oluk kollektorler, parabolik



canak kollektorler, giines kuleleri ve Fresnel kollektorler gibi farkli teknolojilere
sahip olmakla beraber genellikle buhar iiretimi amaciyla kullanilir. Uretilen buhar
kullanom amacma gore endistriyel proseslerde veya elektrik {iretiminde
kullanilabilmektedir (Kogar vd., 2012). Buhar iiretiminde diinyada en ¢ok
kullanilan ve teknolojisi en gelismis yogunlastiricili giines enerjisi sistemi ise
parabolik oluk kollektdrlerdir. Bu sistemler basta Ispanya ve ABD basta olmak
iizere diinyanin bir¢ok iilkesinde basariyla isletilmektedir.

1.2 Onceki Calismalar

Literatiirde yogunlastiricili giines enerjisi sistemleriyle ilgili bir¢ok ¢aligma
mevcuttur. Bu béliimde, tez konusu kapsaminda diinyada ve Tiirkiye’de yapilan
caligmalar 6zetlenmistir.

Diinya literatiiriine bakildiginda yogunlastiricili glines 1s1l  sistemler
konusunda bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalardan Winston and Hinterberger
(1975) parabolik aynalarin dizayn prensiplerini arastirmislardir. Duff (1975)
giines 1s1l sistemlerin bilesenlerinin minimum maliyetli se¢imi i¢in bir metodoloji
onermistir. Clark (1982) parabolik oluk kollektorleri teknik ve ekonomik olarak
analiz etmistir. Rabl et al. (1982), Jeter (1987), Prapas et al. (1987, 1988)
parabolik oluk kollektorlerin optik analizi iizerine c¢alismuslardir. Sweet et al.
(1984) segici yiizeylerin optik modellemesini  yapmiglar ve yaslanma
karakteristigini ¢ikarmislardir. Tasdemiroglu and Arinc (1986) farkli kollektor
tiplerine gore toplanan giines 1sinim miktarini arastirmislardir. Thomas (1996)
yaptig1 ¢alismada dogrudan buhar iiretiminde en sik yasanan isletme sorunlarini
arastirmistir. Kalogirou (1996, 2002) diisiik sicakliklarda buhar tiretimi igin
parabolik oluk kollektér tasarimi yapmis ve performansini analiz etmistir.
Kalogirou et al. (1997) kollektoriin teorik enerji analizini yapmiglardir. Almanza
et al. (1997), Flores and Almanza (2004), Roldan et al. (2013) yaptiklar
calismada farkli alict malzemelerindeki 1s1l davranisi incelemislerdir. Odeh et al.
(1998) galismalarinda 1s1 transfer akigkani olarak yag ve su kullanilan iki sistemin
1s1 kayiplarinin modellemesini yapmislardir. Modelde alicinin 1s1l ve optik
verimini bularak kullandiklar1 kollektoriin verim ifadesini ¢ikarmislardir. Ayrica
151 transfer akigkani olarak su kullanildiginda olusan iki fazli akis i¢in 1s1 taginim
katsayilarinin hesabinda kullanilmak tizere bir model olusturmuslardir. Almanza
and Rentz (1998) diisiik giiglerde elektrik tiretimini arastirmislardir. Eck and
Steinmann (2001) DISS santralini farkli konseptlerde dizayn edip birbirleriyle
karsilagtirmiglar ve optimal dizayn seklini olusturmaya ¢alismiglardir. Eck et al.
(2003), Feldhoff et al. (2012), Rovira et al. (2013) ¢alismalarinda 1s1 transfer
akigkani olarak termal yag ve su kullanan iki farkli santrali maliyet, verim ve
performans agisindan kiyaslamiglardir. Kalogirou (2003) endiistriyel proses 1sisi
tiretiminde kullanilmak iizere farkli tiplerde giines kollektorlerini verimlilik ve
maliyet ag¢isindan arastirmig ve birbirleriyle karsilastirmistir. Eck et al. (2004)
DISS santralinde kullanilan alicinin acili bir sekilde yerlestirilmesi ile yatay
yerlestirilmesi arasindaki farki arastirmislardir. Valenzuela et al. (2005, 2006)
yaptiklar1 calismada dogrudan buhar iiretiminin kontrol mekanizmasini
incelemiglerdir. Sistemdeki ana degiskenler olan su giris kosullarinin ve giines
isiniminin, ¢ikistaki buharm sicaklik ve basicini etkilememesi igin sistemi gesitli



isletme bi¢imlerinde calistirmislar ve farkli otomatik kontrol sekilleri (PI, PID) ile
kontrol konseptini uygulamaya ¢alismislardir. E1-Sayed (2005) Misir’da parabolik
oluk kollektorler ile elektrik iiretiminde kullanilmak {iizere buhar iiretimini
arastirmigtir. 2 adet 130 MW giiclinde santralin fizibilite ¢alismasini yapmuistir.
Zarza et al. (2006) yaptiklari calismada INDITEP santralinin isletme
kosullarindan  bahsetmislerdir. Calismada sistem  bilesenlerinin  se¢im
parametreleri ve kullanilan aynalarin 6zellikleri gibi bazi bilgilere deginmislerdir.
Bu ¢alismanin devaminda Eck and Zarza (2006) INDITEP santralinin avantaj,
dezavantaj, dizayn sartlarini belirlemislerdir. Dogrudan buhar iireten santralin
kurulumunun termal yag ile calisan santrale gore basit oldugundan ve 1sil
veriminin yiiksek oldugundan bahsetmis, bu nedenle kii¢iik kapasitelerde enerji
tiretiminde iyi bir alternatif olabilecegini agiklamislardir. Eck and Hirsch (2007)
kollektorlerde iiretilen buharin sicakligini sabit tutmak ve degisen ¢evre
kosullarinin  buna etkisini incelemek i¢in bir simiilasyon programi
gelistirmislerdir. Martinez and Almanda (2007), You et al. (2013), Fraidenraich et
al. (2013), Lobon et al. (2014) alic1 igindeki iki fazli akisi modellemislerdir.
Montes et al. (2009a, 2009b) ¢alismalarinda 50 MW giiciinde dogrudan buhar
ireten santralin performans ve ekonomik olarak analizini yapmislardir. Gupta and
Kaushik (2010) 5 MW, giiciinde dogrudan buhar iireten santralin enerji ve ekserji
analizini yapmislardir. Birnbaum et al. (2011) 50 MW, kurulu giiciindeki
santralde buhar sicakliginin kararliligini incelemislerdir. Buhari belirlenen
sicaklik ve basing degerlerinde tutmak icin gerekli direkt gilines 1sinimi, akig
debisi degerlerini zamana bagl olarak tespit etmislerdir. Manzolini et al. (2011a,
2011b) parabolik oluk kollektorlerin ayna, alic1 gibi bilesenlerinin belirlenmesi ile
santralin performans, boyutlandirma, yatirrm maliyetlerini bulan bir bilgisayar
programi olusturmuslardir. Padilla et al. (2011), Kalogirou (2012) alic1 igin bir
boyutlu, sayisal 1s1 transfer analizi yapmislardir. Reddy and Kumar (2012)
Hindistan kosullarinda parabolik oluk santral tasariminmi yapmuglar ve elektrik
tiretim maliyetlerini hesaplamiglardir. Zaaraoui et al. (2012) 30 MW giiclinde
santrali TRNSYS simiilasyon programinda modelleyerek Cezayir sartlarindaki
performansini incelemisler ve ekonomik analizini yapmiglardir. Giostri et al.
(2012) farkl: teknolojilere sahip parabolik oluk tipi kollektorleri performans, yillik
enerji liretimi, verim gibi degerlere gore karsilastirmislardir. Al-Sulaiman (2013)
parabolik oluk tipi sistem ile Binary ve Rankine ¢evrimlerine sahip giic
sistemlerini entegre ederek santralin enerji analizini ve boyutlandirmasini
yapmustir. Ouagued et al. (2013) Cezayir’de direkt gilines 1sinimi potansiyelini
belirlemisler ve parabolik oluk kollektoriin performansinmi arastirmiglardir. Alict
i¢in bir 1s1 transfer modeli olusturarak farkli 1s1 transfer akiskanlari i¢in bu modeli
uygulamiglardir. Hachicha et al. (2013) parabolik oluk kollektorlerde niimerik 1s1
transfer analizi yapmislar ve kollektor i¢in optik model gelistirmislerdir. Jaramillo
et al. (2013) calismalarinda diisiik entalpili sicak su ve buhar {iretmek igin kii¢iik
boyutlarda parabolik oluk kollektorler kullanmislardir. Kollektorlerin biitiin
bilesenleri aliiminyumdan yapilmis, 110°C’de diisiik kalitede buhar iiretilmistir.
Lobon and Valenzuela (2013) parabolik oluk tipi kollektordeki basing kayiplarini
optimize etmislerdir. Wang et al. (2013) alic1 igerisine metal kopiik ekleyerek 1s1
transferinin iyilestirilmesini sayisal olarak incelemislerdir. Analizlerde alicinin
geometrik parametrelerini, metal kopiligin gbzenekliligini degistirerek bu
girdilerin 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Silva et al. (2013) endiistriyel
proses 1sis1 iretiminde kullanilan parabolik oluk santrali modellemislerdir.



Valenzuela et al. (2012) endiistriyel proses 1sis1 uygulamalart i¢in kullanilan iki
farkli parabolik oluk kollektérde farkli dizayn ve calisma kosullarmma gore
optimum sartlar1 tespit etmeye g¢alismiglardir. Quirante and Valenzuela (2012)
Ispanya’da bir otelin 1s1tma ve sogutma ihtiyacinin karsilanmasi i¢in parabolik
oluk kollektorleri kullanmislardir. Kurduklari sistem ile otelin sogutma ihtiyacinin
%251, 1sitma ihtiyacinin ise %76’s1 karsilanmistir. Bonilla et al. (2012) bir
santralin dinamik simiilasyonunu yapmislardir. Silva et al. (2014a) endiistriyel
proses 1sis1 Uretiminin termo-ekonomik analizini yapmuglardir. Cesitli
parametreleri  degistirerek santralde optimum dizayn noktasin1 bulmaya
calismiglardir. Tijani and Roslan (2014), Xiao et al. (2014), Filho et al. (2014),
Chen et al. (2015), Zadeh et al. (2015), Cheng et al. (2015) parabolik oluk
kollektorlerin 1s1l performans analizi konusunda ¢alisma yapmuslardir. Montes et
al. (2014), Silva et al. (2014b), Fernandez-Garcia et al. (2015), Coccia et al.
(2015) parabolik oluk kollektorler ile endiistriyel proses 1sist iretimini
arastirmiglardir. Wang et al. (2014) 1s1 transfer akiskani olarak eriyik tuz
kullanilan ~ yogunlastiricili  giines  enerjisi ~ sistemlerinin  simiilasyonunu
yapmuglardir. Padilla et al. (2014) parabolik oluk kollektorlerde ekserji analizini
gergeklestirmislerdir. Sallaberry et al. (2015) takip sisteminden kaynakli optik
kayiplart modellemislerdir. Desai and Bandyopadhyay (2015) parabolik oluk
kollektorlii glines enerjisi santralinin enerji ve ekonomik analizini yapmustir. Qiu
et al. (2015) Fresnel kollektorlerin optik ve termal performans: konusunda
calismislardir.

Tirkiye’de de yogunlastiricili glines enerjisi sistemleri konusunda birgok
calisma yapilmistir. Eltez (1986) ¢izgisel odaklayicili bir kule projesinde yansitici
yiizeyi sekillendirmis, sistemin optik ve 1sil analizini yapmistir. Karaduman
(1989), Yesilata (1990) parabolik oluk tipi bir giines kollektoriiniin tasarimini ve
imalini gerg¢eklestirmis ve performansini test etmistir. Usta (1995a) parabolik oluk
tipi glines yogunlastiricist ile ¢aligan, absorpsiyonlu sogutma sisteminin tasarimi
ve imalini yapmis ve performansini test etmistir. Atan (1995) giines enerjili
pisiricilerin lilkemizdeki uygulanabilirlikleri aragtirarak iki eksende giinesi
izleyen, 1s1 depolu, tasmabilir bir firin tip1 glines enerjili pisirici tasarlamistir.
Geng (1998) giinesi tek eksende takip eden parabolik oluk tipi giines
yogunlastiricisinin tasarimi ve imalini yapmistir. Colak (2003) parabolik oluk tipi
giines kollektoriiniin tasarimini, prototip imalatint yapmis ve matematiksel
modeller gelistirmistir. Yilmazoglu (2006) bir tekstil fabrikasinin giines enerjisi
destekli absorbsiyonlu sogutma sistemi ile sogutma uygulamasini teknik ve
ekonomik yonden analiz etmistir. Kartal (2007), Sanli (2010) parabolik oluk tipi
bir giines enerjisi sisteminin tasarimini yapmustir. Celik (2007), Ozay (2008),
Oguz (2009), Cevrimli (2014) giines enerjisi destekli bir absorpsiyonlu sogutma
sisteminin verimlilik, performans ve enerji analizini yapmistir. Yenigiin (2010),
Ulas (2010), Bozkaya (2010) giines enerjisi destekli absorpsiyonlu sogutma
sisteminin  boyutlandirilmasin1 ve tasarimini yapmistir. Mahmood (2010),
Mhmoud (2012) parabolik oluk kollektorlerin bilgisayar ortaminda sayisal
modellemesi ile ilgili ¢alisma yapmistir. Tung (2011), Akkoc¢ (2012) birlesik
parabolik kollektorlerin matematiksel modellemesi iizerine calismistir. Laka
(2011) parabolik canak kollektor ile calisan bir stirling gii¢ liretme sisteminin
termodinamik analizini yapmustir. Giigliier (2010) ¢alismasinda yogunlastiricili



giines enerjisi santrallerinin kurulumu i¢in Konya ilindeki uygun alanlar
belirlemistir. Yalgin (2012) yogunlasticili giines enerjisi sistemlerinde kullanilan
pigmentli boyalarin optimizasyonunu yapmustir. Cicibiyitk (2012) parabolik oluk
kollektorlerde enerji iiretim performansini deneysel olarak incelemistir. Ozdemir
(2012), Yilmaz (2013), Acar (2014) yogunlastiricili bir giines enerjisi sistemi igin
organik rankine ¢evrimi tasarimini yapmis ve performansini arastirmigtir. Simsek
(2012) parabolik oluk tipi bir giines kollektoriiniin tasarimi ve imalatin1 yapmig
1sitma i¢in kullanim fizibilitesini arastirmistir. Kiiltiirel (2014) birlesik parabolik
oluk kollektorlii yag damitma sistemi gelistirmis ve performansini analiz etmistir.
Ergiin (2011) Fresnel kollektorlerin tekstil sektoriine uygulanabilirligini
aragtirmistir. Uckun (2013) parabolik oluk kollektorlerde dogrudan buhar tiretimi
modellemesi  ve simiilasyonunu yapmustir. Usta (2010b) parabolik oluk
kollektorli bir gii¢ santralinin simiilasyonunu yapmistir. Colak ve Durmaz (2003)
bir otel i¢in parabolik oluk tipi giines kollektorleri kullanarak absorpsiyonlu
sogutma sistemi gelistirmistir. Sistemde, ihtiya¢ duyulan enerjinin biiyiik kismi
gelistirilen kollektorler tarafindan geri kalan kisminin ise mevcut buhar kazanlar
tarafindan karsilanmasi Ongoriilmiistiir. Sistemde giinesten elde edilen 1si,
sogutma grubunun ve c¢amasirhanenin buhar ihtiyact ile mutfaktaki sicak su
ihtiyacinin temini gibi bir¢ok uygulamada kullanilabilmektedir. Oztiirk vd. (2010)
parabolik oluk tipi gilines kollektoriiniin performansini teorik olarak incelemistir.
Tuzcu ve Giinerhan (2013) parabolik oluk kollektérde bir ve iki boyutlu enerji
analizini incelemistir. Ercoskun vd. (2013) ¢ift oluklu bir parabolik kollektoriin
tasarimi ve imalatini yapmis, performansini incelemistir. Ege Universitesi Giines
Enerjisi Enstitiisii’nde de 50 kWy, gliciinde bir parabolik oluk sistem kurulmus ve
testleri yapilmistir.

Bu ¢alismada, Izmir sartlarinda 200 kW kapasitesi olan parabolik oluk tipi
yogunlastiricili bir giines 1s1l santralinin tasarimi yapilmistir. Santral, 1s1 transfer
akigkani olarak termal yag kullanilip bir 1s1 degistirici vasitasiyla termal yagin 1s1
enerjisinin suya aktarilarak proses buhari {retimi yapabilecek sekilde
tasarlanmustir. Santral; parabolik kollektorler, 1s1 transferi akiskani, santral tesisati,
pompa, genlesme tanki, 1s1 degistirici ve diger cesitli tesisat elemanlarinin
secimi/boyutlandirilmast ile olusturulmustur. Calismada bu islemlerin yanisira
kati modelleme tabanli bir ¢izim programi kullanilarak boyutlandirilan
elemanlarin detayli imalat-montaj teknik resimleri de verilmistir. Boyutlandirma
isleminin hizli ve hatasiz yapilabilmesi i¢in MATLAB programlama dili
kullanilarak program pargalari olusturulmustur. Bu tezde son olarak tasarimi
yapilan santralin kurulum maliyeti ve geri 6deme siiresi hesaplanarak ekonomik
olarak uygulanabilirligi degerlendirilmistir. Santral, endiistride {iretimin ihtiyag
duyulan asamalarinda kullanilmak iizere endiistriyel proses isisinin {iretiminin
yapilmasti i¢in tasarlanmistir.

Sonraki boliimde, giines enerjisinin temelleri ve gilines 1s1l uygulamalari
hesaplarinda kullanilan gilines acilar1 hakkinda detayli bilgi verilecektir. Ayrica
yogunlastiricilt gilines 1s1l santrallerinin galisma prensipleri, diinyadaki mevcut
santraller detayl olarak agiklanmistir.



2 GUNES ENERJIiSi VE YOGUNLASTIRICILI GUNES ENERJiSi
SISTEMLERI

Bu bdliimde, yogunlastiricili giines enerjisi sistemlerinin  herhangi bir
konum i¢in tasariminda kullanilan gilines agilari tanitilarak formiilleri verilmis ve
yogunlastiricili  giines enerjisi  sistemlerinin ¢alisma prensipleri ile diinya
genelindeki mevcut durumlar aktarilmistir. Farkli teknolojilere sahip sistemler
birbirleriyle c¢esitli yonlerden karsilagtirilarak avantaj ve dezavantajlar
degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda parabolik oluk kollektorler detayli olarak
incelendiginden bu konu tigiincii boliimde verilmistir.

2.1 Giines Enerjisi

Giines enerjisi, gilinesin yapisinda bulunan hidrojen gazinin helyuma
doniismesi seklindeki fiizyon siirecinden agiga cikan 1sima enerjisidir. Giines
1siniminin enerji olarak %46’°s1 spektrumun kizildtesi bolgesinde, %45°1 goriiniir
151k bolgesinde geri kalan1 da morétesi bolgesinde bulunur. Giinesten yayilan
cesitli dalga boylarindaki enerjinin sadece iki milyarda biri diinyaya gelmektedir.
Diinyaya ulasan giines enerjisinin de %30’u atmosfer tarafindan geri yansitilir,
%20’s1 atmosfer ve bulutlar tarafindan sogurulur, %50’si ise atmosferi gecerek
yeryliziine ulagir. Bu enerji ile diinyanin sicaklig1 yiikselir, riizgarlar ve okyanus
dalgalar1 olusur ve yasam miimkiin hale gelir (DEK-TMK, 2009; Duffie and
Beckman, 2006). Giinesten diinyaya 150 milyon km kat ederek gelen enerji,
diinyada bir yilda kullanilan enerjinin yaklagik 15 bin katidir (DEK-TMK, 2009).

Gilines enerjisinin yogunlastiricili giines enerjisi sistemlerindeki kullanim
seklinin ve bu sistemlerin ¢alisma prensibinin anlasilabilmesi i¢in giines 1§inimi1
cesitlerinin bilinmesi gerekmektedir. Sekil 2.1°de direkt ve yayili giines 1sinimi1
sematik olarak gosterilmistir. Direkt giines 151n1m1; atmosferik yayilma olmaksizin
giinesten direkt olarak alinan 1s1mnim; yayili glines 1s1nmimi ise atmosferik yayilma
sonrasinda yani gilines 1siniminin bulutlara, kar ve toz tanelerine ¢arpip yOniiniin
degismesiyle olusan 1sinimdir. Direkt ve yayili glines 1sinimlarinin toplami ise
toplam (global) gilines 1s1nim1 olarak adlandirilir. Yogunlastiricili glines enerjisi
sistemleri, yalnizca direkt glines 1s1n1mi1 kullanan sistemlerdir. Bu nedenle bu tip
sistemlerde enerji analizi yapilirken direkt glines 1smimmin Olgiilmesi
gerekmektedir.
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Parabolik oluk kollektor

Sekil 2.1 Direkt ve yayili giines 1s1nimu.

2.2 Giines Acilari

Bir ylizey ile herhangi bir anda bu ylizeye gelen giines 1sinim1 arasindaki
geometrik iligkiyi tanimlayabilmek i¢in gilines agilarinin bilinmesi gerekmektedir.
Bu boliimde giines acilarinin tanimlari verilecektir.

Enlem, ¢: Bulunulan yerin, ekvatorun kuzey veya giineyinde agisal olarak
tanimlanmasidir. Bulunulan yeri (N), diinya merkezine birlestiren dogrunun
ekvator diizlemi ile yaptig1 agidir (Sekil 2.2). Kuzey yarim kiire pozitif (+) isaretli
olmak iizere —90° < ¢ < 90° arasinda degerler alir.

Sekil 2.2 Enlem, deklinasyon ve saat agilar1 (Giines, 2013).

Deklinasyon, &: Diinyanin merkezinden gecen giines i1sinlarinin ekvator
diizlemi iizerindeki izdisiimii ile yaptig1 agidir. Deklinasyon agisi, —23,45° <
6 < 23,45° arasinda degisir (Sekil 2.2). Deklinasyon agisinin hesaplanabilmesi
icin egri uydurma yaklasimiyla gelistirilen bir¢ok esitlik vardir. Bu esitlikler



10

yaklagik olarak sonu¢ vermekle beraber Denklem (2.1) ile gosterilen Cooper
esitligi literatlirde en ¢ok kullanilan esitliktir (Duffie and Beckman, 2006):

284 + n)

T (2.1)

& = 23,45sin (360
Burada n, 1 Ocak’tan itibaren giin sayisini ifade etmektedir.

Saat agis1, w: Diinyanin kendi ekseni etrafinda saatte 15° donmesi nedeniyle
yerel meridyenin (boylamin) dogusunda veya batisinda giinesin agisal yer
degistirmesidir (Sekil 2.2). Saat acis1 Denklem (2.2a) ile bulunur.

w = (12 - GZ)15 (2.2)

Glines enerjisi hesaplamalarinda iki c¢esit zaman kavrami mevcuttur.
Birincisi Denklem (2.2a)’da GZ ile gosterilen gilines zamani terimidir. Giines
zamani gokyliziinde gilinesin agisal hareketinin zaman esasl gosterimidir. Giines
oglesinde GZ = 12°dir ve saat agis1 w = 0° olur. ikinci zaman kavrami ise yerel
standart zamandir (YSZ). YSZ, bulunulan konuma bagli zaman kavramidir.
Giines zamani ile standart yerel zaman arasinda dakika cinsinden Denklem

(2.2b)’de verilen iligki vardir (Duffie and Beckman, 2006).
GZ — YSZ = 4(Lg; — Lioe) + E (2.2b)

Bu denklemde Lg, Ljo, E ifadeleri sirasiyla bulunulan konumun standart
boylami, bulunulan konumun boylami ve zaman diizeltmesi olarak ifade
edilmektedir. Lg;, Tirkiye i¢in 30°dogu boylamidir. Denklemdeki zaman
diizeltmesi (E);

E = 229,2(0,000075 + 0,001868 cos B —0,032077 sin B

— 0,014615 cos 2B — 0,04089 sin 2B) (2.2¢)
ile bulunabilir. Bu denklemdeki B agisi ise;
360
B=gez(n—1 2.2d
365 "~ D (2.:2d)

ile hesaplanir. Burada n, 1 Ocak’tan itibaren giin sayisini temsil etmektedir.

Yiizey egimi, §: Yiizeyin yatay ile yaptig1 agidir (Sekil 2.3). Yiizey egimi
0°ile 180° arasinda degerler alir. f > 90° ylizeyin asagiya dogru baktigini
gosterir.
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Zenit

. A
Giines

Yatay ylizeyin normali

Yizey <—
normali

Sekil 2.3 Egik yiizey icin zenit, egim, gelis, ylizey ve glines azimut agilar1 (Duffie and Beckman,
2006).

Yiizey azimut acisi, y: Egik diizlem ile yatay diizlem arakesit dogrusu
tizerinde secilen egik diizlem normalinin yatay diizlem iizerindeki izdiisiimiiniin
giiney yoniinli gosteren dogrultu ile arasindaki acidir (Sekil 2.3). Egik diizlemin
yatay diizlem i¢indeki konumunu verir. —180° <y < 180° arasinda degisir ve
giineyden batiya pozitif (+) , glineyden doguya negatif (-) alinir.

Zenit acis1, 6,: Yatay ylizeyin normali ile giines 1sinlart arasindaki agidir
(Sekil 2.3). Deklinasyon, enlem ve saat agisina bagli olarak Denklem (2.3) ile
hesaplanir (Duffie and Beckman, 2006).

cos 8, = cos § cos ¢ cos w + sin & sin ¢ (2.3)

Glines yiikseklik agisi, ag: Giines 1s1nmimi ile giines 1s1niminin yatay diizlem
tizerindeki izdiisimii arasindaki acidir (Sekil 2.3). Denklem (2.4) ile hesaplanir.

a; =90 — 6, (2.4)

Gilines azimut agisi, ys: Glines 1smlarinin dogrultusunun yatay diizlem
tizerindeki izdiisiimiiniin glineyden sapmasini gosteren agidir (Sekil 2.3). Denklem
(2.5) ile hesaplanir (Kalogirou, 2009).

) cosd sinw
Sinys = W (25)
S
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Giines batis saat agis1, wg: Denklem (2.3)’te 8, = 90° yazilirsa bu denklem,
asagida verilen Denklem (2.6) halini alir ve giines batis saat agis1 hesabinda
kullanilir. Giines dogus saat acisi, giines batis saat agisinin negatifidir.

sin ¢ sin §

COS Ws = = —tan¢tand (2.6)

a cos ¢ cosd

Giines gelis agis1, 8: Giines 1smlarinin egik diizlemin normali ile yaptigi
acidir (Sekil 2.3). Egimli bir yilizeye gelen giines 1sinlariin gelis agisinin genel
ifadesi Denklem (2.7) ile verilmistir (Duffie and Beckman, 2006).

cos 8 = sin 6 sin ¢ cos f — sin § cos ¢ sin  cosy
+ cosdcos¢pcosBcosw + cosdsingsinfcosycosw  (2.7)
+ cos§ sinff siny sinw

Yogunlastiricili giines enerjisi sistemlerinde giinesin takip edilebilmesi i¢in
giines takip mekanizmalar1 kullanilir. Temelde tek eksenli ve iki eksenli olmak
iizere iki gesit takip sistemi kullanilir. Iki eksenli takip sisteminde kollektor yiizeyi
stirekli giinese doniiktiir ve 8 = 0° dir. Bu sistem daha ¢ok noktasal olarak
yogunlastiran kollektorlerde kullanilir. Parabolik oluk kollektorler gibi tek eksenli
takip yapan sistemler ise kuzey-giiney ekseninde yerlestirilerek dogu-bati
yoniinde veya dogu-bati ekseninde yerlestirilerek kuzey-giiney yoniinde takip
yapabilir (Kalogirou, 2009; Kalogirou, 2012). Bu tez kapsaminda da tasarimi
yapilan santraldeki parabolik oluk kollektorlerin  kuzey-giiney yoniinde
yerlestirilerek dogu-bati yoniinde takip yaptig1 diistiniilmiistiir.

Giinesi kuzey-giiney yoniinde takip eden kollektor i¢in gilines gelis agisi
Denklem (2.8) ile bulunur (Duffie and Beckman, 2006).

cos 8 = (1 — cos?(6) sin?(w)) /2 (2.8)

Giinesi dogu-bat1 yoniinde takip eden kollektdr igin gilines gelis acisi
Denklem (2.9) ile bulunur (Duffie and Beckman, 2006).

cos 8 = (cos2(8,) + cos?(8) sin?(w))/? (2.9)

2.3 Yogunlastiricil Giines Enerjisi Sistemleri

Yogunlastiricili giines enerjisi (YGE) sistemleri, giines enerjisinin ¢esitli
uygulamalarda kullanilmaya baslandig1 tarihten itibaren ilgi c¢ekici bir konu
olmustur. Eski ¢aglarda yemek pisirmek gibi basit uygulamalar icin kullanilan ilk
YGE sistemleri, on sekizinci yiizyildan itibaren demir, bakir gibi metallerin
eritilip sekil verilmesi i¢in yapilan gilines firmlariin kullanilmaya baslanmasiyla
gelismeye baglamistir (Kalogirou, 2009).
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Buhar makinalarinin icat edilmesiyle beraber YGE sistemleri, su
pompalama gibi 100 kW giicii gecmeyen kiiclik 0Olcekli uygulamalarda
kullanilmistir. Gegtigimiz yarim asirlik zaman diliminde biylik 6lgekli (30-80
MW) bir¢ok sistem kurulmus, bazilarinda ticari olarak elektrik {retilmistir
(Kalogirou, 2009). Giiniimiizde ise ABD ve Ispanya basta olmak iizere diinyanin
birgok {iilkesinde ¢esitli teknolojilerde YGE santralleri bulunmakta ve
isletilmektedir.

YGE sistemlerinde parabolik veya diizlemsel aynalar kullanilir. Bu sayede
giines 1s1n1mi kiiciik bir alanda yogunlastirilarak yiiksek sicaklikta buhar iiretilir.
Uretilen buhar kullanim amacina gore (elektrik iiretimi, endiistriyel proses 1s1s1,
1sitma-sogutma uygulamalart vb.) degerlendirilir. YGE sistemlerinin birgok
uygulamada kullanilmasina ragmen giines enerjisinin giin i¢inde ve y1l boyunca
degisken olmasi su an i¢in bu sistemlerde en 6nemli sorun olarak gosterilmektedir
(Zhang et al., 2013). Gece vakti ve bulutlu giinlerde olusacak bu sorunun
coziilebilmesi ve verimin artirilabilmesi icin 6zellikle elektrik iiretimi yapilan
santraller 1s1l enerji depolar1 ile birlikte kurulmaktadir. Isil enerji depolari
sayesinde giines enerjisi santrallerinde daha kararli bir sekilde enerji talebi
karsilanabilmektedir. Bir diger 6nemli nokta ise daha once de bahsedildigi gibi
yogunlagtiricili giines enerjisi sistemleri sadece direkt giines 1sinimi kullanan
sistemlerdir (Fernandez-Garcia et al., 2010; IEA, 2010; Kalogirou, 2009; Zhang et
al., 2013). Diinyada direkt giines 1siniminin en yiiksek oldugu bolgeler kurak ve
yar1 kurak bolgelerdir. Ekvatora yaklastik¢a bulutluluk ve nem orani arttigi i¢in
direkt glines 1s1mmim1 degeri diismektedir. Bu ylizden en yiiksek direkt giines
1s1nmmu kuzey ve giiney yarim kiirelerde 15° ile 40° enlemleri arasindadir ve YGE
sistemlerinin bu enlemler arasinda kurulmasi onerilmektedir (IEA, 2010). Ayrica
direkt giines 1siniminin aynalar tarafindan aliciya odaklanabilmesi i¢in aynalarin
bir takip mekanizmasi ile siirekli giinesi takip etmesi gerekmektedir.

Yogunlasticili gilines enerjisi teknolojileri ¢ok diisiik oranda sera gazi
salinimi yaptigr icin iklim degisikligini dnleme agisindan 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Sadece 50 MW, giiclinde parabolik oluk santralin yillik 90000 ton CO,
emisyonunu Onleyebilecegi bulunmustur (IEA, 2010; Ouagued et al., 2013).
Gliniimiizde en ¢ok kullanilan dort gesit YGE sistemi vardir. Sekil 2.4’te sematik
olarak gosterilen bu sistemler; parabolik g¢anak kollektorler, giines kuleleri,
Fresnel kollektorler ve parabolik oluk kollektorlerdir (Barlev et al., 2011;
Kalogirou, 2012; Zhang et al., 2013).
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Sekil 2.4 YGE sistemleri: a) Parabolik ¢anak b) Giines kulesi ¢) Fresnel d) Parabolik oluk.

Cizelge 2.1‘de YGE sistemleri gesitli parametrelere gore kiyaslanmistir. Bu
cizelgede, genellikle 10-300 MW Kkapasite araliginda kurulan parabolik oluk
kollektorlerin teknolojik ve ticari olarak kendini kanitlamig olmasima ragmen
performans ve maliyetler agisindan gelismeye acik oldugu goriilmektedir. Fresnel
kollektorlerin ise ticari olarak az sayida uygulamasi bulunmakta ve genellikle
pilot projeler ile Ar-Ge g¢alismalar1 siirdiiriilmektedir. Ayrica parabolik c¢anak
kollektorlerin su an diinyada ticari olarak uygulamasi bulunmamakla beraber
kiiclik 6l¢ekli uygulamalarda siklikla kullanilmakta oldugu goriilmektedir. Giines
kulelerinin de ABD ve Ispanya’da ticari olarak énemli uygulamalari bulunmakta
ve aym zamanda bir¢ok iilkede g¢esitli pilot projeler ile performansinin
tyilestirilmesi yoniindeki ¢alismalara devam edilmektedir.

Cizelge 2.1’de YGE sistemlerinin ¢alisma sicakliklarina bakildiginda ise
genellikle elektrik tiretmek amaciyla kullanilan parabolik ¢anak kollektorlerde ve
giines kulelerinde ¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikilabildigi goriilmektedir. Endiistriyel
proses 1s1s1 veya elektrik tiretmek amagh kullanilan parabolik oluk kollektorlerde
veya Fresnel kollektorlerde c¢alisma sicakligi araliinin parabolik ¢anak
kollektorlere veya giines kulelerine gore biraz daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Cizelgeye kollektorlerin verimleri ve giines enerjisinin elektrik enerjisine
dontstiirilmesine kadar gecen siire¢ agisindan bakildiginda, en yiiksek verimin
parabolik canak kollektdrlere ve gilines kulelerine ait oldugu goriilmektedir.

YGE sistemlerinin Cizelge 2.1°de gosterilen kapasite faktorii acisindan
karsilagtirllmasinin yapilmasindan once kapasite faktoriiniin taniminin yapilmasi
yararlt olacaktir. Enerji santrallerinde kullanilan bir terim olan kapasite faktort;
santralin belirli bir zaman araliginda iirettigi toplam enerjinin tam kapasitede
tiretebilecegi enerjiye oram Olarak tanimlanir. YGE sistemlerinde gece giines
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olmamasi, bulutluluk ve nem gibi faktorlerden dolay1 kapasite oraninin artirilmasi
icin 1s1l enerji depolama sistemleri (IEDS) kullanilmaktadir. Isil enerjinin
depolanmasi sayesinde santral, giinesin olmadig1 zamanlarda da ¢alisabilmekte ve
santralde tretilen enerji artirilabilmektedir. YGE sistemlerde IEDS olmadiginda
kapasite faktorlerinin %20-30 araliginda degistigi; IEDS sayesinde ise kapasite
faktoriinde onemli bir artisin gergeklestigi goriilmektedir.

Cizelge 2.1 YGE teknolojilerinin karsilastiriimasi (IRENA, 2012; Zhang et al., 2013).

Teknoloji Tipi Parabolik Giines Kulesi Fresnel Parabolik Oluk
Canak

Kapasite (MW) 0,01-0,025 10-200 10-200 10-300

Teknolojinin Demonstrasyon Ticari ve pilot Pilot proieler Ticari olarak

Durumu projeleri projeler proJ kanitlanmig

g,)a(l:l;sma Sweakh@ 50,1500 300-565 50-300 20-400

Verim (%) 30 25-35 18 14-20

Giines-Elektrik

Doniigiim Verimi 12-25 7-20 13 11-16

(%)

Yillik Kapasite } ) 25-28 (IEDS yok)

Faktorii (%) 25-28 55 (10 saat IED) 22-24 29-43 (7 saat IEDS)

Yogunlastirma >1300 >1000 >60 70-80

Orani

Su Ihtiyaci 0,05-0,1 (ayna 2-3 (1slak sogutma) 3 (1slak sogutma) 3 (1slak sogutma)

(m*MWh) temizligi i¢in) 0,25 (kuru sogutma) 0,2 (kuru sogutma) 0,3 (kuru sogutma)
Sebekeye

Uygulama Tipi bagli/Sebekeden Sebekeye baglt Sebekeye bagli Sebekeye bagli
bagimsiz

Cizelge 2.1°de noktasal olarak odaklamanin yapildigi parabolik ¢anak
kollektorler ve giines kulelerinde yogunlastirma oranlarinin, c¢izgisel olarak
odaklamanin yapildig1 parabolik oluk ve Fresnel kollektorlere gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Yogunlagtirma oraninin artmasiyla daha yiliksek g¢alisma
sicakliklarina ¢ikilabilir ve bdylece termodinamik olarak daha iyi verim elde
edilir.

Tim konvansiyonel giic santrallerinde oldugu gibi gilines enerjisi
santrallerinde de sogutma ve yogunlastirma islemlerinde su kullanilmaktadir. Su
ihtiyaci, YGE sisteminin kuruldugu ¢6l gibi suyun az oldugu bolgelerde 6nemli
bir parametredir. Cizelge 2.1’de goriildiigi gibi parabolik oluk ve Fresnel
kollektdrlerde 3 m*MWh olan su ihtiyaci (niikleer santrale benzer), komiirle
calisan gii¢ santrallerine (2 m3/MWh) ve dogalgazla ¢alisan gii¢ santrallerine (0,8
m*/MWh) gore yiiksektir. Giines kulelerinde biraz daha az su ihtiyac1 (2-3
m3/MWh) vardir. Parabolik ¢anak kollektorler ¢evre havasiyla soguyabildigi i¢in
su ihtiyaglar1 ¢ok azdir. Sadece aynalarin temizlenmesi i¢in suya ihtiya¢ vardir.
Kuru sogutmali (hava ile) santrallerde kullanilan alternatif bir sogutma c¢esidi
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olmasina ragmen pahalidir ve santral verimini disiiriir. Kuru sogutma, iiretilen
elektrigin maliyetini %10 artirir ve yillik elektrik iiretimini %7 distiriir (Zhang et
al., 2013). Bu sistemlere uygulama tipi olarak bakildiginda; parabolik oluk,
Fresnel ve giines kuleleri sebekeye bagli olarak, parabolik ¢anak kollektorler ise
modiiler olarak kurulabildiginden sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz
elektrik iiretebilirler.

2.3.1 Parabolik ¢anak kollektorler

Parabolik ¢anak kollektorler, giinesi iki eksenli olarak takip ederek giines
1s1nimin1 aynalar vasitasiyla kollektoriin odak noktasinda bulunan aliciya odaklar.
Alic tarafindan absorbe edilen giines 151n1m1, motor tarafindan (genellikle Stirling
motoru) mekanik enerjiye ve sonrasinda elektrik jeneratorii ile elektrik enerjisine
cevrilir (Solarpaces, 2014; Kalogirou, 2009).

Parabolik canak kollektorler giinesi iki eksenli olarak takip ettigi icin gilines
enerjisi kollektorleri arasinda giinesten elektrik iiretiminde en yiiksek verime
sahiptir. Yogunlagtirma oranlar1 600-2000, boylar1 5-25 m arasinda degisir ve
1500°C sicakliklara kadar ulasilabilir (Kalogirou, 2009; Uckun, 2013).

Parabolik ¢anak kollektorler genellikle 5-25 kW gii¢ araliginda kurulan
sistemlerdir. Bu sayede ayr1 ayr1 veya grup seklinde 6zellikle kiigiik uygulamalar
(su pompalama vb.) icin kurulabilirler. Biiyiik Olgekli santral kurulmak
istendiginde ise yiizlerce veya binlerce parabolik ¢anak kollektorii bir arada
kullanmak gereklidir (Solarpaces, 2014; Zhang et al., 2013; Kalogirou, 2009).
Kurulacak sisteme ve yere gore degismekle beraber parabolik ¢anak kollektorler
icin MW, basma 1,2-1,6 hektar alan gerekmektedir (Solarpaces, 2014). Ozellikle
ABD ve Ispanya’da 10 kW, giiglerinde sistemlerin kurulmasi iizerine
yogunlasilmistir (Kalogirou, 2009). 2010-2011 yillar1 arasinda ABD’de isletmede
olan Maricopa Solar Project santrali 60 adet parabolik canak kollektdrden
olusturulmustur. Demonstrasyon projesi olarak kurulan santral 1,5 MW
giiciindeydi. Son gelisme olarak ABD’de 2013 yilinda yapimina baglanan ve
yapimi devam eden Tooele Army Depot santralidir. Ticari olarak isletilmesi
diisiiniilen santralin 430 adet parabolik canak kollektorden olugmasi ve 1,5 MW
giiciinde olmasi planlanmaktadir (NREL, 2014a). Ispanya PSA’da demonstrasyon
amacgh cesitli parabolik ¢anak sistemler mevcuttur ayrica Ispanya-Almanya
ortakligiyla yapilan 10 kW giiclinde EURODISH projesi devam etmektedir (PSA,
2012; Kalogirou, 2009). Tiirkiye’de bazi {iniversiteler ve arastirma kurumlarinda
kurulan laboratuvar 6l¢ekli sistemler bulunmaktadir (Demir, 2003; Kiilahl1, 2013;
Laka, 2011). Bunlarin disinda parabolik ¢anak kollektorlerin ticari bir uygulamasi
bulunmamaktadir.

2.3.2 Giines kuleleri

Giines kuleleri, giinesi takip ederek giines 1sinlarini aliciya yansitan heliostat
ad1 verilen aynalar ve alicinin bulundugu yiiksek bir kuleden olusur. Giines
enerjisi, 1s1 transfer akigkani (genellikle eriyik tuz) tarafindan absorbe edilerek bir
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1s1 degistiricisi yardimiyla Rankine c¢evriminde kullanilmak iizere buhar
olusturulmasinda kullanilir (Zhang et al., 2013; Kalogirou, 2009). Giines
kulelerinde yogunlastirma oranit 300-1500 arasinda degisir. Yiiksek sicakliklara
(1000°C) dolayisiyla yiiksek verimlere ulasmak miimkiindiir (Kalogirou, 2009).

Biiyiik 6l¢ekli ilk giines kulesi santrali ABD’de kurulan 10 MW giiciinde
Solar One santralidir. Giines kulelerinin ¢alisma verimini test etmek i¢in kurulan
Solar One, 1982-1988 yillar1 arasinda isletilmistir. Santralde karsilasilan
depolama sorunlar1 ve tirbinde yasanan sorunlar nedeniyle bu santral
gelistirilerek Solar Two santrali olusturulmustur. 1996-1999 yillar1 arasinda
calistirllan Solar Two santralinde ise Solar One santralinin temel sorunu olan
1sinin depolanmasi tizerinde ¢alisilmistir (Kalogirou, 2009).

Diinyada ticari olarak kurulan ilk giines kulesi santrali Planta Solar 10
(PS10) santralidir. ispanya’da 2007 yilinda kurulan santral halen isletmede olup
11 MW net giice ve yilda 24000 MWh elektrik tiretim kapasitesine sahiptir. PS10
santrali ile yan yana kurulmus olan 20 MW giiciinde Planta Solar 20 (PS20)
santrali ise 2009 yilinda isletmeye acilmistir. Ticari olarak isletilen santral 48000
MWh/yil elektrik iiretim kapasitesine sahiptir (Kalogirou, 2009; NREL, 2014b).

ABD’de ise 2009 yilinda kurulan Sierra SunTower santrali 5 MW, 2013
yilinda kurulan Ivanpah Solar Electric Generating System (ISEGS) santrali 377
MW giice sahiptir. 2011 yilinda kurulan 19,9 MW giiciindeki Gemasolar
Thermosolar santrali yilda 110000 MWh elektrik iiretebilmektedir. Yapimi1 devam
eden Crescent Dunes Solar Energy Projesi (CDSEP) 110 MW, Rice Solar Energy
Project (RSEP) santrali 150 MW, Palen Solar Electric Generating System
(PSEGS) santrali ise 500 MW giice sahip olacaktir (NREL, 2014b).

Ispanya ve ABD disinda diinyadaki diger iilkelere bakildiginda ise;
Hindistan’da 2011 yilinda kurulan 2,5 MW giiciindeki ACME Solar Tower
santrali, Cin’de 2012 yilinda demonstrasyon amag¢li kurulan Dahan santrali,
Almanya’da 2008 yilinda demonstrasyon amacgli kurulan 1,5 MW giiciindeki
Jiillich Solar Tower santrali, 2011 yilinda Avusturalya’da demonstrasyon amagli
kurulan 3 MW giiclindeki Lake Cargelligo santrali goriilmektedir. Ayrica Giiney
Afrika’da yapimi devam eden 50 MW giiciindeki Khi Solar One santralinin yakin
bir tarihte acilmasi planlanmaktadir. Cin’de ise 50 MW giicindeki Supcon Solar
Project santralinin yapimina devam edilmektedir. Yukarida bahsedilen santrallerin
ozellikleri Cizelge 2.2’de genel olarak verilmistir. (NREL, 2014b). Mersin’de
2013 yilinda agilan 5 MWy, giiciindeki glines kulesi santrali Tirkiye’de bu
alandaki ilk santraldir.



18

Cizelge 2.2 Diinyadaki giines kuleleri (NREL, 2014b).

Durum Proje Tipi )
Santral Konum isletmede Yapim Klg:;:us Ticari Demonstrasyon (l\(/l}\l/l\Z|)
Asamasinda

PS10 Ispanya v 2007 v 11
Jiilich Almanya v 2008 v 15
PS20 Ispanya v 2009 v 20
Sierra ABD v 2009 v 5
Gemasolar Ispanya v 2011 v 19,9
I(_::I:Selligo Avustralya 4 2011 4 3
ACME Hindistan 4 2011 4 25
Dahan Cin 4 2012 v 1
ISEGS ABD 4 2013 v 377
CDSEP ABD v 2013 4 110
usolr giney I 2
PSEGS ABD v 2016 v 500
RSEP ABD v 2016~ v 150
Ashalim 1 fsrail v 2017" v 121
Supcon Cin v X v 50

*Yapimina baslanacak, X: Bilinmeyen veri.

2.3.3 Fresnel kollektorler

Fresnel kollektorlerde diiz aynalar tek eksenli olarak gilinesi takip ederek
giines 1s1nlarint ¢izgisel olarak aliciya odaklar. Bu sistemlerin en biiyiik avantaji
diizlemsel ayna kullanildigindan parabolik aynalara gére ¢ok daha ucuz olmasidir
(Kalogirou, 2009).

Cizelge 2.3’te diinyadaki Fresnel santrallerin genel olarak oOzellikleri
verilmigtir. Diinyada ilk Fresnel santral, ABD’de 2008 yilinda demonstrasyon
amacli 5 MW giiciinde kurulan Kimberlina santralidir. Daha sonra Ispanya’da,
2009 yilinda prototip olarak yapilan 1,4 MW giiciindeki Puerto Errado 1 (PE1)
santrali kurulmus ve bu santralin basarili bir sekilde calismasi sonucu, 2012
yilinda 30 MW giiciinde ticari olarak isletilen Puerto Errado 2 (PE2) santrali
isletmeye acilmistir. Bunun disinda Avusturalya’da 2012 yilinda kurulan ve ticari
olarak isletilen Liddell Power Station santrali 9 MW giiciinde ve yillik 13550
MWh elektrik iiretebilmektedir. Fransa’da ise 250 kW giiciinde prototip Augustin
Fresnel 1 santrali bulunmaktadir. Ayrica 2014 yilinda agilmasi planlanan
demonstrasyon amaghi 12 MW giiclinde Alba Nova 1 santrali de yapim
asamasindadir. Avusturalya’da 44 MW giiclinde Kogan Creek Solar Boost santrali
Hindistan’da 100 MW giiciinde Dhursar santrali yapim asamasindadir (Zhang et
al.,, 2013; NREL, 2014c). Fresnel kollektorlerin Tiirkiye’de heniiz ticari bir
uygulamasi bulunmamakla beraber bazi iiniversitelerde arastirma amagh
kurulmustur (Golalmis, 2003; Ergiin, 2011; Dostucok, 2012).
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Cizelge 2.3 Diinyadaki Fresnel santraller (NREL, 2014c).

Durum Proje Tipi
Santral Konum isletmede Yapim Klgll;:us Ticari Demonstrasyon (ﬁi\i/::/)
Asamasinda

Kimberlina ABD v 2008 v 5
PE1 Ispanya v 2009 v 1,4
PE2 Ispanya v 2012 v 30
Augustin Fransa v 2012 v 0,25
Liddell Avustralya v 2012 v 9
Dhursar Hindistan v 2013 v 100
Alba Nova 1 Fransa v 2014 v 12
Kogan Creek  Avustralya v 2014 v 44
eCare Fas v 2014~ v 1
Llo Fransa v 2015 v 9

*Yapimina baslanacak.

Yukarida bahsedilen YGE sistemlerinin disinda diinyada giines firinlar
uygulamalar1 da mevcuttur. Giines firinlari, endistriyel uygulamalar i¢in ¢ok
yiiksek sicakliklar iiretebilen yapilardir. Odak noktasindaki sicaklik 3500°C’ye
kadar ulasabilir ve elektrik {iretimi, nanomateryal yapimi, metal saflagtirma gibi
islemlerde kullanilabilir. Bu sistemlere 6rnek olarak; Mont-Louis, Odeillo ve Sun
giines firinlar verilebilir.

Bu béliimde giines enerjisi ve yogunlastiricili glines enerjisi sistemlerinin
cesitleri, c¢alisma prensipleri, diinyadaki kurulu santraller hakkinda bilgi
verilmistir. Sonraki boliimde parabolik oluk tipi sistemlerin 6zellikleri ve
teknolojisi ayrintili olarak irdelenerek bu sistemlerin boyutlandirilmasi, optik ve
1s1l analizi yontemleri formiilleri ile verilecektir.
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3 PARABOLIK OLUK KOLLEKTORLER

Bu boliimde parabolik oluk tipi YGE santrallerinin diinyadaki uygulamalari,
bu sistemlerle proses buhari liretimi, giiniimiiz santrallerinde kullanilan kollektor
modelleri ile parabolik kollektorlerde boyutlandirma, optik ve 1sil analiz
yontemleri anlatilacaktir.

3.1 Parabolik Oluk Kollektorlere Genel Bir Bakis

Giliniimiizde diinyada en ¢ok kurulu kapasiteye sahip YGE sistemi olan
parabolik oluk kollektorler pratik olarak ilk defa 1870 yilinda miihendis John
Ericsson tarafindan yapilmustir (Fernandez-Garcia et al., 2010). Ericsson 3,25 m?
aciklik alanina sahip 373 W giiclinde bir buhar motorunu ¢aligtiran ve 1s1 transfer
akigkani olarak su kullanan parabolik oluk kollektor tasarlamis ve kurmustur.
Ericsson, 1872-1875 yillari arasinda 1s1 transfer akiskani olarak havayi kullandigi
7 tane daha benzer sistem kurmustur. 1883°te ise 3,35 m uzunlukta, 4,88 m
genislikte ve alict ¢ap1 15,88 cm olan kollektor tasarlamis ve bu kollektdrden elde
ettigi sicak akigkan ile ‘giines motoru’ adini verdigi motor ile mekanik enerji elde
etmigtir. Ancak bu iirlinlini ticarilestiremeden 1889 yilinda 6lmiistiir. 1907 yilinda
ise Alman Wilhelm Meier ve Adolf Remshardt dogrudan buhar iireten parabolik
oluk kollektorlerin ilk patentini almistir (Kumar, 2013).

Parabolik oluk santraller i¢in o zamana kadar ki en biiylik adim Amerikali
mithendis Frank Shuman tarafindan atilmistir. Frank Shuman, 1912 yilinda
Misir’da Nil nehri yakindalarinda Meadi adinda kiiclik bir tarim boélgesinde
sulama yapilmasi amaciyla o giine kadar ki en biiyiik giines enerjisi destekli
pompa santralini kurdu. Bu santral diinyada parabolik oluk kollektorlerin
kullanildig1 ilk santraldir. Santralde her biri 62,17 m uzunlugunda 4,1 m
genisliginde, toplamda ise 1250 m? toplayict alanina sahip kollektorler
kullanilmigtir. 8,9 cm alic1 ¢apina sahip olan parabolik kollektorler ile 0,1 MPa
basingta dogrudan buhar iiretilmistir. Meadi santrali 75 kW giiclinde mekanik
enerji liretmesi i¢in kurulmasina ragmen calistig siire igerisinde 14 kW ile 54 kW
arasinda enerji tiretebilmistir (Fernandez-Garcia et al., 2010). Santralin basarili bir
sekilde calismasiyla Schuman diinyanin birgok yerinde bu tiir santralleri kurmak
istemis ancak 1. Diinya Savasi’nin ¢ikmasi ve yakit fiyatlarinin ucuz olmasi
nedeniyle bu diisiincesinden vazgecmistir. 1915 yilinda ise Meadi santrali de
kapanmistir (Ugkun, 2013).

1936 yilinda ABD’li astronom ve astrofizik¢i Charles Greeley Abbot
parabolik oluk kollektorler ve 0,37 kW giiciinde buhar motoru ile giines
enerjisinden mekanik enerji iiretmistir. C.G. Abbot gibi birkag girisimcinin
disinda Meadi santralinden sonra 1970’lerdeki petrol krizine kadar gecen yaklasik
60 yillik siirede YGE sistemlerine yatirim yapilmamistir (Fernandez-Garcia et al.,
2010). 1973°deki petrol krizinden sonra ise fosil yakitlara olan bagimlilig
azaltmak amaciyla alternatif enerji kaynaklarina olan ilgi artmaya baslamis ve bu
tarihlerden itibaren biiyiik bir kismi parabolik oluk tip olmak {iizere YGE
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sistemleri konusundaki ¢aligmalar hiz kazanmistir (Hernandez-Moro and
Martinez-Duart, 2012). Bir¢ok iilkede Ar-Ge g¢alismalar1 yapilarak pilot santraller
kurulmus ve igletilmistir.

Pilot santrallerin kurulmasi ve isletilmesi ile elde edilen deneyimle beraber
bu santrallerin ticarilesmesi yolunda en biiylik adim, Luz International Ltd.
tarafindan ABD’nin Kaliforniya Eyaleti’nin Mojave Colii’'nde elektrik tiretilmesi
amaciyla parabolik oluk santrallerin kurulmasi ile atilmistir (Ouagued et al.,
2013). SEGS ad1 ile ilki 1984 yilinda kurulan bu santrallerden 1990 yilina kadar
sekiz santral daha kurularak toplamda dokuz adet 354 MW, giiciinde SEGS
santralleri olusturulmustur (Price et al, 2002). Bu santrallerin yatirim maliyeti 1,2
milyar ABD dolarindan fazla tutmustur (Ouagued et al., 2013). SEGS santralleri,
parabolik oluk kollektorler ile olusturulmus santrallerin en biiyligii ve elektrik
tiretiminde en basarilisidir (Kalogirou, 2012; Eck et al.,, 2003). Is1 transfer
akiskani olarak yag kullanilan santralde, kollektorlerin bulundugu bdlim ve
elektrigin tretildigi boliim olmak tizere iki bolim vardir. Kollektdrlerde 1sitilan
yag bir 1s1 degistirgeci yardimiyla 1sisin1 buhar {iretiminde kullanilmak amaciyla
suya verir. Elde edilen buhar, Rankine ¢evrimine verilerek elektrik iiretilir
(Valenzuela et al., 2006). Cizelge 3.1, dokuz adet SEGS santralinin ana
karakteristiklerini gostermektedir.

Cizelge 3.1 SEGS santrallerinin ana Kkarakteristikleri (NREL, 2014d; Fernandez-Garcia et al.,
2010).

SEGS | I i v Vv VI VIl VI IX
Kurulus yil1 1985 1986 1987 1987 1988 1989 1989 1990 1991
Net gii¢

138 30 30 30 30 30 30 80 80
(MW,)
Ist transfer ESSO \p1  wPL  WPL WPL  VPL  VPL  VPL  VP1
akigkani 500
Is1 transfer
akiskani 307 316 349 349 349 390 390 390 390
sicaklig1 (°C)

. LS1/  LS1/ LS2/

Kollektor [0 Loy LS2 Ls2 Ls2 Ls2 & LS3 1S3
Kollektorlerin
bulundugu 8,3 19 23 23 251 188 194 464 484
alan (ha)
Toplam santral g 67 80 80 87 66 68 162 169
alan1 (ha)
Kollektorlerin g5 y5 y3 43 43 43 43 53 50
verimi (%)
Santralin 97 124 107 107 102 123 134 139 139
verimi (%)

SEGS santrallerinin kuruldugu tarihten bu yana oOzellikle ABD’de ve
Ispanya’da parabolik oluk santrallerin sayis1 giin gegtik¢e artmistir. Cizelge 3.2,
ABD’de bulunan, giiniimiizde isletmede olan ve yakin zamanda agilmasi
planlanan parabolik oluk santralleri ve bu santrallerin genel O6zelliklerini
gostermektedir. Cizelgede gosterilen, 2006 yilinda igletmeye agilmis olan Saguaro
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santrali yaklasik 10 hektarlik bir alanda Arizona’da 2636 kWh/m2y11 glines 151n1m1
alan bolgede kurulmustur. Santralin net giicii 1 MW,, verimi ise %7,5’tir. Nevada
Solar One (NSO) santrali 2007 yilinda ABD’de yaklasik 160 hektarlik alanda
kurulmustur. NSO santrali 30 dakikalik 1s1l enerji depolama sistemine sahiptir.
Boylece hava kosullarindan kaynaklanan ani degisikliklerin etkisi en aza
indirilmistir. Keahole santrali Havai’de 2009 yilinda 1,2 hektar alanda
kurulmustur ve 4030 MWh/y1l net elektrik iiretim kapasitesine sahiptir. Martin
Next Generation Solar Energy Center (MNGSEC) santrali 2010 yilinda Florida’da
kurulmus ve yillik 155000 MWh elektrik {iretim kapasitesine sahiptir. Solana
santrali, 250 MW, net giice sahip yaklasik 780 hektar alanda kurulmus yillik
944000 MWh elektrik tiretimi yapabilen biiyiik bir santraldir. Genesis santrali de
2014 yilinda isletmeye agilan 250 MW, net giice sahip bir santraldir. Mojave
santrali su an yapim asamasinda olan santraldir. 2014 yilinda agilmasi planlanan
bu santralin net giiciiniin 250 MW, olmasi planlanmaktadir (NREL, 2014e).

Cizelge 3.2 ABD’de bulunan parabolik oluk santraller (NREL, 2014e).

Saguaro Keahole MNGSEC Solana Genesis Mojave
Santral Santrali NSO Santrali Santrali Santrali Santrali Santrali
Konum Arizona Nevada Havai Florida Arizona  Kaliforniya  Kaliforniya
Kurulusyili 2006 2007 2009 2010 2013 2014 Yapim
agamasinda
Net glig 1 72 2 75 250 250 250
(MW,)
Elektrik
iretimi 2000 134000 4030 155000 944000 (P?zfr?lgggn) (P?;)r?lgggn)
(MWh/y1l)
Maliyet * 266 * 500 2000 * 1600
(milyon $)

*Bilinmeyen veri.

Cizelge 3.3, Ispanya’da bulunan parabolik oluk santrallerin genel
ozelliklerini gostermektedir. Andasol (AS-1-2-3) santralleri sirastyla 2008, 2009
ve 2011 yillarinda yaklasik 600 hektar alan tizerine kurulmustur. Net giicii 150
MW, elektrik tiretim kapasitesi 491000 MWh, santral verimi %12’dir. Ayrica
Andasol santrali, Avrupa’nin ilk ticari parabolik oluk santrali olma o6zelligine
sahiptir. Solnova-1-3-4 santralleri 2009 yilinda isletmeye agilmistir. 150 MW, net
giictine sahip santraller 345 hektar alan {izerinde yilda yaklagik 340000 MWh
elektrik iiretebilmektedir. Extrosol (EX-1-2-3) santrallerin net giicii 150 MW, ve
yillik 474000 MWh elektrik enerjisi iiretim kapasitesine sahiptir. Manchasol (MS-
1-2), Helioenergy-1-2 ve Helios-1-2 santralleri 100 MW, net giice sahiptir. 2012
ve 2013 yillarinda kurulan Solaben-1-2-3-6 santralleri toplam 200 MW, net giice
sahip olup yillik 400000 MWh elektrik tiretebilmektedir (NREL, 2014f).
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Cizelge 3.3 Ispanya’da bulunan parabolik oluk santraller (NREL, 2014f).

Santral A(‘Rdsaim Solnova- E()ét;ﬁc_)l Manchasol Helioenergy- Helios- Solaben-
2-3) 1-3-4 2-3) (MS-1-2) 1-2 1-2 1-2-3-6
Konum Granada Sanlicar Badajoz Ciudad Sevilla Ciudad Caceres
la Mayor Real Real
AS-1: EX-1:
2008 2010 Helioenergy- 1: 2013
Kurulug AS-2: EX-2: 1: 2011 2: 2012
yili 2009 2009 2010 2011 Helioenergy- 2012 3: 2012
AS-3: EX-3: 2: 2012 6: 2013
2011 2012
Net gii¢
150 150 150 100 100 100 200
(MW,)
Elektrik
dretimi 491000 340000 474000 316000 190000 194000 400000
(MWh/y1l)

Ispanya’da, Cizelge 3.3’te verilen santrallerin disinda, 2009 yilinda kurulan
Puertollano santralinin net giici 50 MWe,, elektrik iiretim kapasitesi 103000
MWh/y1l’dir. Santral, yaklasik 150 hektar alana 200 milyon € yatirnm maliyeti ile
kurulmustur. Yine 2009 yilinda kurulan La Risca santrali 50 MW, net giice sahip
olup yilda yaklasik 105000 MWh elektrik iiretebilmektedir. 2010 yilinda kurulan
La Florida santrali ve Majadas | santrali 50 MW, giice sahiptir. 2011 yilinda
kurulan La Dehesa santrali 49,9 MW, net giice ve yillik 175000 MWh elektrik
iiretim kapasitesine, Lebrija 1, Arcosol 50, Termosol 50 santralleri 50 MW,
Palma Del Rio I ve Il santralleri toplam 100 MW, net giice sahiptir. 2012 yilinda
isletmeye agilan Aste 1A ve Aste 1B toplam 100 MW, kurulu giice, 340000
MWh/y1l elektrik iiretim kapasitesine sahip olup 360 hektar alan {zerine
kuruludur. 2012 yilinda agilan Astexol II, Guzman, La Africana, Moron, Olivenza
1, Orellana santralleri 50 MW,, Borges Termosolar 25 MW, Solacor 1-2
santralleri toplam 100 MW, giice sahiptir. Sevilla’da 2013 yilinda kurulan
Arenales santrali 50 MW, net giice ve yillik 166000 MWh elektrik iiretim
kapasitesine, Enerstar santrali 50 MW, net giice ve yillik 100000 MWh elektrik
iiretim kapasitesine sahiptir. Yine 2013 yilinda isletmeye agilan Termosol 1 ve 2
santrallerinin toplam giicli 100 MW¢’tir. Ayrica yakin zamanda isletmeye alinmasi
planlan bir¢ok santral vardir (NREL, 2014f).

ABD ve Ispanya disinda 6zellikle iyi giines 1sinmmi alan diinyanin birgok
iilkesinde de parabolik oluk santraller vardir. 2010 yilinda Italya’da kurulan
Archimede santrali 4,72 MW, giice ve yillik 9200 MWh elektrik iiretim
kapasitesine, Fas’ta kurulan Ain Beni Mathar santrali 20 MW, giice ve 55000
MWh/y1l elektrik iiretim kapasitesine sahiptir. 2011 yilinda Cezayir’de kurulan
Hassi R'mel santrali 25 MW,, Misir’da kurulan Kuraymat santrali 20 MW,
giiciindedir. Birlesik Arap Emirlikleri’nde 2013 yilinda isletmeye alinan Shams 1
santrali 100 MW, giiciindedir. 2012 yilinda Hindistan’da kurulan National Solar
Thermal Power Facility 1 MW, giicline sahiptir. 2013 yilinda kurulan Godawari
santrali ise 50 MW, giiciine ve 118000 MWh/y1l elektrik iiretim kapasitesine
sahiptir (NREL, 20149).
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Giliniimiizde kurulu olan santraller disinda su an yapim asamasinda olan ve
yakin zamanda agilmasi planlanan birgok santral de bulunmaktadir. Hindistan’da
25 MW, giicinde Gujarat Solar One santrali, 50 MW, giiciinde Abhijeet ve
Megha Solar santrallerinin, 100 MW, giiciinde Diawakar ve KVK Energy Solar
Project santrallerinin, Meksika’da 12 MW, giiclinde Agua Prieta II santrali, Fas’ta
3 MW, giiciinde Airlight Energy Ait Baha deneme santrali, Kanada’da 1,1 MW,
giiclinde City of Medicine Hat santrali yapim asamasindadir. Giiney Afrika’da 50
MW, giiciinde Bokpoort ve 100 MW, giiciinde KaXu Solar One santrallerinin,
Fas’ta 160 MW, giiclinde NOOR I santralinin, Sili’de 360 MW, giiclinde Pedro de
Valdivia santralinin, Giliney Afrika’da 100 MW, giiciinde Xina Solar One ve
Israil’de 110 MW, giiciinde Ashalim 2 santralinin &niimiizdeki yillar icinde
isletmeye alinmasi planlanmaktadir (NREL, 2014h). Tiirkiye’de de kiigiik 6lgekli
birgok parabolik oluk sistem kurulmus ve performans testleri yapilmistir.
Bunlardan {iniversitelerde ve 06zel sektorde yapilan calismalar literatiir Ozeti
boliimiinde detayl olarak verilmistir.

Yukarida bahsedilen ticari parabolik oluk santraller 1s1 transfer akiskani
olarak yag kullanan sistemlerdir. Dogrudan buhar iiretim teknolojisi yani 1s1
transfer akigkani olarak suyun kullanilmasi da parabolik oluk santraller icin
yatirnm maliyetleri acgisindan iyi bir segenektir. Her ne kadar Misir’daki ilk
parabolik oluk santralde 1s1 transfer akiskani olarak su kullanilmis ve bu alandaki
arastirmalar 1980’lerde baslamis olsa da alicidaki iki fazli su/buhar akisindan
kaynaklanan problemlerden dolaytr bu teknoloji birka¢ santral disinda
ticarilesememistir. Dogrudan buhar iretiminin, yag kullanan sistemlere gore
sOyle avantajlar1 vardir (Fernandez-Garcia et al., 2010):

J Yagin sizmasi ve alev almasi gibi problemler ortadan kaldirilarak cevresel
problemler en aza indirilir.

o Yag kullanilan sistemlerde, yagin bozulmasi veya alev alabilmesi gibi
nedenlerle maksimum 400°C sicakliklara ¢ikilabilmektedir. Ancak dogrudan
buhar tiretiminde daha yiiksek sicakliklara ¢ikilabilmektedir.

o Dogrudan buhar iiretiminde bir 1s1 degistiricisine ihtiya¢ olmadigindan
sistem verimi daha ytliksek ve yatirim maliyeti daha dugiiktiir.

Dogrudan buhar {iretiminin yukarida sayilan bir¢cok avantajinin yaninda
asagidaki gibi dezavantajlari da vardir (Fernandez-Garcia et al., 2010):

. Dogrudan buhar iiretiminde sistemin ¢alisma basinci ¢ok daha yiiksek olur.
Bu yiizden bu basinca dayanabilen sistem bilesenleri kullanmak gerekir ki;
bu da maliyeti yiikselten bir etkendir.

. Suyun ve buharin farkli termodinamik ozelliklerinden dolay1r dogrudan
buhar tiretiminde akis1 kontrol etmek zordur.

. Suyun donma ihtimali vardir.

Dogrudan buhar tretim teknolojisinin ger¢ek giines 1smnimi kosullarinda
biiyiik 6lgekli yapilmasi Ispanya’da DISS (1996-2001) ve INDITEP (2002-2005)
projeleri ile baslamistir (Zarza, 2007; Fernandez-Garcia et al., 2010). DISS tesisi,
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parabolik oluk kollektdrlerde yiiksek sicaklik ve yiiksek basingta (400°C/100 bar)
buhar iiretiminin arastirilmasi i¢in 1998’de kurulmustur. Gergek gilines 1smnimi
kosullarinda alicida iki fazli su/buhar akis prosesinin arastirildigi diinyadaki ilk
tesistir.  Projede  akis  karakteristiklerinin  yan1  sira, bu tesislerin
ticarilestirilebilmesi igin sistemin bilesenleri ve isletme/bakim yoOntemleri de
arastiritlmistir (PSA, 2012; Zarza et al., 2004). DISS projesi ile kazanilan tecriibe
ile 2002 yilinda INDITEP projesine baslanmistir. Bu projede elektrik iiretmek
amaciyla dogrudan buhar iiretimi yapilan 5 MW, giiclinde giines enerjisi santrali
kurulmustur. Proje kapsaminda santralin performansinin diginda sistemin bazi ana
bilesenleri, kontrol plan1 gibi konular da arastirllmistir (Zarza, 2007; Fernandez-
Garcia et al., 2010). Yapilan arastirma projelerinin ve kurulan tesislerin ardindan
su an Tayland’da 2012 yilinda kurulan Thai Solar Energy 1 (TSE1) santrali 5
MW, kurulu giic, 8000 MWh/y1l elektrik tliretim kapasitesi ile dogrudan buhar
tiretimi teknolojisi ile ticari anlamda elektrik iiretimi yapilan diinyadaki tek
santraldir. Kurulu giiciinin 9 MW, olmas1 planlanan TSE2 santrali ise yapim
asamasindadir (Solarlite, 2014).

3.2 Parabolik Oluk Kollektorler ile Endiistriyel Proses Isis1 Uretimi

Giines enerjisinin diisiik ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanimi
disinda orta sicaklik uygulamalarinda kullanimu ile ilgili de 6nemli bir potansiyeli
vardir. Bu konudaki en Onemli alan endiistriyel uygulamalar i¢in proses 1sis1
tiretimidir (Kalogirou, 2009). Endiistri, diinya genelinde iiretilen enerjinin
yaklasik %30’luk boliimiinii tiiketmektedir. Endiistride kullanilan toplam enerjinin
de %45-65 kadarlik bolimiinii ise {irlinlerin hazirlanmas1 ve islenmesi
asamalarinda kullanilan endiistriyel proses 1sis1 olusturmaktadir. Endiistriyel
islemlerde kullanilan 1s1l enerji 300°C’ nin altinda ve yaklasik %37’si 92-204°C
sicaklik araligindadir (Fernandez-Garcia et al., 2010). Proses 1sisina ihtiya¢ duyan
en onemli alanlar gida, tekstil, metal, plastik ve kimya sektoriidiir (Fernandez-
Garcia et al., 2010; Vannoni et al., 2008). Bu sektorler i¢in giines enerjisinin
kullanilabilecegi en uygun prosesler ise sterilizasyon, pastorizasyon, kurutma,
damitma, yikama, temizleme vb. olarak gosterilmektedir. Baz1 6nemli prosesler
ve bu proseslerin ihtiya¢ duydugu sicakliklar Cizelge 3.4°te verilmistir
(Kalogirou, 2003; Kalogirou, 2009).

Proses 1s1s1 iiretiminde 100°C’nin iizerindeki sicakliklara ¢ikilabilmesi ve
buhar {retilebilmesi icin YGE sistemlerine o6zellikle de parabolik oluk
kollektorlere ihtiyag duyulmaktadir. Parabolik oluk kollektorler ile buhar
iretilmesinde ti¢ dizayn konsepti mevcuttur (Fernandez-Garcia et al., 2010;
Kalogirou, 2009):

1)  Isidegistiricili tasarim: Bu tasarim sisteminde kollektorlerde iiretilen yiiksek
sicakliktaki 1s1 transfer akigkani bir 1s1 degistiricisi yardimiyla enerjisini
suya aktarir. Boylece 1sinan su istenilen basing ve sicaklikta doymus buhara
ya da kizgin buhara doniisiir.



26

2)  Flas kazanl tasarim: Bu tasarimda basmcli su kollektorlerde 180-200 °C
sicakliga kadar 1sitilir. Basingli ve sicak su ayri bir depoya alinarak basinci
diistiriiliir ve buharlagmasi saglanir.

3)  Dogrudan buhar iiretimi: Bu tasarimda kollektor ¢ikisinda dogrudan buhar
elde edilir.

Parabolik oluk kollektorler ile proses 1sis1 iretilmek istendiginde,
uygulamanin kosullarina gore bu ii¢ konseptten herhangi biri kullanilabilir.

Cizelge 3.4 Cesitli endiistriyel prosesler icin sicaklik araliklart (Kalogirou, 2003; Kalogirou,
2009).

Endiistri Proses Sicaklik (°C)
Siit Basinglandirma 60-80
Sterilizasyon 100-120
Kurutma 120-180
Konsantre 60-80
Kazan besleme suyu 60-90
Tekstil Boyama 60-90
Kurutma, yag alma 100-130
Presleme 80-100
Kagit Pigirme, kurutma 60-80
Kazan besleme suyu 60-90
Boyama 130-150
Kimya Sabun 200-260
Kauguk 150-200
Proses 1sis1 120-180
Et Yikama, sterilizasyon 60-90
Pigirme 90-100
Icecek Yikama, sterilizasyon 60-80
Pastorizasyon 60-70
Plastik Hazir hale getirme 120-140
Damitma 140-150
Ayirma 200-220
Genisletme 140-160
Kurutma 180-200
Karigtirma 120-140

ABD Enerji Bakanligi, ‘Glines Enerjisiyle Endiistriyel Proses Isist
Programi’ kapsaminda 1976 yilinda giines enerjisiyle endiistriyel proses 1sist
tiretiminin desteklenmesi icin bir kaynak olusturmustur. Bu kaynak ile kurulan
tesislerde kullanilan teknolojinin biiylik bir kism1 parabolik oluk kollektdrlerden
olusmaktaydi. 2007 yil1 itibari ile diinya genelinde toplamda 25 MWy, giiciinde 90
adet endiistriyel proses 1sis1 iiretimi yapan gilines enerjisi santralinin oldugu
bilinmektedir. Cizelge 3.5’te diinyada parabolik oluk kollektor kullanilarak
endiistriyel proses 1sis1 iiretilen baz1 6nemli tesisler ve ozellikleri verilmistir. Bu
tesislerin biiylik bir kismi ABD’de bulunmaktadir. Buhar kapasitesi ihtiyacina
gore 100 m%den 5000 mz’ye kadar degisik kollektor alani kullanilmistir. Proses
sicaklig1 ortalama olarak 200°C’dir. Bu tesislerden bir kismi isletmeye devam
etmekte bir kismi1 ise kapanmistir (Fernandez-Garcia et al., 2010; Vannoni et al.,
2008).
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Cizelge 3.5 Diinyadaki endiistriyel proses 1sis1 iiretim tesisleri (Fernandez-Garcia et al., 2010;
Thomas, 1996).

Kollektor Tasarim Buhfir ~ Proses
Konum Yil Ala2m Konsepti Uygulama kapasitesi SlC?kllgl
(m%) (kg/sa) (€]
ABD 1977 681 Is1 degistirici Yikama - 88
ABD 1978 604 Flas Camasirhane - 182
ABD 1978 773 Flas Kumas kurutma - 160
ABD 1979 876 Is1 degistirici Buhar iiretimi 763 178
ABD 1979 4682 Is1 degistirici Kimyasal uyg. - 189
ABD 1980 4672 . Seker kamusi . 204
prosesi
ABD 1980 1068 Flas Bubhar tiretimi 540 174
ABD 1981 949 - Kurutma 251 189
ABD 1981 937 Is1 degistirici Ham yag prosesi 875 191
ABD 1982 4578 - Buhar tiretimi - 399
ABD 1982 883 Flas Buhar tiretimi - 214
ABD 1982 923 Is1 degistirici Kauguk tiretimi - 186
ABD 1982 5620 Isi degistirici Bakar folyo - 95
uretimi
Traktor
ABD 1982 4682 Is1 degistirici parcalarinin - 113
yikanmast
ABD 2008 5065 Ist degistirici Cips iiretimi - 249
ABD 2009 160 Ist degistirici Su damitma - -
Ispanya 1981-87 600 Is1 degistirici Sterilizasyon - -
Ispanya 1982-88 1024 Is1 degistirici Sterilizasyon - 207
Portekiz 1985 1280 Is1 degistirici Siit - 188
Italya - 1728 D%%rﬁ;an Kimyasal - -
Fransa - 770 Is1 degistirici Buhar iiretimi - -
Hindistan 1989 192 Flas Tekstil - 150
Misir 2004 1900 Flas Kimyasal - 173
Tiim avantajlarina ragmen giines enerjisi sistemlerinin proses 1s1s1
tiretiminde kullanilmasinda bazi olumsuz durumlar da mevcuttur. Bu durumlar

asagida siralanmigtir (Fernandez-Garcia et al., 2010):

Biiytik alanlara ihtiya¢ duyulmasi,
Glines enerjisi sistemlerinin yiiksek maliyeti,

Endiistriyel atiklarin  ve endiistrideki

konstriiksiyonlarinda paslanma riski olusturmasi,
Glines enerjisi sistemlerinin temel sorunlarindan biri olan kararh bir sekilde

enerji liretilememesidir.

cevre ortaminin kollektorlerin
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3.3 Parabolik Oluk Kollektor Modelleri

Parabolik oluk kollektorler, parabol seklindeki aynalar, aynalar1 tasiyan
galvanizli ¢elik veya aliiminyumdan yapilmis konstriiksiyon, alict ve takip
sisteminden olusur. Bu sistemlerde ayna ylizey malzemesinin, giines isinlarini
yansitma katsayisinin yiiksek, yutma katsayisinin diisiik olmasi gerekmektedir.
Ticari kollektorlerin aynalar1 genellikle diisiik oranda demir igeren cam yiizey ve
giimiis kapli yansitici bir ylizeyden olusur (Manzolini et al., 2011). Ancak bazen
yansitici, giimiis yerine aliiminyum veya polimer bir malzeme de olabilir. Giimiis
pahali olmasina ragmen yansitma katsayisi yiiksek bir malzemedir. Aliiminyum
ylizey giimiise goére ucuz olsa da yansitma katsayisi giimiis ylizeyden daha
diistiktiir. Sekil 3.1°de diinyada birgok parabolik oluk santralde kullanilan aynalari
iireten Alman Flabeg firmasina ait bir aynanin katmanlar1 gosterilmistir.

N/

Cam yiizey
Giim iis tabaka
Eakirtabaka

Konyucu tabaka

Sekil 3.1 Flabeg firmasinin {irettigi aynalarin katmanlari (Flagsol, 2014).

Alicy, secici yiizeyle kapli metal (genellikle ¢elik, bakir veya aliiminyum)
boru ve bu boruyu cevreleyerek borudan olan 1s1 kayiplarinin azaltilmasim
saglayan cam kiliftan olusur. Bakir, 1s1 iletim katsayist yiiksek olmasina karsin
pahali bir malzemedir. Aliminyumun ise bagka bir metal ile kaynak ve lehimi
zordur. Bu nedenlerle gogunlukla boru malzemesi olarak piyasada da ¢ok bulunan
celik kullanilir. Metal boru iizerine kaplanan segici ylizey malzemesinin yutma
katsayis1 yiiksek, yayma katsayis1 diislik olmas1 gerekmektedir. Bazi secici ylizey
malzemeleri ve 6zellikleri Cizelge 3.6°da verilmistir. Cam kilif ise 1s1 kayiplarini
azaltmasinin yami sira se¢ici yiizey ile kapli metal boruyu oksitlenmeye karsi da
korur (Manzolini et al., 2011).

Cizelge 3.6 Bazi secici yiizey kaplamalarinin 6zellikleri (Kennedy, 2002).

T Yutma Katsayisi, Yayma Katsayisi, Calisma
Secici Yiizey Alt Katman « e Sicakhiga (°C)
Kursun siilfiir Aliiminyum 0,93-0,99 0,21-0,10 200
. . Celik i i
Siyah nikel Nikel kapl celik 0,88-0,96 0,03-0,10 <200
Siyah bakir Bakir 0,97-0,98 0,02 250
Nikel
Siyah krom Bakir 0,97 0,09 350
Celik
Bakir oksit Balar 0,91 0,18 <400

Celik
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Cizelge 3.7°de parabolik oluk santrallerde kullanilan bazi ticari alicilar ve
bunlarin teknik 6zellikleri verilmistir. Luz International Ltd. tarafindan iiretilen
Luz Black Chrome ve Luz Cermet, Solel Solar Systems Ltd. tarafindan iiretilen
Solel UVAC ve Solel UVAC 2008, Schott tarafindan tiretilen Schott PTR 70 ve
Archimede Solar Energy tarafindan iiretilen Archimede alicilar1 diinyadaki bir¢ok
parabolik oluk santralde kullanilmaktadir.

Cizelge 3.7 Bazi ticari alicilarin 6zellikleri (Manzolini et al., 2011).

Solel

. Luz Black Luz Solel Schott :

Ozellik Chrome  Cermet UVAC OYfC pTR7g ~Archimede
Yutma katsayisi 0,94 0,92 0,955 0,97 0,95 0,945
(absorber boru)
Gegirme katsayisi 0,935 0,935 0,965 0,97 0,963 0,97
(cam kalif)
Alic1 uzunlugu (m) 4,06 4,06 4,06 4,06 4,06 4,06
Absorber boru i¢ 64 64 64 64 64 64
¢apt (mm)
Absorber boru dis 70 70 70 70 70 70
¢apt (mm)
Cam kilif i¢ ¢ap1 109 109 109 109 119 109
(mm)
Cam kilif dis ¢ap1 115 115 115 115 125 115
(mm)

Parabolik oluk santrallerde kullanilan kollektorlerin ayna, alici, tasiyict ve
takip sistemleri bilesenleri yukarida da belirtildigi gibi genellikle farkli firmalar
tarafindan tiretilmektedir. Bu bilesenlerin bir araya getirilmesiyle olusturulan Luz,
EuroTrough, SenerTrough gibi ¢esitli firmalarin trettigi parabolik kollektor
modelleri diinyanin bir¢ok santralinde kullanilan kollektor modelleridir. Bu
kollektorler asagida genel olarak tanitilmigtir.

Luz International Ltd., ABD’de SEGS santrallerinde kullanilan LS-1, LS-2
ve LS-3 olmak iizere ii¢ ¢esit parabolik oluk kollektdr iiretmis ve piyasaya
stirmistiir. Bu kollektorlerin alicilart yine Luz International Ltd. tarafindan,
aynalari ise Flabeg firmasi tarafindan iiretilmistir (Fernandez-Garcia et al., 2010).

1998 yilinda Avrupa’da giines enerjisi konusunda ¢alisan firmalar
(Abengoa/lnabensa, Fichtner Solar, Flabeg Solar, Schlaich Bergermann und
Partner, Iberdrola, Solel Solar Systems) ve aragtirma laboratuvarlari (CIEMAT,
CRES, DLR) bir konsorsiyum olusturarak EuroTrough isimli bir kollektér modeli
dizayn etmislerdir. EuroTrough kollektériin ET-100, ET-150 ve SKAL-ET gibi
cesitli alt modelleri de mevuttur. Birinci versiyon olan ET-100, 12 m uzunlugunda
8 adet modiilden olusmaktadir (uzunlugu yaklasik 100 m) ve 545 m? aciklik
alanina sahiptir. ET-100 kollektoriin teknik 6zellikleri Cizelge 3.8°de verilmistir.



30

Ikinci versiyon olan ET-150, 12 modiilden olusur (uzunlugu yaklasik 150 m) ve
820 m? aciklik alanina sahiptir. SCAL-ET ise 12 modiilden olusur ve yaklasik 625
m? agiklik alanina sahiptir. EuroTrough kollektdrlerde, LS-3 kollektér ile Flabeg
firmas1 tarafindan iiretilen ayni ayna modelleri kullanilmaktadir. EuroTrough
kollektorler Ispanya’da bulunan Andasol-1 ve Andasol-2 santrallerinde
kullanilmaktadir (Fernandez-Garcia et al., 2010; Geyer et al., 2002).

Cizelge 3.8 ET-100 model kollektoriin teknik 6zellikleri (Price et al., 2002; Liipfert et al., 2001).

Ozellik Deger
Odak uzakligi (m) 1,71
Alici gap1 (cm) 7
Aciklik uzunlugu (m) 577
Aciklik alani (m?) 545
Kollektdr uzunlugu (m) 99,5
Bir modiil uzunlugu (m) 12
Bir siradaki modiil sayist 8
Ayna yansitma orani %94
1 m? agiklik alani i¢in gelik konstriiksiyon agirligt (kg) 19
1 m? agiklik alani icin toplam agirlik (kg) 29
Maksimum optik verim %80
Konstriiksiyon Galvanizli gelik iskelet
Tahrik sistemi Hidrolik
Calisabilecegi maksimum riizgar hizi (m/s) 14
Ayna Cam yiizey
Alict Uygulamaya gore segilebilir
Akigskan Uygulamaya gore se¢ilebilir
Fiyat (Euro/m?) <200

Ispanyol giines enerjisi firmas1 SENER tarafindan iiretilen SenerTrough
kollektorlerinin  alicilar1  Schott, aynalar1 Flabeg firmalar1 tarafindan
iiretilmektedir. SenerTrough kollektorleri Ispanya’daki Andasol-1 santralinin bir
kisminda ve Extresol-1, Extresol-2 ve Extresol-3 santrallerinde kullanilmaktadir
(Fernandez-Garcia et al, 2010).

Luz, EuroTrough, SenerTrough kollektorlerinin disinda ABD’li firma
Solargenix Enerji tarafindan iiretilen SGX-1 ve SGX-2, Ispanyol Albiasa Solar
tarafindan {iretilen Albiasa Trough, ABD’li SkyFuel firmas1 tarafindan iiretilen
SkyTrough kollektorleri ve daha birgok firma tarafindan iiretilen kollektorler
diinyadaki cesitli parabolik oluk santrallerde kullanilmaktadir. Bazi ticari
parabolik kollektorlerin genel 6zellikleri Cizelge 3.9’da verilmistir.
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Cizelge 3.9 Bazi ticari kollektorlerin 6zellikleri (Manzolini et al., 2011).

Kollektor Aciklik Alam Odak Uzakhg

Modeli Uzunluk (m) Aciklik (m) (m) (m)
LS-2 50 5 235 1,8
LS-3 100 5,75 545 2,1
ET-100 100 5,75 548 2,1
ET-150 150 5,75 817,5 2,1
SGX-1 100 5 470,3 1,8

Yukarida bahsedilen kollektdrler daha ¢ok 400°C sicakliklara ulasmak ve
elektrik iiretmek amaciyla kullanilmaktadir. Bunlarin disinda 250°C’ye kadar olan
sicakliklara ulagsmak i¢in kullanilan birgok ticari parabolik oluk tipi kollektor
vardir. 250°C’ye kadar sicakliklara diizlemsel kollektorler ile ulasilmasi zordur.
Bunun yaninda c¢ok yiiksek yogunlastirma oranlarina sahip yogunlastiricili
sistemlerin ve yiiksek sicakliklarda ¢alisan alicilarin kullanilmasi da maliyetlidir.
Kiiciik ve orta 6lgekli parabolik oluk kollektorler hafif ve daha ucuz oldugu i¢in
fabrikalarin ¢atilarina veya yan taraflarindaki bos alanlara kurulabilirler. Cizelge
3.10’da kii¢iik ve orta 6lgekli bazi ticari kollektorlerin 6zellikleri verilmistir. Bu
Cizelgedeki PT-1 ve RMT modelleri 1985 yilinda ABD’de kurulan daha sonra
Ispanyol Abengoa Solar firmasi tarafindan satin alinan IST Corp. tarafindan
tretilmistir. PT-1 ve RMT modellerinde ayna aliiminyumdan, alic1 ise disinda
cam kilif bulunan siyah krom kapl celikten yapilmistir. Sistem konstriiksiyonu
aliminyumdan yapilmistir. Polytrough 1200 ise Avusturalyali firma New Energy
Partners Pty Ltd. (NEP) tarafindan diretilmistir. Polytrough 1200 kollektor,
polimer bir malzeme ile kapli aliminyum ayna ve {izerinde secici yiizey bulunan
alicidan olugmaktadir (Fernandez-Garcia et al, 2010; Dudley et al., 1995).

Cizelge 3.10 Kiigiik ve orta 6lgekli bazi ticari parabolik oluk kollektorlerin 6zellikleri (Fernandez-
Garcia et al, 2010; Dudley et al., 1995).

Model PT-1 RMT Polytrough

Maksimum galisma sicakligi (°C) 288 205 220
Aciklik alani (m?) 14,03 4,22 28,8
Agiklik uzunlugu (m) 2,3 1,148 1,2
Kollektdr uzunlugu (m) 6,1 3,667 24
Odak uzakligi (m) 0,76 - 0,65
Absorber boru gap1 (mm) 51 25,4 25,4
Cam kilif cap1 (mm) 75 51 -
Kenar ag1s1 (°) 72 - 50
Yogunlastirma orani 14,36 14,39 15,04
Maksimum optik verim 0,7625 0,7625 -
Yansitma orani 0,93 0,89 -
Gegirme katsayisi (cam kilif) 0,96 0,95-0,96 -
Yutma katsayisi (absorber boru) 0,94 0,96-0,98 -

Yayma katsayisi (absorber boru) (2181050 é %ﬁ? (zg()s(’ é?(ii)s -
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3.4 Parabolik Oluk Kollektorlerde Boyutlandirma

Parabolik oluk kollektorlerin ¢alisma seklinin anlasilabilmesi igin, giines
isinlarini aliciya odaklayan parabolik yansiticinin fiziksel ve optik 6zelliklerinin
tamimlanmasi1 gerekmektedir. Sekil 3.2, parabolik oluk tipi bir kollektoriin kesit
goriiniislini gdstermektedir. Parabol esitligi koordinat diizleminde;

y? =4fx (3.1)

ile ifade edilmektedir (Duffie and Beckman, 2006). Burada f, paraboliin odak
uzaklhiginmi gostermektedir.

Odak nokta§1

—a

4

B|,
N

a/2

Sekil 3.2 Parabolik oluk kollektoriin ve alicinin kesit gériiniisii ve ana boyutlart (Kalogirou, 2009).
Sekil 3.2°de gosterilen yansitici yarigapi (1) ise;

= 2f 3.2
"1+ cos o (3.2)
ile bulunabilir. Bu denklemde ¢, kollektor ekseni ile parabolik yansiticidan
odaklanan herhangi bir 151n arasindaki agiy1 gdstermektedir.

Yansiticinin - A noktasindan gelen giines 1smimi1  odak noktasina
(F) odaklandiginda Sekil 3.2’de ¢, ile gosterilen ve kenar agis1 olarak
adlandirilan ac1 olusur. ¢, ;

1 8(f/a) _anz (&
¢, = tan l—16(f/a)2 — 1] = sin <2Tr) (3.3)
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ile hesaplanir. Bu denklemde a ve 7. sirasiyla parabol agikligi ve parabolik
yansiticinin maksimum yarigapini gostermektedir.

¢ agis1 0°dan ¢, acisina arttiginda, r yarigapr f’ten parabolik yansiticinin
maksimum yarigapi olan r.’ye artar. Bu durumda Denklem (3.2), Denklem (3.4)’e
dontistir:

2f
=" 3.4
=1+ cos o, 34
Kenar acist ile iligkili bir diger 6énemli boyut ise parabol agikligi olan a
uzunlugudur. Sekil 3.2°de basit trigonometrik bagntilardan yola ¢ikilarak, a;

a = 21, sin(¢,) (3.5)

ile bulunabilir. Parabolik yansiticidan gelen giines isiniminin timiiniin alict
tarafindan alinabilmesi i¢in alic1 ¢ap1 (D);

D = 2r,.sin(6y) (3.6)

olmalidir. Burada 6, yarim kabul agis1 olarak tanimlanmaktadir. Yarim kabul
acist, kollektoriin giines takip mekanizmasinin hassasiyetine ve yansitici
yiizeydeki hatalara baglidir. Bu iki hata ne kadar az olursa giines 1sinlar1 aliciya o
kadar diizglin bir sekilde gonderilir ve daha yiiksek yogunlastirma orani elde
edilir. Sekil 3.2’de parabolik kollektoriin hi¢bir hataya sahip olmadigi yani
kusursuz oldugu diisiiniilerek gilines 1sinlarinin yansiticiya 26 agisiyla geldigi ve
yansiticitdan aynmi agiyla ayrildigr goriilmektedir. Ancak pratikte kollektorler
kusursuz olmadigindan yukarida bahsedilen hatalar diisiiniilerek tasarlanmalidir.
Odaklama problemleri ayrica alicinin diizgiin bir sekilde
konumlandirilmamasindan da kaynaklanabilir. Bu durumda da yine giines 1sinlari
istenilen sekilde odaklanamaz. Bu problemlerin hepsi optik analiz kisminda
verilecek olan kesigim faktorii (y) ile hesaplanir (Kalogirou, 2009).

Yogunlastiricili sistemlerde 6nemli bir parametre olan yogunlastirma orani,
C, parabolik oluk kollektdrler icin;

C=-2=— (3.7)

denklemi ile hesaplanabilir. Burada A, ve A, sirasiyla agiklik alani ve alict alanini
gostermektedir. Ag¢iklik alani; kollektorlerde giines enerjisinin diistiigii net alandir.

Alict alan1 ise glines enerjisinin yutularak 1s1 enerjisine dontistiiriildigii yiizeydir
(Duffie and Beckman, 2006; Kalogirou, 2009).
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3.5 Parabolik Oluk Kollektorlerde Optik Analiz

Parabolik oluk kollektorlerde yansitici (ayna), glines isinlarini enerjiyi
absorbe eden kisma (alic1) odaklama gorevini yapar. Bu esnada giines 1sinlarinin
tiimii alictya odaklanamaz, ayrica odaklanan 1sinlarin da bir boliimii alicidan geri
yansir. Bunlar parabolik oluk kollektorlerde optik kayip olarak adlandirilir. Bu
yiizden parabolik oluk kollektorlerde optik kayiplarin bulunabilmesi igin optik
analizin yapilmas1 gerekmektedir.

Parabolik kollektoriin optik performansi, alic1 tarafindan emilen enerjinin
kollektore gelen giines enerjisine orani olarak ifade edilen optik verim ile 6l¢iiliir
(Guven and Bannerot, 1984). Optik verim; alici ve aynanin malzemesine,
kollektoriin geometrisine ve kollektoriin konstriiksiyonundan kaynaklanan cesitli
hatalara baghdir. Denklem (3.8)’de verilen (1,), kollektére normal dogrultuda
gelen gilines 1s1n1mu igin verim ifadesidir. Bu verim, maksimum optik verim olarak
adlandirilir.

(Modn = pTay (3.8)

Bu denklemde p, yansitict yilizeyin yansitma katsayisini; 7, alict cam
kilifinin gegirme katsayisini; @, absorber borunun yutma katsayisini; y, Kesisim
faktoriini ifade etmektedir.

Parabolik oluk kollektorlerde alict gapmin artmasiyla 1sil kayiplar artar,
azalmasiyla da optik kayiplar artar. Bu yiizden alic1 ¢apmin optimize edilmesi
gerekmektedir. Yapilan caligmalar sonucunda optimum boyutta bir alicinin
parabolik aynadan yansiyan 1ginlarin %90-95 araligindaki kismini yakalamasinin
uygun olacagi bulunmustur. Optik hatalar, kesisim faktorii (y) ile tanimlanir. y;
kollektoriin tiretim, isletme ve malzemedeki kusurlari iceren bir faktordiir. Giines
iginlarmin takibi ve odaklanmasi ile alicinin odak noktasindan kaymasi gibi
hatalardan olusmaktadir (Cau and Cocco, 2014; Duffie and Beckman, 2006).

Kesisim faktorii disinda, giines 1sinlarinin aliciya odaklanmast Sekil 3.3°te
gosterilen giines 1sinlarinin gelis agis1 (6) ile de etkilenir. Maksimum optik verim,
gelis agisinin normal dogrultuda oldugu kabul edilerek hesaplanir. Ancak giines
gelis acisinin degeri degistiginde efektif optik verimi bulmak i¢in maksimum
optik verimi, gelis agis1 diizeltme faktorii (K (6)) olarak tanimlanan bir katsay ile
carpmak gerekir. Denklem (3.9)’da genel olarak ifadesi verilen K (6), herhangi bir
gelis agisinin normal dogrultuda gelen gelis agisina gore optik verimi hangi
oranda diislirdiigiinii tanimlar. K (@), her kollektor i¢in farkli olmakla beraber
genellikle iretici tarafindan deneysel verilerle saptanir (Guven and Bannerot,
1984). Ornegin; Dudley et al. (1994), SEGS santralinde kullanilan LS-2
kollektorleri igin gelis acis1 diizeltme faktoriinii Denklem (3.10)’da gosterildigi
sekilde bulmuslardir.
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K(0) = {1o)n (3.9)
Mo
K(8) = cos(8) + 0,000884(8) — 0,00005369(0)? (3.10)

Sonug olarak Denklem (3.11) ile verilen n,, kollektdre herhangi bir agida
gelen giines 1siimi igin optik verim ifadesini ve Denklem (3.12) ise optik
kayiplara ugradiktan sonra absorbe edilen enerji miktari1 (Q,) verir. Denklem
(3.12)’de Iy, direkt giines 1sinimini ifade etmektedir.

N0 = (pray)K(6) (3.11)
Qo = AaNolp (3.12)
Aciklik Gines 1sinlan
ylizeyinin

Sekil 3.3 Giines gelis acis1 (Wagner and Gilman, 2011°den uyarlanmustir).

3.6 Parabolik Oluk Kollektorlerde Isil Analiz

Parabolik oluk kollektorlerin 1s1l analizinin yapilabilmesi ic¢in optik
kayiplara maruz kaldiktan sonra aliciya gelen ve 1s1 transfer akigkanina enerji
veren giines 1sinlarinin, ayna ile 1s1 transfer akiskani arasinda ne tiir 1s1 transfer
mekanizmalarina maruz kaldigini bilmek gerekmektedir. Ayrica bu 1s1 transfer
mekanizmalar1 arasindaki enerji dengesinin kurulabilmesi sarttir.

Forristall  (2003), parabolik oluk kollektorlerde enerji  dengesinin
kurulabilmesi i¢in ‘bir boyutlu’ ve ‘iki boyutlu” olmak tizere iki model 6nermistir.
Is1 transfer akiskaninin aliciya girerken ve cikarken sahip oldugu sicakliklar
arasinda biiyiik fark oldugundan ve buna bagli olarak alicida 6nemli sicaklik
farklar1 olustugundan boyu kisa (< 100 m) sistemler i¢in bir boyutlu modeli, daha
uzun sistemler igin ise iki boyutlu modeli 6nermistir. Bu ¢alismadaki toplam alici
boyu 100 m’den kisa oldugu igin bir boyutlu model kullanilmis ve buna gore 1s1l
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kayiplar bulunmustur. Sekil 3.4, parabolik oluk tipi kollektorlere ait alicinin kesit
goriliniisiinii, aliciy1 olusturan elemanlar1 ve temel boyutlarini géstermektedir.

\

Cevre (hava) (¢)

| R,
Is1 transfer akiskam : Gokyiizi (g)
i

Cam kilif
\

/7
Vakumlu
bosluk

Absorber boru

Sekil 3.4 Alicinin yap1 elemanlari ve genel boyutlari (Forristall, 2003’ten uyarlanmigtir).

Sekil 3.5, bir boyutlu olarak, giines enerjisinden alicidaki 1s1 transfer
akigkanimma kadar gerceklesen 1s1 transferini gostermektedir. Optik kayiplara
ugradiktan sonra aliciya gelen giines enerjisinin kiiglik bir kismi cam kihif
tarafindan yutulur (qgq gimes) Ve kalan enerji absorber boruya ulasir (qpg, gines)-
Bu enerji absorber borudan iletim yoluyla (qp;_pqetim) gecer ve sonugta 1s1
transfer akiskanina tasinim (qp_p; ¢asinum) i€ transfer edilir. Absorber boruya
ulasan enerjinin bir kism1 ise borudan cam kilifa (absorber boru ile cam kilif
arasindaki sicaklik farkindan dolay1) tasimm  (qpg—citasmim) V€ 1SINIM
(pa-cipsium) il€ geri gider. Cam kilifa tagiim ve 1s1im yolu ile ulasan enerji,
cam kiliftan iletim (q¢;_cqierim) yoluyla geger. Sonugta parabolik aynalarin
alictya odakladigi giines enerjisinin - bir kismi ¢evre havasina tasinim
(ed—gtasimum) Ve g0kyiiziine 1s1mm (Geg—g5mim) YOIU ile kaybedilir. Buna 1sil
kayip denir (Kalogirou, 2012). Asagidaki alt boliimlerde bu 1s1 transferi
mekanizmalar1 detayli olarak incelenmistir. Yapilan bu modellemede, alicida
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cevresel olarak sicakliklarin, 1s1 akilarinin ve termodinamik 6zelliklerin diizgiin
(iniform) oldugu kabul edilmistir.

!
qbd,giines

!
ch, gunes

! !
ch—g,ta$lnlm ch—g,lsmlm

!
Aci—cd,iletim
Sekil 3.5 Alicida meydana gelen 1s1 transfer mekanizmalar: (Forristall, 2003’ten uyarlanmastir).

Sekil 3.6’da alicinin 1s1l direng devresi gosterilmektedir. Isil direng devresi
kullanilarak alic1 kesitinde herhangi bir noktadaki sicaklik ve 1s1 akisi degeri
bulunabilir.

! !
de,giine§ ch,gi'mes

! !
qbd—ci,taslmm ch—g,taslmm

! /;
dF-bitasim  qpi-bd,iletim Qhi-cd iletim

!
) !
Apd-ciistnim Aca-gistum

Vakumlu Cam

bosluk

Is1 transfer Boru

akiskani

D1s ortam

Sekil 3.6 Alicinin 1s1l direng devresi (Kalogirou, 2012°den uyarlanmigtir).
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Cizelge 3.11, Sekil 3.5’te belirtilen 1s1 akilarinin, 1s1 transfer
mekanizmalarin1 ve gerceklesen 1s1 transferinin bagslangic ve bitis noktalarini
Ozetlemektedir.

Cizelge 3.11 Alicida meydana gelen 1s1 transfer mekanizmalari (Forristall, 2003).

Is1 Transfer Is1 Transfer Yolu
Ist Akast (W/m) Mekanizmasi Baslangi¢ Bitis
q}_bi,mymm Taginim Absorber boru i¢ yilizeyi Is1 transfer akiskani
Qbi—bd,iletim Iletim Absorber boru dis yiizeyi Absorber boru i¢ yiizeyi
q{,d_ci,msmlm Taginim Absorber boru dis yiizeyi Cam kilif i¢ ylizeyi
ql',d_ciwmm Isinim Absorber boru dis yiizeyi Cam kilif i¢ ylizeyi
Qei-ca itetim fletim Cam kilif i¢ ylizeyi Cam kilif dig yiizeyi
qéd—g,tasmlm Taginim Cam kilif dig yiizeyi Cevre
Qia— gusnom Isinim Cam kilif dig yiizeyi Gokytizii
Qcd,gimes Giines 1g1m1mi1 Glines Cam kilif dig yiizeyi
q{,d,gﬁnes Giines 1$11mi1 Giines Absorber boru dis yiizeyi

Sekil 3.5’te gosterilen alict kesit goriiniisiiniin her bir ylizeyinde enerjinin
korundugu diisiiniilerek enerji dengesi denklemleri su sekilde yazilabilir
(Kalogirou, 2012; Forristall, 2003):

/4 I
qF-bitasium = bi-bd,iletim (3.13)

! . + ! + !
de,gi'me§ = Api-bd,iletim de—ci,tasmzm de—ci,zslmm (3 14)

/ 4+ / o

de—ci,ta51nlm qbd—ci,lslnlm = lci—cd,iletim (3_15)

! + ! T + !
Aci—cd,iletim ch,gi‘mes - QCd—g,tasmlm QCd—g,lslnlm (3.16)

! T !

A5, kaybt — QCd—g,tasmlm + QCd—g,lslmm (3-17)

Asagidaki alt boliimlerde, yukarida bahsedilen 1s1 transfer mekanizmalari
incelenmistir (Kalogirou, 2012; Forristall, 2003).

3.6.1 Is1 transfer akiskami ile absorber boru arasindaki tasinim 1si
transferi

Newton’un sogutma yasasina goére kati1 bir yiizey ile akigskan arasindaki
tasimim 181 transferi, hA(T; —T,,) formiilii ile hesaplanir. Burada T yiizey
sicakligini, T,, ise akiskan sicakligini temsil etmektedir. Sekil 3.4°te verilen alici
kesitindeki terminoloji kullanilirsa absorber boru ile 1s1 transfer akiskani

arasindaki taginim ile olan 1s1 transferi (q}_ bi,tasmlm);

q;?—bi,taslmm = hptDpi(Tp; — Tr) (3.18)
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ile hesaplanabilir. Burada hp, tasinim 1s1 transfer katsayisini; Dy;, absorber boru i¢
capint; Tp;, absorber boru i¢ yiizey sicakligini; Ty ise 1s1 transfer akigkaninin
sicakligin1 gostermektedir. Bu denklemdeki tasinim 1s1 transferi katsayist;

k
he = Nup,, D—:_ (3.19)
l

denklemiyle bulunabilir. Burada Nuy, , absorber boru i¢ ylizey capma gore
Nusselt sayisi, kg ise 1s1 transfer akiskaninin 1s1 iletim katsayisidir.

Nup, ., akisin cinsine baghdir. Isletme kosullarinda alic1 icindeki akis

genelde tiirbiilansli bolgededir. Kollektorler bazi kosullar disinda nadiren laminer
akista calistirilirlar. Boru i¢inde laminer akis oldugunda ve boruya sabit 1s1 akist
uygulandiginda Nusselt sayisinin degeri 4,36’ dir (Incropera and Dewitt, 2010).

Tiirbiilanshi akigta Nusselt sayisinin hesaplanmasi laminer akisa gore biraz
zordur. 0,5 < Prp <2000ve 3000 < Rep,, <5 X 10% sartlarim1  saglayan
Gnielinski tarafindan gelistirilen Nusselt sayis1 bagintist,

_ (fui/8)(Rep,, — 1000)Pr
1+ 12,7(f/8)V2(Pre?® — 1)

(3.20)

Upy,;

seklindedir (Incropera and Dewitt, 2010). Burada fy;, Rep,, Pry sirasiyla
absorber boru ig¢i siirtiinme faktorii, absorber borunun i¢ ¢apina gére Reynolds
sayisi Ve 151 transfer akiskaninin Ty sicakligindaki Prandtl sayisidir. Absorber
boru i¢i siirtiinme faktorii;

foi = [0,79 InRep,, — 1,64]_2 (3.21)

ile hesaplanir. Reynolds sayisi ise;

_ PVDp;

€pp; =

(3.22)

yardimiyla saptanabilir. Burada p, V, u sirastyla akiskanin yogunlugunu, hizini ve
dinamik viskozitesini ifade etmektedir.

Bu bagntilarda tiniform 1s1 akist ve sicakligi oldugu ve absorber boru ig
yiizeyinin piiriizsiiz oldugu kabul edilmistir. Ayrica bagintilardaki tiim degerler ve
akiskan ozellikleri 1s1 transfer akiskaninin sicakligina, Tr, gére bulunmalidir.
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3.6.2 Absorber boruda iletim ile 1s1 transferi

Absorber boru g¢eperinden iletimle olan 1s1 transferi;

, _ 2mkpory(Thi — Tha)
dbi-bd,iletim = Dpa (3.23)

ile verilen Fourier’in 1s1 iletim yasasi ile bulunabilir (Incropera and Dewitt, 2010;
Kalogirou, 2012). Burada kj,,;,, absorber borunun ortalama boru sicakliginda 1s1
iletim katsayisi; Tpq4, absorber boru dis yilizey sicakligi; Dy4, absorber boru dig
capidir.

Absorber boru 1s1 iletim katsayisi, boru malzemesine baghdir. Forristall
(2003) olusturdugu modelde, absorber boru malzemesi i¢in li¢ adet paslanmaz
celik malzeme (304L, 316L, 321H) ve bir bakir malzeme (B42) Onermistir.
Bakirin 1s1 iletim katsayisi sabit 400 W/mK’dir. 304L ve 316L paslanmaz
celikler i¢in;

kpory = (0,013)T, + 15,2 (3.24)
denklemini ve 321H igin ise;

Kporu = (0,0153)T, + 14,775 (3.25)

denklemini Onermistir. Burada T,, absorber boru ortalama sicakligini ifade

3.6.3 Absorber boru ile cam kilif arasindaki 1s1 transferi

Absorber boru ile cam kilif arasinda taginim
(Tba—citasium) V€ 1$1IM (Gpg_ci simim ) ile 151 transferleri gergeklesir. Tagmim 1s1
transferi, absorber boru ile cam kilif arasindaki boslugun basincina baghdir.
Diisiik basinglarda (< 0,013 Pa) serbest molekiiler tasinim, yiiksek basinglarda
ise dogal taginim ile gerceklesir. Ayrica absorber borunun dis yiizeyi ile cam
kilifin i¢ yiizeyi arasinda sicaklik farki bulundugundan i1sinim ile 1s1 transferi de
gerceklesir. Asagida bu 1s1 transfer mekanizmalar1 incelenmistir.

Absorber boru ile cam kilif arasindaki tasinim 1s1 transferi, vakumlu
boslugun basincina gore serbest molekiiler veya dogal taginim ile gergeklesir. Bu
calismada, absorber boru ile cam kilif arasindaki boslugun vakumlu oldugu
(< 0,013 Pa) diistiniilerek 1s1 transfer analizi yapilmistir. Buna gore taginim 1s1
transferi;
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Aba—citasium = Mba—ci®Dpa(Tra — Tei) (3.26)

ile hesaplanir (Kalogirou, 2012; Forristall, 2003). Burada hy4_., Vvakumlu
boslukta tasinim 1s1 transfer katsayisini; T;, cam kilif i¢ ylizey sicakligini
gostermektedir. Tagimm 1s1 transfer katsayisi, Rap ., < (Di/ (D¢ — Dpg))* sartin
saglamak kosuluyla;

kstd

+ ba (%bcc; +1) (3.27)

hpa-ci = D,
21In (5;;)

formiilii yardimiyla belirlenir (Forristall, 2003). Bu denklemde kg4, bosluktaki
gazin standart basing ve sicaklikta 1s1 iletim katsayisi; D.;, cam kilif i¢ capi; b,
etkilesim katsayisi; A, molekiiliin ¢arpigsmalar arasinda aldig1 ortalama yoldur. b
katsayist;

_ (2-=a)(9y - 5)

2a(y + 1) (3.28)

ile bulunur (Forristall, 2003). Burada a, molekiiler katsay1 (—) Ve y, oran katsayisi
(—) olarak tanimlanmaktadir. Denklem (3.27)’deki A ise;

1= 2,331 X 1072%(Tp4_c; + 273)

— (3.29)
a

seklinde hesaplanir (Forristall, 2003; Kalogirou, 2012). Bu denklemde
Tpa—ci (°C), absorber boru dis yiizeyi ile cam kilif i¢ yiizeyi arasindaki ortalama
sicakliktir (Tpg—ci = (Tpg + Tei)/2). Py, vakumlu boslugun basinci; &, molekiil
capdir.

Ortalama akigkan sicakligi 300°C igin (3.27)-(3.29) arasindaki denklemlerde
verilen katsayilar ve 1s1 transfer katsayisi farkli gazlar i¢in Cizelge 3.12°de
verilmistir (Forristall, 2003; Kalogirou, 2012).

Cizelge 3.12 Farkli gazlar i¢in katsayilar (Forristall, 2003).

kstd hbd—ci
Gaz (W/mK] b A[cm] 4 6 [cm] [W/m2K]
Hava 0,02551 1,571 88,67 1,39 3,53E-8  0,0001115

Hidrojen 0,1769 1,581 191,8 1,398 2,AE-8  0,0003551
Argon 0,01777 1,886 76,51 1,677 3,8E-8  0,00007499
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Absorber boru ile cam kilif arasinda vakumlu bosluk oldugunda taginim ile
olan 1s1 transferi ¢ok kii¢lik olur. Bu yiizden ¢ogu zaman ihmal edilir (Duffie and
Beckman, 2006).

Isinim 1s1 transferi i¢in bagmt tiiretilirken yiizeylerin gri oldugu, cam kilifin
kizil6tesi 1sinlart gecirmedigi, alicida sicaklik degisiminin olmadig1 (izotermal)
kabulleri yapilmistir. Bu kabuller tamamen dogru olmasa da buna bagli hatalar
ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir (Kalogirou, 2012). Absorber boru ile cam kilif
arasinda 1smim 1ile 1s1 transferi;

01Dy (Thy — Tep)

<l + ((1 — Ec)Dbd)> (3.30)

€p chci

!
qbd—ci,lsmlm -

ile bulunur (Incropera and Dewitt, 2010). Burada o, Stefan-Boltzman sabiti
(0 = 5,67 x 1078 W/m?K*); &,, absorber boru yayma katsayisi; &,, cam kilif
yayma katsayisidir.

3.6.4 Cam kilif iletim 1s1 transferi

Cam kilifin i¢ ve dis yiizeyleri arasinda iletim ile olan 1s1 transferi;

q: _ 27ch(Tci - Tcd)
ci—cd,iletim — 3.31
tn (Bet) (331

Dci

yardimiyla hesaplanabilir (Incropera and Dewitt, 2010). Burada k. ve T4
sirastyla cam kilif 1s1 iletim katsayisint ve cam kilif dis ylizey sicakligini
gostermektedir. Forristall (2003), camin 1s1 iletim katsayist igin sabit 1,04
degerinin (Pyrex® cam) kullanilabilecegini belirtmistir.

3.6.5 Cam kiliftan atmosfere olan 1s1 transferi

Cam kiliftan atmosfere olan 1s1 transferi tagiim (qeg—¢tasinum) V€ 1510IM
(G¢d-gusimm) 151 transfer mekanizmalarindan meydana gelir. Taginim ile olan 1s1
transferi riizgar varken zorlanmis taginim, riizgar yokken dogal taginim olarak

gerceklesir. Cam kilif ile gokylizii arasindaki sicaklik farkindan dolayr iginim ile
1s1 transferi gerceklesir.

Cam kiliftan atmosfere taginim ile olan 1s1 transferini bulmak i¢in oncelikle
mekanizmanin zorlanmigs ya da dogal olduguna karar vermek gereklidir. Bu
caligmada riizgar oldugu diisiiniilerek zorlanmis taginim 1s1 transfer analizi
yapilmistir. Taginim ile olan 1s1 transferi,
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q(,:d—(;,tasmlm = hcd—gnDcd (Tcd - T(;) (3.32)

ile bulunabilir (Incropera and Dewitt, 2010; Forristall, 2003). Burada h.q_,
(Tcd + Tg)/ 2 sicakhiginda 1s1 tagmim Katsayisimi, T, ise gevre sicakligini ifade
etmektedir. Is1 taginim katsayisi;

k
hegeg = %Nu,%d (3.33)

yardimiyla hesaplanir. Burada kp,q,q, (Tcd + Tc) /2 sicakliginda havanin 1s1 iletim
katsayisini, Nup , ise cam kilif dig capina gore ortalama Nusselt sayisimi ifade
etmektedir. Nup ,;

0,1 < Re < 1000 igin Nup,_, = 0,4 + 0,54Re*%? (3.34)

1000 < Re < 50000 i¢in Nuy ., = 0,3Re®® (3.35)

ile verilen bagintilar yardimiyla belirlenir (Duffie and Beckman, 2006). Bu
denklemlerdeki Reynolds sayisi ise;

Re = phavthavaDcd (3.36)

Hhava
ile bulunur. Burada pnava, Vhavar Hrave Sirasiyla havanin yogunlugu, hizi ve

dinamik viskozitesini gdstermektedir. Reynolds sayis1 bulunurken (Tcd + Tg) /2
sicakligindaki havanin 6zellikleri kullanilir.

Cam kilif ile gokyiizii arasindaki sicaklik farkindan dolayr olusan 1s1nim 1s1
transferi cam kilifin gri yiizey ve gokyliziinin siyah bir cisim oldugu
varsayimiyla,

qéd—g,mmlm = O-ECT[DCd (ch}d - T;) (337)

ile bulunabilir (Incropera and Dewitt, 2010). Burada T,, gokyiizii sicakligidir. T,
modeli basitlestirebilmek igin (T, — 8) aliabilir (Forristall, 2003).

3.6.6 Cam kilifta ve absorber boruda yutulan enerji

Cam kilif tarafindan yutulan giines 1s1nimi (qéd, gﬁnes);
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A
qu,giines =1 TaypacK(g) (3.38)

ile hesaplanabilir. Burada a., cam kilif yutma katsayisidir ve 0,02 olarak alinabilir
(Kalogirou, 2012). L, birim uzunluktur. Absorber boru tarafindan yutulan giines

1§1n1mi (q,’ad,gﬁnes) ise;

A
qllad,giines = Ib Ta)/,DTCZK(Q) (339)

yardimiyla bulunabilir. Parabolik oluk kollektorlerde optik ve 1sil analiz
yapildiktan sonra 1s1 transfer akigkanina ulasan birim uzunluk basina faydali enerji

(quw);

, _ Aaloly
qu = % — Qisikaybt (3.40)

denklemiyle belirlenir. Toplam faydal enerji (Q,,) ise;

Qu = AaNolp — Qg kaybt (3.41)

ile hesaplanabilir (Kalogirou, 2009). Is1 transfer akiskaninin aliciya giris sicakligi
olan T ise, Q,’ya bagl olarak AT kadar artar. AT;

Qu

AT = =
mcy,

(3.42)

ile bulunur. Burada r; akiskanin kiitlesel debisi, c,, ise 1s1 transfer akiskaninin
ozgil 1s1s1dir.

Yukarida ayrintili olarak agiklanan alicida meydana gelen 1s1 kaybi
degerinin  bulunabilecegi  denklemlerin  ¢oziimiinde degisik  yontemler
kullanilabilir. ilk yontem olarak akiskanin sahip oldugu sicakliktaki termofiziksel
ozellikleri kullanilarak yukaridaki denklemler iteratif olarak ¢oziilebilir ve alicinin
kesitindeki sicakliklar (Tg, Ty;, Tpa, Tei, Teq) bulunur. Bu sicakliklarin bulunmasi
ile alicida 1s1 kayb1 hesabi yapilabilir. Bu sayede akiskana ulasan faydali enerji
bulunur ve bdylece akiskanin kollektérden ¢ikis sicakligi bulunabilir. Ikinci
yontemde ise tretici firmalar tarafindan alici i¢in olusturulmus 1s1 kaybi
formiilasyonlart kullanilabilir. Bu formiilasyonlar genelde deneysel olarak
bulunan 1s1 transfer akigkani sicakligina bagli ampirik denklemlerdir. Is1 transfer
akigkaninin ve ¢evre havasimnin sicakligi bilindiginde alicidaki 1s1 kayiplart basit
bir sekilde bulunabilir.
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3.7 Kollektor Siralar1 Arasindaki Mesafenin Belirlenmesi

Arka arkaya yerlestirilen kollektorlerin glinesin dogus ve batis saatlerine
yakin zamanlarda birbirini gélgelememesi icin aralarinda belirli bir golgeleme
mesafesi (Lg;,) birakilmasi gerekmektedir. Bu mesafe, kollektor siralar1 arasindaki
boru baglantilarini uzatacak kadar da fazla olmamalidir. Bu islem bir
optimizasyon problemidir. Kollektor siralar1 arasinda gélgeleme mesafesi;

H,
Lgp = (tan m )cos(90 — ) (3.43)

N

denklemi ile belirlenebilir (Reddy and Kumar, 2012). Burada H, ifadesi kollektor
yiiksekligini gostermektedir ve;

H,=asinp (3.44)
yardimiyla hesaplanabilir. Burada S kollektor egim agisini gostermektedir. £3;
f = tan"!(tan 8, cos(ys — v)) (3.45)

ile bulunabilir. Burada y, ylizey azimut agisini gostermektedir ve gilinesi tek
eksenli takip eden, kuzey-giiney yoniinde yerlestirilmis kollektorler igin;

Ys > 0ise 90°
V=1 y <0ise—90° (3.46)
seklinde verilmektedir (Duffie and Beckman, 2006). Burada ayrica Lgj’ nin
bulunabilmesi i¢in santralin c¢alismaya baglayacagi saatin de belirlenmesi
gerekmektedir. Bu islem, gilines dogus saatinin belirlenerek santralin giinesin
dogusundan kag saat sonra galigmaya baslayacagina karar verilerek yapilir (Reddy
and Kumar, 2012). Giines dogus saati Denklem (3.47) yardimiyla bulunabilir.

w
ter =12 — 1—; (3.47)

Bu bolimde parabolik oluk kollektorlerin  diinya ve Tirkiye’deki
durumundan bahsedilerek kollektorlerin boyutlandirilmasi, optik ve 1sil analiz
yontemleri anlatildi. Sonraki boliimde santral tasariminin yapilabilmesi i¢in
olusturulan program pargalarinin tanitimi ve akis diyagramlar: verilecektir.
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4 SANTRAL TASARIMI iCIN HAZIRLANAN PROGRAMLARIN
TANITILMASI

Bu boliimde, santral tasariminda izlenen yol anlatilarak tasarimin hatasiz ve
kolay bir sekilde yapilabilmesi icin MATLAB programlama dili ile hazirlanan
program parcalarinin yaptiklari islemler ekran goriintiileri verilerek tanitilmistir.

Gilines 1s1l santral tasariminin teknik hesaplamalarinda hata oranim
digirmek ve islemleri pratik bir sekilde yaparak zaman kaybini azaltmak
amaciyla programlar olusturulmustur. MATLAB programlama dili ile hazirlanan
programlarin isimleri ve yaptiklar1 islemlerin agiklamalari Cizelge 4.1°de
verilmigtir. Bu programlar manuel bir sekilde birbirlerinden bagimsiz olarak
caligmaktadir. Tasarim sirasinda gerekli olan optik ve 1s1l analiz islemlerinin, saha
diizenleme islemlerinin, tesisat 1s1 ve basing kaybi islemlerinin ve 1s1 degistirici
tasariminin  hesaplamalarini yapmakta ve bu hesaplarin c¢iktisim1 .txt uzantili
dosyaya kaydederek vermektedir. Cizelgedeki programlardan 6nemli goriilenleri
bu boliim i¢inde detayli olarak anlatilmistir.

Cizelge 4.1 Santral tasarimi i¢in kullanilan programlarin isimleri ve yaptiklar: islemler.

Program adi Aciklama

interpolasyon Isil analiz ve 1s1 kayb1 hesaplamalarinda kullanilmak iizere tasarim
icin secilen 1s1 transfer akiskaninin istenilen sicakliktaki
termofiziksel degerlerinin bulunmasi iglemini yapmaktadir.

Santralin kurulumu i¢in diisiiniilen yerin meteorolojik verilerine,
secilen kollektdr ve 1s1 transfer akiskaninin teknik 6zelliklerine gore
sistemin optik ve 1sil analizini yaparak kollektdriin optik ve 1sil
kayiplarin bulunmasi islemini yapmaktadir.

optikveisilanaliz

civatahesabi Kollektorlerin siddetli riizgarlara karsi dayanabilmesini saglamak
icin yere sabitlenmesinde kullanilan civatalarin boyutlandirilmasi
islemini yapmaktadir.

siralararasimesafe Kollektor siralarinin birbirlerini gélgelemesini 6nlemek i¢in siralar

arasindaki optimum mesafenin hesaplanmasi islemini yapmaktadir.

isikaybi

Santral boru tesisatindaki 1s1 kayiplarini hesaplayarak optimum
yalitim kalinliginin bulunmasi iglemini yapmaktadir.

basinckaybi Santral boru tesisatindaki basing kayiplarinin hesaplanmasi iglemini
yaparak 1s1 transfer akigkani igin pompa se¢iminin yapilmasini
saglamaktadir.

isidegistirici Santralde kullanilan 1s1 degistiricisinin boyutlandirilmas1 islemini

yapmaktadir.

subuharhatti Su-buhar hatt1 tesisatindaki 1s1 ve basing kayiplarmi hesaplayarak
yalittm kalinliginin ve pompa se¢iminin yapilmasi islemini
yapmaktadir.

Bu boliimde son olarak tasarim sirasinda izlenen yol; ana akis diyagrami,
optik ve 1s1l analizler i¢in akis diyagramlari, saha diizenlemesi ve tesisat akig
diyagramlar1 ve 1s1 degistirici tasarimi akis diyagrami seklinde her bir boliim igin
verilmistir.
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Sekil 4.1’de santral tasariminin ana akis diyagrami verilmistir. Bu
diyagramda parabolik oluk kollektorlerden olusan bir giines 1s11 santrali
tasariminin yapilabilmesi i¢in sirasiyla takip edilmesi gereken islem basamaklari
anlatilmistir. Tasarimda Oncelikle santralin kurulacagi konuma ait direkt giines
isinim1, hava sicakligt ve rlizgar hizi gibi ana parametrelerin 6zellikleri
belirlenmelidir. Bu sayede temel optik ve 1sil analiz islemleri ve tesisat
boyutlandirma islemleri yapilabilmektedir. Ilk asamadan sonra ise kullanilmasi
diisiiniilen parabolik oluk kollektdr sisteminin boyutlar1 belirlenmelidir. Burada
piyasada bulunan ve c¢esitli santrallerde kullanilan kollektdrlerin boyutlari
kullanilabilecegi gibi tasarimci parabolik oluk kollektér tasarim prensiplerine
bagl kalmak kosuluyla kendi kollektor sisteminin tasarimini da yapabilir. Ancak
bu islem detayl bir ¢calisma gerektirdiginden bu tez kapsaminda diistiniilmemis ve
piyasadaki hazir bir kollektdr sistemi kullanilmistir. Kollektdr sisteminin
secilmesinden sonra ise 1s1 transfer akiskanina karar verilmelidir. Bu ¢alismada
oldugu gibi 1s1 transfer akigkani olarak termal yag kullanilmasi durumunda yagin
termofiziksel Ozellikleri (1s1 iletim katsayisi, viskozite, 6zgiil 1s1 vb.) fliretici
firmalarin kataloglarindan elde edilmeli ve santralin termal yag ile temas halinde
olan her bir elemaninin boyutlandirilmast bu o6zelliklere gore yapilmalidir.
Tasarimda, temel elemanlarin segilmesinden sonra kollektorlerin optik ve 1sil
analiz asamasina gec¢ilmektedir (Sekil 4.1). Burada kollektor 6zelliklerine gore
sistemin optik analiz ve 1s1l analiz iglemleri yapilmali ve birim uzunlukta akiskana
ulasan faydali enerji hesap edilmelidir. Boylece temel tasarim giicii i¢in kag adet
kollektor kullanilacagi ve bunlarin sahadaki konumlar1 (arka arkaya yerlestirilen
kollektor siralarinin  birbirini  golgelememesi ic¢in gerekli mesafe, tesisat
borularinin uzunluklart vb.) saptanabilmektedir. Sonraki asamada santral
tesisatinda kullanilan boru boyutlar1 ve 6zellikleri (malzeme, cap, uzunluk, 1s1
iletim katsayisi, slirtiinme faktorii, genlesme katsayis1 vb.) belirlenerek ve
borulardaki 1s1 kayiplart bulunarak boru yalittm malzemesine karar verilmeli ve
kalinlig1r hesaplanmalidir. Tesisat ile ilgili bir diger islemde de borularin uzama
miktarlart hesap edilerek bunu kompanze edebilecek dengeleyici elemanlarin
secimi yapilmalidir. Santral boru tesisatinin tamamlanmasiyla beraber istenen
debi ve sicaklik aralifina uygun olarak 1s1 degistirici tasarimi yapilabilir ya da
piyasada hazir olarak bulunan 1s1 degistiricilerden bir se¢im yapilabilir. Bu
calismada govde boru tipi bir 1s1 degistirici tasarimi yapilmustir. Tasarimda
sonraki asamada tesisat borularinda ve 1s1 degistiricide basing kayiplar1 bulunarak
belirlenen debinin de goz onilinde bulundurulmasiyla sistemde termal yag pompasi
secimi yapilmalidir. Santral gilines alani ile ilgili son olarak genlesen termal yag1
dengeleyebilecek genlesme deposu segimi yapilmalidir. Genlesme deposunun agik
veya kapali tipte se¢imine bagli olarak hesaplama islemleri yapilmali ve boyutlari
belirlenmelidir. Yine bu asamada sistemdeki tiim termal yagin toplam hacmi
bulunarak gerektiginde muhafaza edilebilecegi bir drenaj tankinin boyutlar: tiretici
firmalarin kataloglarindan se¢ilmelidir. Is1 transfer akiskaninin dolastigi gilines
alan1 tesisatinin tamamlanmasiyla beraber su-buhar hattinda tesisat elemanlarinin
secimi, borularin boyutlandirilmasi, pompa se¢imi adimlar takip edilmelidir. Son
olarak ise santralin otomatik kontrol sistemine karar verilmelidir. Burada
oncelikle kollektorlerin giinesi takibi ic¢in kullanilacak yonteme (matematiksel
hesaplama ile veya fotosel kullanilarak) sonra ise kollektorleri tahrik edecek
sistemin tipine (hidrolik sistem veya elektrik motoru) karar verilmelidir.
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Santralin kurulacag: yerin
meteorolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi

v

Kollektoriin teknik
Ozelliklerinin belirlenmesi

v

Is1 transfer akigkaninin
secilmesi

v

Kollektdriin optik ve 1s1l
kayiplarinin hesaplanmast

+

Istenilen giice gore kollektor
adedinin segilmesi ve saha
diizenlemesinin vapilmasi

Il

Tesisat 1s1 kayiplarinin
bulunarak yalitimin
belirlenmesi

!

Borularin uzamalarinin
belirlenmesi ve dengeleyici
elemanlarin secilmesi

Is1 degistiricinin
tasarlanmasi/secilmesi

.

Santral basing kayiplarmin
belirlenerek pompanin
secilmesi

+

Genlesme ve drenaj tankinin
segilmesi

v

Su-buhar hatt1 ekipmanlarinin
secilmesi

i

Santral otomatik kontroliiniin
belirlenmesi

Sekil 4.1 Giines 151l santral tasariminin ana akig diyagrami
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Santral tasariminin ana akis diyagraminda verilen kollektorde optik analiz
islem basamagini gergeklestiren program parcasininin bir bdliimiiniin 6rnek bir
ekran gorintiisii Sekil 4.2°de, kollektoriin optik analizi i¢in olusturulan akis
diyagrami ise Sekil 4.3’te verilmistir. Program i¢inde akis diyagraminda verilen
adimlar takip edilerek islemler yaptirilmaktadir. Akis diyagramindan ve
programin ekran goriintiistinden de goriilebilecegi gibi optik analiz isleminde
oncelikle kurulum yapilacak yere ait bilgiler (6, ¢, GZ,I,) ve kollektoriin ayna ve
alicisina ait teknik o6zellikler (p, 7, a,y) klavyeden elle programa girilmelidir.
Programda amag kollektoriin optik verim katsayisin1 ve devaminda optik kayiplari
bulmaktir. Bu nedenle temel verilerin klavyeden girilmesiyle ile beraber izlenecek
yol w—6,—-6—- K@) —>n, seklinde olmaktadir. Optik verim Kkatsayisinin
bulunmasi ile beraber kollektorde birim alan basma kayiplar bulunmaktadir.
Klavyeden girilmesi gereken veriler, tasarim yapilan konum ve kullanilan
kollektor degistiginde program lizerinde degistirilebilmektedir.

File Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help v x
DNEH 290|039 - Aesi | B-ER0RARE BB s A [O v
BB -0 |+ |+ x| |0

62 iy

67 — omega 1

68 — teta_z = acosd(cosd(delta)*cosd(fi)*cosd(omega)+sind(delta)*sind(fi))

69 — teta = acosd((cosd(teta_z)"2 + (cosd(delta)"2)*sind(omega)~2)"0.5)

70 - k_teta = cosd(teta) + 0.0003178*teta - 0.00003985* (teta”2)

7

72 - qtop = (a*L)*Id $gelen toplam enerji

73

74 - optverim = roO*to0*alfa0*gamaO*k_teta

75 — qopt = (l-optverim)*qtop ip

7€ - gbd = gtop - gopt %optik 1 sonra kalan enerji

77 - ged = Id*(a*L)*gama0*ro0*k_teta*to0*alfa_c $camda yutulan enerji

79 v
S >

script Ln 30 Col 10

Sekil 4.2 Optik analiz programinin goriintiisii.
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Meteorolojik veriler ile
kollektor teknik 6zellikleri
verilerinin okutulmasi

v

Hesaplama yapilan konum ve ay
igin enlem (¢) ve deklinasyon
(6) acilarmi belirle/hesapla

v

Saat agisini hesapla
w = (12 - GZ)15

v

Zenit agisim hesapla
0,
= cos~1(cos & cos ¢ cos w
+ sin § sin @)

!

Giines gelis agisint hesapla
6

= cos™*[(cos?(8,)
+ cos?(8) sin?(w))'/?]

!

Gelis agis1 diizeltme faktoriini
hesapla

K(6)
= cos(6) + 0.0003178(6)
—0.00003985(6)2

!

Optik verimi hesapla
1o = (pTay)K(6)

J

Optik kayiplardan sonra
alictya ulasan enerjiyi hesapla

Qo = AaNoly

Sekil 4.3 Kollektoriin optik analizi igin akig diyagrami.




o1

Meteorolojik verilerin,

kollektor ve 1s1 transfer
akigkaninin teknik 6zellikleri
verilerinin okutulmasi

A4

Alicinin bir metre uzunlugunda kontrol hacimleri i¢in;
! .
qF—bi,taslmm - qbi—bd,iletim

I ! + ! + !

de,gi'mes - qbi—bd,iletim qbd—ci,tasmtm qbd—ci,lsmtm
! + 1 7
qbd—ci,taslmm de—ci,lsmlm - QCi—cd,iletim

! ! T !

qci—cd,iletim + QCd,gﬁnes - QCd—g,tasmlm + ch—g,lsmlm

esitliklerini iteratif ¢6zerek alici kesitindeki
sicakliklar1 (Tg, Ty, Tpa, Teis Teq) hesapla

,

Her kontrol hacmindeki 1s1 kaybini
hesapla

! ! i
s kaybt — ch—g,tasmlm + ch—g,lsmtm

v

Kontrol hacmindeki optik ve 1s1
kayiplar1 toplamini hesaplayarak 1s1
transfer akiskanina ulasan faydali
enerjiyi (q,,) hesapla
ql’l = q{‘oplam - ql’)ptik kaywp ql.’sl. kaybt

A 4

200 kW giiciinde santral i¢in kag adet
kollektor kullanilacagini bul

A

Sekil 4.4 Kollektoriin 1s1l analizi i¢in akis diyagrami.

Sekil 4.4’te kollektdr 1s1l analizinin yapilabilmesi i¢in uygulanmasi gereken
islemlerin akis diyagrami ve Sekil 4.5°’te ise 1sil analizi programinin bir
bolimiiniin ekran goriintiisii verilmistir. Akis diyagraminda verildigi gibi optik
analiz islemine benzer sekilde Oncelikle kollektor teknik Ozelliklerinin, tasarim
yapilan yere ait temel meteorolojik verilerin ve ayrica 1s1 transfer akigkaninin
termofiziksel Ozelliklerinin 1s1l analiz programima klavyeden elle girilmesi
gerekmektedir. Programin temel amaci alicinin birim uzunlugu boyunca 1sil
kayiplart bulmak oldugu i¢in alicinin cam sicakligin1 (ve dolayisiyla 1s1l kaybi)
elimizdeki tek sicaklik verisi olan 1s1 transfer akiskani sicakligindan yola ¢ikarak
bulmak gerekmektedir. Bu islem i¢in 1s1l analiz programinda akis diyagraminda
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verilen alicidaki temel 1s1 transfer esitlikleri iteratif bir sekilde ¢oziilerek alici
kesitinin istenilen noktalarindaki sicakliklar bulunabilmektedir. Programa 1s1
transfer akiskaninin kollektore giris noktasindaki sicakligi tanimlanarak birim
uzunlukta akiskanin sicaklik artigi, 1s1 kaybi, 1s1l verim gibi degerler de
hesaplanabilmektedir. Birim uzunluktaki veriler .txt uzantili bir dosyaya
aktarilarak kollektoriin ¢ikis noktasindaki sicaklik verisi ve toplam 1si1l kayip
ifadesi bulunabilmektedir. Son olarak programda bir adet kollektoriin optik ve 1s1l
kayiplar1 elde edilebilecek maksimum enerjiden (Q, = A,l,) c¢ikarilarak o
kollektoriin tasarim yapilan konumdaki 1s1l giicii hesap edilmekte ve istenilen
toplam santral giicii i¢in ka¢ adet kollektor kullanilmasi gerektigi elde
edilebilmektedir.

File Edit Ted¢ Go Cel Tools Debug Desktop Window Help ¥ A Xx
[®] R 9 2D- e P-@B0BRE BB | sse KO~
o | @

e | L
@ | O
s
+
I
X
®
>

w w3
= G

script Ln 104 Col 1
Sekil 4.5 Is1l analiz programinin goriintiisii.

Santral saha diizenlemesi agisindan kollektorlerin arka arkaya yerlestirilmesi
sirasinda birbirini gélgelememesi i¢in aralarinda bulunmasi1 gereken golgeleme
mesafesinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Sekil 4.6’da bu mesafeyi hesap
edilebilen programin bir boliimiiniin ekran goriintiisic ve Sekil 4.7°de ise
hesaplamanin yapilabilmesi i¢in takip edilmesi gereken islem basamaklarimi
aciklayan akis diyagrami verilmistir. Oncelikle deklinasyon, enlem ve kollektdr
boyu (agiklik) degerleri klavyeden elle programa tanitilmalidir. Bu noktadan sonra
sirastyla gilines batis saat agisi, giines dogus saati, gdlgelenmenin olabilecegi kritik
andaki glines zaman1 degeri, saat agisi, zenit agisi, giines yiikseklik agisi, glines
azimut agis1, kollektor egim acis1 degerleri program i¢inde hesaplanabilmektedir.
Boylece kritik giines zamaninda kollektoriin yaptig1 egime ve kollektor agikligina
baglh olarak kollektér yiiksekligi bulunmaktadir. Golgelemenin olmamasi igin
gereken mesafe de son asamada formiilize edildigi gibi program icinde hesap
edilebilmektedir. Bu sayede farkli kollektor tipleri veya farkli kritik golgeleme
saatleri  programa tamitildiginda swralar arasindaki  optimum  mesafe
belirlenebilmekte ve saha diizenleme islemleri buna uygun olarak
yapilabilmektedir.
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File Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help ¥ ax
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11 = omega = (12-GZ)*15

12 = teta_z = acosd(cosd(delta)*cosd(fi)*cosd(omega)+sind(delta)*sind(£i)) —
L= teta = acosd((cosd(teta_z)"2 + (cosd(delta)”2)*sind(omega)”2)~0.5)

14 - omega_s = acosd(-tand(fi)*tand(delta)) —
15 — t_sr = & + ((90-omega_s)/15) —
16 - alfa = 90 - teta_z -
17 - gama = 90 -
18| — gama s = asind((cosd(delta)*sind(omega))/(cosd(90-teta_z))) |
19 - beta = atand(tand(teta_z) *abs (cosd (gama_s-gama) ) ) —
20 58 Hc = a*sind (beta)

cal|= Lsh = (Hc/tand(alfa))*cosd(90-gama s) %gdlgeleme mesafesi v

| seript [tn'8  co 1 [OWR

Sekil 4.6 Kollektor siralar1 arasindaki mesafenin belirlenmesi i¢in hazirlanan programin goriintiisii.
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Meteorolojik, kollektor teknik
ozellikleri verilerinin okutulmasi

v

Glines batis saat agisini hesapla
ws = cos~!(—tan ¢ tan §)

v

Giines dogus saatini hesapla
tor = 12 — wc/ls

v
Santralin ¢aligsmaya baglayacagi saati gir
GZ=t, +25
v

Saat agisini hesapla
w = (12 = GZ)15

v
Zenit acisint hesapla

8, = cos™1(cos & cos ¢ cos w
+ sin § sin ¢)

v

Gines yiikseklik agisini hesapla
a; =90—0,
v

Giines azimut agisin1 hesapla
cos & sin w)

¥, = sin™! (
oS g

Hayir

y = —90°

Evet
y = 90°
+
Egim agisin1 hesapla Kollektor yiiksekligini hesapla
B = tan"!(tan 8, cos(y; — 7)) H. =asinp

v

Golgeleme mesafesini hesapla

H,
Ly, = ( )cos(90 —Ys)

tan a;

Sekil 4.7 Kollektor siralar1 arasindaki optimum mesafenin belirlenmesi i¢in akis diyagrami.
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Santral tesisatinin boyutlandirilmasi (boru ¢aplarinin ve yalitim kalinliginin
belirlenmesi) tasarimin 6nemli bir pargasini olusturmaktadir. Sekil 4.8’de
santralin termal yag tesisatindaki borularda 1s1 kayiplarinin bulunabilmesi ig¢in
hazirlanan programin bir boliimiiniin ekran goriintiisii verilmistir. Sekil 4.9’da ise
bu hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in gerekli islemler akis diyagrami seklinde
verilmistir. Programa tesisat borularinin ¢ap, uzunluk, 1s1 iletim katsayis1 degerleri
ve termal yagin debisi, sicakligi, termofiziksel degerleri ile havanin sicaklik, hiz
degerleri klavyeden elle girilmektedir. Boru icindeki akisin cinsine (laminer,
tiirbiilansli) gore akiskanin Nusselt degeri buna bagli olarak da 1s1 tasimim
katsayist hesaplanmaktadir. Bir diger gerekli deger olan havanin 1s1 taginim
katsayisi da program i¢inde hesaplanmaktadir. Literatiirde ¢esitli boru ¢aplar1 i¢in
verilen minimum yalitim kalinlik degerleri i¢inden kullanilan ¢apa gore secilen
yalitim kalinliginin programa tanitilmasiyla borunun toplam 1s1 transfer katsayisi
hesaplanabilmektedir. Boylece borulardan olan 1s1 kayiplart hem yalitimsiz
durumda hem de farkli yalitim kalinliklar1 i¢in bulunabilmektedir.

File Edit Tet Geo Cell Tools Debug Desktop Window Help ¥ A X
=y B 2 9P Mesf B-ERRBRE BB | Base folO v
B -0+ +10 [x |2e% |0

—

36
37
38 5 o
39 - Vi *pi*D1~2/4);

40 - Rel = rol*V1*D1l/mul;

41 — Prl = mul*cpl/kl;

42 — if Rel <= 3000

43 - Nul = 4.36

44 - f1 = 64/Rel

45 - else

46 — f1 = (1/(-1.8*%1ogl0(6.9/Rel + ((epsilon/D1/3.7)"1.11))})"2
47 - payl = £1/8%(Rel1-1000) *Prl;

48 - paydal = 1+12.7%(f1/8)~0.5% (Pr1~(2/3)-1):
49 — Nul = pavl/pavdal;

50 — end

S = ha = k1*Nul/D1;

script Ln 1 Col 1

Sekil 4.8 Tesisat borularinda 1s1 kayiplarinin bulunmasi i¢in hazirlanan programin goriintiisi.



4 —]

Akigkan ve gevre havasi ozellikleri ile
tesisat borularinin ve yalitim

verilerinin okutulmasi

malzemesinin ¢ap ve teknik 6zellikleri

+

Is1 transfer akigkaninin Reynolds
sayisini (Re) hesapla

0.5 < Pr <200
ve
3000 < Re < 5x 10°

l Evet

(f/8)(Re — 1000)Pr
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Degerlere uygun
Nusselt sayis1 formiilii
bul ve hesapla

Hayir
—

Nu =
U= T 127(F /82 (Pr2 — 1)
le
v
Is1 transfer akiskaninin taginim katsayisini hesapla
Nu
ha = kFD__l

4

Havanin Reynolds sayisini (Rep) hesapla

Rep, belirlenen
limitler icinde mi?

C ve m degerlerini se¢

I

Nupgpe = = CRel'Pr'/3

khnnn

Degerlere uygun
Nusselt sayis1 formiilii
bul ve hesapla

Havanin 1s1 taginim katsayisint

Tesisat 1s1 kaybini hesapla

hesapla 0, = nly(T, — T,)
ho=k Nupapg b 1 + In(D,/D,) + In(D3/D,) + 1
¢ = FKhava D, Dih, 2k, Zky Dghc

Sekil 4.9 Santral tesisatindaki 1s1 kayiplarinin bulunmasi igin akis diyagramu.
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Santral tesisatinda 1s1 kayiplarinin bulunmasinin yani sira pompa se¢iminin
yapilabilmesi i¢in basing kayiplarinin bulunmasi da tasarimda onemli bir yer
olusturmaktadir. Sekil 4.10°da santralde giines alan1 boliimiindeki tesisatta basing
kayiplarinin hesaplanabilmesi ve 1s1 transfer akigkani pompasinin se¢iminde
kullanilmak {izere hazirlanan programin bir bolimiiniin ekran goriintlisti
verilmigstir. Sekil 4.11°de ise bu hesaplamalarin yapilabilmesi icin gerekli islem
basamaklarin1  gOsteren akis diyagrami verilmistir. Programa akiskanin
termofiziksel ozellikleri, kollektdr giris ve c¢ikislarinda bulunan esnek c¢elik
hortumun ¢ap, uzunluk, siirtiinme faktorii degerleri, tesisat elemanlarmin yerel
kayip katsayilart ile borunun cap, uzunluk ve siirtinme faktorii degerleri
klavyeden elle girilmektedir. Boylece boru tesisatinda olusan toplam basing kaybi
program tarafindan hesap edilebilmektedir. Sistemdeki debi ve toplam basing
kaybina gére pompa secimi firmalarin kataloglarindan tasarimci tarafindan
secilmelidir.

File Edit Ted Go Cell Tools Debug Desktop Window Help N A X
Ddd| R0 8T Aeai | M- 80 RBRE B8 (6= | i[O v
BB -0+ +11 x| FeE| O

a5 = delta_p Al = fbi*(L/Dbi)*rol*(Vi~2)/2: TL

16 — h_k Al = delta p Al/(rol*9.81):

17 - delta p Al toplam = delta_p Al

18 - h_k Al toplam = h_k Al

19 fesnek metal hortum

20 — Le= &;

21 - fbi2 = (1/(-1.8%logl0(6.9/Rel + ((epsilon esnek/Dbi/3.7)"1.11)))}"2;

22 - delta_p A2 = fbi2~(Le/Dbi)*rol*(V1~2)/2;

23 - h k A2 = dElCa7F7R2/’ (rol*9.81);

24 -  delta_p A2 toplam = delta_p A2

25- h k A2 toplam = h_k A2
26 1 1

27 21

28 - vana_sayisi =
28 = Kk _vana = 0.2;

I< o >

script Ln 34 Col 1

Sekil 4.10 Tesisattaki basing kayiplarinin bulunmasi i¢in hazirlanan programin goriintiisi.
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Akigkan o6zellikleri ile tesisatin
cap ve teknik ozellikleri
verilerinin okutulmasi

y

Borulardaki ve alicidaki basing

kayiplarini hesapla
LV2
hg = f—
k=155 g

!

Baglant1 elemanlarindaki
basing kayiplarint hesapla
V2
hK,yerel = KK_

v

Toplam basing kaybini hesapla
hK,toplam = hK + hK,yerel

v

Debi ve toplam basing kaybina
gbre pompa se¢imi yap

Sekil 4.11 Is1 transfer akigkani pompasi se¢imi igin akis diyagrami.

Santralde kullanilan 1s1 degistiricinin  boyutlarinin tasarimer tarafindan
belirlenecegi durumlarda kullanilmak iizere 1s1 degistirici tasarim programi
olusturulmustur. Sekil 4.12°de 1s1 degistirici tasarim programinin bir béliimiiniin
ekran goriintiisii, Sekil 4.13’te ise tasarim i¢in islem basamaklarini gosteren akis
diyagrami verilmistir. Programda ters akigli govde-boru tipi bir 1s1 degistiricinin
tasarimi yapilabilmektedir. Programa temel tasarim parametreleri olan akiskan
ozellikleri, 1s1 degistiricinin malzeme 06zellikleri ve boyutlar1 klavyeden elle
girilmektedir. Program Oncelikle boru i¢i akigkan olan termal yag tarafina ait
esdeger cap ve kiitlesel hiz degerlerini bularak Reynolds sayisin1 hesaplamakta ve
akisin cinsine gore Nusselt sayist formiilii segmektedir. Boylece termal yag tarafi
icin 1s1 tagmim katsayist hesaplanmaktadir. Benzer islem gdvde tarafi akigkani
icin de yapilmaktadir. Govde tarafinda iki farkli fazda akigkan (su ve su buhari)
bulundugundan 6ncelikle su igin 1s1 taginim katsayisi hesaplanmakta ve su-termal
yag boliimiine ait toplam 1s1 transfer katsayisi hesaplanarak enerji dengesinden
suyun istenilen sicakliga ulasmasi i¢in gerekli 1s1 degistirici uzunlugu
saptanmaktadir. Buhar-termal yag tarafi i¢in de aynmi islemler yapilarak hal
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degisimi i¢in gerekli 1s1 degistirici uzunlugu hesaplanmakta ve nihai 1s1 degistirici
uzunlugu bu iki boliim uzunlugunun toplamindan bulunmaktadir.

File Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help ¥ x
‘DEd (s (D -Aenf B-BRBRE BB |6 | [0 v
EE| -ho [+ s x| e® |0
=% P =
128 — V2_buhar = m_su/((ro_buhar*pi*di”2/4)*n); %boru sayisina bdliinir
129 —  Re2_buhar = ro_buhar*V2_buhar*di/mu_buhar;
130 — if Re2_buhar <= 2300
131 — Nu2_buhar = 4.36 -
iLbll= fbi_buhar = 16/Re2_buhar =
133 - else —i
134 tfbi_buhar = (1.58%log(Re2_buhar)-3.28)"(-2); E
135 — fbi_buhar = (1/(-1.8%10gl0(6.9/Re2 buhar + ((epsilon bakir/di/3.7)"1.11))}. |w==
136 — pay2_buhar = fbi_ buhar/8+*(Re2_buhar-1000)*Pr_buhar: .
137 - paydaZ buhar = 1+12.7%(fbi_buhar/8)~0.5% (Pr_buhar” (2/3)-1); _—
138 - Nu2 buhar = pay2 buhar/payda2 buhar; —
133 - end =
140 —  hi_buhar = Nu2_buhar*k_buhar/di; —
141 ~
l_(m 7 >

script Ln 128 Col 1 |OVR

Sekil 4.12 Is1 degistirici tasarimi i¢in hazirlanan programin goriintiisii.



Is1 transfer akigkaninin ve suyun 1st
degistiricisine giris - ¢ikis
sicakliklari, termofiziksel 6zellikleri
ve debi verilerinin okutulmast
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Is1 degistirici temel tasarim
parametrelerini (malzeme,
boru capi, boru sayisi,
diizeni vb.) belirle

+

b - 4(S% — md2/4)

e

'S

nd,

GsD,
1<Res=%<106

0.7 < Pr <500

Pr 0.25
Nu, = CReI"P n(—)
Up emPr Pr.
|
v
Nup
h, =k, D,

2300 < Re, < 5 % 108
0.5 < Pr <2000

Nu = 4.36

(f/8)(Re, —1000)Pr

Nu =
T T 127G /8 A (Pre — 1)
IA
v
Nu rnl r, In(r, /17) 117!
h, =k, — — |- ,0p 4 o/ =
i t di Uo 7 hi + T Rfl + —kt + Rfo + h_o
i " Q = U,A,AT, v
Gerekli boru uzllinlugunu bul | Eneriid en goesinanen AT = AT, — AT,
L= do gerekli 1s1 degistirici m = In(AT, /AT,)
Tlon alanini hesapla

Sekil 4.13 Is1 degistiric

i tasarimi i¢in akis diyagrami.
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Santralin termal yag tesisatindaki 1s1 ve basing kayiplarinin bulunmasina
benzer sekilde su-buhar hattindaki 1s1 ve basing kayiplarini bulmak i¢in de
program hazirlanmistir. Sekil 4.14’te hazirlanan bu programin bir boliimiiniin
ekran goriintlisli verilmistir. Programda su-buhar hattindaki basing ve 1s1 kayiplari
bulunmaktadir. Basing kayiplar1 boliimiinde borulara ve tesisat elemanlarina ait
boyutlar, kayip katsayilar1 ve siirtiinme faktorlerinin elle klavyeden girilmesiyle
beraber sistemin toplam basing kaybi hesaplanmaktadir. Bdylece firmalarin
kataloglarindan sirkiilasyon pompasi se¢imi yapilabilmektedir. Is1 kayiplar
boliimde ise ¢apa uygun olarak belirlenen yalitim kalinlig1 ile beraber tesisattaki
1s1 kayiplar1 bulunmaktadir.

File Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help 3| ax

al=1" " R0 | o2 - Aesr | k-0 BBE BB base f O v

BB -0 |+ | £ % | oo @,

- oo —woyTpTas —

1e $l-vana £ -

19 - vana sayisi = 3;

20 — Kk_vana = 0.2;

21 -  h_k buhar3 = Kk _vana* (V1~2)/(2%9.81):

22 - delta_p_buhar3 = h_k buhar3*(rol=*9.81);

23 — delta_p buhar3_toplam = delta p buhar3*vana_ sayisi:

24 - h_k _buhar3_toplam = h_k buhar3*vana_sayisi:

25 $2-dirsek

26 = dirsek_sayisi = 10;

20 = Rk_dirsek = 0.9;

28 = h_k buhar4 = Kk dirsek* (V1~2)/(2%9.81);

29 - delta_p buhar4 = h_k_buhar4*(rol+*9.81):

0 - delta p buhar4 toplam = delta p buhar4*dirsek sayisi;

31 — h_k _buhar4_toplam = h_k_ buhar4*dirsek_sayisi;

32 - p_top = delta p buharl_toplam + delta_p buhar3 toplam + delta p buhar4 toplam

=Ll = h top = h_k buharl toplam + h _k buhar3 toplam + h_k buhar4 toplam v
script Ln 8 Col 1

Sekil 4.14 Su-buhar hattindaki basing ve 1s1 kayiplart hesabi igin hazirlanan programin goriintiisii.

Sekil 4.15’te santraldeki genlesme ve drenaj tanklarinin se¢imi igin
olusturulmus islem akis diyagrami verilmistir. Genlesme tanki sec¢iminde
oncelikle santral termal yaginin c¢alisma sicaklik araliginda genlesme miktar
belirlenerek toplam genlesen termal yag hacmi bulunmakta ve bunu dengeleyecek
genlesme tanki hacmi iiretici firmalarin kataloglarindan se¢ilmektedir. Santraldeki
termal yagm istenildigi zaman bosaltilip depolanabilecegi drenaj tankinin
boyutlar1 da santraldeki toplam termal yag hacmine gore iretici firma
kataloglarindan se¢ilmektedir.
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Tesisatin gap ve teknik
Ozellikleri verilerinin
okutulmasi

I

Kollektorlerdeki, tesisattaki ve
1s1 degistiricideki akigkan
hacmini (V) hesapla

!

Santral ¢alistig1 sicaklik araligi
igin 1s1 transfer akigkaninin
genlesme katsayisini (e)
hesapla

!

Genlesen akigkan miktarini
hesapla
Vexp = Vye

!

Genlesen akigskan miktarina gére
genlesme deposu hacmini
hesapla
Viank = Vexp X2

I

Hesaplanan hacme goére genlesme
deposu se¢

!

Toplam akigskan hacminin
depolanabilecegi drenaj tank1
kapasitesini se¢

Sekil 4.15 Genlesme deposu ve drenaj tanki se¢imi igin akis diyagrami.
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5 YOGUNLASTIRICILI GUNES ISIL SANTRALININ TASARIMI

Bu boliimde 1s1 transfer akiskani olarak termal yagin kullanildigi parabolik
oluk tipi bir giines 1s1l santralini olusturan elemanlarin se¢imi ve boyutlandirilmasi
yapilmistir. Santral, endiistride iiretimin ihtiya¢ duyulan asamalarinda kullanilmak
tizere proses buhari iiretebilecek sekilde tasarlanmistir. Bu tip gilines enerjisi
sistemleri ile ftretilen orta sicakliktaki buharin kullanilabilecegi en uygun
endistriyel prosesler; sterilizasyon, pastorizasyon, kurutma, damitma, yikama,
temizleme vb. olarak gosterilmektedir. Ozellikle buhar ihtiyaci olan ve fosil
yakitlara ulasma konusunda sorunlar1 olan endiistriyel tesislerde giines enerjisi ile
bubhar iiretimi biiyiik bir avantaj saglamaktadir. izmir sartlarinda tasarimi yapilan
santralde dncelikle izmir’in meteorolojik 6zellikleri belirlenmis, kollektor sistemi
ve 181 transfer akiskani secilmistir. Kollektor sistemi ve 1s1 transfer akiskaninin
belirlenmesi ile kollektdr sisteminin optik ve 1sil analizi yapilmistir. Boylece
akiskanin kollektore giris ve ¢ikis sicakliklart hesaplanmigtir. Daha sonra santral
tesisatinin boyutlandirilmasi yapilmistir. Santralin tesisatina ait borular segilerek
borulardaki 1si1l kayiplar bulunmus ve yalitim yapilmistir. Boru ve baglanti
elemanlarindaki basing kayiplari bulunarak santralde kullanilmasi gereken pompa
secilmigtir. Isinan 1s1 transfer akigkaninin genlesmesini dengeleyecek genlesme
tanki, 1s1 transfer akiskaninin depolanmasini saglayacak drenaj tanki boyutlar
belirlenmistir. Sicak 1s1 transfer akigkaninin 1s1 enerjisinin suya aktarilabilmesi
icin kullanilmasi gereken 1s1 degistiricinin boyutlandirilmast yapilmistir. Su ve
buhar hatlarindaki tesisat elemanlar1 segilerek boyutlandirilmasi yapilmistir. Son
olarak santralin giinesi hassas bir sekilde izlemesini saglayacak kontrol stratejisi
ve santraldeki sicaklik, basing gibi degerlerin dlgtilebilmesini saglayacak sensorler
secilmistir.

5.1 Santralin Konumu

Santralin performansi, kurulum yapilacak yerin meteorolojik 6zelliklerine
dogrudan baglidir. YGE santrallerinde kurulum yapilacak yerin az nemli ve az
bulutlu dolayistyla iyi direkt glines 1s1n1im1 almas: istenir.

Bu calisma kapsaminda, giines 1s1l santral tasarimi1 Bornova, Izmir sartlari
i¢in yapilmistir. Izmir, Tiirkiye ortalamasinin iizerinde iyi giines 1stnimi alan bir
sehirdir. Izmir’de, aylar arasinda ¢ok biiyiik farklar olmamakla beraber, yillik
ortalama riizgar hiz1 3 m/s’dir. Tasarim yapilan Haziran ay1 i¢in ise Meteoroloji
Genel Miidiirliigii tarafindan 1960-2012 yillar1 arasinda olgiilen aylik ortalama
sicaklik 25,7°C’dir (MGM, 2014). izmir’e ait ve santral tasarimi i¢in 6nemli olan
parametreler Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Santralin kurulacagi yere ait tasarim parametreleri.

Parametre Deger
Boylam 27°09' Dogu
Enlem 38°25’ Kuzey
Direkt glines 1s1nimi1 656 W/m?
Hava sicaklig 25,7°C
Riizgar hizi 3mls

YGE sistemlerinin performans degerlendirmesi igin saatlik direkt giines
1s1tnim degerleri kullanilir. Bu degerler pirheliometre veya piranometre gibi 6l¢iim
aletleri ile belirlenmelidir. Olgiim aletleri kullanilmiyor ise bir model yardimu ile
glinliik toplam giines 1sinim1 degerlerinden de elde edilebilir. Birgok bilimsel
calismada (Eck and Zarza, 2006; Lobon and Valenzuela, 2013; Zarza et al., 2006),
santral tasarimi yapilirken Haziran ayinda gilines saati 12:00 oldugu andaki direkt
giines 1s1m degerleri kullamlmistir. Bu ¢alismada Cizelge 5.1°de verilen Izmir
icin glines saati 12:00°daki direkt giines 1sinim degeri Tasdemiroglu ve Ecevit
(1984) tarafindan hazirlanan kaynaktan alinmistir. Degerin dogrulugu agisindan
bakildiginda Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi (JRC) tarafindan
hazirlanan PVGIS glines enerjisi haritalarinda belirlenen konum igin direkt giines
isimmi degerinin 700 W/m? oldugu saptanmustir (JRC, 2015). Bu degerlerin
birbirine yakin oldugu goriildiigiinden ¢izelgedeki deger esas alinarak
hesaplamalar yapilmistir.

5.2 Kollektor Sistemi Secimi

Tasarimda proses buhar1 {iiretmek amacglandigindan boyutlart elektrik
iiretimi amagli isletilen parabolik oluk santrallerde kullanilan kollektorlerden daha
kiiciik olan ve genellikle orta sicaklik uygulamalarinda kullanilan kollektor
modeli secilmistir. Bdylece sistem Ozellikle fabrika, otel gibi isletmelerin
yanlarindaki bos arazilere kurulabilir. Bu nedenlerle tiglincii boliimde deginilen
PT-1 model kollektér sisteminin Santralde Kkullanilmasina karar verilmistir.
Cizelge 5.2°de teknik 6zellikleri verilen PT-1 kollektoriin agiklik uzunlugu 2,3 m,
kollektér uzunlugu 6 m ve aciklik alan1 13,8 m?dir. 6 m uzunlugundaki
kollektorde iki adet 3 m uzunlugunda alic1 bulunmaktadir. Alicy, siyah krom segici
ylizey ile kaplh ¢elik boru ve Pyrex® borosilikat camdan olusmaktadir. PT-1
kollektor sistemi, belirlenen alana kurulacagi zaman bir sirada genellikle 4-6
arasinda modiil kullanilmaktadir. Ayrica sistemin giinesi tek eksenli olarak takip
etmesini saglayacak motor ve takip sistemi kollektor sirasinin ortasina
yerlestirilmektedir (Dudley et al., 1995).
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Cizelge 5.2 PT-1 kollektoriin teknik degerleri (Dudley et al., 1995; Forristall, 2003).

Parametre Deger
Odak uzakligi, f 0,76 m
Aciklik uzunlugu, a 2,3m
Kollektdr uzunlugu, L 6m
Agiklik alani, A, 13,8 m
Ayna yansitma katsayisi, p 0,93
Cam kilif gecirme katsayisi, T 0,96
Cam kilif 1s1 iletim katsayisi, k. 1,04 W/mK
Cam kilif yayma katsayisi, &, 0,89
Absorber boru yutma katsayisi, « 0,94
Absorber boru 1s1 iletim katsayisi, kg, 15,6

Absorber boru yayma katsayist, &,
Kesigim faktorii, y
Gelis agis1 diizeltme faktorii, K(6)

Absorber boru i¢ ¢ap1, Dy;
Absorber boru dis gap1, Dpg
Cam kilif i¢ ¢ap1, D;

Cam kilif dis ¢ap1, D 4

Akig sinirlayici eleman gapi, D,
Kollektor ekseni yonii

Glines takibi

0,10 (100°C)
0,25 (300°C)
0,87
K(0) = cos(f) + 0,0003178(0)
—0,00003985(6)?
48 mm

51 mm
71 mm
75 mm
31,8 mm
Kuzey-Giiney
Dogu-Bati

PT-1 model kollektoriin Cizelge 5.2°de verilen teknik Ozelliklerine gore
boyutlandirilmast yapilmistir. Sekil 5.1, kollektdriin alici, ayna, ayaklar ve destek
sistemini; Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 ise kollektoriin 6nden — yandan goriiniisiinii ve
genel olarak boyutlarini gostermektedir. Bu kollektoriin detayli imalat — montaj

resmi Ek-1’de verilmistir.
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2 adet alic

Avaklar ve destek sistemi

Sekil 5.1 Secilen kollektdr modelinin yap1 elemanlari.

6 m .

Sekil 5.2 Kollektoriin 6nden goriiniisii ve boyutlart.

2.3m

@ 4

Déniis yonii

Sekil 5.3 Kollektoriin yandan goriiniisii ve boyutlarr.
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5.3 Is1 Transfer Akiskani Se¢imi

Giines 1s1l santralinin verimli c¢aligmasi ic¢in sisteme uygun 1s1 transfer
akigkani se¢imi yapilmalidir. Bu nedenle santralde kullanilan 1s1 transfer
akigskaninda yiiksek kaynama noktasi, diisiik sicakliklarda yiiksek akiskanlik,
yiiksek yogunluk, yiiksek sicakliklarda stirekli ¢alisabilme gibi 6zellikler aranir.

Santralde kullanilan 1s1 transfer akiskaninin yukarida belirtilen 6zelliklere
sahip, birgok parabolik oluk santralde kullanilan ve 12 — 400°C sicaklik
araliginda c¢alisabilen Solutia firmasi tarafindan tretilen Therminol VP-1®
olmasina karar verilmistir. Cizelge 5.3’te Therminol VP-1® termal yaginin
termofiziksel 6zellikleri verilmistir (Therminol, 2014).

Cizelge 5.3 Is1 transfer akigkan1 6zellikleri (Therminol, 2014).

Ozellik Deger
Is1 transfer akigkani Therminol VP-1®
Yogunluk, py,qs 1059 kg/m3 (27°C)
Ozgiil 181, € yqg 1,57 kJ/kgK (27°C)
Is1 iletim katsayis1, Ky q5 0,1357 W/mK (27°C)
Dinamik viskozite, ;45 3,57 x 1073 Ns/m? (27°C)
Kaynama sicakligi 257°C (1,013 bar)
Optimum kullanim sicaklig1 12 — 400°C

Is1 transfer akigkanmin debisi, 1s1 transferini dogrudan etkileyen bir
parametredir. Akis debisi arttikca akiskanin kollektorden ¢ikis sicakligr diiser. Bu
nedenle akiskanin debisi optimum degerde olmali ve bu deger kollektore giristen
cikisa kadar korunmalidir. Endiistriyel proses 1sist iiretimi i¢in kullanilan
parabolik oluk santrallerde akigskan debisi igin Lobon et al. (2014), 0,45-0,73 kg/s
araligindaki degerleri, Abdel-Dayem (2011) ise 0,36 kg/s degerini kullanmustir.
[ran’da bulunan 250 kW giiciinde Shiraz santralinde de 1 kg/s kiitlesel debi degeri
kullanilmigtir (Azizian et al., 2002). Bu calismada da yukarida belirtilen
caligmalara ait kollektor boyutlarina ve santral kapasitesine benzer bir sistem
kullanildig i¢in akiskan debisi bu degerler referans alinarak 0,5 kg/s olarak kabul
edilmistir. Ayrica 1s1 transfer akiskaninin sicakligi kollektér boyunca degisecegi
icin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin de degisecegi aciktir. Tasarim sirasinda bu
noktaya da dikkat edilmistir.

5.4 Kollektorlerin Optik ve Isil Analizi

Optik analizin yapilabilmesi i¢in giines gelis agis1 ve gelis acisi diizeltme
faktorlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu degerlerin hesaplanabilmesi i¢in
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enlem, deklinasyon, saat ve zenit agilari bulunmalidir. Hesaplama yapilan Haziran
ay1 i¢in bu islemler asagida gosterilmistir.

Izmir i¢in enlem acis1 38,2° dir. Haziran ayinda ay1 temsil eden giin igin
deklinasyon agisi, saat agisi (GZ = 12 alinarak) ve zenit agis1 sirasiyla (2.1),
(2.2a) ve (2.3) denklemleri yardimiyla;

284 + 162

6 = 23,45 sin (360 360

) = 23,1°

w=(12-12)15=0°
0, = cos [cos(23,1) cos(38,2) cos(0) + sin(23,1) sin(38,2)] = 15,1°

olarak bulunur. Bu durumda kuzey — giiney dogrultusunda yerlestirilmis ve giinesi
dogudan batiya takip eden sistem i¢in Haziran ayinda giines gelis agis1 Denklem
(2.9)’dan;

6 = cos™*[(cos?(15,1) + cos?(23,1) sin?(0))*/?] = 15,1°

olarak hesaplanir. Son olarak; tasarimda kullanilan PT-1 model kollektor igin
gelis acisi1 diizeltme faktorii, Cizelge 5.2°deki K(0) formiiliinden asagidaki gibi
belirlenir.

K(8) = cos(15,1) + 0,0003178(15,1) — 0,00003985(15,1)% = 0,9612

Bu hesaplamalardan sonra optik kayiplar sonucu alictya gelen giines 1s1nim
miktar1 hesaplanabilir. Haziran ay1 i¢in optik verim ifadesi ve optik kayiplara
ugradiktan sonra absorbe edilen giines enerjisi miktari (Q,) alicinin 1 m uzunlugu
icin sirastyla Denklem (3.11) ve (3.12) yardimiyla asagidaki gibi hesaplanir.

1, = (0,93)(0,96)(0,94)(0,87)(0,9612) = 0,7018
Q, = (2,3x1)(0,7018)(656) = 1059 W

Is1 transfer akigkaninin sicakligi kollektore giristen ¢ikisa kadar biiytik
miktarda degisir. Akiskan sicakligindaki bu degisiklik akiskanin termofiziksel
Ozelliklerinin de biiyliik miktarda degismesine neden olur. Bu yiizden Forristall
(2003), olusturdugu modelde alicidaki 1s1 kayiplart bulunurken alicinin 1 m
uzunlugundaki kontrol hacimlerine boéliinmesini onermistir. Bu sayede alicinin
tamamindaki 1s1 kayiplar1 her bir kontrol hacmindeki 1s1 kayiplarinin
toplanmasiyla bulunabilecektir. Boylece bir kollektorde veya bir dongiideki 1s1
kayiplart her bir kontrol hacminde bulunan 1s1 kayiplarinin toplanmasiyla
belirlenebilecektir. Sonugta aliciya odaklanan toplam giines enerjisinden optik
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kayiplar ve 1sil kayiplar ¢ikarillarak akigkana ulasan faydali enerji
hesaplanabilecektir.

Kollektoriin her bir kontrol hacmindeki 1s1 kayiplart bulunurken akiskanin
kontrol hacmi sicakligindaki termofiziksel oOzellikleri kullanilarak {igiincii
bolimde 1si1l analiz yonteminde anlatilan alict kesitindeki 1s1 transfer
mekanizmalarini iceren denklemler iteratif olarak ¢oziilmiis ve alicinin kesitindeki
sicakliklar (Tg, Ty, Tpas Teir Teq) bulunmustur. Bu sicakliklarin  bulunmasi ile
kontrol hacmindeki 1s1 kaybi hesaplanmistir. Bu sayede akiskana ulasan faydali
enerji bulunmus ve akigskanin kontrol hacminden ¢ikis sicakligi bulunmustur.
Akigkanin ¢ikis sicakligi, bir sonraki kontrol hacminin giris sicaklifi olarak
alinmigtir. Bu sayede her bir kontrol hacmindeki 1s1 kayiplar1 belirlenmistir.

Iteratif yontem ile ¢dziimde, Sekil 5.4°te goriildiigii gibi akiskanin aliciya
girig noktast ‘0’, ilk kontrol hacminden ¢ikis noktast ‘1’ olarak gosterilmistir.
Boylece ilk kontrol hacmi ‘0-1" olarak olusturulmustur. Bu gosterim sekli alicinin
ilk 1 m uzunlugundaki kismini temsil etmektedir. Diger kontrol hacimleri de
benzer sekilde her biri alicmin 1 m’lik kismimi temsil edecek sekilde
adlandinilmigtir. Is1 transfer akiskaninmn aliciya 170°C sicaklikta girdigi kabul
edilmistir. Alicitya odaklanan toplam enerji 1508,8 W ve optik kayiplar 449,94
W’dir. Bu degerler her bir kontrol hacmi i¢in sabittir. Isil kayiplar, ilk kontrol
hacminde 53,40 W olmakla beraber her bir kontrol hacminde akiskanin
termofiziksel 6zelliklerinin degismesi nedeniyle farklilik gostermektedir. Alictya
ulasan toplam enerjiden optik ve 1s1l kayiplarin ¢ikarilmasiyla akiskana ulasan
faydali enerji degeri bulunur. Bu deger ilk kontrol hacminde 1005,5 W’dir.
Faydali enerji degeri ile akiskanin kontrol hacminden ¢ikis sicakligi Denklem
(3.42) yardimiyla bulunabilir. ilk kontrol hacminden akiskan cikis sicaklif
171,02°C’dir. Akiskanm kontrol hacminden ¢ikis sicakhigi bir sonraki kontrol
hacminin giris sicakligidir. Bu sekilde her bir kontrol hacmindeki giris — ¢ikis
sicakliklari, kayiplar ve akigkana ulasan faydali enerji bulunmustur.

r Im , 1m , 1Im , 1Im
T g > > > T
giris | b : : : | cLkis
—_— : :—»To_l : : : .. : —>
1 1 1 1 1 1
—— = -_—d
0 | 2 3 4 n—1 n
1
L __ Qo =5340W
Qoptik = 449,94 W
Q, = 10055W
Tgiris = 170°C

To-1 = 171,02°C

Sekil 5.4 Alicidaki kontrol hacimlerinin sematik gosterimi.

Parabolik oluk santraller, seri ve paralel bagli kollektdr gruplarindan
olusturulan dongiilerden olusur. Tasarimi yapilan santralde bir dongiide toplam 12
adet (6 adet seri, 2 adet paralel) 6 m uzunlugunda PT-1 model kollektor
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kullanilmistir. Boylece bir déngiiniin uzunlugu 72 m olmaktadir. iteratif yontem
ile hesaplamalara gore kollektore 170°C’de giren akiskan 72 m (bir ddngii)
sonunda kollektorii 238,6°C’de terk etmektedir. Bir dongii boyunca 1s1 transfer
akigkanina ulasan toplam faydali enerji 70853 W (~70,85 kW)’dir. Santral 200
kW giiciinde olmasi diisiiniildiiglinden santralde 3 dongii yani toplamda 36 adet
kollektor kullanilacaktir. Boylece santral giicii yaklasik 212,5 kW olacaktir. Her
bir dongili i¢in bulunan sicaklik, enerji kayiplari ve verim ifadeleri yardimiyla,
Sekil 5.5’te 1s1 kayiplari ve akiskana ulasan faydali enerji degisimleri, Sekil 5.6’da
ise akigkanin sicaklik ve kollektoriin toplam verim degisimleri grafiksel olarak
olusturulmustur. Bu grafiklerden akiskan sicakliginin artmasiyla 1s1 kayiplarinin
artt1g1 ve toplam verimin distiigii goriilmektedir.
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Sekil 5.5 Isil kayiplarin ve akiskana ulasan faydali enerjinin kollekt6r uzunlugu boyunca degisimi.
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Sekil 5.6 Akigkan sicakliginin ve kollektor veriminin kollektdr uzunlugu boyunca degisimi.
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5.5 Saha Diizenlemesi ve Tesisati

Saha tesisati, 1s1 transfer akiskaninin kollektorler ile 1s1 degistirici arasinda
dolastirilmasini saglar. Tesisat; borular ve ¢esitli tesisat elemanlarindan (vanalar,
cekvalfler, pislik tutucular vb.) olusmaktadir. Sekil 5.7°de tasarimi yapilan
santralin sematik gosterimi verilmistir. Santral, kollektorlerden olusan giines alani
boliimii ve buhar tiretim boliimiinden (1s1 degistirici, genlesme deposu, pompalar
ve tesisat) olusmaktadir. Giines alan1 boliimiinde 36 adet kollektor (3 adet dongti)
bulunmaktadir. Dongiiler birbirinden bagimsiz {initeler olarak caligmaktadir.
Kollektorlere 1s1 transfer akigkanini tasiyan hat (mavi renk ile gosterilen hat) ile
her bir doéngiiye 170°C’de giren akiskan, dongiiniin sonunda 238,6°C’ye
ulagsmaktadir. Boylece kollektorlerden toplanan 1s1 transfer akiskanini tagiyan hat
(kirmizi1 renk ile gosterilen hat) ile tekrar 1s1 degistiriciye donmektedir.

Santral tesisatinda meydana gelen basing kayiplarinin asilabilmesi ve
akiskanin basinglandirilmasi igin pompalar kullanilmistir. Pompalar yedekli
olarak (bir asil + bir yedek) segilmistir. Bdylece asil pompanin bozulmasi
durumda yedek pompa devreye girerek santralin durmasi Onlenecektir. Akiskan
debisinin ayarlanabilmesi veya herhangi bir elemanda ariza meydana gelmesi
durumunda santralin o bolimiiniin kapatilabilmesi icin gerekli noktalara
(pompalarin 6niine ve arkasina, kollektorlerin giris ve ¢ikislarina, 1s1 degistiricinin
giris ve cikiglarina, boru tesisatindaki bransmanlara vs.) vanalar konulmustur.
Vanalar, basing ve 1s1 kaybina neden oldugundan sayis1 ve tiirii dikkatli bir sekilde
secilmistir. Boru tesisatindaki akiskan, tesisatta istenmeyen yabanci maddeleri de
beraberinde tasir. Bunlardan pas pargalari, kaynak damlalar1 gibi maddeler;
kontrol vanalar1 ve pompalarin ayarin1 bozarak zarar verir. Bu durumu engellemek
icin vana ve pompa gibi elemanlarin oniine pislik tutucular yerlestirilmistir.
Ayrica akigkaninin istenen yone akmasi i¢in akisi tek yonde geciren c¢ekvalfler
kullanilmistir. Bunun disinda kollektor giris ve ¢ikislarinda esnek metal hortumlar
kullanilmistir. Bu sayede borular arasinda rijit baglant1 yapmanin getirmis oldugu
titresim ve genlesme sorunlart ortadan kaldirilmistir. Isinan termal yagin
hacminde meydana gelen degisimin karsilanabilmesi i¢in genlesme tanki
kullanilmistir. Is1 transfer akigkaninin gerektigi zaman bosaltilabilmesi i¢in drenaj
tanki da kullamilmistir. Yukarida anlatilan bu elemanlar genel tesisat
elemanlaridir. Bu elemanlarin se¢imi asagidaki boliimlerde detayli olarak
anlatilacaktir.

Bu alt bolimde oncelikle kollektorlerin birbirini goélgelememesi igin
kollektor siralart arasinda birakilmasi gereken mesafe hesap edilmistir. Daha
sonra kollektorlerin maruz kalabilecegi kuvvetli riizgar yiiklerine dayanabilecek
civata se¢cimi yapilmistir. Son olarak boru ¢aplar1t belirlenerek borulardaki 1s1
kayiplari, 1s1 transfer akiskaninin yiiksek sicakligindan dolay: tesisat borularinda
meydana gelen uzamalar hesaplanarak yalitim malzemesi, omega dengeleyici ve
kompansator gibi elemanlarin se¢imi yapilmistir.
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Sekil 5.7 Tasarim yapilan parabolik oluk santralin tesisatinin sematik gosterimi (1: Kompansator,
2: Sicaklik sensorii, 3: Basing sensorii, 4: Omega dengeleyici, 5: Vana, 6: Cekvalf, 7: Pompa, 8:
Pislik tutucu).
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5.5.1 Kollektor siralar1 arasindaki mesafenin belirlenmesi

Bu alt boliimde kollektorlerin giinesin dogus ve batis saatlerine yakin Kritik
zamanlarda birbirini golgelememesi ig¢in golgeleme mesafesi hesaplamasi
yapilmistir. Asagidaki hesaplama adimlar1 dordiincii boliimde verilen programda
hesaplanan degerlerdir ve yine aym boliimdeki akis diyagramindan takip
edilebilir. Haziran ayinda Izmir’de giines dogus saatinden 2,5 saat sonra Kritik bir
zaman oldugu g6z oniline alinarak kollektdrler arasindaki mesafe belirlenmistir.
Kollektorler arasindaki mesafenin bulunabilmesi i¢in Oncelikle giines batis saat
acis1 ve giines dogus saatinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu degerler sirasiyla
Denklem (2.6) ve (3.47) ile;

ws = —tan(38,2) tan(23,1) =109,6°

109,6
15

ter =12 = 4,69 sa

olarak hesaplanmistir. Boylece golgeleme igin kritik zaman;
GZ=ts{ +25=719sa

seklinde belirlenmistir. Saat agisi, zenit agis1 ve gilines azimut agilari sirasiyla
(2.2a), (2.3) ve (2.5) denklemleri ile asagidaki gibi bulunur:

w = (12 = 7,19)15 = 72,15°

0, = cos~1(cos(23,1) cos(38,2) cos(72,15) + sin(23,1) sin(38,2)) = 62,34°

- (cos(23,1) sin(72,15)
¥, = sin

= 81,31°
cos(90 — 62,34) )

Yiizey azimut agist ve kollektér egim agis1 sirasiyla Denklem (3.46) ve
(3.45) yardimiyla;

y = 90°
p = tan"1(tan(62,34) cos(81,31 — 90)) = 62,07°

olarak belirlenir. Kollektor agiklik uzunlugu a = 2,3 m’dir. Hesaplama yapilan
saat i¢in kollektor yiiksekligi (3.44) denkleminden;

H,. = 2,3sin(62,07) = 2,03 m
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degerinde ve sonug¢ olarak kollektor siralar1 arasindaki golgeleme mesafesi
Denklem (3.43) ile;

2.03
L, = 90 — 81,31) = 4
sh (tan(90—63,34)) cos(90 — 81,31) = 4m

seklinde bulunur. Sekil 5.8’de kollektor siralari arasindaki mesafe ve baglanti
borularinin uzunluklari gosterilmistir.

Lsh:4m

Esnek metal

6,3 m
hortum

Sekil 5.8 Bir dongiiniin goriiniisii ve baglant1 borulart uzunluklart.
5.5.2 Kollektor civatalarimin mukavemet hesabi

Parabolik oluk kollektorler, isletme sirasinda ¢ok siddetli riizgarlara maruz
kalabilirler. Bu nedenle kollektorlerin yere sabitlenmesi sirasinda kullanilan
civatalarin  siddetli riizgarin  olusturdugu kuvveti ve egme momentini
karsilayabilmesi gerekmektedir. Sekil 5.9°da parabolik aynanin siddetli bir riizgar
olmas1 durumunda bulunabilecegi en tehlikeli konum gosterilmistir. Aynanin tam
olarak yan tarafa baktigi durumda; V,. hiz1 ile esen siddetli riizgarin olusturdugu
kuvvet, aynanin orta noktasinda bir riizgar kuvvetine (ﬁr) indirgenebilir. Boylece

bu kuvvetin civatalarin {izerinde olusturdugu kesme kuvveti ve egme momenti
hesaplanabilir ve sonugta bu yiikii karsilayabilecek civata cinsi segilebilir.
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Sekil 5.9 Riizgarin kollektor iizerinde olusturdugu kuvvet.
Parabolik aynalarin iizerine esen riizgarin olusturdugu kuvvet;

1
F, = ECDerZA (5.1)
ile hesaplanabilir. Burada Cp; siirlikleme katsayisi, p; havanin yogunlugu ve A;

riizgarin etki ettigi parabolik kollektoriin cephe alanidir (Cengel and Cimbala
2013).

Parabolik aynanin riizgar alan arka yiizeyi dikdortgen yiizey olarak kabul
edilirse, stirtikleme katsayisi 1,28 alinabilir (NASA, 2014). Ayrica Meteoroloji
Genel Miidiirliigii tarafindan Izmir’deki en yiiksek riizgar hiz1 degeri 1962 yilinda
42,2 m/s olarak oOlgilmistir (MGM, 2014). Havanin tasarim sicakligindaki
yogunlugu ve riizgarin etki ettigi parabolik kollektor alan1 da hesaba katilirsa;

1
F, = > X 1,28 X 1,1675 x 42,2% X (2,3 x 6) = 18363 N

olarak bulunur. Kollektoriin Sekil 5.9’da goriildiigii gibi iki adet ayag: vardir. Bu
durumda F,. kuvveti B noktasina;

F
B

seklinde kuvvet-moment ¢ifti olarak tasinabilir. B noktasina etki eden egme
momenti (M,.);

M, =9181,5 X 2 = 18363 Nm

seklinde hesaplanir. Burada kollektdriin  agirlik merkezinin B noktasi
dogrultusunda oldugu diisiiniilerek kollektor agirliginin etkisi ihmal edilmistir.
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Civatalarda kopma, gerilme halinde birim hacme diisen maksimum sekil
degistirme enerjisinin belirli bir degeri agsmas1 durumunda meydana gelir. VVon
Mises kriterine gore civata milinde meydana gelen esdeger gerilme (og);

g
op =02 +312 < % (5.2)

ile bulunabilir. Burada o, egilme gerilmesi (MPa); 7, kayma gerilmesi (MPa);
04k, clvata akma gerilmesi; s ise emniyet katsayisidir. Egilme gerilmesi;

_F M,
Ok T (5:3)
4 32

ile hesaplanabilir. Burada F, bir adet civataya uygulanan kuvvet; d ise civatanin
dis dibi ¢apidir. Civatalart burmaya calisan bir moment olmadigi i¢in kayma
gerilmesi yoktur.

Kollektorlerin bir ayaginda 12,9 kalitesinde (o4, = 1080 MPa) 4 adet
civata kullanilarak yere sabitlendigi diistintilmiistiir. Emniyet katsayisi olarak 1,5
alimmigtir. Bu durumda bir adet civatada meydana gelen gerilme;

2
(9181,5/4) (18363/4) x 103 < 1080
d? + d3 - 15

4 32

esitligindeki gibi olur. Buradan civata ¢api, d = 40,22 mm bulunur. Standart
metrik civata boyutlarindan d = 41,319 mm g¢apa sahip M45 X 3 civata
kullanilmasimin siddetli rlizgarlara karsi sistemin korunmasi agisindan uygun
oldugu bulunmustur. Burada civata c¢aplarinin biiylik oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni riizgar hizinin ¢ok siddetli olmasidir. Parabolik oluk kollektorler
genellikle en fazla 14 m/s riizgar hizlarina kadar ¢alistirilirlar. Bu hizlardan sonra
‘uyku pozisyonu’ olarak adlandirilan konuma alinirlar (TSK Flagsol, 2014).

5.5.3 Santral tesisatindaki 1sil kayiplar

Santraldeki boru tesisati; 1s1 transfer akigskanini her bir dongiideki
kollektorlere dagitan ve kollektorlerden toplayan akiskan hatlarindan ve baglanti
elemanlarindan olusmaktadir.

Santraldeki 1s1 transfer akigskaninin sirkiilasyonu i¢in kullanilan borularin
capinin biliyiik olmasi akiskanin hizin1 ve basincini distiriir. Kiiclik olmasi ise
pompa giiclinii artirir. Bunun i¢in boru capi belirlenirken sistemdeki basing
diisiisiiniin minimum olmasina ve calisma basincinin pompa giicli ile orantili
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olarak isletme maliyetini uygun bir seviyede tutmasina dikkat edilmelidir. Santral
tesisatinda 1" nominal ¢apa (DN25) (dis ¢ap: 33,7 mm, et kalinligi: 3,4 mm)
sahip ¢elik borular kullanilmistir. Boru malzemesinin teknik ozellikleri Cizelge
5.4°te verilmistir.

Cizelge 5.4 Boru malzemesi teknik 6zellikleri (Incropera and Dewitt, 2010).

Ozellik Deger
42,3 W/mK (300 K)
Is1 iletim katsayisi, kj, 42 W/mK (400 K)
39,1 W/mK (600 K)
Genlesme katsayist, 12,2 X 107 m?/s

Boru hattindaki 1s1 kayiplarinin 6nlenmesi ve akiskan sicakliginin istenen
limitlerde tutulmasi amaciyla g¢elik borulara yalitim yapilmistir (Sekil 5.10).
Yalitimin tipi ve kalinlig1 borunun i¢inden gecen akiskanin sicakligina baglidir.
Yalitim kalinliginin gereginden fazla olmasi sisteme fazladan bir maliyet getirir.
Bu nedenle yalitim kalinliginin optimize edilmesi gerekmektedir. Is1 kaybinin en
aza indirilebilmesi icin farkli tagyiinii kalinliklar1 denenmis ve en uygun yalitim
kalinlig1 secilmistir.

- A
EEEEE RN
LE5aaAaas ] T,
ANNNE e —
Celik boru E‘"‘ g e V) he
D, | D3
Tasyiinii —, 1
Y
Sekil 5.10 Saha borularmin kesit goriiniisii.
Yalitimli bir borudaki 1s1 kayb1 (Qy);
0, — mly(T, — T,)
b= L In(0,/D))  In(Ds/D;) | 1 (5.4)
Dih, 2k, 2k, Dsh,

ile bulunabilir (Cengel, 2006). Burada Ly, boru uzunlugunu T, ve T; ise sirasiyla
akiskanin ortalama sicakligini ve cevre havasinin sicakligini gostermektedir.
D, ve D, borunun i¢ ve dis ¢api, D3 ise 1s1 yalittmmnmin capidir. kj ve k,, ise
strastyla borunun ve 1s1 yalitiminin 1s1 iletim katsayilarimi gostermektedir. h, ve h,
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1s1 transfer akigkaninin ve havanin 1s1 tasmim katsayilaridir. Is1 transfer
akiskaninin 1s1 tasinim Katsayisi (hg);

Nu
hy = ky— (5.5)
a F D1

ile bulunur (Cengel, 2006). 0,5 < Pr < 2000ve 3000 < Re < 5 x 10° icin
Gnielinski tarafindan gelistirilen Nusselt sayis1 bagintist;

(f/8)(Re — 1000)Pr

Nu =
YT TR 12,7(F/8) 2 (Pres — 1)

(5.6)

ile verilmistir. Bu denklemde f, Re, Pr sirasiyla boru i¢i siirtiinme faktort,
borunun i¢ capma gore Reynolds sayisi ve 1st transfer akigkaninin ortalama
sicakliginda Prandtl sayisidir. Yukaridaki denklemlerdeki akiskan ozellikleri
ortalama akiskan sicakliginda alinmalidir.

Boru i¢i siirtlinme faktori, gecis ve tiirbiilansli akis bolgesinde yilizey
puriizliligi (¢) ve Reynolds sayisina bagli olarak Colebrook denklemi (veya
Moody diyagramindan) bulunur (Cengel and Cimbala 2013). Yiizey piirtizliligi
ifadesi ¢esitli ticari boru malzemeleri igin Cizelge 5.5’te verilmistir.
Hesaplamalarda tesisat borulari i¢in ticari ¢elik piiriizliiliik degeri kullanilmistir.

Cizelge 5.5 Baz1 malzemelerin piiriizlilik degerleri (Cengel and Cimbala 2013; ASHRAE, 2001).

Malzeme Piiriizliiliik, € (mm)
Cam, plastik 0 (piirtizsiiz)
Beton 0,9-9
Bakir veya piring boru 0,0015
Dokme demir 0,26
Islenmis demir 0,046
Paslanmaz ¢elik 0,002
Ticari gelik 0,045
Esnek metal hortum 3,0

Havanin 1s1 taginim katsayisi (hg) hesabinda Hilpert tarafindan gelistirilen
ampirik bagmt1 kullanilabilir (Incropera and Dewitt, 2010):

h.D
Nu = —— = CRemprt/3 (5.7)
khava
V D
ReD — PhavaVhaval’3 (58)

Unava
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Denklem (5.7) ve (5.8)’deki hava ozellikleri film sicakliginda alinmalidir.
C ve m sabitleri Cizelge 5.6°da verilmistir.

Cizelge 5.6 C ve m sabitleri (Incropera and Dewitt, 2010).

Rep C m
0,4—4 0,989 0,330
4 — 40 0,911 0,385
40 — 4000 0,683 0,466
4000 — 40000 0,193 0,618
40000 — 400000 0,027 0,805

Is1 yalitimimin saglanmasi amaciyla Izocam tarafindan borular icin iiretilen
tagyiinii kullamlmstir. Izocam, 1'" nominal ¢apa sahip borular i¢in 25, 30, 40, 50,
60, 80 ve 100 mm et kalinliklarina sahip tasyiinii iiretmektedir (izocam, 2014).
Kullanilan tagyiintiniin farkli sicakliklardaki 1s1 iletim katsayilar1 Cizelge 5.7°de
verilmistir.

Cizelge 5.7 Tasyiiniiniin farkl sicakliklar icin 1s1 iletim katsayilar1 (izocam, 2014).

Sicaklik (°C) Is1 iletim katsayis1 (W/mK)
50 0,037
100 0,045
150 0,054
200 0,063
250 0,075

Daha oncede belirtildigi gibi kollektor dongiilerinde sabit 0,5 kg/s kiitlesel
debi istenmektedir. Sekil 5.11°de gosterilen E ve A boru hatlari, akiskani
kollektorlere dagitma ve kollektorlerden toplama isini yaptigi igin kollara
ayrilmaktadir. Bu nedenle E hattinda pompa ¢ikisindaki akiskanin debisinin,
dongiilere dagitilan akigkanmn debilerinin toplami olacagina dikkat edilmelidir.
Benzer sekilde A boru hattinda da 1s1 degistirici girisindeki debi, dongiilerden
toplanan akigkanin debilerinin toplami olacaktir. Bu durumda E hattindaki toplam
debi ve A hattindaki toplam debi her bir dongiiye giren debilerin toplami olarak
bulunur. Sonugta A ve E hatlarindaki toplam kiitlesel debi;

ThA:mE:O,SXB:l,S kg/S

olarak bulunur. Sekil 5.11°de gosterilen A, B, C, D, E boru hatlarinin uzunluklari,
borularin i¢inden gegen akiskanin sicakliklart ve borularin yalitimsiz olmasi
durumunda olusan 1s1 kayiplar1 Cizelge 5.8’de verilmistir. Kollektorlerde 1sinan
sicak 1s1 transfer akiskaninin toplandigi A boru hattinda yalitim yapilmamasi
durumunda 12428 W 1s1 kaybi olugmaktadir. Dongiilerde, kollektor siralart
arasindaki baglanti borularinin olusturdugu B, C, D hatlar1 ve kollektorlere soguk
1s1 transfer akigkanini tasiyan E boru hattinin da yalitimsiz olmasi durumunda
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sirastyla 2062 W ve 7002 W 1s1 kayb1 olugsmaktadir. Ozellikle A ve E hatlarmnin,
uzunlugu ve tasidig akiskanin yiiksek sicakligi nedeniyle, yalitimina onem
verilmesi gerekmektedir.

Cizelge 5.8 Boru hatlarinda yalitimsiz durumunda meydana gelen 1s1 kayiplari.

Hat Uzunlugu Akiskan Sicakhigr  Yahitimsiz Is1 Kaybi

Hat Kodu
(m) (°C) (W)
A 415 238,6 12428
B,CveD 8,3 204,6 2062

E 35,2 170 7002




81

1. Sira
O A/ S (S (A (A (e Y
N \ S \ N\ G \ S \ G
: 2. Sira 170
(G —é""‘\“ -
A\ G\ G
3. Sira
[ (S (S A (4
S \ G \ G \ W \ N
“— 4. Sira
(O (G (a4
\ G\
5. Sira ‘
A S (A S (e A R 2
1"‘\ LN\ \ G \ S \ G ;
A
D 204.6 6. Sira 170 i
(e ‘
I\ \ G \ G &

AN Drenaj

- L - tanki1 {
Endiistriyel H @ N4 I 236.3
proses 3
.M

@ ‘ X J%
Is1 degistirici

Sekil 5.11 Tasarimu yapilan santralin bazi noktalarindaki sicaklik degerleri ve boru hatt1 kodlari.
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Sekil 5.12°de izocam’in borular igin iirettigi ¢esitli kalinliklarda yalitim
malzemesinin kalinliklarinin degisimiyle boru hatlarinda meydana gelen 1s1
kayiplarindaki degisim gosterilmistir. Bu sekilden yalitim kalinliginin artmasiyla
beraber 1s1 kaybmin diistiigii acik¢a goriilmektedir. Ancak yalitim kalinliginin
gereginden fazla olmasinin da maliyeti artiran bir etken oldugu disiiniildiigiinde
optimum yalitim kalinliginin bulunmasi ve buna gore hesaplama yapilmasi uygun
olacaktir. Isisan (1997)’da boru g¢apina ve borunun iginden gecen akiskan
sicakligina bagli olarak borulara uygulanmasi gereken yalitim kalinliklar
verilmigtir. Buna gére 1" nominal ¢apa sahip borularda 40 mm yalitim
kalinliginin uygun oldugu belirlenmistir.

3600 | —&— A boru hatti 1s1 kaybi
3200 —&— B, C, D boru hatlari isi kayiplari
2800 - —— E boru hatlari is1 kaybi
2400 *
-
=
— 2000 *f
)
>
1600 |
7
= 1200 *F
800 |
a0 | TA—a
O 1 1 1 1 1 1 1 1 J
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Yalitim Kalinhgi (mm)
Sekil 5.12 Boru hatlarinda meydana gelen yalitim kalinligina bagli 1s1 kayiplari.

40 mm yalittim uygulandigr durumda A ve E hatlarinda meydana gelen
sicaklik diisiisii;

AT = -2 (5.9)
MCp,yag

denkleminden sirasiyla 2,3°C ve 0,94°C  olarak bulunur. Yalitim yapilmasiyla
beraber 1s1 transfer akigkanini dongiilerden toplayan ve dongiilere dagitan A ve E
boru hatlarinda dahi sicaklik kaybinin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Ayrica B, C,
D hatlarinda yalitim yapilmasiyla beraber meydana gelen sicaklik diisiisiiniin
ihmal edilebilecek kadar az oldugu da Sekil 5.12’den tespit edilebilir. Santralin
farkli noktalardaki sicaklik degerleri Sekil 5.11°de verilmistir.
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Borulardaki 1s1 kayiplart disinda, tesisatta bulunan vana ve pislik tutucu gibi
elemanlarin izole edilmemesi durumunda Onemli miktarda 1s1 kaybina neden
olurlar. Bu nedenle tasarimda bu tiir elemanlarin yalitimi i¢in Ayvaz firmasinin
urettigi sokiliip ¢ikarilabilen ceket seklindeki yalittm malzemeleri kullanilmistir
(Ayvaz, 2014b).

5.5.4 Borulardaki uzamalar ve dengeleyici elemanlarin se¢imi

Sicak akigkanlarin kullanildig1 sistemlerde, borularda meydana gelen
uzamalar sistemin saglikli ¢alismasini engeller. Borunun i¢inden gegen 1s1 transfer
akigkaninin sahip oldugu yiiksek sicakligin etkisiyle boruda 1sil genlesme
meydana gelir. Genlesmenin neden oldugu sorunlar1 6nlemek i¢in boru hattindaki
uzamalart Onleyecek kompansatdr, omega gibi elemanlar kullanilmalidir. Bu
elemanlar1 kullanmadan 6nce borularin genlesme hesabi yapilmalidir. Borularda
meydana gelen uzama (AL);

AL = aLAT (5.10)

ile hesaplanir. Burada a, boru malzemesinin genlesme katsayisi, L, genlesmeye
maruz kalan boru hatti uzunlugu ve AT ise akigkan sicakligi ile borunun
montajinin yapildig: andaki sicaklik farkidir.

Santralde kullanilan ¢elik borularin genlesme katsayis1 12,2 X 1076(1/°C),
A kodlu boru hatt1 uzunlugu 41,5 m, bu boru hattinin i¢inden gegen akiskanin
sicakhigr (238,6 + 236,3)/2 °C ve montaj sicakligi 25,7°C olarak belirlenmistir.
Bu durumda A kodlu boru hattinda meydana gelen uzama;

AL = 12,2 x 1076 x 41,5 X (237,45 — 25,7) = 0,1072 m ~ 107 mm

olarak bulunur. Santralde sicak akigkanin gectigi A hattinda meydana gelen
uzamanmn alinmasi i¢in omega dengeleyicileri kullanilmistir (Sekil 5.13). Cesitli
boru c¢aplart igin olusturulmus genisligi derinligine esit omega dengeleyicisi
boyutlar1 Cizelge 5.9°da verilmistir. Bu ¢izelgeden 1" nominal ¢apa sahip, 41,5 m

uzunlugundaki boru hatt1 i¢in interpolasyon yapilarak W = 1368,8 mm ve a =
1293,3 mm olarak hesaplanir. Bu durumda gerekli a degeri;

a=1293,3—-107 = 1186,3 mm

seklinde hesaplanir. Benzer sekilde E kodlu 35,2 m uzunlugundaki boru hattinda
meydana gelen uzama;

AL = 12,2 x 1076 x 35,2 X (170 — 25,7) = 0,062 m = 62 mm

olarak belirlenir. Cizelge 5.9’dan W = 1259,4 mm ve a = 1183 mm olarak
hesaplanir. Bu durumda gerekli a degeri;

a=1183 — 62 = 1121 mm
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olarak bulunur. E kodlu hatta da yukarida hesaplanan boyutlara sahip omega
dengeleyiciler kullanilmigtir. Omegalar boru hatlarinin ortasina konulmustur.

A
w
W a
\/ - -
- W r
< L -

Sekil 5.13 Omega dengeleyicisi boyutlar1 (Canakg1 ve Hepbasli, 1999).

Cizelge 5.9 Cesitli boru ¢ap ve uzunluklari i¢in omega boyutlart (Canake¢r ve Hepbasgli, 1999).

L (m)

Nominal 30 46 61 76
Cap (in¢) w a w a w a w a

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
3/4 1016 966 1296 1244 1474 1423 1626 1575
1 1169 1092 1447 1372 1626 1550 1096 1830
1% 1525 1397 1881 1548 2185 2058 2544 2413
2 1728 1575 2135 1981 2490 2210 2846 2693
2% 1906 1702 2210 2135 2745 2541 3126 2922
3 2185 1956 2745 2516 3202 2973 3664 3430
4 2516 2210 3125 2845 3736 3430 4524 4219

Kollektor siralari arasindaki baglantilar olan B, C ve D hatlarindan sicak 1s1
transfer akigkani gegtigi i¢in uzamalar meydana gelecektir. Bu hatlarin her
birindeki uzama miktarti;

AL =12,2%x 107 x 8,3 x (188,1 — 25,7) = 0,0164 m = 16,4 mm

olarak hesaplanir. B, C, D hatlarindaki uzamalar tretici bir firmanin {iriin
katalogundan secilen eksenel kompansatdrler kullanilarak dengelenmistir. Uretici
firmanin, 1" nominal ¢apa sahip borular i¢in tirettigi Sekil 5.14’te sematik olarak
gosterilen flangli  eksenel kompansatorlerin  boyutlari;; d = 38 mm,D =
115 mm,a = 85 mm, b = 16 mm, L = 110 mm’dir (Ayvaz, 2014a).
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Sekil 5.14 Ayvaz firmasinin iirettigi eksenel kompansatoriin boyutlar: (Ayvaz, 2014a).

Borulardaki uzamalar1 dengeleyecek omegalarin ve kompansatorlerin
yerlestirilmesi disinda, borularin agirligini tasiyacak ve yer ile temas etmesini
engelleyecek yataklama elemanlari kullanilmistir. Cizelge 5.10’da borularin altina
koyulacak desteklerin aralarindaki maksimum mesafe verilmistir. Santral
tesisatindaki boru ¢apina uygun olarak borularin altina 2,1 m araliklarla destekler
yerlestirilmistir.

Cizelge 5.10 ki destek arasindaki maksimum mesafe (Canakc1 ve Hepbasli, 1999).

Nominal Boru Capi (ing) 1 1% 2 2% 3 3% 4
Aciklik (m) 21 275 31 3,4 3,7 4 4,3

5.6 Is1 Degistirici Tasarimi

Kollektorlerden yiiksek sicaklikta ¢ikan 1s1 transfer akiskaninin 1s1 enerjisi,
bir 1s1 degistirici araciligiyla suya aktarilir. Evlerde ve endiistride 1sitma,
iklimlendirme vs. uygulamalarinda kullanilan farkl tipte, yapida, biiyiikliikte bir
cok 1s1 degistiricisi vardir. Giines enerjisi uygulamalarinda en ¢ok kullanilan 1s1
degistiricileri plakali ve govde — boru tipi 1s1 degistiricileridir. Plakali 1s1
degistiricileri daha ¢ok diisiikk sicakliktaki giines enerjisi uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Go6vde — boru tipi 1s1 degistiricileri ise; endistriyel
uygulamalarda en ¢ok kullanilan 1s1 degistiricileridir. Yiiksek basing ve yiiksek
sicaklik igeren uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir (Cengel, 2006). Bu
nedenlerden dolayr bir ¢ok parabolik oluk santralde govde — boru tipi 1s1
degistiricisi kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda da gévde — boru tipi 1s1
degistirici kullanilmasina karar verilerek tasarimi yapilmaistir.

Is1 degistiricilerinin 1s1 transferi analizinde oncelikle 1s1 degistirici boyunca
gerceklesen toplam 1s1 transferi miktari, Q, hesaplanmalidir. Q, gévde — boru tipi
1s1 degistiricilerinde;

Q = U,A,ATy, (5.11)
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ile hesaplanabilir (Kakag¢ and Liu, 2002). Burada U,, A,, AT}, sirasiyla toplam 1s1
transfer katsayisi, toplam 1s1 transfer yiizeyi ve logaritmik sicaklik farki (LMTD)
olarak adlandirilmaktadir. Ayrica enerji dengesi geregi Q;

Q = (1), (Tha — Tha) = (mcy) (Tez — Ter) (5.12)

esitligi ile de bulunabilir. Burada m ve c,, sirasiyla akiskanlarin kiitlesel debisi ve
ortalama sicaklikta 6zgil 1sisidir. Ty, ve Ty, sicak akiskanin, T, ve T, ise soguk
akiskanin 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis sicakliklarini géstermektedir. Borulu 1s1
degistiricilerinde toplam 1s1 transfer katsayisi;

-1

1
+ Rpo + = (5.13)
(o]

nl 1 ' 17, In(r, /1)

yardimiyla hesaplanir (Kaka¢ and Liu, 2002). Burada r, ve r; borunun i¢ ve dis
yarigaplaridir.  h;, boru tarafindaki h, ise govde tarafindaki 1s1 tasinim
katsayisidir. Ry; Ve Ry, ise sirasiyla boru ve govde tarafindaki akiskanlarm
icindeki yabanci maddelerin neden oldugu Kirlenme direngleridir. Son olarak k¢,
boru malzemesinin 1s1 iletim katsayisidir.

Denklem (5.11)’de toplam 1s1 transfer yiizeyi ve logaritmik sicaklik farki ise
sirastyla Denklem (5.14) ve (5.15) ile hesaplanabilir.

A, =mnd,Ln (5.14)

Bu denklemde d,, L ve n sirasiyla boru ¢api, 1s1 degistiricisi uzunlugu ve
toplam boru sayisin1 gostermektedir.

AT, — AT,

ATy, = AT, /ATy (5.15)
Burada AT; ve AT, sicaklik farklari;
Paralel akis igin: AT; = Tyq — T ve AT, = Ty — Ty (5.16)
Karsit akis icin: ATy, = Ty — Tep ve AT, = Tpy — Ty (5.17)
olarak alinir. Bir 1s1 degistiricide faz degisimi s6z konusu ise;
Q = my(hpy — hpp) = mhhfg (5.18)

Q= Thc(hcz - hcl) = mchfg (5-19)
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denklemleri kullanilabilir. Burada hy; ve hy, sicak akiskanin, h., ve h., Iise
soguk akiskanin giris ve ¢ikis kosullarindaki entalpileridir (Incropera and Dewitt,
2010).

Is1 degistiricide boru demetini olusturan borular, diizgiin sirali (kare dizilis)
ya da kaydirilmis (liggen dizilis) olarak diizenlenir (Sekil 5.15). Diizenleme
big¢imi, boru ¢ap1, boru eksenleri arasinda akisa dik yonde uzaklik (S;) ve akisa
paralel yonde uzaklik (S;) ile belirlenir. Borularin diizeni ve konumlari
standartlastirilmistir. S /d, genellikle 1,25 ile 1,5 arasinda segilir. Ayrica bir 1s1
degistiricide, borularin ve govdenin c¢ap1 belirlendikten sonra govde igine
yerlestirilebilecek toplam maksimum boru sayist da TEMA standartlarindan
bulunabilir (Kaka¢ and Liu, 2002).

S

@@
G} 6}

St

Il

(@)

Sekil 5.15 Boru demeti diziligleri: (a) Diizgiin sirali (b) Kaydirilmig siralt (Incropera and Dewitt,
2010).

Tasarim1 yapilan 1s1 degistiricide boru demetleri diizgiin sirali olarak
dizilmistir. Is1 degistiricide 1s1 transfer analizinin yapilabilmesi i¢in boru tarafi ve
govde tarafi 1s1 tasinim katsayilarinin bulunmasi gerekmektedir. Boru tarafi 1s1
taginim katsayisi, Laminer akista Nu = 4,36 olarak alinabilir. Tiirbiilansh akista
istenen degerler 2300 < Re, < 5x 10° ve 0,5 < Pr <2000 kosullarinda
gecerli olmak iizere;

h d; (f/8)(Re, — 1000)Pr

Tk, 1+ 127(F/8)2(Pre/s — 1) (5.20)
f = [1,581In(Re,) — 3,28]72 (5.21)
Rep = 2 (5.22)
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d? (5.23)

denklemleri ile bulunur. Govde tarafi 1s1 taginim katsayisi ise laminer akista;

hoDe CRemp n(Pr )0'25
k, T Pr,,

NuD =

5.24
D, (5.24)

G
1 < Re, = . < 10°

0,7 < Pr <500

ile bulunabilir (Incropera and Dewitt, 2010). Burada D,, esdeger cap; G, kiitlesel
hizdir. Pr <10 ise n= 0,37, Pr> 10 ise n = 0,36’dir. C ve m Xkatsayilari
Cizelge 5.11°de verilmistir. Bu denklemlerde Pr, disindaki tim O6zellikler
ortalama akiskan sicakliginda hesaplanmalidir. Pr,,, yiizey sicakliginda
(((Tyqy + Typ) /2 + (Tyy + Tyz) /2)/2) hesaplanmalidir.

Cizelge 5.11 Denklem 5.24’deki sabitler (Incropera and Dewitt, 2010).

Reg (4 m

1-40 0,75 0,4

40 — 1000 0,51 0,5
1000 — 200000 0,26 0,6
200000 — 1000000 0,076 0,7

Govde tarafinda tiirbiilansh akis oldugunda ise;

hoDe DeGs 055 Cpl 1/3 Up 0.14
vup =< =036(==) () ()
Pk u ko M 5.25)

sDe

G
[2000 < Re; = P < 106]

denklemleri kullanilabilir (Kaka¢ and Liu, 2002). Burada p,, ortalama akiskan
sicakliginda dinamik viskozite ve u,, ise yiizey sicakliginda dinamik viskozite
ifadesidir. p,, disinda yukaridaki denklemlerdeki ozellikler, ortalama akiskan
sicakliginda hesaplanmalidir. Esdeger ¢ap;

o _ 4}~ md3/4)

e

5.26
i (5.26)

denklemi ile bulunabilir. Kitlesel hiz ise;
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Gs = (DSCB) (5.27)
St

C=Sr—d, (5.28)

denklemleri ile belirlenir. Burada D, 1s1 degistiricinin gévde ¢ap1; C, yan yana iKi
boru arasindaki agikliktir. B ise sasirtma levhalar1 arasindaki mesafedir. Sasirtma
levhalar1 arasindaki mesafenin gévde ¢apinin 0,4 ile 0,6 kati arasinda olmasi ve
sagirtma levhalarinin %25 ile %35 arasindaki kisminin kesik olmasi onerilir
(Kakac¢ and Liu, 2002). Tasarim sirasinda sasirtma levhalari arasindaki mesafe
govde ¢apinin 0,4 kat1 olarak alinmstir.

Is1 degistiricide meydana gelen basing kayiplart gdvde tarafi igin;

_ fsGs*(L/B)D;

20D, (L) 529)

[fs = exp(0,576 — 0,19 In Rey)
[400 < Re, < 10°]

N

denklemleri ile bulunabilir (Kakag and Liu, 2002). Burada f;, siirtiinme faktori; L,
11 degistirici uzunlugudur. Boru tarafi basing kayiplari ise;

LN p2
Ap, = <4fd—? + 4Np>pT (5.30)
l

denklemi ile bulunabilir. N,, 1s1 degistiricinin gecis sayisidir.

Santralde 1s1 transfer akiskani, 1s1 degistiriciye Tyq = 236,3°C sicaklik,
my, = 1,5 kg/s debi ile girmekte ve Ty, = 170°C sicaklikta 1s1 degistiriciyi terk
etmektedir. Su ise 1s1 degistiriciye T.; = 25°C sicaklik ile girmekte ve 1s1
degistiriciden T,, = 143,61°C’de doymus buhar olarak ¢ikmaktadir. Sekil 5.16’da
bu durum sematik olarak gosterilmistir. Karsit akisli, tek gecisli boru ve govde
diizenlemesine sahip 1s1 degistirici tasarimi yapilmistir. Ayrica 1s1 degistiricilerde
boru tarafinda;

e Kirlenme direnci yiiksek,
e Yiiksek basinca sahip,
o Korozif

akiskanin boru tarafinda olmasi onerilmistir (Kaka¢ and Liu, 2002). Bu nedenle
govde tarafi akigkani termal yag, boru tarafi akigkani ise termal yaga gore daha
korozif bir akiskan olan su seg¢ilmistir.
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Asagida dordiincii boliimde tanitilan 1s1 degistirici tasarim programinda
hesaplanarak bulunan degerler verilmis ve tasarimin nasil yapildigi agiklanmistir.
Is1 degistiricideki enerji dengesinden su-buhar tarafinin kiitlesel debisi bulunabilir.
Denklem (5.11) ve (5.19) yardimiyla enerji dengesi yazilirsa;

(mcp)h(Thl —Thz) = (mcp)C(Tcz,su - Tcl,su) + mchfg

1,5 X 2057,3 x (236,3 — 170)
= 1, X (4200,8 x (143,61 — 25) + 2133,4 x 10%)

buradan m. = 0,0777 kg/s olarak bulunur.

my, = 1,5kg/s

Thy = 236,3°C >+ "\/\/\/\/\/\/1—=>—T1,, = 170°C
T, = 143,61°C —<+"\/\/\/\/\/\/"——<— 1, = 25%C

(doymus buhar) m, = 0,0777 kg/s

Sekil 5.16 Is1 degistiricinin sematik gosterimi.

Is1 degistiricilerde boru malzemesi olarak genellikle diisiik karbonlu celik,
paslanmaz celik ve bakir kullanilmaktadir. Yapilan 1s1 degistirici tasariminda
bakir borular kullanilmistir. Is1 degistirici boru gaplari ve uzunluklar1 ise TEMA
(Tubular Exchanger Manufacturers Association) standartlarindan segilmistir
(Kaka¢ and Liu, 2002). Is1 degistiricinin temel tasarim parametreleri Cizelge
5.12’de verilmistir.

Cizelge 5.12 Is1 degistiricinin temel tasarim parametreleri.

Ozellik Deger
Boru dis ¢ap1, d,, 0,0127 m
Boru i¢ ¢api, d; 0,0113 m
Boru malzemesi Bakir
Govde cap1, Dy 0,6858 m
Toplam boru sayisi, n 1350
Sr/d, 1,25
S./d, 1,25
Boru diizenlemesi Diizgiin sirali
Govde tarafi kirlenme direnci, Ry, 0,000352 m?K/W

Boru tarafi kirlenme direnci, Ry;

0,000352 m*K/W (su tarafi)
0,0001 m?*K/W (buhar taraf)




91

Tasarimi yapilan 1s1 degistiricide borularin igindeki su, buhara doniisecek
yani iki fazli akis gerceklesecektir. Bu gibi durumlarda boyutlandirma yapilirken
1s1 degistiricinin iki farkli bolimden (Su — termal yag bolimii ve buhar — termal
yag bolimii) olustugu distiniiliir ve bu bolimler iki farkli 1s1 degistirici gibi
boyutlandirilir (Sekil 5.17). iki bélim icin de gerekli boru uzunluklar
bulunduktan sonra bu uzunluklar toplanarak nihai 1s1 degistirici uzunlugu bulunur
(Kakag and Liu, 2002).

Termal yag ¢ikist Termal yag girisi
Su girisi —* > Buhar ¢ikist
\ y,
Su bolimii Buhar boliimi

Sekil 5.17 Is1 degistiricide farkli fazlarin sematik gdsterimi.

Su, 1s1 degistiriciye Ty , = 25°C girerek T, o, = 143,61°C’ye kadar 1sinir
ve sabit sicaklikta hal degistirmeye baslayarak buhara doniisiir. Bu durumda 1s1
degistiricide buhar bélimiinin sicakliklary; T¢q pynar = Tezpunar = 143,61°C
olur.

Termal yag tarafinin (gbvde tarafinin) buhar boliimiine giris sicakligi
Thi punar = 236,3°C°dir. Termal yagin buhar bélimiinden ¢ikis sicakligi ise enerji
dengesinden;

ey ~ 0,0777 x 2133,4 X 10°

Thz,buhar = Thl,buhar - (mcp)h - ’ 1,5 x 2073,2

= 178,55°C

olarak bulunur. Bu durumda termal yag, buhar béliimiinden ¢ikip su bdliimiine;
Thl,su = Thz,buhar = 178,55°C

sicaklikta girmektedir. Termal yagin su boliimiinden ¢ikis sicakligy ise Thy o =
170°C’dir. Is1 degistiricideki sicakliklar yukaridaki gibi belirlendikten sonra temel
tasarim parametreleri de kullanilarak 1s1 degistirici uzunlugu hesaplanabilir.
Bunun i¢in 6ncelikle 1s1 taginim katsayilarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Daha
sonra logaritmik sicaklik farki yontemi (LMTD) kullanilarak gerekli boru
uzunlugu bulunacaktir.
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Buhar — termal yag boliimii:

Is1 degistiricide buhar — termal yag bolimii i¢in gévde tarafi esdeger cap
Denklem (5.26)’dan;

D - 4(0,015875% — m x 0,0127%/4)

= 0,01257
e 7% 00127 m

olarak bulunur. Kiitlesel hiz Denklem (5.27)’den;

1,5

0,6858 x (0,015875 — 0,0127) x (0,6858 x 0,4)
0,015875

G, = = 39,867 kg/(m?s)

olarak bulunur. Govde tarafi Reynolds sayisi ise termal yagin ortalama akiskan
sicakligindaki 6zellikleri kullanilarak;

GsD, 39,867 X 0,01257

= = 1352,1
u 3,7063 x 104

Re; =

seklinde bulunur. Govde tarafi Nusselt sayis1 ve 1s1 taginim katsayisi ise Denklem
(5.24)’ten;

6,8423\%%°
8 6744) = 37,743

Nup = 0,26 x (1352,1)%° x (6,8423)%37 x (

_ Nup x k, _ 37,743 x0,1123

= 337,2 W/(m2K
o D, 0,01257 /(7K

olarak bulunur. Buhar tarafi i¢in Reynolds sayisi Denklem (5.22) ve (5.23)
yardimiyla;

4 x0,0777
0,5227 x m x 0,01132 x 1350
1,4331 x 1075

0,5227 X

x 0,0113
= 452,52

Reb =

olarak hesaplanir. Bu durumda buhar tarafi 1s1 taginim katsayisi;

, _ Nuxk _436x0028

- = 10,804 W/(m?K
=g 0,0113 /(mK)

seklinde bulunur. Bdylece 1s1 degistiricinin buhar béliimii i¢in toplam 1s1 transfer
katsayis1 Denklem (5.13)’ten;
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0,0127 0,0127
00127 1 00127 ( 7 )1“ (o 0113)
= X + x 0,0001 + '
0,0113 10,804 0,0113 391,84
-1
1
+ 0,000352 + —— = 9,306 W/(mzK)

337,2

olarak hesaplanir. Karsit akis i¢in logaritmik sicaklik farki Denklem (5.17)’den;
ATy = Thipunar — Te2 punar = 236,3 — 143,61 = 92,69°C
ATZ = Thz,buhar — I¢1,puhar = 178,55 - 14‘3,61 = 34,940(:

92,69 — 34,94
" 1n(92,69/34,94)

AT, = 62,657°C

olarak bulunur. Buhar boliimii icin 1s1 degistirici alan1 Denklem (5.11)’den ve
boru uzunlugu Denklem (5.14)’ten;

4 0,0777 % 2133,4 x 103
o 9,306 X 62,657

= 284,3 m?

L = 208 = 5,28
buhar = 7700127 x 1350 S0

olarak hesaplanr.
Su — termal yag béliimii:

Buhar — termal yag boliimiine benzer sekilde 1s1 degistiricinin su boliimii
icin gerekli uzunluk bulunabilir. Termal yag — su bdliimiinde, buhar boliimiinde
hesaplanan esdeger ¢ap ve kiitlesel hiz kullanilarak govde tarafinin Reynolds
sayi1st;

o, 39867 0,01257
s = 46987 x 102

= 1066,5

olarak bulunur. Govde tarafi Nusselt sayis1 ve 1s1 taginim katsayisi;

7,9501 \»%°

= 0,26 x 5)06 ’ 0,37 ( ) — 34,
Nup = 0,26 x (1066,5)%° x (7,9501)°37 x TR 34,13
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. 34,13 x 0,1173
°  0,01257

= 318,5 W/(m2K)

olarak bulunur. Su tarafi i¢in Reynolds sayisi suyun ortalama sicakliktaki
ozellikleri kullanilarak Denklem (5.22) ve (5.23) yardimiyla;

4 x0,0777
969,14 X m x 0,01132 x 1350
3,3424 x 104

969,14 X x 0,0113

Reb = = 19,4

olarak hesaplanir. Bu durumda su tarafi 1s1 tasinim katsayist;

b= Nu xk; 4,36x0,6724

. - =2 W/ (m2K
i d 0,0113 59,93 W/ (m“K)

seklinde bulunur. Béylece 1s1 degistiricinin su boliimii i¢in toplam 1s1 transfer
katsayis1 Denklem (5.13)’ten;

0,0127y, (0,0127
U - 0,0127 y 1 N 0,0127 0000357 + ( 2 ) n (0,0113)
°~ 100113~ 259,93 ' 0,0113 "~ 391,84

+0,000352 + = 121,7 W/(m2K)

318,5

olarak hesaplanir. Karsit akis i¢in logaritmik sicaklik farki;
AT) = Thy sy — Teasu = 178,55 — 143,61 = 34,94°C
AT, = Thz,buhar — lct,buhar = 170 — 25 = 145°C

145 — 34,94

Alim = In(145/34,94)

= 77,34°C

olarak bulunur. Su boliimii igin 1s1 degistirici alan1 Denklem (5.11)’den ve boru
uzunlugu Denklem (5.14)’ten;

10,0777 x 4200,8 x (143,61 — 25)

A = 4113 m?
0 1217 X 77,34 113 m

Lo 4,113
ST % 0,0127 x 1350

= 0,076 m
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olarak hesaplanir. Sonug olarak toplam 1s1 degistirici uzunlugu;
L = Lpynar + Lsy = 5,284+ 0,076 = 5,37 m

seklinde bulunur. Cizelge 5.12°de tasarim parametreleri verilen 1s1 degistiricinin
iiretimi yapilabilir ya da istege bagh olarak iiretici firmalardan verilen 6zellikleri
karsilayabilecek hazir 1s1 degistirici satin alinabilir. Burada tasarimi yapilan 1s1
degistirici, 143°C’de 0,0777 kg/s (=~ 280 kg/saat) debide doymus su buhari
iretebilecek kapasitededir. Is1 degistiricinin detayli imalat-montaj teknik resmi
Ek- 2’de verilmistir.

Is1 degistiricinin govde tarafinda meydana gelen basing kayiplar1 Denklem
(5.29) yardimiyla;

fs = exp(0,576 — 0,191n 1352,1) = 0,452
0,452 % 39,8672 x (5,05/0,2743) X 0,6858
Apg = = 412,33 Pa

3,7063 x 10-4\"*
2 X 904,58 x 0,01257 x (4'6987 . 10_4>

olarak bulunur. Santralde 1s1 transfer akiskani pompasi se¢imi yapilirken bulunan
bu basing kayb1 santral tesisatindaki basing kaybina ek olarak dikkate alinmistir.
Su-buhar boéliimiindeki basing kaybimin ihmal edilebilecek kadar az oldugu
bulunmustur.

5.7 Santraldeki Basin¢ Kayiplari1 ve Pompa Secimi

Pompa, santraldeki akigkanin kollektorlere dagitilabilmesi i¢in gerekli
basinct saglar. Santral tesisatinda pompa giiciiniin belirlenebilmesi ve pompa
se¢ciminin yapilabilmesi icin kollektorlerin alicilarinda, saha borularinda, vana,
pislik tutucu, ¢ekvalf vb. tesisat elemanlarindaki basing kayiplarinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Uygulamada, tam gelismis i¢ akislarin tiim tiirleri (laminer veya
tirbiilansh akis, dairesel veya dairesel olmayan borular, piiriizlii veya pliriizsiiz
yiizeyler) igin basing kayb1 (APg);

L pV?
AP, :fﬁp 2ort

(5.31)

ile hesaplanir (Cengel and Cimbala 2013). Denklemdeki pVZ2../2 ifadesi dinamik
basingtir.

Borulama sistemlerinin analizinde basing kayiplar1 genelde yiik kaybi (hg)
denilen esdeger akiskan siitun yiiksekligi cinsinden ifade edilir. hy;
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hy = Aﬂ =f£V°2”

pg 'D2g

(5.32)

ile hesaplanabilir. Borulardaki basing kayiplarinin disinda sistemdeki baglanti
elemanlarinda da basing kayiplar1 meydana gelir. Bu kayiplara yerel kayiplar
denir ve,

VZ
hK,yerel = KK@ (5.33)

ile bulunabilir. Burada Ky, kayip katsayist olarak bilinir ve c¢esitli baglanti
elemanlari i¢in Cizelge 5.13’te verilmistir.

Borulardaki yiik kayb1 ve yerel yiik kaybinin toplami sistemdeki toplam yiik
kaybini (hK,toplam) verir.

hK,toplam = hg + hK,yerel (5.34)

Borularin ve sistemdeki diger elemanlarin toplam basing kaybi (veya yiik
kayb1) belirlendikten sonra bu kayb1 yenmek icin gerekli pompa giicii (Wpompa);

_ pVg hK,toplam

Wyompa = (5.35)

Npompa
ile bulunabilir. Burada 1,,mpq, pompanin verimidir.

Cizelge 5.13 Baglant1 elemanlart i¢in tipik kayip katsayilar1 (Cengel and Cimbala 2013).

Baglant1 Elemam Kayip Katsayisi
90° diizgiin doniis;
Flansh 0,3
Dis Agilmis 0,9
T (dallanan akis);
Flansh 1,0
Dis ac¢ilmis 2,0
Vanalar;
Kiiresel vana (tam agik) 10
Agili vana (tam agik) 5
Bilyeli vana (tam acik) 0,05
Salincak ¢ekvalf 2
Stirgiilii vana (tam agik) 0,2
Stirgiilii vana(1/4 kapali) 0,3
Stirgiilii vana(1/2 kapalr) 2,1

Siirgiilii vana(3/4 kapali) 17
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Cizelge 5.14°te A, B, C, D ve E boru hatlarinin uzunluklar1 ve bu boru
hatlarinda basing kayiplarina neden olan tesisat elemanlar1 gosterilmistir. Boru
hatlarinda bulunan vana, ¢ekvalf, pislik tutucu ve esnek metal hortumlar Ayvaz
firmasinin iirettigi tiriinlerden se¢ilmistir. Esnek metal hortum uzunlugu 2 m’dir.
Bu iiriinlerin genel ozellikleri Cizelge 5.15°te verilmistir. Daha detayli bilgiye
ilgili referanstan ulasilabilir (Ayvaz, 2014b). Cizelge 5.14’te ayrica boru
hatlarinda akiskanin yon degistirdigi 90° diizgiin doniislii dis agilmis dirsekler ve
akigskanin ikiye ayrildigi yerler olan T brangmanlarin sayilar1 da verilmistir.

Cizelge 5.14 Boru hatlarinda basing kaybina neden olan tesisat elemanlar1 ve adetleri.

Hat pislik ~ ConeK . T
Hat Uzunlugu Vana Cekvalf Tutucu Metal Dirsek Bransman
Kodu (Adet) (Adet) Hortum (Adet)
(m) (Adet) (Adet)
(Adet)
A 41,5 8 0 0 3 13 2
B 8,3 2 0 0 2 6 0
C 8,3 2 0 0 2 6 0
D 8,3 2 0 0 2 6 0
E 35,2 13 1 1 3 23 3

Cizelge 5.15 Tesisat elemanlarinin 6zellikleri (Ayvaz, 2014b).

Maksimum Maksimum Nominal
Eleman Model Calisma Basinc1  Calisma Sicakhigi Ca
(bar) °C) P

vana PV-16 16 300 DN25
(stirgiilii)
Cekvalf CLV-50 9,6 300 DN25
Pislik PTY-20 10 300 DN25
Tutucu
= Metal o5, il 50 800 DN25

ortum

Cizelge 5.16’da boru hatlarinda meydana gelen basing kayiplari verilmistir.
Boru kayiplar1 siitununda, hatlardaki boru i¢i siirtiinmeden kaynaklanan basing
kayiplar1 gosterilmistir. Vana kayiplar1 siitununda, her bir boru hattina ait tim
vanalarin meydana getirdigi kayiplar gosterilmistir. Kollektorlerde istenen debi
degerinin saglanabilmesi i¢in E hattinda kollektorlerin girislerindeki vanalarin 1/3
oraninda kapali oldugu diisiiniilmiistiir. Tesisattaki diger tiim vanalar tam agiktir.
Cekvalf ve pislik tutucu sadece E boru hattinda bulunmaktadir. Bu ylizden bu
elemanlarin meydana getirdigi kayiplar sadece E boru hatt1 boliimiinde verilmistir.
Esnek metal hortumun meydana getirdigi kayiplar, toplam dirsek kayiplari, T
brangsman kayiplart (A ve E hatlan icin) da c¢izelgede gosterilmistir. Boru
hatlarindaki tesisatta toplam kayip 70,925 m olarak bulunmustur. Cizelge 5.17°de
ise kollektorlerin alicilarinda meydana gelen basing kayiplari verilmistir. Bu



98

kayiplar her bir kollektor sirast i¢in (36 m) hesaplanmistir. Buradaki toplam kayip
ise 0,4845 m olarak bulunmustur.

Cizelge 5.16 Boru hatlarindaki toplam basing kayiplari.

Boru Hatti Basin¢ Kayiplari (m)

Toplam Pislik Esnek M. Toplam T
K|_(I)?jtu K Borij ana KC ekvillf Tutucu Hortum Dirsek Bransman
ayipiart Kayiplan ayiplart Kayiplannt Kayiplar1  Kayiplar1  Kayiplarn
A 143974 0,6432 - - 9,7189 4,7034 1,6080
B 0,3683 0,0191 - - 0,7719 0,2581 -
C 0,3683  0,0191 - - 0,7719 0,2581 -

D 0,3683  0,0191 - - 0,7719 0,2581 -
E 124130 25727 0,0804 0,0804 9,7224  8,3210 2,4119

Toplam Basin¢ Kaybi: 70,925 m

Cizelge 5.17 Alicidaki toplam basing kayiplari.

Kollektorlerdeki basin¢ kayiplari

Sira No Basin¢ Kaybi (m)
1 0,0803
2 0,0812
3 0,0803
4 0,0812
5 0,0803
6 0,0812

Toplam Basin¢ Kaybi: 0,4845 m

Sonug olarak santralin boru hatlar1 ve kollektdr boliimlerindeki toplam yiik
kaybi;

hg1 = 70,925 + 0,4845 = 71,4095 m

olarak bulunmustur. Yukarida verilen basing kayiplarinin yani sira 1s1 degistiricide
meydana gelen basing kayiplarinin da hesaba katilarak pompa se¢imi yapilmasi
gerekmektedir. Is1 degistiricinin termal yag tarafinda (govde tarafi) meydana
gelen basing kayiplar1 daha once 1s1 degistirici tasarimi boliimiinde,

Aps 412,33

h = =
K2 ™ pg ~ 904,58 x 9,81

= 0,046 m

olarak bulunmustur. Bu durumda santralde meydana gelen toplam yiik kaybz;

hK,toplam = hKl + hKZ = 71,4‘095 + 0,04‘6 = 71,4‘5 m
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olarak bulunur. Pompanin basmasi gereken debi;

Vioptam = 1,596 x 1073 m3/s = 5,7456 m3/h

olarak daha oOnce tesisattaki 1s1l kayiplar boliimiinde bulunmustur. Hesaplanan
debi ve manometrik basma yliksekligini karsilayacak pompa olarak Mas Grup
firmasi tarafindan tiretilen 1s1 transfer yagi pompasi segilmistir. Pompa 6zellikleri
Cizelge 5.18’de ve pompanin c¢alisma, gii¢, verim egrileri Sekil 5.18’de
verilmistir. Sekil 5.18°deki egriler Mas Grup Pompa Segim Programi ¢iktisidir
(Mas Grup, 2014a). Is1 transfer akiskan1 pompa grubunun imalat-montaj teknik
resmi Ek-3’te verilmistir (Mas Grup, 2014D).

Cizelge 5.18 Segilen pompanin 6zellikleri (Mas Grup, 2014b).

Ozellik Deger
Model KYP 32 - 250
Motor giicii 11 kw
Debi 5,7456 m3/h
Manometrik basma yiiksekligi 71,45 m
Pompa verimi % 16,9
Efektif giic 6,24 kKW
Devir sayisi 2900 d/d

110 1 | | KYP 32-250 |

229 M7 1-4505 m

]

Sl (kw)
-t
=]

Efekt. C
°novoo

__._,’_—""”_Js.z4 ow

204 | |
_ 20 | | | ]| |
F 16.9%

10 | ! | - |

o 5 10 15 20 25 30
Drabiim3/h)

Sekil 5.18 Secilen pompa modeline ait ¢aligma, gii¢ ve verim egrileri (Mas Grup, 2014a).



100

5.8 Genlesme Deposu ve Drenaj Tanki Secimi

Genlesme deposu; kollektorlerde 1sinan 1s1 transfer akiskaninin hacimsel
degisimini karsilamak, pompa tarafindan olusturulan statik basinci istenilen
seviyede tutmak ve akiskan debisinde meydana gelen degisimleri karsilamak
amaciyla kullanilir. Santralde acik tip genlesme deposu kullanilmistir. Genlesme
deposu hacmi genlesen akiskan miktarinin yaklasik iki kat1 biiytlikliikte olmaktadir
(Isisan, 1997). Santralde genlesen akiskan hacmi (Vexp);

Vexp = Vve (5.36)

ile hesaplanir. Burada Vy,; tesisatta dolagsan akiskanin toplam hacmini (It), e; 1stnan
akiskanin genlesme katsayisin1 gostermektedir.

Genlesme deposunun hacminin belirlenirken oncelikle sistemdeki toplam
akigkan miktarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Tesisattaki toplam akiskan hacmi
Cizelge 5.19°da verilmistir. Ayrica ¢izelgede 1s1 degistirici boyutlarina gore 1s1
degistiricinin i¢indeki termal yag hacmi de verilmistir. Tesisatta dolasan toplam
akigskan hacmi 1450,6 It olarak bulunmustur.

Cizelge 5.19 Tesisattaki toplam akigkan hacmi.

AKkiskanin Bulundugu Konum Akiskan Hacmi (It)
Kollektor Sira No

1,2,3,4,5ve6 65,144 (x 6)
Boru Hatti Kodu

A 23,585
B,CveD 4,7171(x 3)

E 20,005

Is1 degistirici 1002
Toplam 1450,6

Is1 transfer akigkani Therminol VP-1’in 170°C’de yogunlugu 939,8182
kg/m3, 238,6°C’de yogunlugu 878,4 kg/m?>’tiir. Bu durumda Therminol VP-1
icin genlesme katsayisi;

©939,8182 — 8784
=" 9398182

= 0,0654

olarak bulunur. Yani sicakligi 170°C’den 238,6°C’ye artan 1s1 transfer akigkaninin
hacmi %6,54 artar. Genlesen sivinin hacmi Denklem (5.36)’dan;

Voxp = 1450,6 X 0,0654 = 94,87 It
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olarak bulunur. Genlesme deposunun hacmi ise genlesen akiskan miktarinin iki
kat1 alinirsa;

Viank = 94,87 X 2 = 189,74 It

olarak bulunur. Bu durumda genlesme tanki olarak Mimsan Is1 Teknolojisi A.S.
firmasimin drettigi 200 It kapasitedeki TS 713’e uygun standart agik genlesme
tank1 secilmistir (Mimsan, 2014a). Ac¢ik genlesme tankinin boyutlarma ilgili
referanstan ulasilabilir.

Santralde teknik arizalar meydana geldiginde 1s1 transfer akiskaninin
bosaltilmasi istenebilir. Santraldeki akiskanin bosaltilip depolanmasi ve giivenilir
bir sekilde saklanmasi i¢in drenaj tankina ihtiya¢ vardir. Santraldeki tiim 1s1
transfer akigkanini depolayabilecek drenaj tanki olarak Mimsan Is1 Teknolojisi
A.S.’nin drettigi 3000 It kapasitedeki tank secilmistir (Mimsan, 2014b). Drenaj
tankinin boyutlarina ilgili referanstan ulasilabilir.

5.9 Su - Buhar Hatti EKipmanlarinin Se¢imi

Is1 degistirici iginde iiretilen 143,61°C’deki doymus su buharmin 1s1
degistiriciden ¢iktiktan sonra kontrollii bir sekilde kullanilacagi yere ulastirilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in Oncelikle su-buhar hattindaki tesisat elemanlarinin
se¢iminin yapilmasi gerekmektedir. Daha sonra hattaki basing kayiplarina gére
suyun basinglandirilmasini saglayacak bir sirkiilasyon pompasinin se¢iminin
yapilmasi gerekmektedir. Cizelge 5.20 ve Cizelge 5.21°de, su ve buhar hatlarina
yerlestirilen tesisat elemanlarin tiirii, sayist ve modelleri gosterilmistir. Su
hattinda 14" (DN40), doymus buhar hattinda ise buhar hizinin uygun limitlerde
(20-30 m/s) (Hepbasli, 1997) kalmasini saglamak i¢in 3" (DN80) ¢elik borular
kullanilmistir.

Cizelge 5.20 Su-buhar hattindaki tesisat elemanlari ve adetleri.

Hat Uzul;'na;:ru Vana Cekvalf Pislik Tutucu Dirsek
(m) i (Adet) (Adet) (Adet) (Adet)
Su 10 3 1 1 10

Buhar 10 2 0 0 8




102

Cizelge 5.21 Kullanilan tesisat elemanlarinin 6zellikleri (Ayvaz, 2014b).

Maksimum

Maksimum

Hat Eleman Model Calisma Basinci Calisma Sicakhig NO& inal
(bar) (C) P
vana 5y 16 120 DN40
(siirgiilii)
Su Cekvalf  CLV-50 16 100 DN40
Pislik 51y 20 16 120 DN40
Tutucu
Buhar |, Y& Gy.s 25 350 DN8O0
(strgiili)

Su - buhar hattinda, yukarida verilen tesisat elemanlarina gére meydana
gelen basing kayiplart hesaplanarak pompa segimi yapilabilir. Ancak tesisatin
debisi diisiik (0,0777 kg/s = 0,28 m*/h) oldugu i¢in su hattinda meydana gelen
basing kayiplar1 azdir. 10 metre uzunlugundaki buhar hattinda meydana gelen
basing kaybi1 da Sekil 5.19°da verilen diyagram yardimiyla 0,0033 bar olarak
bulunmustur. Bu nedenle su hattina kiigiik kapasiteli bir santrifiij pompanin
konulmasi yeterli olacaktir. Su - buhar hatti pompasi olarak Mas Grup firmasi
tarafindan tretilen NM 32 — 160 model pompa secilmistir (Mas Grup, 2014c).
Pompa grubunun imalat-montaj teknik resmi Ek-3’te verilmistir.
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Sekil 5.19 Buhar boru hatt1 ¢ap1 — basing kayb1 diyagrami (ASHRAE, 2001).
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Uretilen 143,61°C sicakhigindaki doymus buhari tasiyan 3" capinda celik
borulara buharin sicakligin1 kaybetmemesi igin yalittim yapilmasi1 gerekmektedir.
Isisan’da (1997) 3" capa sahip ve 143,61°C sicaklifinda akiskan tasiyan boru igin
60 mm yalittim yapilmasinin uygun oldugu belirtilmistir. Buna goére doymus
buhar1 tasiyan borulara Izocam’m iirettigi 60 mm kalinliginda tasyiinii yalitim
malzemesinin yapilmasi uygun bulunmustur (Izocam, 2014).

5.10 Santralin Otomatik Kontrolii

Giinesten 1s1 enerjisi liretiminin siirekli ve verimli bir sekilde yapilabilmesi
icin kollektdrlerin giinesi hassas bir sekilde takip etmesi gerekmektedir. Parabolik
oluk kollektorler gibi ¢izgisel odaklama yapan kollektorlerin giinesi tek eksenli
olarak takip etmesi yeterlidir. Tasarimi1 yapilan santralde kollektorler kuzey-giiney
dogrultusunda yerlestirilmistir ve glinesi dogudan batiya tek eksenli olarak takip
etmektedir. Parabolik oluk tipi santrallerde giines takip sisteminin kontrolii i¢in
giinesin pozisyon bilgisi gerekmektedir. Bu bilgi iki farkli sekilde saglanabilir:

1) Giinesin pozisyonu matematiksel bir algoritma ile hesaplanabilir.
Kollektoriin eksenel pozisyonu hesaplanan giines pozisyonu ile
karsilastirilir ve aradaki fark siiriicii tinite (elektrik motoru veya hidrolik
sistem) ile kapatilir. Tasarim1 yapilan santralde bu tiir bir kontrol sistemi
kullanilmastir.

2) Gilinesin pozisyonu fotoselli sensorler yardimiyla olgiiliir. Sensorlerin
olusturdugu fark sinyali lokal kontrol iinitelerine gonderilerek siiriicii
tinitenin harekete geg¢mesi saglanir. Bu sistemler bulutlu giinlerde ve
santralin agilis ve kapanis saatlerinde basit bir giines takip algoritmasina
thtiyac  duyarlar. SEGS santrallerinde bu tiir kontrol sistemi
uygulanmigtir.

Santralin kontrol sistemi; genel kontrol sistemi (GKS) ve her kollektor
grubunda bulunan lokal kontrol sisteminden (LKS) olusmaktadir. GKS,
giineslenme durumunu izleyerek sistemi agmakta ya da kapatmaktadir. Bu islem
LKS’ler ile iletigsim i¢inde yapilmaktadir. LKS’ler, her kollektor grubunu ayri ayri
kontrol ederek giinesin takip edilmesini saglamaktadir. GKS ile LKS arasindaki
haberlesme, aralarindaki kablolu baglanti yardimiyla yapilmaktadir. Sekil 5.20
santralin LKS’ni ve takip mekanizmasini, Sekil 5.21 ise santralin GKS’ni sematik
olarak gostermektedir.

Santralde kullanilan GKS, santrale ait enlem-boylam bilgisi ve tarih-saat
bilgisine gore giines agilarin1 (zenit agis1 ve giines azimut agisi) hesaplayarak
giinesin giin igindeki pozisyon bilgisini belirlemektedir. Sistemde bulunan kontrol
Uinitesine gomiili  kontrol algoritmasi, giinesin pozisyon bilgilerine gore
kollektorler i¢in yiiksek hassasiyette giines takip agis1 iliretmektedir. Boylece
kollektoriin acisal olarak hareket miktarin1 6lcen konum algilayict sensorlerden
(enkoder) gelen veriler de giris verisi olarak kullanilarak parabolik kollektorlerin
mevcut pozisyonu Olciilmekte ve gilinesin hareketine gore kollektorler
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gerektiginde istenilen pozisyona getirilmektedir. Bu sayede kollektorler tek
eksenli olarak giinesi takip etmektedir. Ayrica GKS ile kollektor dongiilerindeki
giris - ¢ikis sicaklik ve basing degerleri takip edilebilmektedir. Sistemde, kontrol
odasindaki kontrol monitorii tizerinden veriler goriintiilenebilmektedir.

LKS; GKS ile iletisim i¢inde kalarak hareket sensorlerinden aldigi veri ile
her bir kollektor sirasinin ortasinda bulunan takip mekanizmasini gerektiginde
harekete gecirmektedir. Takip mekanizmasi mekanik olarak iki farkli sekilde
olabilir. Birincisi bir motor ve disli sisteminden olusan sistemlerdir. Bunlar
genelde boyut olarak daha kiiclik ve daha hafif kollektor gruplarinda kullanilirlar.
Ikincisi ise hidrolik takip sistemleridir. Bunlar ise daha agir kollektor gruplarinda
kullanilirlar. Tasarimi yapilan santraldeki kollektorler goreceli olarak daha hafif
ve kiiciik boyutlara sahip oldugu i¢in motor ve disli sisteminden olusan takip
mekanizmasi kullanilmigtir. Takip mekanizmasi bir adet DC motor, motorun
hizinm istenilen oranda diisliren disli kutusu, hareket aktarimini saglayan disli -
zincir sistemi ve sensorlerden olusmaktadir. Boylece 6 adet kollektdrden olusan
sira, takip mekanizmasi ile hareket ettirilebilmektedir. Takip sistemi, giinesi
belirlenen hassasiyetle takip edebilmekte ve giin sonunda veya ertesi giiniin
basinda ilk pozisyonuna donmektedir. Ayrica sistemde g¢ikabilecek problem
karsisinda kollektorlerin tam devir yapmasini1 onlemek amaciyla kollektorlerin
hareketini 220° agiyla smirlayan limit anahtarlar kullanilmistir.

Santralin otomatik kontrol sistemi i¢in parabolik oluk santraller i¢in kontrol
sistemleri tireten bir firmanmn {irtiniiniin kullanilmas1 diisiiniilmiistiir (Siemens,
2015). Santralde istenilen noktalarda sicaklik 6l¢iimii yapmak i¢in PT100 sicaklik
sensorleri, basing dlglimleri i¢in manometreler ve konum algilayict sensor olarak
enkoder kullanilmistir.

Genel kontrol . Slcalfllk ve basing
sistemi (GKS) sensorlerl_nden
gelen veriler
B

S i

T H

v

Lokal kontrol Disli kutusu
: . - e
sistemi || PC motor (rediiktor) Disli-zincir
T 1 -~ sistemi
\__CIIIIIIIIIIIIIIIIoIIIIIIIIIIIIhh
Konum algilayici sensér Limit anahtar

Sekil 5.20 Lokal kontrol sistemi ve takip mekanizmasinin gematik gosterimi (Kalogirou, 2009°dan
uyarlanmistir).
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LKS: Lokal kontrol sistemi ve takip mekanizmasi

Sekil 5.21 Santralin otomatik kontrol semasi.
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Yukarida tasarimi yapilan bir santral kurulmak istendiginde genel olarak
asagida verilen adimlar izlenerek kurulum yapilmaktadir:

e Kurulumda oncelikle zemin hazirliklar1 yapilir. Zeminin diiz olmasi igin su
terazileri kullanilarak ayarlama yapilir.

e Sistemin zemine sabitlenebilmesi i¢in temel ¢ukurlar1 agilarak beton dokiiliir.
Boylece modiillerin ayaklarinin monte edilecegi zemin olusturulur.

e Zeminde tesisat i¢cin kanal acgilarak borular dosenir ve kanal igine pislik
girmemesi/borularin zarar gdrmemesi i¢in tel 1zgara ile kapatilir.

e Modiil ayaklar1 zemine monte edilerek {izerine aynalar yerlestirilir.

e Sensorler ve takip sistemi yerlestirilir.

e [s1 degistirici ve diger sistem elemanlart monte edilir.

Bu sistemlerin isletilmesine  bakildiginda ise farkli sorunlarla
karsilasilabilmektedir. Bu sorunlarin sisteme zarar vermesini onlemek i¢in sistem
bu konuda deneyimli bir personel tarafindan kontrol edilmelidir. Genel olarak
isletme sorunlar1 asagida verilmistir:

e Alicinin cam kilifinin kirilmasi veya c¢atlamasi sonucu 1s1 kayiplarinin artmast
dolayistyla sistem veriminin diismesi 6nemli bir sorun olugturmaktadir. Bu tip
bir durumda cam kilifi kirilan alict degistirilmelidir.

e Aynalarin temiz olmamast optik kayiplar1 artirarak sistem verimini
diisiirmektedir. Ozellikle tozlu veya kumlu ortamlarda kurulan bu tip
sistemlerin ayna temizligi yiiksek basin¢li, demineralize suyla hergiin
yapilmalidir.

o Siddetli riizgarlar da 6nemli isletme sorunlarina neden olmaktadir. Y1l i¢inde
riizgar siddetinin 50 km/sa hiz1 gegtigi zamanlarda sistemi korumak igin
aynalarin riizgdrdan en az etkilenecek pozisyona alinmasi gerekmektedir.
Riizgdrdan kaynakli yerinden c¢ikan pargalar aynalarin tizerine diiserek
kirilmasina neden olabilmektedir. Ayrica riizgar, santralde ¢ok yliksek 1s1
kayiplaria yol agabilmektedir (neredeyse cam kilif kirilmis kadar). Riizgarin
neden oldugu 1s1 kayiplarini azaltmak i¢in, bdyle giinlerde 1s1 transfer
akiskaninin debisi diisiiriilerek, sivinin soguk olarak ¢ikmasi dnlenir.

e Santralin aksam kapatilip sabah agilmasi konusu da isletme asamasinda dikkat
edilecek bir diger husustur. Sistemde gece boyunca borularda kalan buhar
yogusur ve 1s1l kayiplara neden olur. Sabah sistem ¢alistirildiginda ise sistemin
isinmast i¢in belirli bir siire gegmesi gerekir. Bu durumu onlemek igin
sistemdeki borularin 1s1 yalitimlariin iyilestirilmesi gereklidir.

Bu boéliimde parabolik oluk tipi YGE santralini olusturan elemanlarin
boyutlandirilmasi/se¢imi  Bornova, Izmir sartlarinda yapilmistir. Sistemde
oncelikle parabolik oluk kollektor sistemi ve 1s1 transfer akiskani secilerek optik
ve 1s1l analiz yapilmistir. Daha sonra santral tesisati, pompa, genlesme tanki, 1si
degistirici ve santralin kontrol sistemini olusturan elemanlarin tasarimi/se¢imi
yapilmustir. Santralin genel teknik resmi Ek-4’te ve detayli teknik resimleri Ek-5-
6-7-8’de verilmistir. Sonraki bdliimde tasarimi yapilan santralin maliyet analizi
yapilmistir.
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6 MALIYET ANALIZi

Bu boliimde, tasarimi yapilan parabolik oluk santralin maliyet analizi
yapilmistir. Maliyet analizinde oncelikle sistemi olusturan bilesenlerin piyasa
degerleri g6z Oniine alinarak santralin ilk yatirim maliyeti hesaplanmistir. Sonraki
asama olan Omiir boyu maliyet analizinde ise; net bugiinkii deger yontemi
kullanilarak yatirimin geri 6deme siiresi hesaplanmustir.

Cizelge 6.1°de santrali olusturan bilesenlerin maliyetleri verilmistir. Glines
alan1 olarak adlandirilan parabolik oluk kollektorlerin bulundugu alanin maliyeti;
parabolik oluk kollektorler ve bunlarin otomatik kontrol sistemi, elektrik tesisati,
projenin hazirlanma maliyeti, insaat isleri (kurulum yapilacak yerin altyapisinin
hazirlanmasi), iscilik ve santral kurulum maliyetlerinden olusmaktadir. Buhar
iiretim alaninda 1s1 transfer akiskani tesisat1 ve su-buhar tesisati maliyetleri; boru
hatlarinin maliyeti, borulardaki tesisat elemanlarinin (vanalar, ¢ekvalfler, pislik
tutucular) maliyeti ile boru ve tesisat elemanlarindaki yalitim maliyetlerinin
toplamindan olusmaktadir. Is1 transfer akiskaninin maliyeti, litre fiyatinin 3-7 €
arasinda degistigi géz Oniine alinarak hesaplanmistir (ESMAP, 2011). Bu fiyat,
hesaplama yapilan tarihteki (16 Temmuz 2014) kur donlisimi baz alindiginda
yaklasik 8,5-20 TL/It arasinda bir fiyata karsilik gelmektedir. Is1 transfer
akigkanin toplam maliyeti, litre fiyati 15 TL alinarak bulunmustur. Yine buhar
tiretim hattindaki drenaj tanki, genlesme tanki, 1s1 degistirici ve pompalarin
maliyetleri de c¢izelgede gosterilmistir. Sonug olarak santralin toplam maliyeti
KDV dahil 639140 TL bulunmustur.

Cizelge 6.1 Parabolik oluk santrali olusturan bilesenlerin maliyetleri.

Santral Boliimii Maliyet (TL)

Giines Alam

Parabolik oluk kollektorler, otomatik kontrol
sistemi, elektrik tesisati, proje maliyeti, ingaat
caligmalari, santral kurulumu

Toplam: 573480
Buhar Uretim Alam
Is1 transfer akiskani tesisati (boru hatti, tesisat
7100
elemanlar1 ve yalitim)
Is1 transfer akigkani 21750
Drenaj tank1 2900
Genlesme tanki 355
Is1 degistirici 19850
Is1 transfer akigkan1 pompasi (2 adet) 7550
Su pompasi (2 adet) 2000
Su-buhar hatt1 tesisati (boru hatti, tesisat
4155
elemanlar1 ve yalitim)
Toplam: 65660

Genel toplam: 639140
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Sekil 6.1°de santral bilesenlerinin maliyetlerinin toplam kurulum maliyeti
icindeki oranlari sematik olarak gosterilmektedir. Sekilden de gorildigi gibi
santralin glines alaninin maliyeti, kurulum maliyetinin en biiylik boliimiini (%90)
olusturmaktadir. Santral maliyetinin %10’luk boliimiinii olusturan buhar iiretim
alaninda ise 1s1 degistirici ve 1s1 transfer akigkaninin maliyetlerinin yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Ist transfer

akiskani pompasi
Genlesme tanki

Su
pompasi
Buhar Uretim
Alani
Su-buhar

Drenaj tanki hatti tesisati

Isi transfer
akigkani tesisati

Sekil 6.1 Santral bilegenleri maliyetlerinin toplam maliyet i¢indeki oranlarinin sematik goriiniimil.

Santralin ilk yatirim maliyetinin hesaplanmasi sistemin sadece piyasa degeri
hakkinda bilgi vermektedir. Ancak santralin isletmeye katacagi fayda ve yatirimin
geri 6deme siiresinin de hesaplanmasi gerekmektedir. Yatirim maliyetlerinin geri
odeme siiresi bulunurken sistemin isletme siiresi boyunca saglayacagi getirinin
sistem kurulum maliyetini ka¢ yilda karsilayacagi hesaplanmaktadir. Bunun igin
birgok yontem kullanilmakla beraber paranin zaman degerini de hesaba katan ‘Net
Bugiinkii Deger (NBD)’ ¢ok kullanilan bir yontemdir. NBD, gelecekteki nakit
giris ¢ikislarinin belirli bir iskonto orani ile bugiine indirgenmesi ya da iskonto
edilmesidir. Bu yonteme goére sistemin hizmet omrii boyunca saglayacagi
kazanglarin toplam net bugiinkii degeri kurulum maliyetlerine esit veya kurulum
maliyetlerinden yiiksek ise yatirimin uygun olduguna karar verilir. Yillik
kazanglarin net bugiinkii degert;

n At
NBD = ; S (6.1)

denklemi ile bulunur (Remer, 2014). Burada n, hizmet 6mrii; A, yillik kazang ve i
iskonto oramidir. Sistemin Omiir Boyu Maliyeti (OBM) ise; santralin hizmet émrii
boyunca saglayacagi kazanglara santralin ilk yatinm maliyetlerinin (P) de
eklenmesi ile bulunur:
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03M—P+i A (6.2)
BN CEhL '

Parabolik oluk kollektérlerde hizmet omrii 20 yil olarak alinabilir
(Krishnamurty et al., 2012). Piyasadaki faiz ve enflasyon oranlari iskonto oranini
etkileyen Onemli parametrelerdir. Hesaplamalarda iskonto orani %10 olarak
alinmistir. Ayrica santralin 20 yillik hizmet dmrii sonundaki hurda degeri kurulum
maliyetinin %251 ve yillik igletme, bakim ve onarim maliyetleri de %1’i olarak
alimmistir. Burada yillik isletme, bakim ve onarim masraflar1 hizmet Omrii
boyunca sabit kabul edilmistir.

NBD’yi hesaplamadan once santralin isletmeye yillik saglayacagi kazanci
hesaplamak gerekmektedir. Parabolik oluk santrallerin kapasite faktorleri %25-28
arasinda degismektedir (Bkz. Cizelge 2.1). Bu calismada santralin kapasite
faktoriiniin %23,5 oldugu kabul edilmistir. Yani santralin yilin %23,5’lik zaman
diliminde (2060 saat) tam kapasitede c¢alistigi diisiiniilmiistiir. Bu durumda 212,5
kW giiciindeki santral yillik 438000 kWh enerji iiretebilmektedir. Eger bu enerji
degerinin, gilines enerjisi yerine verimi %2100 olarak kabul edilen elektrik enerjisi
kullanan bir makine (6rn. elektrikli buhar jeneratorii) ile karsilanacagi diistiniiliir
ise 2014 yili Agustos sanayi elektrik fiyat1 (22,2221 kr/kWh) da hesaplamaya
dahil edilerek;

Elektrik faturas1 = 438000 x 0,222221 = 97332,8 TL

tutarinda bir elektrik maliyeti olugsmaktadir. Eger parabolik oluk santral kullanilir
ise bu tutar 6denmeyecek ve kazang saglanacaktir. Elektrik maliyetinden saglanan
bu kazang santralin isletmeye kattig1 faydadir. Santralin yillik bakim, onarim ve
isletme giderleri ise;

Giderler = 639140 X %1 = 6391,4 TL

olarak hesaplanir. Bu durumda santralin saglayacagi yillik net kazang elektrik
maliyetinden elde edilecek kazang ve giderlerin farkindan olusmaktadir.

A =97332,8 —6391,4 = 90941,4 TL

Santralin 20 yilin sonundaki hurda degerinin net bugiinkii degeri ise
Denklem (6.1) yardimiyla;

Hurda degeri = (639140 x %25)/(1 + 0,1)?° = 23751 TL

olarak bulunur.
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Cizelge 6.2°de santralin 20 yillik 6mrii boyunca yillik kazanglariin (A) net
bugiinkii degeri gosterilmistir. Toplam NBD (828649 TL), santralin ilk yatirim
maliyetinden (639140 TL) biiyiikk oldugu i¢in santral yatirnm yapilmaya uygun
cikmaktadir. Ayrica santralin net bugiinkii degerine hurda degeri de dahil
edildiginde geri 6deme siiresi 10,54 y1l olarak bulunmaktadir.

Cizelge 6.2 Yillara gore kazanglarin net bugiinkii degerleri.

Iskonto faktorii Yillik kazanclarin net
Yillar (t) Yillik kazang (A) 1/((1+ D)) bugiinkii degeri (TL)
0 (-) 639140 1 (-) 639140
1 97332,8 0,9091 88484,4
2 97332,8 0,8264 80440,3
3 97332,8 0,7513 73127,6
4 97332,8 0,6830 66479,6
5 97332,8 0,6209 60436
6 97332,8 0,5645 54941.,8
7 97332,8 0,5132 49947,1
8 97332,8 0,4665 45406,5
9 97332,8 0,4241 41278,6
10 97332,8 0,3855 37526
11 97332,8 0,3505 34114,6
12 97332,8 0,3186 31013,2
13 97332,8 0,2897 28193,9
14 97332,8 0,2633 25630,8
15 97332,8 0,239%4 23300,7
16 97332,8 0,2176 211825
17 97332,8 0,1978 19256,8
18 97332,8 0,1799 17506,2
19 97332,8 0,1635 159147
20 97332,8 0,1486 14467,9
Toplam kazanglar (TL): 828649
Genel toplam (TL): 189509

639140 TL degerindeki sermaye, santral kurulumu yerine faiz isletilerek
bankaya yatirilirsa santralin hizmet émrii sonunda elde edilecek miktar;

B, =P+ /)" (6.3)

ile hesaplanir. Burada B,, donem sonunda faiz ile beraber elde edilecek anapara;
P,, donem basinda yatirilan para ve f ise faiz oranidir. Faiz oran1 %4 kabul
edilirse 20 yillik 6miir sonunda elde edilecek para miktari;

P, = 639140(1 + 0,04)?° = 1400434 TL

olarak bulunur. Bu miktardan Cizelge 6.2°de verilen 20 yillik siire boyunca buhar
iiretimi i¢in harcanacak toplam 828649 TL tutarinda maliyetin ¢ikarilmasi ile
buglinkii deger goz Oniine alindiginda; 571785 TL kazang saglanmaktadir. Bu
durum Karli gibi goriinse de buhar iretilmesi amaciyla isletmeye yapilacak
techizat yatirimlar1 elde edilecek kazanci oOnemli Ol¢lide disiirecektir.
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7 SONUC VE ONERILER

7.1 Sonucg

Bu c¢alisma kapsaminda, 200 kW giiciinde parabolik oluk tipi
yogunlastiricili giines 1s1l santralinin tasarim yapilmistir. Santral, 143,61°C’de 4
bar basingta 280 kg/sa kapasitede doymus su buhar1 iiretebilecek sekilde
tasarlanmistir. Bu 6zelliklerdeki buhar, proses buhari olarak endiistriyel tesislerde
kullanilabilmektedir (Kalogirou, 2009). Proses buharmin kullanilabilecegi en
uygun endiistriyel siirecler ise sterilizasyon, pastorizasyon, kurutma, damitma,
yikama, temizleme vb. olarak gosterilmektedir. Bu siireglerde kullanilan buharin
basinci, kapasitesi ve cihazlarda kullanilan buhar tiiketim miktarlarina iligkin
tablolara 1ilgili referanslardaki firmalarin kataloglarindan ulasilabilir (Wenta,
2014; Aralsan; 2014). Ozellikle buhar ihtiyact olan ve fosil yakitlara ulasma
konusunda sorunlar1 olan endiistriyel tesislerde giines enerjisi ile buhar iiretimi
biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

Calismada oncelikle santralin konumu belirlenmis ve bu konuma ait
meteorolojik oOzellikler (direkt giines 1simnimi degeri, hava sicakligi, riizgar hizi
vb.) saptanmistir. Daha sonra kollektor sistemi, 1s1 transfer akigkani gibi santral
bilesenleri secilmis ve meteorolojik veriler kullanilarak kollektdrlerin optik ve 1s1l
analizleri yapilmis ve 1s1 transfer akigkanina ulasan faydali enerji hesaplanmistir.
Bu sayede 200 kW’lik sistem olusturabilmek igin gilines alaninda 36 adet
parabolik oluk kollektore ihtiyag oldugu bulunmustur. Kollektorler, birbirinden
bagimsiz initeler olarak calisan ve her biri 12 adet kollektérden olusan 3 adet
dongii seklinde yerlestirilmistir. Santralin giines alan1 boliimiinde Kollektorlerin
birbirini golgelememesi icin kollektor siralar arasinda birakilmasi gereken mesafe
4 metre olarak hesap edilmistir. Daha sonra kollektorlerin maruz kalabilecegi
kuvvetli riizgar yiiklerine dayanabilecek civata secimi yapilmistir. 0,5 kg/s
kiitlesel debi ile kollektdrlere 170°C’de girip yaklasik 240°C’ye 1s1tilan 1s1 transfer
akiskaninin 1s1 degistiriciye ulastirilabilmesi i¢in tesisatin boru ¢aplar1 belirlenerek
borulardaki 1s1 kayiplari, 1s1 transfer akigkaninin yiiksek sicakligindan dolayi
tesisat borularinda meydana gelen uzamalar hesaplanarak yalitim malzemesi,
omega dengeleyici ve kompansator gibi elemanlarin se¢imi yapilmistir.

Santral tesisati ekipmanlarin se¢iminin yapilmasindan sonra belirlenen
debi ve sicakliklardaki 1s1 transfer akiskaninin 1s1 enerjisinin 25°C’deki suya
aktarilarak doymus buhar iiretilebilmesi ic¢in 1s1 degistirici tasarimi yapilmistir.
Tasarimi yapilan 1s1 degistiricinin {iretimi yapilabilir veya fretici firmalardan
hazir olarak siparis verilebilir. Maliyet analizindeki 1s1 degistirici fiyati; belirlenen
ozellikleri karsilayabilecek bir 1s1 degistiricinin iiretici firmadan alinan degeridir.
Tesisattaki, kollektorlerdeki ve 1s1 degistiricideki basing kayiplar: hesaplanarak 1s1
transfer akigkan1 pompasinin se¢imi yapilmistir. Pompalar yedekli segilerek ariza
durumunda santralin durmasinin 6niine gecilmistir. Santraldeki toplam 1s1 transfer
akiskan1 hacmi belirlenerek sicakligin artmasiyla genlesecek hacmin Karsilanmasi
icin genlesme deposu hacmi (200 It) ve santralin bosaltilmasi istenirse akiskanin
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giivenli bir sekilde depolanmasi igin drenaj tanki hacmi (3000 It) belirlenmistir.
Ayrica santralin otomatik kontrol stratejisi belirlenmistir. Santralin kontrol
sistemi; genel kontrol sistemi ve her kollektor grubunda bulunan lokal kontrol
iinitelerinden olugmaktadir. Genel kontrol sistemi, gilineslenme durumunu
izleyerek lokal kontrol sistemleri ile iletisim iginde gilinesin takip edilmesini
saglamaktadir. Tasarimi yapilan santraldeki kollektorler hafif ve kii¢iik boyutlara
sahip oldugu i¢cin motor ve disli sisteminden olusan takip mekanizmasi
kullanilmistir. Takip mekanizmasi; DC motor, disli kutusu, disli - zincir
sistemimde olusmaktadir. Santralde sicaklik oOl¢iimleri i¢in PT100 sicaklik
sensorleri, basing olglimleri icin manometreler, konum algilayict sensér olarak
enkoder ve kollektorlerin donme agisini sinirlayan limit anahtar kullanilmastir.

Bu ¢alismada son olarak santralin maliyet analizi yapilmistir. Analizde
santrali olusturan bilesenlerin piyasa degerleri gz Oniine alinarak toplam santral
maliyeti 639140 TL olarak hesap edilmistir. Net bugilinkii deger ydntemi
kullanilan ekonomik analizde santralin geri 6deme siiresi 10,54 yil olarak
bulunmugtur. Ayrica santralin ekonomik olarak uygulanabilir oldugu tespit
edilmistir. Son olarak tasarimi yapilan santral elemanlarinin detayli imalat —
montaj resimleri hazirlanmstir.

Tasarimi yapilan santralde gosterilmemis olmasina ragmen, bu tiir bir
santralin uygulamaya gegcirilmesi istendiginde verimlilik ve performans
analizlerinin yapilabilmesi i¢in piranometre, pirheliometre, anemometre, debi
Olcer vb. ol¢iim aletlerine de ihtiya¢ vardir. Ayrica bu tiir uygulamalarin gilines
enerjisinin yeterli olmadig durumlarda etkisiz kalmamasi i¢in konvansiyonel
1sitma sistemleri veya depolama tanklar ile birlikte kullanilmasi gerekmektedir.

7.2 Cahsmanin Devam I¢in Oneriler

Yenilenebilir enerji bakimindan 6nemli bir potansiyele sahip olan Tiirkiye,
jeotermal potansiyeli ile diinyada 7., Avrupa’da ise 1. sirada yer almaktadir. Buna
ilaveten, hidroelektrik kaynaklari, riizgar ve giines enerjisinin gelistirilmesine de
oncelik verilmektedir. 2023 yilina kadar Tiirkiye’nin toplam enerji talebinin
%30’unun yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi 6ngdriilmektedir. Bu
nedenlerden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusundaki ¢alismalar 6nem
tasimaktadir (MFA, 2015). Bu tez galismasi, yukarida deginilen Tirkiye’nin
enerji politikalar1 dogrultusunda gilines enerjisinin 1s1l alanda kullaniminin
yayginlagtirilmasi agisindan bir adim olusturmaktadir.

Calismaya baslanirken temelde 1s1 transfer akiskanmi olarak termal yag
kullanan sistem ile su kullanan sistemin dizayn1 ve performansi agisindan
karsilastirilmast hedeflenmistir. Bu sistemlerde parabolik oluk kollektorlerin 1s1l
analizinin yapilabilmesi i¢in alict igindeki akigkanin 1s1 taginim katsayisinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Akiskanin tek fazli olmasi durumunda bu
hesaplamay1 yapmak zor bir islem degildir ve teorik olarak rahatlikla yapilabilir.
Eger 1s1 transfer akigkani aliciya siv1 fazda girer ve sicaklig artarak bir siire sonra
buharlagmaya baslar ise alici i¢inde ¢ift fazli akis olusmaya baslar. Cift fazli akista
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1s1 taginim katsayisinin teorik olarak hesaplanmasi miimkiin degildir. Hesaplama
yapabilmek i¢in deneysel verilere, ampirik bagintilara veya akiskanlarin istenilen
ozelliklerde ve kosullarda simiile edilebildigi yazilimlara ihtiyag¢ vardir.

Is1 transfer akiskani olarak termal yag kullanilan sistemlerde akiskan
ozellikle yiiksek basing altinda ise ve 400°C’yi asan sicakliklara ¢ikilmadiginda
sivi fazda kalmaktadir. Tez kapsaminda, termal yag kullanilan sistemde c¢ok
yiiksek sicakliklara ¢ikilmadigr igin termal yagin sivi fazda kaldigi (gazlagmaya
baslamadigi) bulunarak 1s1l kayiplar hesap edilmis ve buradan hareketle 200 kW
sistem ic¢in gerekli parabolik oluk kollektor sayisi secilerek santral tasarimi
yapilabilmistir. Ancak 1s1 transfer akiskani olarak su kullanilan sistemlerde alici
icinde suyun bir slire sonra buharlagsmaya baglamasi ile beraber su ve buhardan
olusan iki fazli akis meydana gelmektedir. Daha 6nce de deginildigi gibi iki fazli
akislarda 1s1l kayiplarin bulunmasi igin gerekli olan 1s1 tasinim katsayisi teorik
olarak hesaplanamamaktadir. Literatiirde ‘Direct Steam Generation’ veya Tiirkce
adiyla ‘Dogrudan Buhar Uretimi’ olarak gecen bu sistemlerde 1sil kayiplarin
bulunmas i¢in genellikle iireticiler tarafindan verilen ve kollektor sistemine gore
geligtirilen ampirik bagintilar kullanilmaktadir. Tez c¢aligmasi kapsaminda
deneysel bir sistem kurulmamis olup bilgisayar ortaminda tasarim yapilmasi
amaclanmistir. Bu nedenler ile beraber 1s1 transfer akiskani olarak su kullanilan
sistem tasarimi yapilamamistir. Sonu¢ olarak sadece termal yagin kullanildigi
santral tasarimi yapilabilmistir.

Diinyadaki ticari parabolik oluk santrallerin biiylik bir ¢ogunlugunda 1s1
transfer akigkani olarak termal yag kullanilmaktadir. Ancak bu santrallerde
kullanilan 1s1 degistiricileri, 1s1 transfer akigkani tesisati ve pompalar maliyeti
artirmakta ve santral verimini diisiirmektedir. Ayrica bu sistemlerde termal yagin
sistemden sizmasi sonucu yangin ¢ikma tehlikesi bulunmaktadir. Buna o6rnek
olarak, 1999 wyilinda SEGS santralinde ¢ikan yangin gosterilebilir
(basinandrangewatch, 1999). Termal yag kullanilan santrallerdeki bu olumsuz
durumlarin Oniine gegebilmek icin 1s1 transfer akiskanmi olarak su kullanilan
santrallerin sayist her gegen giin artmaya devam etmektedir. Bdylece 1s1
degistiriceye gerek kalmadan kollektor i¢inde dogrudan buhar {iretimi
yapilabilmektedir. Ayrica dogrudan buhar iiretim yapilan santrallerde daha yiiksek
sicakliklara ¢ikilabilmekte ve boylece santral verimi artmaktadir. Ancak dogrudan
buhar iiretim sistemlerinde de var olan sorunlardan bir tanesi olan iki fazli akisin
yapisinin  ve sisteme olan etkisinin incelenerek arastirmalar yapilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in de parabolik oluk kollektorlerden olusan bir sistem
kurularak deneysel incelemeler yapilmalidir. Yine benzer sekilde tasarimi yapilan
santralde elde edilen verilerin dogrulugunun saptanmasi agisindan termal yag
kullanilan bir sistemin de kurulmasi nerilmektedir.
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