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ETiK BEYANI

Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii tez yazim
kurallarina uygun olarak ve bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yol ve
yardima basvurmaksizin hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi, tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik
ve ahlak kurallarina uygun olarak sundugumu, tez c¢alismasinda yararlandigim
eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde ve
ortaya c¢ikan sonuglarda herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundugum
calismanin 6zgiin oldugunu, tezimle ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara katlanacagimi
bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi
beyan ederim.

10/07/2Q25
Atilgan TEMIR
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OZET
Doktora Tezi

PARABOLIK CANAK VE PARABOLIK OLUK KOLEKTOR
SISTEMLERININ TASARLANMASI VE DENEY SONUCLARININ YAPAY
ZEKA YONTEMLERI iLE MODELLENMESI

Atilgan TEMIR

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

Damsman: Prof. Dr. Hilmi Cenk BAYRAKCI

I1. Damisman: Prof. Dr. ibrahim UCGUL

Bu tez calismasinda, yenilenebilir enerji teknolojilerinden yogunlastirilmis giines
enerjisi sistemleri olan parabolik oluk kolektoér (PTC) ve parabolik ¢anak kolektor
(PDC) sistemlerinin tasarimi, teorik analizleri, deneysel testleri ve yapay zeka
yontemleriyle performanslarinin modellenerek karsilagtirilmasi  amacglanmistir.
Aragtirma kapsaminda, PTC ve PDC sistemlerinin mekanik tasarimlari, elektronik
kontrol birimleri, giines takip algoritmalari, optik yansiticilar1 ve alici sistemleri
detayli olarak gelistirilmistir. Sistemlerin teorik analizlerinde enerji dengesi
denklemleri ve 1s1 transfer mekanizmalar1 detayli incelenmis, sistemlerin verimlilik ve
performansini etkileyen faktorler kapsamli bir bigimde ele almmistir. Teorik
analizlerde, PTC sisteminde farkli alic1 boru ¢aplart (10 mm, 20 mm, 30 mm) ve debi
degerlerinin (0.01 kg/s, 0.02 kg/s, 0.03 kg/s) termal performans iizerindeki etkileri
incelenmis; ANSYS analizleri sonucunda optimum performansin 20 mm capl alict
boru ve 0.02 kg/s debide gergeklestigi belirlenmistir. PDC sisteminde ti¢ farkli alici
tasarimi (konik spiral, kavite tiip ve kavitesiz tiip) karsilastirilmis ve konik spiral
alicinin daha yiiksek termal verimlilik sagladigi ortaya konmustur. Son asamada
deneysel veriler yapay zekd teknikleriyle modellenmistir. Bu model sonuglari
literatiirdeki benzer ¢alismalar ile karsilastirilarak dogrulugu teyit edilmistir. Elde
edilen sonuglar, giines enerjisi sistemlerinin tasarimi ve optimizasyon siire¢lerinde
onemli bir referans olusturmakta, ayrica farkli cografi bolgelerde ve cesitli ¢evresel
kosullarda benzer sistemlerin performansinin  degerlendirilmesine  yonelik
caligmalarin yapilmasina onciiliik edecektir. Bu baglamda, ekonomik analizlerle
desteklenecek calismalarin, sistemlerin genis ¢apta uygulama potansiyelini ortaya
koyacag1 ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Parabolik giines sistemleri, Giines takip
sistemleri, Akill1 enerji sistemleri, Yapay zeka, Sonlu elemanlar yontemi

2025, 277 sayfa



ABSTRACT
Ph.D. Dissertation

DESIGN OF PARABOLIC DISH AND PARABOLIC TROUGH
COLLECTOR SYSTEMS AND MODELING OF EXPERIMENTAL
RESULTS USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS

Atilgan TEMIR

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Energy Systems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Hilmi Cenk BAYRAKCI

Co-Supervisor: Prof. Dr. ibrahim UCGUL

This study focuses on the design, theoretical analysis, experimental testing, and
performance modeling through artificial intelligence methods of concentrated solar
power (CSP) systems—specifically parabolic trough collector (PTC) and parabolic
dish collector (PDC) systems—were conducted and comparatively evaluated. Within
the scope of the research, the mechanical designs, electronic control units, sun-tracking
algorithms, optical reflectors, and receiver systems of both PTC and PDC were
comprehensively developed. Theoretical analyses focused on energy balance
equations and heat transfer mechanisms, thoroughly examining the factors influencing
the efficiency and performance of the systems. For the PTC system, the effects of
different receiver tube diameters (10 mm, 20 mm, 30 mm) and mass flow rates (0.01
kg/s, 0.02 kg/s, 0.03 kg/s) on thermal performance were investigated. ANSYS
simulations demonstrated that optimum performance was achieved with a 20 mm
receiver tube diameter at a mass flow rate of 0.02 kg/s. In the case of the PDC system,
three different receiver designs (conical spiral, cavity tube, and non-cavity tube) were
compared, and the conical spiral receiver was found to provide higher thermal
efficiency. In the final stage, the experimental data were modeled using artificial
intelligence techniques. The model outputs were validated through comparison with
similar studies in the literature. The findings of this study provide a valuable reference
for the design and optimization processes of solar energy systems, while also paving
the way for further research on evaluating the performance of similar systems under
diverse geographical and environmental conditions. In this context, studies supported
by economic analyses are expected to reveal the large-scale application potential of
such systems.

Key Words: Solar energy, Parabolic solar systems, Solar tracking systems, Smart
energy systems, Artificial intelligence, Finite element method
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Doktora siirecim boyunca bilgi ve tecriibeleriyle yolumu aydinlatan, sabri, destegi ve
yol gostericiligiyle her daim yanimda olan ¢ok degerli danismanim Prof. Dr. Hilmi
Cenk BAYRAKCT’ya, calismamin yiiriitiilmesi sirasinda YEKARUM’da bana
calisma ve laboratuvar imkanlar1 saglayarak deneysel ¢alismalarimi ger¢eklestirmeme
olanak taniyan, degerli katkilar1 ve destegiyle her zaman yanimda hissettigim ikinci
danismanim Prof. Dr. Ibrahim UCGUL’e goniilden tesekkiir ederim.

Tez izleme komitemde yer alarak caligmamin her asamasim titizlikle takip eden,
degerli yorumlari, yol gosteren Onerileri ve i¢ten yaklagimlariyla tezimin gelismesine
biiyiik katki sunan saygideger hocalarim Dog¢. Dr. Ahmet OZSOY’a ve Dog. Dr.
Ibrahim KIRBAS’a yiirekten tesekkiir ederim.

Tez savunma jiirimde yer alarak calismami dikkatle inceleyen, kiymetli
degerlendirmeleri ve yapici elestirileriyle tezime son seklini vermemde 6nemli katkilar
saglayan saygideger hocalarim Prof. Dr. Ahmet KABUL’e ve Dog. Dr. Tansel
KOYUN’a da tesekkiirlerimi sunuyorum.

Bu siiregte tezimi gerceklestirmemdeki teknik destekleri, emegi ve samimi
yardimlariyla bana biiylik kolaylik saglayan sevgili Berat UCAR abime de ayrica
tesekkiir ederim. 2022-D1-0176 No'lu Proje ile tezimi maddi olarak destekleyen
Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimi
Baskanligi’na ve 100/2000 YOK Doktora Burs Programina tesekkiir ederim.

Bu uzun ve zaman zaman oldukca yorucu siirecte, en biiylik destek¢im, hayat
arkadasim, sevgisi, sabr1 ve anlayisiyla her daim yanimda olan canim esim Zehra
TEMIR e goniilden tesekkiir ediyorum. Varligin, inancin ve destegin bu siireci benim
icin ¢ok daha anlamli ve degerli kildi. Hayatim boyunca sevgisi, dualar1 ve sonsuz
destegiyle bana giic veren annem Miinevver TEMIR’e, her zaman yamimda olup
giiveni ve destegiyle bana inanan babam Sedat TEMIR’e en derin siikranlarimi
sunuyorum. Her zaman iyi giinde kotii giinde yanimda olan, sevgileriyle hayatimi
giizellestiren canim kardeslerim Zeynep Miray TEMIR, Serhan TEMIR ve Oguzhan
TEMIR’e tesekkiir ediyorum. Sevgileri, dualar1 ve icten destekleriyle bana
cocuklugumdan itibaren her zaman gii¢ veren anneannem Dudu YILMAZ’a ve bu
stirecte kaybettigim, sevgisini ve destegini her daim kalbimde hissettigim dedem
Ahmet YILMAZ’a en igten minnet ve tesekkiirlerimi iletiyorum.

Bu calismayi, bana her zaman inanan, sevgisi ve degerleriyle yolumu aydinlatan
dedem, arkadagim ve sirdasim olan Ahmet YILMAZ 1n aziz hatirasina ithaf ediyorum.

Atilgan TEMIR
ISPARTA, 2025



SEKILLER DiZiNi

Sayfa

Sekil 1.1. Yenilenebilir enerji kaynaklari .........c.cccceeviveiveiiniesiese e 3
Sekil 1.2. Solar termal enerji donlislim diyagrami...........cccoovvevereeiiiiciicnennnn 6
Sekil 1.3. Giines termal giig¢ SiStem tIPIerT ....ocvvvveviiveiiiiiiiiiieecee e 7
Sekil 1.4. Diiz yiizey (sol) ve vakum tiiplii alict (sag) modeli.........ccoceeriennene 9
Sekil 1.5. Yogunlastiran sistem ¢eSitleri........ouvvviriiiiiiiiiniiiiiniie e 10
Sekil 1.6. Lineer fresnel yansItiCl.........oocviviiiiiiiiiiiiicieseeeee e 15
Sekil 1.7. Fresnel lens kolektorii (a) ve lineer fresnel reflektor (B) .......ccoveeee. 16
Sekil 1.8. Parabolik oluk kolektor ve sistem parcalari..........c.ccooeveiiiiieeniiennnnnne 18
Sekil 1.9. Parabolik oluk kolektor alici tiip ve cam kaplama...........cccceeviivenne 19
Sekil 1.10. Parabolik oluk kolektor sistem temel kistmlart .........ccccceveeiiennene 21
Sekil 1.11. Parabolik oluk kolektor giindiiz calisma diyagrami ............ccccvveennee. 22
Sekil 1.12. Parabolik oluk kolektor gece ¢aligma diyagrami..........cocccvvernennne. 23
Sekil 1.13. Tek eksen (sol) ve ¢ift eksen (sag) giines takip sistemleri................ 26
Sekil 1.14. Agik ¢evrim sistemi blok diyagrami..........cccceveerieiiiniiiniieenineniinnne 31
Sekil 1.15. Kapali ¢evrim sistemi blok diyagrami............ccceveniiiiiiniiicniininnne 32
Sekil 1.16. Hibrid ¢evrim sistemi blok diyagrami ...........ccccovvverveiinicniennnnnn 33
Sekil 1.17. Diinya global radyasyon haritast.........cccoccevieiiieniniicnie e 36
Sekil 1.18. Ulkelerin potansiyel-teorik PV gii¢ ¢ikis karsilagtirmast.................. 41
Sekil 1.19. Tiirkiye giines enerji potansiyel haritast ..........cccevoervieiieiiienieninenne 43
Sekil 1.20. Tiirkiye global giines radyasyon ve giineslenme siiresi.................... 44
Sekil 1.21. Avrupa ve Orta Asya global giines radyasyon degerleri .................. 44
Sekil 1.22. Tiirkiye seviye 0 PV giic ¢1kis haritast ........ccoceevviiiiiniiinniienienienne 46
Sekil 1.23. Deney Sisteminin KONUMU.........cooveiieieeieiie e 50
Sekil 1.24. Deney konumunda giines yiikseklik ve azimut agis1 degigimi.......... 51
Sekil 1.25. Isparta ilinin aylik direkt normal radyasyon degerleri...................... 52
Sekil 1.26. Deklinasyon acisinin ekinokslara gore degisimi..........cccocvvrvervennnene. 59
Sekil 1.27. Deklinasyon agis1 formiillerinin karsilagtirtlmasi ..............cccoooeenee 60
Sekil 1.28. AZIMUL aGISININ ZOSTETIMI ..e.vvevrerireriesieeieeeesiee e ereesreesieseeseeeseeereenes 61
Sekil 1.29. Zenit ve gilines yilikseklik ag1s1 iligkisi .........coovvveiiiiiiiiiiiiiiciieee 64
Sekil 2.1. PTC performans test rafii.........cccooveriiiiiiiiiiiiesieee e 69
Sekil 2.2. AIIC1 EEOMELIIIEIT ..cuviiiiiiiiiiiie i 70
Sekil 2.3. Gelistirilen PTC SIStEMI.....cccuviiiiiiiiiieiiiiesiiees e 75
Sekil 2.4. Gelistirilen parabolik ¢anak SiSteMi..........ccueverriieeiieiiiieiinsieenienieans 77
Sekil 2.5. Gelistirilen parabolik ¢anak aliCiSt.........ccocoveiiiiiiiiiiiiiciie e 78
Sekil 2.6. Kolektor verimliligi ve yogunlastirict kalite grafigi..........cccoovevennne. 79
Sekil 2.7. Gelistirilen parabolik ¢anak (sol) ve ¢anak alicist (sag) ........cc.cceeueeee 81
Sekil 2.8. Tasarlanan silindirik (sol) ve konik (sag) alictlar ...........cccoocervriennene. 83
Sekil 2.9. Parabolik ¢anak sistemi kontrol blok diyagrami............ccccccevvveiiinnnnne. 85
Sekil 2.10. Tianjin’de bulunan parabolik ¢anak KoleKtorii ..........ccocvvriveeivrnnnnne 86
Sekil 2.11. Parabolik ¢anak kolektor elektronik kontrol diyagrami.................... 87
Sekil 2.12. Kararlilik kontrol diyagrami ..........cccceeeiiiininiiieninieie e 88
Sekil 2.13. Tasarlanan kavite alict ¢esitleri........cccovvniiieniiiieiiiie i 89
Sekil 2.14. Alici gesitlerinin performans karsilagtirilmasi .........ccoccceevvveeiiinenne 90
Sekil 2.15. Yapay sinir ag1 model mimariSi........c.ccecvrvveiieiiniennieiiseeneeiesee 94
Sekil 2.16. ANFIS model MIMariSi........cccooverviieiirereiie e 97
Sekil 3.1. Arduino MEGA 2560 mikrodenetleyiCiSi.........ccocvvvrrieneninniniiennnnn 101
Sekil 3.2. NEO6MV2 GPS sensor modiilil........ccccuviveiriiniiieiieniie e 103

Vi



Sekil 3.3. 4 Kanal role modiilil .........ccovriiiiiiiiieiii e
Sekil 3.4. Degisken frekansli siiriicii (sol) ve giris terminali (Sag) ........cc.ccveennee.
Sekil 3.5. Asenkron elektrik MOtOrU ..........ccooviieieineiie e
Sekil 3.6. Proximity (yakinlik) SEnSOIT.........ccvvvvriiiiiiiiiiniiiisniie e
Sekil 3.7. Parabolik yansitict tasarim SIGULIETI. .......ccvvvveiierienieiieecee e
Sekil 3.8. Parabolik oluk kolektor golgelenme alanlari..........cccccvevveieiverieennenn,
Sekil 3.9. Tasarlanan kolektoriin parabol parametreleri ..........ccocevvvencninennnnn
Sekil 3.10. Parabolik oluk kolektOr yansitiCl YUZEYi .......ccvvevververieiiieinerieennenns
Sekil 3.11. Parabolik oluk kolektdr bakir tip aliCiSt.......coovrviveieieiiicicsee
Sekil 3.12. Parabolik oluk kolektdr alici ¢izimi........cccceeevcveeeeiiiiiiee e,
Sekil 3.13. Parabolik oluk kolektor yansitici (sol) ve alici (sag) optik
MOTEHEMESI ... s
Sekil 3.14. Parabolik oluk kolektdr temel destek yapist.......ccoceveivereiciincnnnnn
Sekil 3.15. Eksen motor rulman takimi...........cccceeeeiiiiiee e
Sekil 3.16. Motor mil ¢eligi imalat agamalart.........c.ccoovvriienieniienie e
Sekil 3.17. Parabolik oluk kolektdr motor ve rediktorii.........ccccvvveeeviineeeinnnnnen.
Sekil 3.18. Parabolik oluk kolektor temel yapist .........cccovveririviniciiniiciicieen
Sekil 3.19. Parabolik oluk kolektor alic1 ve sabitleme Kolu............ccccccoeeevieennenn.
Sekil 3.20. Tasarlanan parabolik oluk koleKtor SIStemi ........ccouvrvvveieriieeiieniennne
Sekil 3.21. Parabolik oluk kolektor alicis 151 kayiplart ......ccocceveiiiiiiiiciinene
Sekil 3.22. Parabolik ¢anak kolekotrii tasarim parametreleri .......oovevevvereeenene.
Sekil 3.23. Parabolik ¢anak kolektorii yansitict YUZEYi .....cccvevververierieieseniennan
Sekil 3.24. Kaviteli tiip alict 3 boyut CI1Zimi........cceerviieeiieiinieneee e
Sekil 3.25. Kaviteli tiip alict teknik ¢Izimi.......cccoeivveiiiiiniiiiiniiie e
Sekil 3.26. Kavitesiz tiip alict 3 boyut Cizimi .........cccoveieeriniieniciiiec e
Sekil 3.27. Kavitesiz tlip alict teknik ¢izimi .......ccocovvvviviniiieniie i
Sekil 3.28. Konik bakir spiral alict 3 boyut ¢izimi ..........ccccovvverieiiiieiieieee
Sekil 3.29. Kavite bakir spiral alict teknik ¢izimi..........ccocveiiiiiiiiiiiiiciee
Sekil 3.30. Parabolik ¢anak kolektor optik modellemesi...........cceeveeiieeinennnnne
Sekil 3.31. Parabolik ¢anak kolektor temel destek yapist.......cccooevviciiiiinnnnn
Sekil 3.32. Parabolik ¢anak koleKtOr yanSItiCIS1 .......ceeveeiieereeiiiie e e
Sekil 3.33. Parabolik ¢anak sistemi tist OVAe ........cocveiiiiiiieiiiiiiiciie e
Sekil 3.34. Parabolik ¢anak kolektOr aktliator SIStEMI ......cvveevveeerveeeiieeeiieeeene
Sekil 3.35. ES 5590 veri KaydediCiSi ........ccovuiereriiiiiiisiceeeeee e
Sekil 3.36. Veri kaydedici arayliz programi............ccoevviierinieniieiineciiesesee
Sekil 3.37. FLAG13-GS global 1S1n1mM SENSOT .......cevvieiieiiiesiieiiie e siee e
Sekil 3.38. DNI 01¢im mMeKaniZmast .......covvveiiereiieeeiiieesieessieessieessines e
Sekil 3.39. FHA646AG sicaklik ve nem SENSOTT ......eevveerveereeiiieiie e sieeeene
Sekil 3.40. Akiskan sicaklik 6l¢lim termokuplart ..........ccoocveiiiiiiiiiiiiicicee
Sekil 3.41. Ahlborn FVA 615-2 anemMOMELre .......ccccveveeiverenieseese e siee e
Sekil 4.1. Parabolik oluk kolektor alict mesh modellemesi.........ccoceveeveeiiveinnnnns
Sekil 4.2. Termal analiz yakinsama kriter degisimleri..........cccocevererenencnnnnnnn.
Sekil 4.3. Parabolik oluk kolektor alicisinin (10mm) akiskan ¢ikis analizleri....
Sekil 4.4. Parabolik oluk kolektor alicisinin (20mm) akiskan ¢ikis analizleri....
Sekil 4.5. Parabolik oluk kolektor alicisinin (30mm) akiskan ¢ikis analizleri....
Sekil 4.6. Parabolik ¢anak kavite tiip alict govde mesh modeli............ccoceveennee.
Sekil 4.7. Parabolik ¢anak kavite tiip alic1 akigskan ¢ikis bolgesi mesh modeli ..
Sekil 4.8. Parabolik ¢anak kaviteli tiip alic1 sicaklik dagilimi ...........cccocveeeneee.
Sekil 4.9. Parabolik ¢anak kaviteli tiip alic1 akigkan ¢ikis analizi ......................
Sekil 4.10. Parabolik ¢anak konik spiral alict mesh modellemesi......................

vii



Sekil 4.11. Parabolik ¢anak konik spiral alict sicaklik dagilimi ............cccveeeee.
Sekil 4.12. Parabolik ¢anak konik spiral alici ¢ikis sicaklik dagilimi.................
Sekil 4.13. Parabolik ¢anak kavitesiz tiip alici mesh modellemesi.....................
Sekil 4.14. Parabolik ¢anak kavitesiz tlip alic1 sicaklik dagilimi..............c.ec..e.
Sekil 4.15. Parabolik ¢anak kavitesiz tiip alic1 ¢ikis sicaklik dagilima ...............
Sekil 4.16. PDC konik spiral alic1 ve PTC bagimli-bagimsiz degisken
GrafikIErT ..o
Sekil 4.17. PDC konik spiral alic1 (sol) ve PTC (sag) ¢evresel parametreler
ANANIZI ..o
Sekil 4.18. PDC konik spiral ve PTC alicis1 AT-DNI degerleri ........c.cocevvenneee.
Sekil 4.19. PDC konik spiral ve PTC alic1 sistemlerine ait akigkan sicakliklari,
AT-yararl1 151 ve DNI deSerleri.......ccccocvvvviiiiiiiiiiiiiiie e
Sekil 4.20. PDC kaviteli tiip alict ve PTC bagimli-bagimsiz degisken
GrafIKIErT oveeeeie e
Sekil 4.21. PDC kaviteli alic1 (sol) ve PTC (sag) ¢evresel parametreler
ANANIZI .
Sekil 4.22. PDC kaviteli tiip ve PTC alicist AT-DNI degerleri .........ccccovevvrnnee.
Sekil 4.23. PDC kaviteli tiip ve PTC alic1 sistemlerine ait akiskan sicakliklari,
AT-yararl1 151 ve DNI degerleri..........cccoovvviiiiiiiiiiieiiece
Sekil 4.24. PDC kavitesiz tiip alic1 ve PTC bagimli-bagimsiz degisken
GrafikIEIT ..o
Sekil 4.25. PDC kavitesiz alici (sol) ve PTC (sag) ¢evresel parametreler
ANANTZI ..o s
Sekil 4.26. PDC kavitesiz tiip ve PTC alicis1 AT-DNI degerleri ..o
Sekil 4.27. PDC kavitesiz tiip ve PTC alic1 sistemlerine ait akigkan
sicakliklari, AT-yararl1 1s1 ve DNI degerleri.........cccocoveniiiiieninnnnens
Sekil 4.28. PDC ve PTC alicilart gercek ve tahmin edilen degerlerinin
polinom regresyon modelleri.........c.ccoovveiiiieie i,
Sekil 4.29. PDC ve PTC alicilar1 ger¢ek ve tahmin edilen degerlerinin ¢oklu
dogrusal regresyon modelleri .........ccooveiiiiiiiiiiiiiiiici
Sekil 4.30. PDC ve PTC alicilar gergek ve tahmin edilen degerlerinin destek
vektor regresyon (Laplace) modelleri.........ccooveiiiiiiiiiiiiiiiiicnne
Sekil 4.31. PDC ve PTC alicilar1 gergek ve tahmin edilen degerlerinin KNN
regresyon Modelleri ...
Sekil 4.32. PTC ve PDC alici ¢ikis sicaklik sonuglari (termal analiz)................
Sekil 4.33. PTC ve PDC alic1 sistem deneysel performans karsilastirilmasit......
Sekil 4.34. PTC ve PDC alic1 sistem R? performans Karsilastirilmasi................
Sekil 4.35. Sistem alicilart ANSY'S, teorik ve deneysel sonug karsilagtirmast...
Sekil A.1. Parabolik oluk kolektor elektronik kontrol devre semast ..................
Sekil A.2. Parabolik ¢anak kolektor elektronik kontrol devre semast ................
Sekil B.1. Parabolik oluk kolektdr giines takip algoritmast...........ccocverieriinnnnne.
Sekil B.2. Parabolik oluk kolektor giines takip yazilimi baglangi¢ tanimlari.....
Sekil B.3. Parabolik oluk kolektor giines a1t fonksiyonu .........c.cccevceeiieeinennnnne
Sekil B.4. Parabolik oluk kolektor ana (loop) fonksiyon........ccccoevvvviiieniininnnns
Sekil B.5 Parabolik ¢anak kolektor yazilim algoritmast.........ccooeeeiiviiiciinnnnnn,
Sekil B.6. Parabolik ¢anak kolektdr giines takip yazilimi baglangi¢ tanimlarsi...
Sekil B.7. Parabolik ¢anak kolektdr ana (loop) fonksiyon .........cccccveevriiiiinnnnne.

viii

224
224

226

227

228
229

230

231

232
233

234

238

241

243

245
249
250
251
252
272
272
273
274
274
275
275
276
276



CIZELGELER DiZIiNi

Cizelge 1.1.
Cizelge 1.2.

Cizelge 1.3.
Cizelge 1.4.
Cizelge 1.5.
Cizelge 1.6.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.

Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.5.
Cizelge 3.6.
Cizelge 3.7.
Cizelge 3.8.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.

Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.

Sayfa
Yogunlastiricili giines gii¢ sistem ¢esitlerinin performans
KaraKteriStIKIErT........ccveiiiii e 10
Yogunlastiricili giines gii¢ sistem ¢esitlerinin teknoloji
Kargtlagtirmast.......c.ceieiiiieeiii e 12
Takip sistemi siirlicii ¢esitlerinin karsilagtirilmasi...........ccceevvveennee 30
Giines 151n11m degerleri bakimindan zengin tilkeler ............c...co...... 37
Tiirkiye’nin enerji ve sosyoekonomik parametreleri ...................... 47
Isparta ilinin yillik giines ve iklim parametreleri............cc.cc.ccoveeee 52
Tasarlanan parabolik oluk kolektor parametreleri.............cccvvnie. 121
Parabolik oluk kolektor tasarim parametreleri literatiir
OINEKIBIT ... 125
Parabolik oluk kolektor kesim faktorii (y) literatiir 6rnekleri ......... 127
AC asenkron motor teknik dzellikIeri............ccoviiiiiiicnie 131
Parabolik oluk kolektor motor tork ¢ikis parametre degerleri........ 134
Parabolik ¢anak kolektor tasarim parametreleri .........cc.cccovvevveneee. 154
AC asenkron motor ve rediiktor teknik 6zellikleri ............ccocueeeeee. 166
Rediiktor devir Ve yilk degerleri ...ooovoviiriiiinieiinieieiene e 167
Parabolik oluk kolektor 1s1l performans parametreleri ................... 197
Konik spiral alic1 1s1l performans parametreleri ...........cccccoeeveeneenee. 199
Kaviteli tiip alic1 1s11 performans parametreleri ............ccoccvevveennee. 200
Kavitesiz tiip alic1 1s1l performans parametreleri..........c.cccccceveee. 201
PDC ve PTC alicilar1 polinom regresyon model performans
MELMKIETT ... 237
PDC ve PTC alicilar1 ¢oklu dogrusal regresyon performans
MELMTKIETT ... 239
PDC ve PTC alicilar1 destek vektor regresyon performans
MELMTKIETT ... 242
PDC ve PTC alicilar1 KNN regresyon performans metrikleri......... 244



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

a Parabol genisligi

A Yiizey alan1 (Parabol)

Aa Toplam agiklik alani

Ay Kolektor engelleme alani

Ae Kaybedilen kolektor agiklik alani
As Kolektor sapma (geometrik) faktorii
Ay Cam kaplama alan

Ar Alict alam

A Toplam kayip alan

AM  Hava kiitle katsayisi

ANT Anten (GPS)

bps  Saniyedeki veri (bit) miktari

C Yogunlagtirma orani

Cp Ozgiil 1s1

CSP  Yogunlastirilmis giines giicii
COM Ortak temas noktasi (role)

d Julian giinii

d/d  Devir/dakika

dp Parabol yiizey derinligi

D Parabol aciklik uzunlugu

DNI  Direkt normal 1g1n1im

Dy Alici tiip cam kaplama capi

Di Alict i¢ cap

Do Alic1 dis ¢ap

F Odak noktas1

Fs Agirlik kuvveti (Rediiktor)

f Odak uzakligi

F! Kolektor verim faktorii

g Yer ¢ekimi kuvveti

GPS Kiiresel konumlama sistemi
GHI  Global yatay 1s1nmim

GMT Greenwich ortalama zamani
GND Topraklama pini

he Dogal veya zorlanmis konveksiyon katsayisi
hyi Alict tiip konveksiyon katsayisi
hk Konvektif 1s1 transfer katsayisi
hp Parabol yiizey derinligi

hr Radyasyon 1s1 transfer katsayisi
hw Riizgar konveksiyon katsayis1

I Kolektor ylizeyine gelen 1s1nim
Ip Direkt 1s1n1m

fe Global 1s1n1m

lrediikior Rediiktor doniistiirme orani

k Is1l iletkenlik katsayisi

Ks Termal iletkenlik

L Kolektor uzunlugu

LO  Analog giris pini (VFD)

LI Dijital giris pini (VFD)



Nu
Nm
PDC
PTC
Pr

lk

Rx
Re
SVR
SVM
Ta

Ti
Tx

Uo

VFD
VCC
VDC

Pair
Osh

Tg

Or

Oa
Oz
eel

Kiitle

Kiitlesel debi

Nusselt sayisi

Newton metre

Parabolik ¢anak kolektor
Parabolik oluk kolektor
Prandtl sayis1

Parabol yarigcapi

Rediiktor kol uzunlugu
Alici pini (GPS)

Reynolds sayisi

Destek vektor regresyonu
Destek vektor makineleri
Ortam sicaklig1

Cam kaplama sicakligi
Akiskan giris sicakligi
Verici pini (GPS)

Is1 kayip katsayist

Toplam 1s1 transfer katsayisi
Degisken frekansli siiriicii
Pozitif gii¢ gerilimi

Dogru akim gerilimi
Akiskan hizi

Enerji toplama kapasitesi
Yararli 1s1

Glines yiikseklik acis1
Absorpsiyon katsayist
Deklinasyon agis1

Sicaklik fark:

Emisyon katsayisi,
Regresyon hata katsayisi
Azimut agis1

Kesim faktorii

Verim

Dinamik viskosite
Yansiticilik katsayist

Hava ozkiitlesi
Stefan-Boltzmann sabiti
Zenit agis1

Gecirgenlik katsayisi

Enlem agis1

Is181n parabol yiizeyine gelen acisi
Rim agis1

Kuzeye gore olgiilen azimut agisi
Dikeye gore Olciilen zenit agis1
Yataya gore Ol¢iilen giines yiikseklik agis1
Egim ag1s1

Saat agis1

Xi



1. GIRIS

Enerji, modern toplumlarin sosyal, ekonomik ve cevresel kalkinmasinda temel bir
unsur olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Enerjinin siirdiiriilebilir kalkinma igin vazgegilmez
oldugu ve yasanacak bir enerji hizmet eksikliginin ekonomik ve sosyal gelisimin ciddi
sekilde sekteye ugramasina neden olacagi bilinmektedir (Kaygusuz, 2007). Bu durum,
enerjiye erisimin hem bireylerin yasam kalitesi hem de toplumlarin refah diizeyi
tizerindeki belirleyici roliinii ortaya koymaktadir. Sanayi devriminden bu yana enerji,
ekonomik biiylime ve teknolojik ilerlemenin ana itici glicii olmustur. Bu déonemde
buhar giicline dayali makinelerin gelistirilmesi ve komiir gibi fosil yakitlarin etkin
kullanimi, liretim siireclerinin hizlanmasini ve genis dlgekte endiistriyel faaliyetlerin
miimkiin hale gelmesini saglamistir. Bu donemde yasanan enerji arzindaki artis,
tiretim kapasitelerini 6nemli olglide artirmis ve ekonomik faaliyetlerde biiyiik bir
sicramayl mimkiin kilmistir. Bununla birlikte, enerjiye erisimdeki sinirlamalar, bu
dénemde biiylime {izerinde ciddi kisitlamalara neden olmus, ancak komiir gibi fosil
yakitlarin yogun ve verimli kullanimi bu kisitlamalarin asilmasinda kritik bir rol

oynamustir (Stern ve Kander, 2012).

Komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlar sanayi devriminden bu yana ekonomik
biiyiimenin ana enerji kaynagi olmustur. Ancak bu kaynaklarin ¢ikarilmasi, taginmasi
ve kullanimi sirasinda ¢evreye verdigi zararlar goz ardi edilemez boyutlardadir. Bu
yakitlarin yanma siireci, biiyilk miktarda karbondioksit ve metan gibi sera gazlar
salimimina neden olarak kiiresel 1sinmay1 hizlandirmaktadir. Ayrica, fosil yakitlarin
enerji liretimi sirasinda atmosfere yayilan siilfiir dioksit ve nitrojen oksit gibi gazlar,
asit yagmurlarina ve hava kalitesinin diismesine yol agmaktadir. Bu etkiler hem yerel
hem de kiiresel Olgekte ekosistemler ve insan sagligi iizerinde ciddi tehditler
olusturmaktadir (Dinca vd., 2010; Atilgan ve Azapagic, 2015). Bunu yanisira bu fosil
yakit rezervlerinin toprak iistiine ¢ikarilmasi esnasinda toprak ve su kaynaklari da zarar
gormektedir. Zarar goren bu kaynaklar ¢evresindeki biyogesitliligi olumsuz yonde

etkilemektedir.

Fosil yakitlarin ¢evresel zararlarinin haricinde rezerv sikintilari da bulunmaktadir.
Fosil yakit rezervlerinin azalmasi, mevcut tiiketim oranlarinin devam etmesi

durumunda daha karmasik sorunlara yol acacaktir. IEA'nin World Energy Outlook

1



2022 raporunda, “fosil yakitlarin kademeli olarak tiikenmesi, maden sirketlerinin yer
altindaki ulasilmasi zor ve karmasik yakit kaynaklarina ulagsmak i¢in daha fazla ¢aba
gostermesini gerektirmektedir” ifadesi yer almaktadir (Agency, 2022). Bu bilgiler
dogrultusunda yasanan bu durum, yalnizca enerji arz giivenligini degil, ayn1 zamanda
enerji fiyatlarinin dalgalanmasina da neden olmakta ve enerji kaynaklarinin arz-talep

dengesinde ciddi sikintilara yol agmaktadir.

Bu tiir dengesizliklerin, enerji piyasalarinda tarihsel etkilerinin en somut érneklerinden
biri 1970'lerde yasanan OPEC (Petrol Ihrag Eden Ulkeler Orgiitii) enerji krizidir. 1973-
1974 yillarinda yasanan OPEC enerji krizi, diinya enerji piyasalarini kdkten degistiren
tarihi bir doniim noktasidir. Bu donemde OPEC iilkelerinin petrol iiretimini kasith
olarak azaltmasi, arzin daralmasina ve fiyatlarin dort katina ¢ikmasina neden olmustur.
Uretim kesintileri, arz-talep dengesini énemli 6lgiide bozmus ve petrol fiyatlarmdaki
dramatik artig, diinya genelinde hem enflasyonu tetiklemis hem de ekonomik
biiylimeyi yavaslatmistir. Kriz sonras1 donemde talepte bir miktar azalma gozlensede,
OPEC’in yiiksek fiyat seviyelerini koruma konusundaki basarisi, Orgiitiin petrol
piyasasindaki giiclinii agik¢a ortaya koymustur (Gately, 1984). Bu kriz, fosil yakitlara
olan yogun bagimliligin ekonomik ve politik risklerini net bir sekilde ortaya ¢ikarmig
ve enerji politikalarinin ¢esitlendirilmesinin 6nemini giindeme getirmistir. OPEC
krizinin ardindan, diinya genelinde alternatif enerji kaynaklarina yonelim hizlanmis ve

enerji giivenligi konusundaki stratejiler yeniden sekillenmistir.

Enerjiye duyulan ihtiyag, toplumlarin ekonomik kalkinmasi, sosyal refah1 ve ¢evresel
stirdiiriilebilirligi i¢in giderek daha hayati hale gelmektedir. Fosil yakitlarin sinirh
dogas1 ve ¢evresel etkileri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemini artirmistir.
Yenilenebilir enerji, giines 15181, riizgar, su akisi, biyokiitle ve yer alt1 1s1s1 gibi dogal
stireglerden elde edilen, stirekli yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarini ifade eder.
Bu enerji kaynaklari, iklim degisikligi ile miicadelede, enerji gilivenliginin
saglanmasinda ve ekonomik kalkinmanin siirdiiriilebilir bir sekilde desteklenmesinde
onemli bir role sahiptir. Sekil 1.1°de yenilenebilir enerji kaynaklar1 gosterilmistir

(Ellabban vd., 2014).
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Sekil 1.1. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (Ellabban vd., 2014)

Enerjiye duyulan ihtiyag, toplumlarin ekonomik kalkinmasi, sosyal refahi ve ¢evresel
stirdiiriilebilirligi icin giderek daha kritik bir hale gelmektedir. Ancak, geleneksel
enerji kaynaklar1 olan fosil yakitlarin sinirli dogast ve ¢evresel etkileri, bu kaynaklara
bagimliligin siirdiiriilebilir olmadigin1 agikgca gdstermektedir. Fosil yakitlarin
kullanimi, sera gazi emisyonlarinin artmasina ve kiiresel 1sinmanin hizlanmasina
neden olurken, yenilenebilir enerji kaynaklari siirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadir.
Yenilenebilir enerji, giines 15181, riizgar, su akisi, biyokiitle ve jeotermal enerji gibi
dogal siireclerden elde edilen, dogasi geregi yenilenen ve c¢evreye zarar vermeyen

enerji tlirlerini kapsar (Edenhofer vd., 2011).

Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklari, iklim degisikligiyle miicadele ve enerji
giivenliginin artirilmasi gibi 6nemli kiiresel hedeflerin merkezinde yer alir. Fosil yakit
kullaniminin neden oldugu karbon salinimini azaltma potansiyeline sahip olan
yenilenebilir enerji, iklim degisikligiyle miicadelede etkili bir aragtir. Bu kaynaklarin
kullanimi, yalmizca ¢evresel etkileri azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda enerji
sistemlerinin daha stirdiiriilebilir ve dayanikli hale gelmesine olanak tanir (Owusu ve

Asumadu-Sarkodie, 2016).

Son yillarda yenilenebilir enerji teknolojilerindeki ilerlemeler, bu kaynaklarin
benimsenmesini kolaylagtirmistir. Siirdiiriilebilir enerji teknolojilerindeki hizl
geligsmeler ve diisiik emisyonlu enerji iiretimine olan talebin artmasiyla, yenilenebilir
enerji kullaniminin elektrik sebekeleri i¢in umut verici bir gelecege sahip oldugu
goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve verimliligi hem
akademi hem de sanayi tarafindan dikkate deger bir ilgi gérmiistiir. Bu gelismeler,
yenilenebilir enerji kaynaklarmi yalmizca bir alternatif degil, ayn1 zamanda
stirdiiriilebilir enerji geleceginin vazgecilmez bir unsuru haline getirmistir (Kuang vd.,
2016).



Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda giines enerjisi gelmektedir. Giines,
yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda merkezi bir 6neme sahiptir, ¢iinkii tlim enerji
kaynaklarinin temel kaynagi olarak kabul edilir. Giines enerjisi, dogrudan glines
1sinlarindan fotovoltaik hiicreler araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriilebilir veya
giines kolektorleri yardimiyla 1s1 enerjisi olarak kullanilabilir. Bu enerji tiirii, sinirsiz
ve temiz bir kaynak olmasi nedeniyle ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine biiyiik
katki saglamaktadir. Bu nedenle, giines enerjisinin yayginlastirilmasi, yenilenebilir

enerji hedeflerinin gerceklestirilmesi i¢in kritik bir unsurdur.

Glines enerjisinin bu merkezi rolii, yalnizca ¢evresel siirdiiriilebilirlik ag¢isindan degil,
ayni1 zamanda enerji arz giivenligi ve ekonomik kalkinma i¢in de biiylik bir potansiyele
sahiptir. Ancak, giines enerjisi projelerinin yayginlastirilmasi sirasinda karsilasilan
bazi ekonomik ve yapisal zorluklar dikkat ¢ekicidir. Bu zorluklarin baginda Crowding-
Out etkisi gelmektedir. Bu etki, kamu harcamalarinin veya yatirimlarinin 6zel sektor
yatirimlarini disladigi bir durumu ifade etmektedir. Kamu yatirimlarinin, sinirli piyasa
kaynaklarini ¢ekerek 6zel sektor yatirnmlarini diglama riski oldugu gibi, ayn1 zamanda
piyasay1 canlandirarak 6zel sektor yatirnmlarmi tesvik edebilecegi de bilinmelidir
(Deleidi vd., 2020). Kamu yatirimlarinin etkisinin yonii, bu yatirimlarin niteligine ve
piyasa kosullarina bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Enerji sektoriinde
crowding out etkisini azaltmanin bir yolu, kamu desteginin dogrudan tesvikten ziyade
aragtirma ve gelistirme faaliyetlerine yonlendirilmesidir. Ar-Ge tesvikleri, bu
sistemlerde verimi atiracak ve enerji teknolojilerinin maliyetlerini diigiirerek 6zel

sektoriin daha fazla yatirnm yapmasina olanak saglayacaktir.

Giines enerji sistemlerinde verimliligi artirmaya yonelik Ar-Ge faaliyetleri Sekil
1.1°de gosterilen 1sitma, PV (Fotovoltaik) ve CSP (Yogunlastirilmis giines giicii)
teknolojileri olmak {izere {i¢ bashikta toplanmaktadir. Giines enerjisiyle i1sitma
sistemleri, sicak su iiretimi ve binalarin 1sitilmasi gibi alanlarda diisiik maliyetli
¢ozlimler sunarak verimliligi artirirken, PV sistemler giines 151811 dogrudan elektrige
dontistiirerek basit ve yaygin bir enerji iretim yontemi saglar. CSP sistemleri ise gilines
1518101 yogunlastirarak yliksek sicakliklarda 1s1 iiretir ve bu 1s1y1 tiirbinler araciliiyla
elektrige doniistiiriir. Ozellikle CSP teknolojileri, enerji depolama kapasitesi sayesinde

kesintisiz enerji arzi1 saglamasiyla 6ne ¢ikmaktadir.



Yogunlastirilmig Giines Enerjisi (CSP) sistemlerinde verimliligi artirmak, enerji
tiretiminin siirekliligini saglamak ve ekonomik uygulanabilirligi artirmak icin biiylik
Oonem tasir. Bu baglamda, teknoloji gelistirme ve optimizasyon calismalar1 ¢esitli
alanlara odaklanmaktadir. CSP sistemlerinde kullanilan alic1 ve ayna cesitleri,
geometrik parametre diizenlemeleri, giines takip yontemleri (tek-¢ift eksen), yansitici
(oluk-ganak) cesitleri vb. gibi arastirmalar bu sistemlerin verimini artirmada

literatiirde yapilan baslica ¢alisma konularidir.

Gilines termal gii¢ sistemleri, giines enerjisini kullanarak elektrik enerjisi iireten
sistemlerdir. Bu sistemler, genellikle biiyilk boyutlarda olup, giines enerjisini
yogunlastirarak akiskanlarin (genellikle su veya termal yag) isinmasini saglayan giines
kolektorleri ve aynalar kullanir. Isinan akigskan, buharlastirilabilir bir s1vi1 olabilir veya

dogrudan bir tiir tiirbin veya motoru ¢alistirmak i¢in kullanilabilir.

Bir giines termal gii¢ sistemi genellikle su temel bilesenlerden olusur:

e Giines Kolektorleri veya Aynalari: Glines enerjisini toplamak ve odaklamak
icin kullanilan bilesenlerdir. Kolektorler, gilines 1sinlarin1 alarak akiskani
(cogunlukla su veya termal yag) isitirlar. Aynalar, glines 1s1nlarin1 odaklayarak
daha yiiksek sicakliklara ulasilmasini saglar.

e Is1 Transfer Sistemi: Giines kolektorlerinden gelen 1s1y1 tastyan ve depolayan
bir sistemdir. Bu sistem, genellikle borulardan olusur ve 1siy1 aktarirken
kayiplart minimize etmek i¢in yalitilmis tanklar kullanilabilir.

e Is1 Depolama Sistemi: Giines enerjisinin depolanmasini1 saglayan bir
sistemdir. Bu sistem genellikle termal enerjiyi depolamak i¢in biiyiik kapasiteli
stv1 veya kat1 madde depolama tanklarindan olusur.

e Is1 Motoru veya Jeneratorii: Is1 enerjisini mekanik veya elektrik enerjisine
dontistiiren bir sistemdir. Bu sistem, genellikle buhar tiirbinleri veya Stirling
motorlart gibi mekanik sistemler veya termoelektrik jeneratorler gibi termal
sistemler icerebilir.

e Sogutma Sistemi: Is1 motorundan veya jeneratoriinden c¢ikan atik 1siy1
uzaklagtiran bir sistemdir. Bu sistem, genellikle su sogutma kuleleri veya hava

sogutuculari gibi yapilar kullanir.



e Kontrol Sistemi: Giines enerjisi toplama ve doniisiim siireglerini yoneten ve
optimize eden bir kontrol sistemine sahiptir. Bu sistem, gilines takip
sistemlerini kontrol etmek, enerji iiretimini diizenlemek ve sistemin

verimliligini artirmak i¢in 6nemlidir.

Giines termal gii¢ sistemleri genel olarak yukaridaki parcalardan olugsmaktadir. Ancak
kullanim alan1 ve tiplerine gore bunlar degiskenlik gostermektedir. Uygulama
alanlarina ve ¢ikis sicakliklarina gore bu sistemler ¢esitlere ayrilmaktadir. Sekil 1.2°de

termal gii¢ sistemine ait enerji dontisiim diyagrami gosterilmistir (Kalogirou, 2009).

’ > > Elektrik
g Is| Kazan |—y Is| Jenerator
% Deposu Motoru
b4
%j Atik Isi
Pompa Pompa

Sekil 1.2. Solar termal enerji doniisiim diyagrami (Kalogirou, 2009)

Gilines enerjisinin  mekanik enerjiye donistiriilmesi diyagrami Sekil 1.2°de
gosterilmistir. Bu sistemler yogunlastirilmis giines kolektorleri tarafindan toplanan
giines termal enerjisinin bir 1s1 motorunu ¢alistirmak i¢in kullanilmasiyla
gerceklesmektedir. Bu Sistemlerin bircogu ayrica 1s1 depolama 6zelligine sahip
olmakla birlikte bu depolama sayesinde giines enerjisinin bulutlu havalarda ve gece
boyunca kullanilmasina olanak tanimaktadir (Kalogirou, 2009).

1.1. Giines Termal Gii¢ Sistem Cesitleri

Gilines termal giic sistemleri kullanim alanlar1 ve ¢ikis gii¢lerine gore cesitlere
ayrilmaktadir. Glines termal gili¢ sistemlerinde ¢esitleri olusturan iki temel unsur

sistemin giines kolektorii ve takip tipidir.



Giines kolektorii, giines enerjisini toplamak ve kullanilabilir enerjiye doniistiirmek igin
kullanilan bir cihazdir. Verimli bir giines kolektorii iizerine gelen giines radyasyonunu
azami diizeyde emerek calisma akiskanina aktarirken asgari diizeyde optik ve termal
kayiplara sahip olmas1 gerekmektedir. Giines kolektorleri genel olarak konstantre eden
ve konstantre etmeyen olarak ikiye ayrilmaktadir. Konsantre etmeyen giines
kolektorlerleri iizerine gelen gilines 1simimint yogunlagtirarak odaklama gorevi
yapmazlar. Bu sistemlerin verimleri kolektoriin boyutu ile dogru orantilidir. Konsantre
eden giines kolektorlerinde ise kolektor {izerine gelen gilines radyasyonu
yogunlastirarak daha kiiciik bir alici lizerine yansitilir. Alict igerisinde sirkiile olan
calisma s1visi veya gazi 1sitilarak dolayli sekilde enerji tiretimi gergeklestirilir. Sekil

1.3’te giines termal gii¢ sistem ¢esitleri gdsterilmistir.
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Sekil 1.3. Giines termal gii¢ sistem tipleri
1.1.1. Yogunlastirmayan sistemler
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Yogunlagtirmayan giines enerjisi sistemleri, giines enerjisini toplamak ve kullanmak
icin yogunlagtirma aynalar1 veya lensler kullanmayan sistemlerdir. Bu sistemler
genellikle evlerde, isyerlerinde ve diger kiigiik 6l¢ekli uygulamalarda kullanilan basit
ve ekonomik giines enerjisi ¢ozlimleridir. Bu sistemler genellikle diiz ylizeyli giines
kolektorlerinden olusur. Bu kolektorler, glines 1s18in1 dogrudan emerek ve 1s1
enerjisine doniistlirerek suyu veya bagka bir akiskani 1sitir. Isinan su veya akiskan daha
sonra kullanim igin depolanabilir veya bir 1sitma sistemi veya sicak su tanki gibi bir

sistemde kullanilabilir.



Yogunlagtirmayan giines enerjisi sistemleri genellikle diisiik maliyetli ve bakim
gerektirmeyen ¢Oziimler sunar. Bu sistemler, giines enerjisinden yararlanmak isteyen
ancak yogunlastirma sistemlerinin karmasiklig1 veya maliyeti nedeniyle bu segenegi
tercih etmeyen kisiler i¢in idealdir. Ayrica, yogunlastirmayan sistemler ¢evre dostu ve
stirdiiriilebilir bir enerji kaynagidirlar. Sekil 1.3°te gosterildigi gibi yogunlagtirmayan
sistemler, diiz yiizey kolektdrler ve vakum tiip alicilar olmak {iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Diiz yiizey kolektor sistemlerinin tasarimi basittir. Bakir borulardan
olusan ve paralel olarak g¢alisan bir boru dizisine sahiptir. Sivi, bu borular boyunca
akar. Kutunun iist kisminda koyu renkli bir emici plaka bulunur ve kutunun geri kalan
yiizeyleri, 1s1 kayiplarini Onlemek i¢in yalitilmistir. Giinesten gelen radyasyonu
emerek, borular iginde dolasan suyu isitir. Bu tiir kolektorler genellikle tanklarin,
havuzlarin veya kiivetlerin 1sitilmasi gibi sicakligin ¢cok yiiksek olmadigi evsel amaglar

icin kullanilmakta ve genellikle giinis1 olarak adlandirilmaktadir.

Vakum tiiplii alicilar ise giines enerjisini emerek ve depolayarak su veya baska bir
stviy1 1sitmak icin kullanilan bir glines enerjisi toplama cihazidir. Bu tiir kolektorler,
vakum altinda ¢alisan bir boru yapisindan olusur. Her bir boru, iginde sivi1 tagiyan bir
boru (1s1 borusu) igerir ve bu borular genellikle siyah bir malzeme ile kaplanmistir,
boylece giines 15181 daha iyi absorne edilmektedir. Is1 borusundaki sivi 1sindik¢a, bu

1s1 stvinin aktigl suya aktarilir.

Vakum tiip kolektorleri, vakumun 1s1 kayiplarini onleyici etkisinden faydalanir.
Vakum, 1s1 iletimini engeller, bu da kolektoriin icindeki s1vinin daha hizli ve daha etkili
bir sekilde 1sinmasini saglar. Bu tiir kolektorler genellikle giines enerjisiyle su 1sitmak
icin kullanilir, ancak bazi uygulamalarda isitma sistemlerinde (Parabolik oluk
kolektorler vb.) de kullanilabilirler. Diiz Yiizey ve vakum tip alicilan
karsilastirildiginda vakum tiiplii alicilarin soguk iklimlerde diiz yilizey kolektorlere
gore daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir. Bunun nedeni diiz yiizey alicilarda
calisma suyunun kolektdrde daha fazla kalmasidir. Bu nedenle soguk havalarda isitilan
sudaki 1s1 kayiplar1 daha fazla olmaktadir. Sekil 1.4’te diiz yilizey ve vakum tiip alicilar

gosterilmistir (Cebotari, 2015).
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Sekil 1.4. Diiz yiizey (sol) ve vakum tiiplii alic1 (sag) modeli (Cebotari, 2015)

Sekil 1.4’te solda diiz ylizey kolektor sag tarafta ise vakum tiipli alic1 gosterilmistir.
Her iki sistemde de soguk ve sicak su girisleri bulunurken sistemleri ayiran fark 1sitict
borularin yalitim ve igerisinde su kalma siireleridir. Sistemlerde 1sitilan su besleme

tankina gonderilerek tankta bulunan suyun 1sitilmas1 amaglanmaktadir.

1.1.2. Yogunlastiran sistemler

Yogunlastiran giines enerjisi sistemleri, glines enerjisini toplamak ve odaklamak i¢in
aynalar veya lensler gibi yogunlastirma cihazlari kullanan sistemlerdir. Bu sistemler,
giines 151811 yogunlastirarak daha kiiciik bir alana odaklar ve bu sayede daha yiiksek
sicakliklar elde etmektedir. Elde edilen yiiksek sicaklik ise buhar iiretmek veya termal

enerji ile elektrik tiretmek i¢in kullanilmaktadir.

Yogunlastirict sistemler parabolik oluklu kolektorler, giines kuleleri, parabolik ¢anak
ve fresnel ayna gibi farkli tasarimlarda goriilmektedir. Bu sistemler daha ¢ok biiyiik

Olcekli enerji tiretimi i¢in kullanilmaktadir.

Yogunlagtiric1 sistemlerin avantajlar1 arasinda yiiksek verimlilik, yliksek sicakliklarda
calisma yetenegi ve enerji depolama kapasitesi bulunmaktadir. Yogunlastirici
sistemlerin maliyeti ve karmasikligi diistik 6lgekli (yiiksek sicakliga gerek olmayan)
uygulamalar i¢in uygun degildir. Bu nedenle, genellikle biiyiik 6lgekli enerji santralleri
veya endiistriyel tesislerde kullanilmaktadirlar. Sekil 1.5’te yogunlastiran sistemlerin

cesitleri gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Yogunlastiran sistem gesitleri

Sekil 1.5’te gosterilen yogunlastirmali sistem c¢esitleri genel olarak termal enerjiden
elektrik enerjisi iiretmek amaciyla tasarlanmaktadir. Tasarlanacak sistem cesidi,
projede istenen ¢ikis giicii, sistemin kurulacagi alanin boyutu, biitge vb. kosullara gore

secilmektedir. Cizelge 1.1°de yogunlastiricili giines gii¢ sistem cesitlerinin performans

karakteristikleri verilmistir (Kalogirou, 2009).

Cizelge 1.1. Yogunlastiricihh giines glic sistem ¢esitlerinin  performans
karakteristikleri (Kalogirou, 2009)
Cikis Gii¢ | Yogunlastirma Asgari Giines- Kullanmilan
Sistem Arahgi Oram (C) Verimlilik Elektrik Alan (m?/
(MWw) Seviyesi (%) Verimlilik MWh a)
Seviyesi (%)
Parabolik 10-200 70-80 21 10-15 6-8
Oluk
Fresnel Ayna 10-200 25-100 20 9-11 4-6
Gii¢ Kulesi 10-150 300-1000 20 8-10 8-12
Parabolik 0.01-0.4 1000-3000 29 16-18 8-12
Canak

Cizelge 1.1°de verilen ¢ikis gii¢c araligi (MW), sistemin kurulu gii¢ kapasitesinin bir
araligini ifade eder. Bu deger, giines enerjisini odaklayarak yiiksek sicakliklar elde
eden ve bu sicakliklar1 elektrik enerjisine doniistiiren sistemler ic¢in kullanilir.
Yogunlastirma orani, giines 1sinlarin1 odaklamak i¢in kullanilan aynalar veya lenslerin
ne kadar gii¢lii bir sekilde odaklandigini ifade eder. Bu sistemler, giines 1sinlarint daha
kiigiik bir alana yogunlastirarak yiiksek sicakliklar elde etmeyi amaglar. Bu oran
kolektor alani ile alict alan1 arasindaki bagint1 ile hesaplanmaktadir. Asgari verimlilik
seviyesi (%), giines enerjisi doniisiim sistemlerinin maksimum verimlilik seviyesini

ifade eder. Bu deger, bir giines enerjisi sisteminin giines 151811 elektrige veya 1siya
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doniistiirme yeteneginin en iist diizeyde oldugu noktayr gosterir. Genellikle yilizde
cinsinden ifade edilir. Giines-Elektrik Verimlilik Seviyesi ise giines enerjisinin
elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde kullanilan sistemlerin verimlilik seviyesini ifade
eder. Bu deger, bir gilines enerjisi sisteminin gelen gilines enerjisini elektrik enerjisine
ne kadar verimli bir sekilde doniistiirebildigini gosterir. Genellikle ylizde cinsinden
ifade edilir. Asgari verimlilik Seviyesi ile Giines-Elektrik verimlik seviyesi sikc¢a
birbirleri ile karistirllmaktadir. Bu terimlerden asgari verimlilik seviyesi, bir giines
enerjisi sisteminin maksimum verimlilik seviyesini ifade eder. Bu deger, sistemin
giines enerjisini toplamak ve kullanmak igin tasarlandigi en iyi kosullarda elde
edilebilecek en yiiksek verimliligi gosterir. Gilines-Elektrik verimlik seviyesi terimi
ise, bir gilines enerjisi sisteminin elektrik enerjisine doniistiirme verimliligini ifade
eder. Bu deger, sistemin giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirme yetenegini
gosterir. Asgari verimlilik seviyesi terimi sistemin genel verimliligini, Giines-Elektrik
verimlik seviyesi terimi ise elektrik tiretme verimliligini belirtir. Her iki terim de giines
enerjisi sistemlerinin performansini degerlendirmede 6nemli bir rol oynamaktadir. Son
olarak Cizelge 1.1°de verilen kullanilan alan (m*MWha) ise bir enerji iiretim
yonteminin belirli bir enerji miktarini iiretmek i¢in gereken toplam arazi miktarini
ifade eder. Bu deger, megavatsaat basina yilda kullanilan alani 6lger ve genellikle

cevresel etkilerin degerlendirilmesinde ve enerji karsilastirmalarinda kullanilir.

Cizelge 1.1’de bulunan sistem gesitlerinin performans karakterleri incelendiginde
parabolik oluk, fresnel ayna ve gii¢ kulesi sistemlerinin ¢ikis gii¢ araliklar1 ortalama
10-200 MW araliginda oldugu goriilmektedir. Parabolik ¢canak sisteminin ise ¢ikis gii¢
aralig10.01-0.4 degeri ile karsilagtirilan diger sistemlere gore diigiik kalmaktadir. Buna
ragmen parabolik canak sistemlerinin yogunlastirma oraninin yiiksek olmasindan
kaynakl1 asgari verimlilik seviyesi % 29 ile diger sistemlerin iistiindedir. Sonug olarak
yiiksek gii¢ aralig1 gerektiren projeler icin parabolik oluk kolektor, fresnel ayna ve giic
kulesi sistemleri daha uygun iken kiigiik gii¢ 6l¢ekli sistemler igin parabolik ¢anak
sistemlerinin kullanilmas1 daha uygundur. Ancak parabolik canak sistemlerinin
cogaltilmas1 sonucunda yiiksek gii¢ ¢ikis araliklar1 da elde edilebilir. Cizelge 1.2°de
yogunlastiricili giines gii¢ sistem gesitlerinin ayrintili karsilastirmasi verilmistir (Jradi

ve Riffat, 2014).
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Cizelge 1.2. Yogunlastiricili giines gii¢ sistem cesitlerinin teknoloji karsilagtirmasi
(Jradi ve Riffat, 2014)

Parametre Parabolik Oluk Fresnel Ayna Gii¢ Kulesi Parabolik
Canak
Odaklama Tipi Cizgisel Cizgisel Noktasal Noktasal
Emici Alic1 Tipi Hareketli Sabit Sabit Hareketli
Optik Verim 70-80 % <70 % <70 % 75-85 %
Calisma Akiskam Su, Buhar, Yag Su, Buhar Su, Buhar, Hava Hava
Cikis Is1 Sicaklig 400 °C Ustii 400 °C Ustii 500 °C Ustii 900 °C Ustii
Yogunlastirma 50-90 35-170 600-1000 3000 Ustii
Orani
Geligtirme Durumu Ticari Ticari Yar1 Ticari Prototip
Malzeme 120-140 30-130 100-250 300-400
Gereksinimi
(kg/m?)
Arazi Kullanim 0.25-0.4 0.6-0.8 0.2-0.25 0.2-0.25
Faktorii
Entegre Depolama | Su, Eriyik Tuz, Faz | Faz Degistiren | Eriyik Tuz, Karigim, -
Segenekleri Degistiren Malzeme, Su Faz Degistiren
Malzeme Malzeme

Cizelge 1.2°de verilen farkli yogunlastiricili giines gii¢ sistemlerine ait teknoloji
parametrelerinden odaklama tipi, sistem kolektoriiniin giines radyasyonunu aliciya
nasil odakladigin belirtirken, emici alan tipi, giines 1sinlarini emerek enerjiyi absorbe
eden ve bu enerjiyi c¢alisma akiskanina ileten alicilarin tipini belirtir. Giines
kolektorlerinde kullanilan alicilar hareketli veya sabit olmak {lizere iki cesittir.
Hareketli alicilar, giines 1sinlarinin hareket ettigi bir yoriingede izler ve giines 1sinlarini
en verimli sekilde toplamak i¢in hareket eder. Sabit alicilar ise giines 1s1inlarinin yogun
oldugu bir agida sabitlenerek giines isinlarini toplarlar. Emici alan tipi, giines
kolektorlerinin tasariminda ve performansinda 6nemli bir rol oynar, ¢iinkii alict tipi,
gilines enerjisinin toplanmasi ve verimli bir sekilde kullanilmasinda biiyiik etkiye
sahiptir. Diger bir faktor olan optik verimlilik ise bir giines enerjisi toplayicisinin
giines 1s1nlarin1 toplama ve odaklama yetenegini belirtir. Optik verimlilik, toplanan
151k miktarinin (alic1 Ustline yansitilan) toplama yiizeyine diisen 151k miktarma
(kolektore diisen 1s1k) orami olarak ifade edilir. Yani, ne kadar ¢ok gilines 15181
toplanirsa, optik verimlilik o kadar yiiksek olur. Optik verimlilik, genellikle yiizde
olarak ifade edilir ve yiliksek optik verimlilige sahip bir sistem, daha fazla gilines
enerjisi toplar. Gelistirme durumu ise bir iriiniin veya teknolojinin gelistirme
stirecindeki konumunu ifade eder. Cizelgede belirtildigi tizere ii¢ farkli asamasi

bulunmaktadir. Bunlar;
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e Ticari: Bu asamada iiriin veya teknoloji, piyasada mevcut ve ticari olarak satin
almabilir durumdadir. Uretim ve dagitim siiregleri tamamlanmis ve kullanicilar
tarafindan satin alinabilir durumdadir.

e Yarn-ticari: Bu agsamada iiriin veya teknoloji, ticari olarak mevcut olmasa da
bazi pazarlarda smirl bir sekilde kullanilmakta veya satilmaktadir. Uretim
stireci belirli bir seviyede tamamlanmis olsa da genellikle hala gelistirilmeye
devam edilmektedir.

e Prototip: Bu asamada {irlin veya teknoloji, prototip asamasindadir ve
genellikle daha genis bir kitleye tanitilmak ve geri bildirim almak amaciyla
gosterimler yapilmaktadir. Uriin veya teknoloji hala gelistirme asamasindadir

ve ticari olarak satisa sunulmamastir.

Diger bir parametre de malzeme gereksinimidir. Malzeme gereksinimi, sistemlerin
kurulumu ve yapilandirilmasi igin gereken malzeme miktarini belirtir. Bu sistemler
genellikle biiyiikk 06lgekli oldugundan, kurulum asamasinda ihtiya¢ duyulan
malzemelerin miktar1 6nemli olabilir. Bu terim, giines kolektorlerinin, aynalarin,
destek yapilarinin ve diger bilesenlerin kurulumu i¢in gereken malzeme miktarini
ifade eder. Arazi kullanim faktorii ise bir giines enerjisi tesisinin kurulumunda
kullanilan alanin, toplam arazi alanina oranini ifade eder. Bu faktor, giines enerjisi
tesislerinin ne kadar yer kapladigin1 ve arazi kullanimini ne kadar etkiledigini gosterir.
Ozellikle biiyiik dlcekli giines enerjisi santralleri icin dnemli olan bu faktor, tesislerin
planlanmas1 ve cevresel etkilerinin degerlendirilmesi agisindan ©6nemlidir. Daha
yiiksek bir arazi kullanim faktorii, daha fazla arazi kullanim1 anlamina gelirken, daha
diisiik bir faktor daha az arazi kullanimi anlamina gelmektedir. Bu faktor, giines
enerjisi tesislerinin siirdiiriilebilirligi ve ¢evresel etkileri {izerindeki etkilerini
degerlendirmek igin kullanilir. Ornegin, bir giines enerjisi tesisi planlanirken,
kullanilacak arazi miktar1 ve c¢evresel etkileri dikkate alinarak faktd orani
hesaplanabilir. Bu sayede, tesisin ¢evresel etkileri en aza indirgenerek optimum arazi

kullanim1 saglanabilir.

Son olarak entegre depolama sistemleri terimi, giines enerjisi sistemlerinde 1s1 veya
elektrik enerjisinin depolanmasi igin kullanilan entegre depolama ¢6ziimlerini ifade
etmektedir. Bu segenekler, giines enerjisi tesislerinde iiretilen enerjinin depolanmasini

ve daha sonra ihtiyag¢ duyuldugunda kullanilmasim1 saglar. Gilines enerjisi
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sistemlerinde entegre depolama segenekleri termal veya elektrik enerjisi depolama
sistemlerini igerir. Termal depolama segenekleri arasinda eriyik tuzlar, su tanklar1 veya
faz degistiren malzemeler gibi malzemelerle calisan termal depolama sistemleri
bulunur. Bu sistemler, giines enerjisi tesislerinden elde edilen 1s1 enerjisini

depolayarak, gece veya bulutlu giinlerde enerji talebini karsilamak i¢in kullanilir.

Cizelge 1.2°de verilen farkli teknolojilere ait giines giic sistemleri incelendiginde optik
verim oranlar1 en yiiksek olan parabolik oluk ve parabolik ¢anak sistemler oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni s6z konusu sistemlerin emici alan tiplerinin hareketli
olmasindan kaynaklidir. Hareketli bir aliciya sahip sistemler yani giinesi tek veya ¢ift
eksende takip eden sistemler giines 1sinimlarini daha fazla absorbe ettiginden optik

verim oranlar1 diger sistemlere gore daha yiiksek olmaktadir.

Malzeme gereksinimi agisindan bakildiginda en diisiik gereksinime sahip sistem
fresnel ayna iken en yiiksek ise parabolik canak sistem olmaktadir. Ancak arazi
kullanim faktdr orani en yiiksek fresnel ayna sistemi olurken en az faktor ise parabolik
canak sistemlere aittir. Arazi kullanimi olarak fresnel aynali sistemler arazinin
ortalama %70’1 kullanirken bu oran parabolik ¢anakta %22 olmaktadir. Her ne kadar
malzeme gereksinimi olarak fresnel sistemlerin avantaj1 olsa da gerek arazi kullanim
faktorii gerek Cizelge 1.1°de verilen verimlilik faktorii agisindan parabolik ¢anak

sistemler daha avantajli olmaktadir.

1.1.2.1. Fresnel ayna sistemleri

Linear fresnel yansiticilar (LFR), giines enerjisini toplamak ve odaklamak igin
kullanilan bir tiir giines konsantratoriidiir. Parabolik oluk kolektorleri gibi, gilines
isinlarim odaklamak i¢in optik aynalar kullanir ancak parabolik oluklardan farkli

olarak, bir dizi diiz ayna kullanarak odaklama saglar.

LFR, giines 15181n1 yansiticilarin ortak bir odak noktasinda bulunan sabit bir aliciya
yonlendirmek amaciyla uzun, ince ayna segmentleri kullanmaktadir. Bu aynalar,
giines enerjisini normal yogunlugunun yaklasik 30 katina yogunlastirma yetenegine

sahiptir. Bu yogunlastirilmis enerji, alict vasitasiyla bir 1s1 tastyict akiskana aktarilir.

14



Akiskan daha sonra bir buhar jeneratoriine giic saglamak icin bir 1s1 esanjoriinden

gecer (Bayraktar vd., 2023).

LFR, son yillarda biiytlik ilgi goren ve orta sicaklik giines termal uygulamalari igin
oldukga etkili ve umut verici oldugunu kanitlamis olan bagka bir gilines enerjisi
konsantrasyon teknolojisidir. Lineer fresnel yansiticilarda, PTC (Parabolic Trough
Collector) (Parabolik Oluk Kolektor) kolektorlerinde oldugu gibi, sistem alicis1 en
kritik bilesendir ve alicinin dogru tasarimi, etkili ve giivenilir bir yogunlastirma
performansi i¢in hayati énem tasir. Alict tiipii i¢in segici bir kaplama uygulamak,
giines 1sinlarinin emilimini artirmakta ve alici hattindan gegen calisma sivisindan
kaynakli termal kayiplar1 azaltmaktadir (Jradi ve Riffat, 2014). Alic1 i¢in uygulanacak
secici kaplama ise glines enerjisi kolektorlerinde kullanilan bir tekniktir. Bu kaplama,
giines 1sinlarin1 absorbe ederken uzun dalga boyuna sahip kiziltesi radyasyonu
yansitan ve emmeyen bir yiizey olusturur. Bu sayede, absorbe edilen giines 1sinlarinin
neredeyse tamami alinirken, yiizeyden yayilan 1s1 kayb1 minimum diizeyde tutulur. Bu,
kolektor verimliligini artirir ve daha yiiksek sicakliklara ulasilmasini saglar. Sekil

1.6’da lineer fresnel yansitict gosterilmistir (GRE, 2023).

Emici Tap

\

Giines Alan
Borular

Yansiticilar

Sekil 1.6. Lineer fresnel yansitic1 (GRE, 2023)

Sekil 1.6’da gosterildigi gibi lineer fresnel yansiticilar temelde ii¢ ana parcadan

olusmaktadir. Bunlar;

e Diiz veya hafif egimli yansitic1 aynalar: Bu aynalar, genellikle cam veya

aliminyum reflektif ylizeye sahip parcalardir ve gilines 15181n1 toplayip
15



odaklamak i¢in kullanilir. Aynalar genellikle yatay bir hatta siralanir ve gilines
1518101 aliciya yansitacak sekilde ayarlanir.

e Odaklayic1 veya toplayic sistem: Bu sistem, yansitilan giines 1s18in1 toplar
ve bir noktaya odaklar. Bu odak noktasinda, genellikle bir boru veya tiip
seklinde olan alic1 bulunur.

e Is1alic1 veya alic1 boru: Bu boliim, odaklanmis giines 15181n1 emer ve iginden
151 transfer sivisi gegirilerek 1s1 enerjisi tiretilir. Is1 alic1 genellikle boru veya

tiip seklindedir ve yiiksek sicakliklara dayanikli malzemelerden yapilir.

Bu pargalar, giines enerjisini toplamak ve termal enerjiye doniistiirmek i¢in bir araya
getirilir. Lineer fresnel yansiticilar, parabolik oluklu kolektorlere kiyasla daha basit

yapilara sahip olup, genellikle orta 6l¢ekli giines termal enerji santrallerinde kullanilir.

Fresnel kolektorlerin, fresnel lens kolektorii (FLC) ve LFR olmak {izere iki ¢esidi
bulunmaktadir. Sekil 1.7’°de fresnel lens kolektorii (FLC) ve lineer fresnel yansitict

(LFR) gosterilmistir (Kalogirou, 2009).

Glines Iginlar Alici
a) b)
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Sekil 1.7. Fresnel lens kolektortii (a) ve lineer fresnel reflektor (b) (Kalogirou, 2009)

Fresnel lens kolektorii (FLC), giines 1sinlarini toplamak igin 6zel olarak tasarlanmig
bir lens kullanir. Bu lens, 15181 bir odak noktasina yogunlastirmak i¢in ylizeyindeki
Ozel sekiller ve yariklarla yapilmistir. Lensin arkasinda genellikle bir emici bulunur,
bu da giines 1smlarin1 emer ve kendisini isitir. FLC'ler genellikle bir nokta aliciy1

1sitmak i¢in kullanilir ve genellikle yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in tercih edilir.

Lineer fresnel yansitici (LFR) ise giines 1ginlarini toplamak i¢in bir dizi lineer aynadan
olusur. Bu aynalar, giines 1sinlarin1 bir lineer alictya odaklamak i¢in tasarlanmistir.

LFR sistemleri genellikle daha biiyiik alanlara yayilmistir ve daha diisiik sicakliklarda
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calisan sistemler i¢in kullanilir. Her iki sistem de giines enerjisini toplamak i¢in etkili

ve verimli bir sekilde kullanilabilmekte ve diger yogunlastiricili sistemlere gore

avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar;

Maliyet: Fresnel lensleri ve lineer aynalar, parabolik aynalara gore daha diisiik
maliyetlidir. Bu, giines enerjisi sistemlerinin kurulum ve isletme maliyetlerini
azaltmaktadir.

Daha Kolay Uretim ve Montaj: Fresnel lensleri ve lineer aynalar, karmasik
egimli ylizeylere sahip parabolik aynalara gore daha kolay tiretilebilir ve monte
edilebilir.

Yerlesim Esnekligi: Fresnel lensleri ve lineer aynalar, genellikle diiz veya
hafif egimli zeminlere monte edilebilir. Bu da daha fazla yerlesim esnekligi
saglar.

Yapisal Gereksinim: Parabolik aynalara gore, Fresnel lensleri ve lineer
aynalarin daha diislik yapisal gereksinimleri vardir, bu da daha az miktarda
destek ve yapisal giiglendirme gerektirir.

iklim ve Cevresel Dayamklihk: Fresnel lensleri ve lineer aynalar, parabolik

aynalara gore daha dayaniklidir ve az bakim gerektirir.

Yukarida belirtilen avantajlarin yaninda bazi dezavantajlar da bulunmaktadir. Bunlar;

Optik Verimlilik: Parabolik aynalara kiyasla, Fresnel lensleri ve lineer
aynalarin optik verimliligi daha diisiiktiir. Bu, toplanan giines enerjisinin tam
olarak kullanilmasini zorlastirabilmektedir.

Bakim Gereksinimi: Fresnel lensleri ve lineer aynalar, zamanla kirlenmeye
ve hasara kars1 daha duyarli olmaktadir. Bu nedenle diizenli bakim ve temizlik
gerektirmektedir.

Alan Kaplamasi: Fresnel lensleri ve lineer aynalar, Cizelge 1.2°de verildigi
lizere parabolik aynalara kiyasla daha genis bir alan1 kaplar. Bu da, arazinin

daha fazla kullanilmasini gerektirmektedir. (Arazi kullanim faktorii)

Bu dezavantajlar ve avantajlar, Fresnel lens ve lineer ayna sistemlerini segerken dikkat

edilmesi gereken faktorlerdir. Her bir sistemin avantajlart ve dezavantajlari,
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kullanilacagi  uygulamaya ve projenin  gereksinimlerine  bagli  olarak

degerlendirilmelidir.

1.1.2.2. Parabolik oluk kolektor

Parabolik oluk kolektorii, giines enerjisini toplamak ve kullanmak i¢in kullanilan bir
tir giines kolektoridiir. Bu kolektorler genellikle biiyiik, ¢anak seklinde parabolik bir
ayna ile bir araya getirilmis bir boru veya tiip iceren bir yapidan olusur. Parabolik ayna,
giinesten gelen 15181 odaklamak icin 6zel olarak tasarlanmistir ve 1ginlart bir odak
noktasina c¢izgisel olarak odaklar. Bu odak noktasinda bulunan boru veya tiip,
genellikle termal bir akiskan igerir ve gilinesten gelen isinlarin yogunlastirilmig

enerjisini absorbe eder.

Yiksek verimlilik ile yiiksek sicakliklar elde etmek i¢in yiiksek performansl bir giines
kolektoriine ihtiyacimiz vardir. Parabolik oluk kolektorler (PTC) ile 400 °C'ye kadar
olan termal 1sitma uygulamalar1 gergeklestirilebilmektedir. PTC'ler etkili bir sekilde
50 ila 400 °C arasindaki sicakliklarda 1s1 iiretebilirler. Parabolik oluk kolektorleri,
yansiticl bir malzeme levhasinin parabolik bir sekle biikiilmesiyle yapilmaktadir. Is1
kayiplarini azaltmak i¢in de vakumlu bir cam mahfaza ile kaplanmis siyah bir metal
tiip, alic1 tiipiin odak ¢izgisine yerlestirilir. Sekil 1.8’de bir parabolik oluk kolektor
(PTC) ve bu kolektore ait sistem pargalar1 gosterilmistir (SolarMillennium, 2008).

Glnes Glines
Isinlan Isinlari

Glnes

Isinlan ~ GUnes

Isinlarn

Yansitici

AN
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(4)
Akiskan
Tesisati

Sekil 1.8. Parabolik oluk kolektor ve sistem pargalari (SolarMillennium, 2008)
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Sekil 1.8’de gosterilen parabolik oluk kolektor parcalarindan reflektor (yansitict),
giines 1smlari toplayip aliciya odaklamak icin kullanilan 6nemli bir bilesendir.
Yansitici malzemeden yapilan (aliiminyum, giimiis kaplama, metalik alasimlar vb.) ve
parabolik bir sekil verilmis olan reflektorler, giines i1sinlarimi toplayarak aliciya
odaklar. Bu sayede, giinesten gelen 1sinlar daha fazla yogunlastirilir ve alict boru
boyunca dolasan akigkanin daha yiiksek sicakliklara ulagsmasi saglanir. Reflektorlerin
i¢ ylizeyleri 6zel bir yansitici kaplama ile kaplanir ve bu kaplama, giines 1sinlarin1 daha
etkili bir sekilde yansitarak sistem verimliligini artirir. Reflektorlerin yapisinin saglam
olmasi ve dogru bir sekilde hizalanmasi, giines 1simlarinin diizgiin bir sekilde
toplanmasini saglar. Bu da kolektoriin verimliligini artirir ve daha fazla 1s1 tiretmesini

saglar.

Parabolik oluk kolektorlerde, giines isinlarmi toplamak ve enerjiyi emmek igin
kullanilan ana bilesen ise alic1 tiiptiir. Bu tiip genellikle borosilikat cam veya metalden
yapilmis boru seklindedir ve parabolik oluk kolektoriin odak noktasinda yer alir. Alici
tiip, yliksek sicakliklara dayanikli bir i¢ yiizeye sahiptir ve giines 1sinlarin1 emmek igin
genellikle siyah bir yilizeye sahiptir. Bu siyah ylizey, giines 1sinlarint daha iyi emer ve
1s1y1 absorbe eder. Boru i¢inde dolasan bir akiskan (genellikle su veya termal yag) bu
1s1y1 alir ve bir 1s1 degistirici araciligiyla kullanilabilir 1s1ya doniistiiriir. Alict tiip,
parabolik oluk kolektorlerin ana performansini belirleyen bir faktordiir. Tasarimi ve
malzemesi, kolektoriin verimliligi ve dayaniklilig1 {izerinde biiylik etkiye sahiptir.
Yiiksek kaliteli malzemeler ve etkili bir tasarim, daha yiiksek sicakliklarda daha fazla
enerji toplamaya ve daha uzun Omiirlii bir sistem saglamaya yardimci olabilir. Sekil
1.9°da bir parabolik oluk kolektdre ait alici tiip ve cam kaplamasi gosterilmistir

(Forristall, 2003).
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Sekil 1.9. Parabolik oluk kolektor alici tiip ve cam kaplama (Forristall, 2003)

Tap Kihfi
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Sekil 1.8’de 3 ve 4 numarali olarak gosterilenler ise sirastyla metal yap1 ve su sistem

kurulumlaridir. Parabolik oluk kolektorler iskelet olarak metal veya daha hafif bir

malzeme olan aliiminyumdan yapilirlar. Sistem ne kadar hafif olursa kolektorii

dondiirmek i¢in ihtiya¢ olunan eksen motor tork kuvveti o kadar az olacaktir.

Parabolik oluk kolektor sistemleri genel olarak ii¢ ana kisimdan olugmaktadir. Bunlar;

Sekil

Giines Alani: Solar alan veya diger ismi ile giines alani, parabolik oluk
kolektorlerin bulundugu ve giines 1s1g1m1 topladigr alandir. Bu alanda, istege
veya projeye bagli olarak yiizlerce veya binlerce parabolik oluk kolektorii bir
araya getirilir. Parabolik oluklar, gilines 1s18in1 odaklamak igin parabolik
aynalarla donatilmistir ve giines 151811 bir absorber (alici) tiipiine yansitir.
Depolama Sistemi: Depolama sistemi, gilines enerjisinin toplandigi ve
depolandigr bir sistemdir. Bu sistem termal enerjiyi depolamak i¢in kullanilir.
Giines 15181indan elde edilen 1s1, termal yag veya erimis tuz gibi bir akiskan
araciligiyla bir termal depoya aktarilir. Bu depo, enerjinin ihtiyag
duyuldugunda kullanilabilmesi i¢in enerjiyi depolar.

Gii¢ Blogu: Gii¢ blogu, termal enerjinin elektrik enerjisine doniistliriildiigii
yerdir. Depolanan 1s1, bir 1s1 degistirici araciligiyla bir akigskan tizerinde ¢aligir
ve bu akigkan buhar tiirbinlerini dondiirerek elektrik firetir. Gii¢ blogu

genellikle bir elektrik jeneratorii igerir ve elektrik enerjisini kullanima sunar.

1.10’da parabolik oluk kolektdor sistemi ana kisimlar1 gdsterilmistir

(SolarMillennium, 2008).
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Sekil 1.10. Parabolik oluk kolektor sistem temel kisimlar: (SolarMillennium, 2008)

Sekil 1.10°da 1 numarali alanda parabolik oluk kolektdrlerin bulundugu giines alan, 2
numarali alanda soguk ve sicak termal yag veya eriyik tuz tanklarinin bulundugu
depolama sistem alani, 3 numarali alanda ise 1. ve 2. alan ile 4. alan arasinda bir koprii
gorevi goren 1s1 degistirici alan1 bulunmaktadir. Bu 1s1 degistirici, depolama alanindan
gelen termal 1s1y1 gii¢ blogunda bulunan buhar tiirbinine iletmek i¢in aracilik gorevi
gormektedir. 4 numarali sistem pargasit olan buhar tiirbini, 1s1 degistiriciden gelen
termal 1s1 vasitasiyla olusturulan yiiksek basingli buhar ile calismaktadir.Yiiksek
basingli buharin tiirbin i¢inde genislemesi ve hareket etmesi, tiirbinin donmesine ve
mekanik enerji tiretmesini saglamaktadir. Olusturulan mekanik enerji ise buhar tiirbin
miline bagli olan bir jenerator yardimu ile elektrik enerjisine doniistiiriilerek sebekeye
aktarilmaktadir. 5 Numarali alanda ise kondenser (yogusturucu) bulunmaktadir.
Kondenserde buhar tiirbininden aktarilan buhar sogutulur ve sivi haline geri
dontstiiriiliir. Bu siire¢ sirasinda, buharin i¢indeki 1s1 enerjisi sogutma suyuna veya

baska bir sogutma ortamina transfer edilir.

Parabolik oluk kolektor sistemi gilines 1sinimlari (radyasyon) yardimai ile ¢alistigindan
mantiken giines 1s1¢mnin oldugu zamanlarda calismalidir. Ancak yukarida verilen
depolama sistemi yardimi ile gilines 151g8min olmadigr saatlerde de elektrik enerjisi
tiretilebilmektedir. Bu nedenle parabolik oluk kolektor sistemlerinin c¢alisma
diyagramlar1 gece ve giindiiz olarak ikiye ayrilmaktadir. Sekil 1.11°de parabolik oluk
kolektor sisteminin giines 15181 oldugu durumundaki ¢alisma diyagrami verilmistir

(SolarMillennium, 2008).
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Sekil 1.11. Parabolik oluk kolektor giindiiz caligma diyagrami (SolarMillennium,
2008)

Sekil 1.11°de depolama sistemi bulunan bir parabolik oluk kolektoriin giin 15181
altindaki ¢alisma diyagrami gosterilmistir. Giines alaninda bulunan parabolik oluk
kolektorlerinin topladigi termal 1s1 enerjisi buhar tiirbin kapasitesine gore giic
blogunda bulunan 1s1 degistiriciye aktarilir. Kapasite {izerinde bulunan artan termal 1s1
ise depolama sisteminde bulunan bir diger 1s1 degistirici yardimi ile eriyik tuz
tanklarina aktarilmaktadir. Gli¢ blogunda bulunan 1s1 degistiriciye aktarilan termal 1s1
enerjisi ile buhar tiirbinini ¢alistiracak olan yiiksek basingli buhar elde edilerek elektrik
enerji tretimi gerceklestirilmektedir. Tiirbinden ¢ikan ve hala ¢iiriik buhar bulunan
operasyon sivisi ise kondenser yardimiyla sogutularak sivi formuna doniistiiriiliir. Bu
sayede c¢evrim tamamlanmis olmaktadir. Sekil 1.12°de parabolik oluk kolektor
sisteminin glin 15181 olmadigr zamanlardaki ¢alisma diyagrami gosterilmistir

(SolarMillennium, 2008).
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Sekil 1.12. Parabolik oluk kolektor gece galisma diyagrami (SolarMillennium, 2008)

Sekil 1.12°de gosterilen sistemde Sekil 1.11°den farkli olarak gece sartlarinda yani giin
15181 bulunmayan ortamin ¢aligma diyagrami gosterilmistir. Bu sistemde giin 15181
olmadig1 icin giines alaninda bulunan parabolik oluk kolektorleri devre disidir.
Sistemin enerji liretebilmesi igin gerekli olan termal 1s1 enerjisi depolama sisteminde
bulunan sicak eriyik tuz deposundan saglanmaktadir. Eriyik tuz deposundan alinan
termal 1s1 enerjisi 151 degistirici vasitasiyla gili¢ bloguna aktarilarak buhar tiirbini
calistirllmaktadir. Sistemde bulunan soguk tuz tanki ise depolanan 1sinin yonetilmesini
saglamaktadir. Glines alanindan elde edilen 1s1 ilk olarak sicak tuz tankinda depolanir.
Ancak giines 15181 olmadig1 veya enerji talebinin diigiik oldugu zamanlarda, depolanan
1s1y1 korumak ve daha sonra elektrik iiretmek i¢in sicak tuzu soguk tanka transfer eder.
Bu sayede, tuzun sicakligi zamanla daha diisiik bir seviyeye diisiiriilerek, daha fazla
enerji depolanir ve daha sonra kullanilabilir hale getirilebilir. Bu nedenle sicak ve
soguk tuz tanklar1 arasinda bir dolagim sistemi vardir ve bu sistem depolama siirecinin

verimliligini artirmaktadir.

Ispanya’nin Granada sehrinde kurulan ve Avrupa’nin en biiyiik giines iiretim tesisi
olan Andasol tesisinde de bu sistem kullanilmaktadir. Tesiste parabolik oluk kolektor
sistemi giindiiz ¢alismasinda yaklasik 28 500 ton potasyum, sodyum ve nitrat tuzlarini
1sitarak gece sistemin ¢alismasi i¢in hazirlamaktadir. Eriyen tuzlarin ¢ikis sicaklig

290-390 °C arasinda olmaktadir. Sistem tarafindan 1sitilan tuz tanki gii¢ blogunda
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bulunan tiirbinin 7.5 saat boyunca calismasimni saglamaktadir. Bu sayede sistem

yaklasik 24 saat boyunca elektrik enerjisi tiretebilmektedir (SolarMillennium, 2008).

1.1.2.3. Giines gii¢ kulesi

Giines gli¢ kulesi, glines enerjisini odaklamak ve yiiksek sicakliklarda termal enerji
iretmek icin kullanilan bir tiir giines enerjisi kolektoriidiir. Genellikle biiyiik bir
merkezi kuleye odaklanan giines 1sinlar1, kulede bulunan aliciya yonlendirilir. Bu alici,
genellikle hava veya siv1 gibi bir 1s1 tasiyicty 1sitmak icin kullanilir. Is1 tagiyict daha
sonra buhar iiretmek i¢in bir tiirbin ve jeneratore yonlendirilir, boylece elektrik enerjisi
tiretilir. Giines gii¢ kuleleri genellikle termal enerji depolama sistemleri ile birlikte
kullanilarak giines 15181n1n olmadigi veya bulutlu giinlerde enerji iiretimini siirdiirmeye
olanak tanir. Bu sistemler genellikle biiyiik 6l¢cekli enerji santralleri i¢in kullanilir ve

temiz ve siirdiiriilebilir enerji tiretimine katkida bulunurlar.

1.1.2.4. Parabolik canak sistemler

Parabolik canak sistemler (PDC) (Parabolic Dish Collector), yenilenebilir enerji
teknolojileri arasinda gilines enerjisinin yogunlastirilarak yiiksek sicakliklarda termal
enerji elde edilmesini saglayan etkili yontemlerden biridir. Bu sistemler, giines 151811
odaklayan parabolik bir reflektor, yogunlastirilmis 15181 termal enerjiye doniistiiren bir
alict ve bu enerjiyi mekanik ya da elektrik enerjisine c¢eviren bir doniistiiriiciiden
olusur. Parabolik c¢anak sistemler, Stirling motorlar1 veya mikro gaz tiirbinleri gibi
termal enerji doniistiiriici mekanizmalarla entegre edilebilmeleri sayesinde, yiiksek
verimlilikle enerji donilisiimii saglar. Giines enerjisinin verimli kullanimi, fosil
yakitlara olan bagimlilig1 azaltma ve cevresel etkileri en aza indirme potansiyeliyle,
sirdiiriilebilir bir enerji geleceginin 6nemli bir bileseni olarak one c¢ikmaktadir

(Barreto ve Canhoto, 2017).

Parabolik ¢anak sistemlerin temel ¢alisma prensibi, giines 15181nin parabolik bigimli
bir reflektor tarafindan odaklanarak tek bir noktada yogunlastirilmasi ve bu
yogunlagtirilmis enerjinin bir alic1 aracilifiyla termal enerjiye donistiiriilmesidir. Bu
alici, termal enerjiyi tastyan bir akiskanla calisir ve elde edilen enerji Stirling motoru,

buhar tiirbin vb. bir doniistiiriicliye aktarilarak elektrik enerjisi elde edilmektedir.
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PDC'nin en biiyiik avantajlarindan biri, konsantre glines enerjisi sistemleri arasinda en
yiiksek termal verimlilige sahip olmasidir. Ornegin, Stirling motoru kullanan
sistemlerde, motor verimliligi %23.8’e ulasirken, sistemlerin genel verimliligi %10.4
olarak kaydedilmistir (Barreto ve Canhoto, 2017). Ayrica, bu sistemler hibrit
uygulamalara olanak tanimaktadir. Ornegin, dogalgaz veya biyogaz gibi fosil olmayan
yakitlarla entegre edilerek gece veya diisiik 1sinim kosullarinda dahi enerji iiretimi

devam ettirilebilmektedir (Mastropasqua vd., 2020).

Parabolik ¢anak sistemler, yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda yiiksek verimlilik
ve esneklik sunan bir se¢enek olarak degerlendirilmektedir. Cevresel ve ekonomik
stirdiiriilebilirlik acisindan sagladigi avantajlar, bu sistemlerin 06zellikle gilines
isiniminin- yogun oldugu bolgelerde enerji {iretimi acisindan etkili oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, diisiik maliyetli tiretim yontemlerinin ve teknolojik
yeniliklerin gelistirilmesi, bu sistemlerin daha genis bir dlgekte uygulanabilirligini
artirma potansiyeline sahip olmaktadir. Gelecekte yiirtitiilecek arastirma ve gelistirme

calismalari ile bu sistemlerin verimliliginin daha da artirilabilecegi 6ngoriilmektedir.

1.2. Giines Takip Eksen Cesitleri

Giines takip sistemleri, glines 1smnlarini en yiiksek verimlilikle toplamak ve giines
enerjisi kullanimini optimize etmek amaciyla gelistirilmis mekanik ve elektronik
sistemlerdir. Bu sistemler, glines panellerinin veya kolektorlerinin giin icerisindeki
giines hareketine uyum saglayarak siirekli olarak en uygun agida konumlanmasini
saglar. Boylelikle, giines 1sinlarinin panel ylizeyine en dik agiyla diismesi saglanarak
enerji tretimi artirilir. Glines takip sistemlerinin temel ¢alisma prensibi, giinesin
gokyiiziindeki konumunu ger¢ek zamanh olarak belirlemek ve bu bilgiyi kullanarak
panellerin veya kolektorlerin agisini ayarlamaktir. Bu sistemler, enerji verimliligini
artirirken ayn1 zamanda enerji kaybin1 minimize eder ve giines enerjisinden elde edilen

toplam verimi 6nemli dl¢lide yiikseltmektedir.

Giines takip sistemleri, hareket kabiliyetlerine gore iki ana kategoriye ayrilir: tek
eksenli ve cift eksenli sistemler. Tek eksenli sistemler, yalnizca bir eksen boyunca
hareket ederek gilines 151811 takip ederken, cift eksenli sistemler iki farkli eksende

hareket ederek giinesi hem yatay hem de dikey agilarda izler. Her iki sistemin de
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kendine 6zgii avantajlar1 ve sinirlamalar1 bulunur. Ornegin, tek eksenli sistemler diisiik
maliyetli ve basit yapilariyla 6ne ¢ikarken, ¢ift eksenli sistemler daha karmagik
mekanizmalara sahip olmalarina ragmen giines 151811 en yiiksek seviyede toplama
kapasitesine sahiptir. Bununla birlikte, giines takip sistemlerinin etkinligi, gilines
1siniminin yogunluguna, iklim kosullarina ve cografi konuma bagl olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Sekil 1.13’te giines takip sistemlerinin eksen ¢esitleri

gosterilmistir (Maia vd., 2014).

Bati
Kuzey Bati
Kuzey

Giiney

Dogu Giiney Dogu

Sekil 1.13. Tek eksen (sol) ve ¢ift eksen (sag) glines takip sistemleri (Maia vd., 2014)

Tek eksenli gilines takip sistemleri, glines panellerini veya kolektdrlerini bir eksen
boyunca hareket ettirerek giines 1sinlarin takip eder. Bu eksen genellikle dogu-bati
yoniinde hizalanir ve glines 1sinlarinin agilarina gore diizenlenir. Tek eksenli sistemler,
sabit sistemlere kiyasla giines 1smnimini daha etkili bir sekilde toplar. Yapilan
caligmalar tek eksenli sistemlerin sabit sistemlere kiyasla yaklasik %30 daha fazla

enerji drettigini gostermektedir (Katrandzhiev ve Karnobatev, 2018).

Tek eksenli takip sistemleri, basit yapilar1 ve diigiik maliyetli tasarimlar1 sayesinde
genis capta kullanilmaktadir. Tek eksenli sistemin sabit bir sisteme gore ¢ok daha
verimli enerji topladig1 ve kurulumu ile bakiminin kolay oldugu yapilan ¢alismalar ile
belirtilmistir (Sefa vd., 2009). Ayrica, bu sistemler az sayida hareketli parca
icerdiginden, sistemlerin mekanik aginmasi daha diisiiktiir ve bakim gereksinimi azdir
(de Sa Campos ve Tiba, 2021). Cift eksenli gilines takip sistemleri ise giines
panellerinin veya kolektorlerinin iki eksen boyunca hareket etmesine olanak tanir. Bu

sistemler, gilinesin giin boyunca degisen yatay ve dikey ag¢isini takip ederek enerji
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toplama verimliligini en iist diizeye cikarir. Cift eksenli sistemler, sabit sistemlere
kiyasla enerji toplamada %35’e kadar daha fazla verim saglayabilmektedir (Yao vd.,
2014; Vidanapathirana vd., 2021 Shang ve Shen, 2023; Ulutekin vd., 2023).

Sonug olarak tek eksenli sistemler, diisiik maliyet ve basitlik avantajlari sunarken, c¢ift
eksenli sistemler, glinesi iki eksende takip ederek sabit sistemlere gore daha yiiksek
enerji verimliligi saglamaktadir. Yukarida verilen caligmalar ¢ift eksenli sistemlerin
sabit sistemlere kiyasla %?20-35 arasinda daha fazla enerji iiretebildigini
gostermektedir. Bununla birlikte, ¢ift eksenli sistemlerin yiiksek maliyet ve bakim
gereksinimi gibi sinirlamalart dikkate alinmalidir. Her iki sistem de uygulama alanina
ve ekonomik kosullara bagli olarak yenilenebilir enerji hedeflerine ulagsmada 6nemli

bir katki saglamaktadir.

1.3. Giines Takip Sistemi Siiriicii Tipleri

Glines takip sistemleri, glines 1sinlarim1 en yiiksek agiyla yakalamak icin gilines
panellerini siirekli olarak giinese yonlendiren mekanizmalardir. Bu sistemlerde giines
enerjisi  Uretiminde verimliligi artirmak amaciyla ¢esitli  siirlicii tipleri
kullanilmaktadir. Siiriicii tipleri, kullanilan mekanizma, kontrol yontemleri ve enerji
ihtiyaglarina gore farklilik gostermektedir. Asagida, glines takip sistemi siiriicii tipleri

ayrintili olarak ele alinmustir.

1.3.1. Aktif takip

Aktif takip sistemleri, giinesin hareketini hassas bir sekilde izlemek i¢in sensorler,
mikroiglemciler ve motorlar gibi elektro-mekanik bilesenler kullanir. Bu sistemler,
genellikle 151k yogunlugunu algilayan fotosensorlerle giinesin yoniini belirler ve
panelleri bu dogrultuda hareket ettirmektedir. Aktif sistemlerin kullanimi, 6zellikle ¢ift
eksenli sistemlerde daha yaygindir ve bu sistemler biiyiik 6l¢ekli fotovoltaik tesislerde
tercih edilirler (Hafez vd., 2018).

Aktif takip sistemleri baz1 dezavantajlara da sahiptir. Bu sistemlerin ¢aligmasi i¢in
sensOrler ve motorlarin enerjiye ihtiyag duymasi, enerji tiiketimini artirabilir. Ayrica,

karmasik mekanik ve elektronik yapilari nedeniyle kurulum ve bakim maliyetleri pasif
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ve manuel sistemlere gore daha yliksektir. Hareketli parcalara sahip olmalari nedeniyle
ariza riski tagtyan bu sistemler, diizenli bakim gerektirir. Yine de, enerji iiretimini
maksimize etmek isteyen projeler icin aktif takip sistemleri etkili ve yaygin bir

¢ozumdiir (Clifford ve Eastwood, 2004).

1.3.2. Kronolojik takip

Kronolojik takip sistemleri, glinesin giinliik ve yillik hareketlerini 6nceden belirlenmis
astronomik verilere dayanarak izleyen mekanik sistemlerdir. Bu sistemler, gilinesin
diinya etrafindaki goriiniir hareketine uyum saglayan zaman tabanli bir mekanizma
kullanir. Panellerin hareketini saglamak icin genellikle basit motorlar ve
zamanlayicilar kullanilir. Giinesin  gokyiiziindeki konumunun sabit bir hizla
degismesi, sistemin bu hareketi diger takip tiplerine gore daha giivenilir bir sekilde
takip etmesine olanak tanimaktadir (Chandrasekhar vd., 2013). Kronolojik takip
sistemleri, genellikle saat mekanizmasina benzer sekilde galisir. Motorlar, belirli bir
hizda sabit bir doner hareket saglayarak panellerin giinesin giinliik rotasini izlemesine
yardimci olur. Bu sistemler, giinesin giinlilk 15 derece/saat hizinda hareket ettigi

gercegine dayanir ve panelleri buna uygun bir hizda dondiirmektedir.

Kronolojik takip sistemlerinin Onemli avantajlar1 arasinda enerji verimliligi,
dayaniklilik ve diisiik maliyet bulunmaktadir. Bu sistemler sensor tabanli olmadigi icin
harici enerji tiiketimi oldukg¢a diisiiktiir ve motorlarin enerji gereksinimi minimum
diizeydedir. Ayrica, hareketli parcalarin az olmasi, sistemin uzun omiirlii ve diisiik
bakim gereksinimiyle caligmasini saglar. Bunun yani sira, karmagik sensorler ve
elektronik bilesenlerin bulunmamasi, sistem maliyetlerini 6nemli Gl¢lide azaltarak

ozellikle diisiik biitgeli projeler i¢in uygun bir segenek sunar.

1.3.3. Pasif ve yar pasif takip

Pasif takip sistemleri, giines panellerini gilinese yonlendirmek i¢in 1s1 ve fiziksel
genlesme prensiplerini kullanan enerji tiiketimi olmayan bir giines takip yontemidir.
Bu sistemler, genellikle diisiik kaynama noktasina sahip sivilar veya gazlar ile ¢alisir.
Gilines 1s1nimina maruz kalan bu maddeler genlesir ve panelleri uygun agiya dogru

hareket ettirmektedir.
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Pasif sistemlerin ¢alismasinda temel prensip, 1s1l genlesmeye dayanir. Giines 15181nin
yogun oldugu bolgede 1sinan gaz veya sivi genlesir, bu da gilines panelinin agirlik
merkezini degistirerek belirli bir yone egilmesini saglar. Bu hareket, sivilarin
genlesmesi veya gaz basincindaki degisikliklerle saglanir ve herhangi bir motor,
sensor ya da elektrikli kontrol {initesi gerektirmez. Hareketin kontrolii, genellikle

viskoz damperler veya dengeleyici mekanizmalar ile desteklenir (Amelia vd., 2020).

Pasif takip sistemleri, enerji tiiketimi gercktirmemesi ve basit tasarimi sayesinde
bir¢ok avantaj sunar. Bu sistemler, tamamen enerji bagimsiz c¢alisarak operasyonel
maliyetleri neredeyse sifira indirir. Ayrica, karmasik elektriksel veya mekanik
bilesenler igermemesi, kurulum ve bakim maliyetlerini 6nemli 6l¢iide azaltir. Bununla
birlikte, bu sistemlerin performansi ¢evresel faktorlere baglidir. Giines 1siniminin az

oldugu bulutlu giinlerde veya riizgarl kosullarda etkinlikleri azalabilir.

Yan pasif takip sistemleri ise pasif ve aktif sistemlerin bir kombinasyonudur. Bu
sistemler, mekanik hareketler i¢in sinirli miktarda enerji kullanirken, glinesin
yonlendirilmesi igin pasif fiziksel siireclerden faydalanir. Temel olarak, diisiik enerji
tilketimi ile birlikte gilines panellerinin hareketini optimize etmeyi hedefler. Bu
ozellikleri, maliyet ve enerji tiiketimi agisindan avantaj saglarken, hassasiyet ve

verimlilikte de pasif sistemlere kiyasla daha iyidir.

1.3.4. Manuel takip

Manuel takip sistemleri, giines panellerinin yoniiniin insan miidahalesiyle periyodik
olarak ayarlandig en basit giines takip yontemidir. Bu sistemlerde herhangi bir sensor,
motor veya kontrol mekanizmasi bulunmaz; paneller, genellikle operatorler tarafindan
giinlik veya haftalik olarak giinesin pozisyonuna gore yeniden hizalanir. Manuel
takip, teknolojiye erisimin sinirl oldugu veya diisiik biitceli uygulamalarda kullanilan,
maliyeti en diisiik gilines takip ¢oziimiidiir. Bu yontem, mekanik ve elektrikli
bilesenlere ihtiya¢ duymadigi i¢in kurulum ve bakim agisindan olduk¢a ekonomiktir.
Ayrica, sistemde hareketli veya karmasik parcalar bulunmadigindan, ariza riski de
minimum seviyededir. Cizelge 1.3 te takip sistem siiriicii ¢esitlerinin karsilastirilmasi

verilmistir.
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Cizelge 1.3. Takip sistemi siiriicli ¢esitlerinin karsilagtirilmasi

Takip Tiirii Enerji Tiiketimi | Hassasiyet | Bakim Gereksinimi | Maliyet
Aktif Takip Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Kronolojik Takip Diisiik Orta Diisiik Orta
Pasif Takip Yok Diisiik Diisiik Diisiik
Yar1 Pasif Takip Diisiik Orta Orta Orta
Manuel Takip Yok Diisiik Diisiik Cok Diisiik

1.4. Giines Takip Sistemi Kontrol Cevrim Tipleri

Glines takip sistemlerinde kontrol ¢evrim tipleri, sistemlerin giines 1518in1 en verimli
sekilde yakalayabilmesini saglamak amaciyla tasarlanmistir. Bu ¢evrimler genellikle
acik c¢evrim, kapali ¢evrim ve hibrid ¢evrim olarak siniflandirilmaktadir. Her bir
cevrim tipi, farkli prensipler ve uygulama yontemleri ile giines takibinde verimlilik
hedeflenerek gelistirilmistir. Asagida, bu kontrol g¢evrim tipleri detayli olarak

acgiklanmaktadir.

1.4.1. Acik ¢cevrim kontrol sistemi

Acik cevrim kontrol sistemi, giines takip sistemlerinde giinesin hareketini dnceden
belirlenmis matematiksel modeller ve algoritmalara dayali olarak izleyen bir yaklagimi
temsil etmektedir. Bu yontemde, glinesin konumu cografi koordinatlar, giiniin saati ve
yilin giinii gibi parametrelere gore astronomik hesaplamalarla tahmin edilmektedir.
Sistem, herhangi bir geri besleme mekanizmasi olmaksizin, bu hesaplamalar

sonucunda elde edilen verilere gore gilines panellerinin hareketini kontrol eder.

Acik ¢evrim sistemlerin baslica avantajlarindan biri, sensor veya diger geri bildirim
cihazlarina ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle diisiik maliyetli ve basit bir tasarim
sunmasidir. Ayrica, bu sistemler ¢evresel kosullara duyarli olmadigindan, sensor
arizalar1 gibi problemlerden etkilenmez. Ancak herhangi bir geri beslemeye sahip
olmadigindan diisiik takip dogruluguna sahiptir. Acik ¢evrim sistemlerde olusabilecek
elektriksel arizalar nedeniyle sistem kararsiz bir hale gelebilmektedir. Bu nedenle
periyodik olarak kalibrasyona ihtiya¢ duyabilirler (Fuentes-Morales vd., 2020). Sekil
1.14’te agik ¢evrim blok diyagrami gosterilmistir.
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— Arduino

Mikrodenetleyicisi
Tarih .
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Sekil 1.14. Agik ¢evrim sistemi blok diyagrami

Sekil 1.14’te gosterilen diyagramda GPS sensoriinden veya harici bir kaynaktan alinan
tarih, saat ve konum verileri gilines takip yazilimina girilmektedir. Glines takip yazilimi
aldigt bu veriler ile glines konumunu hesaplayarak mikrodenetleyiciye
gondermektedir. Mikrodenetleyici bu giines konum bilgilerine gore sistemin eksen

motorlarint dondiirmekte ve sistemin gilinesi takip etmesini saglamaktadir.

1.4.2. Kapah ¢evrim kontrol sistemi

Kapali ¢evrim gilines takip sistemleri, geri bildirim mekanizmalarina dayali olarak
calisan ve giinesin 151k yogunlugunu algilayarak gergek zamanli pozisyon diizeltmeleri
yapabilen bir kontrol sistemidir. Bu sistemlerde genellikle fotoelektrik sensorler gibi
algilama cihazlar1 kullanilarak, giines panellerinin giinese dik acida konumlanmasi
saglanir. Kapali ¢evrim kontrol sistemleri, 6zellikle atmosferik degisimlere duyarl

olmalar1 nedeniyle yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir.

Kapal1 ¢cevrim kontrol sistemlerinin en biiyiik avantajlarindan biri, degisken atmosfer
kosullarinda dahi yiiksek dogruluk saglayabilmesidir. Cift geri bildirimli bir kapali
cevrim kontrol stratejisi, fotodiyot tabanli sensorlerle ve golge algilama cihazlariyla
calistirildiginda izleme hatalarint %80 oraninda azaltmig ve sistemin termal
verimliligini %15 artirmustir (Saldivar-Aguilera vd., 2021). Ayrica, bu sistemler giines
151g11n en yogun oldugu agiya panelleri hizalayarak enerji iiretimini 6nemli 6l¢iide
artirmaktadir. Yapilan bir ¢aligmada, bu sistemlerin enerji verimliliginde %28.8-43.6

arasinda artis sagladig1 goriilmiistiir (Fathabadi, 2016).

Bununla birlikte, kapali ¢evrim sistemlerin bazi zorluklart bulunmaktadir. Bu

sistemler, sensorlere olan bagimliliklar1 nedeniyle sensor arizalart durumunda
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performans kaybi yasayabilmektedir. Sistemde kullanilan sensérlerin 6niine bulut
gegmesi gibi durumlarda sensorden alinan verilerde dogruluk azalarak izleme
hatalarina yol agabilmektedir. Ayrica, bu sistemlerin maliyeti agik ¢evrim sistemlere
gore daha yiiksektir. Kullanilan sensorler ve aktiiator gibi cihazlar, sistem maliyetini
artirmakta ve daha karmasik bir tasarim gerektirmektedir. Sekil 1.15’te kapali gevrim

blok diyagrami gosterilmistir.

Arduino
Mikrodenetleyicisi

VFD Eksen
Role Motorlari

Geri Besleme

Enkoder
LDR <
vb.

Sekil 1.15. Kapali ¢cevrim sistemi blok diyagrami

Sekil 1.15°te gosterilen diyagramda giines takip yaziliminda {retilen veriler
mikrodenetleyiciye gonderilerek eksen motorlarinin ¢alismasi saglanmis olmaktadir.
Eksen motorlarinin ¢aligmasi sonrasinda enkoder ile dondiiriilen ag1 veya Idr gibi
fotodiyotlar yardimi ile giines sapmasi kontrol edilerek geri besleme saglanmis

olmaktadir.

Sonug olarak, kapali ¢evrim giines takip sistemleri, hassasiyet ve verimlilik gerektiren
uygulamalar i¢in uygun bir ¢dziim sunmaktadir. Ozellikle yiiksek dogrulukla giinesi
izleme ve enerji lretiminde optimize sonuglar elde etme konularinda etkili bir
yaklagimdir. Ancak, yiiksek maliyet ve sensor bagimliligi gibi dezavantajlarin goz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu sistemler, gelismis algoritmalar ve diisiik
enerji tiiketimli sensorlerle desteklenerek daha genis uygulama alanlarina hitap edecek

sekilde optimize edilebilir.
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1.4.3. Hibrid ¢evrim kontrol sistemi

Hibrid ¢evrim glines takip sistemleri, agik ve kapali cevrim sistemlerinin avantajlarini
birlestirerek yiiksek dogruluk ve enerji verimliligi sunmay1r amaglamaktadir. Bu
sistemler, giinesin konumunu tahmin etmek icin astronomik algoritmalara (agik
cevrim) dayanirken, cevresel degisimlere ve atmosferik kosullara adapte olmak i¢in

sensorlerden alinan geri bildirimleri (kapali gevrim) kullanmaktadir.

Hibrid ¢evrim sistemlerin en biiylik avantajlarindan biri, agik ve kapali gevrim
sistemlerin zayif yonlerini telafi edebilmesidir. A¢ik ¢evrim algoritmalarinin uzun
vadeli dogruluk sunmasi ve kapali ¢evrim sensdrlerinin anlik diizeltme yapabilmesi,
sistemin her iki teknolojinin de avantajlarindan faydalanmasini saglar. Ancak, bu
sistemlerin uygulanmasinda bazi zorluklar bulunmaktadir. Hibrid ¢evrim sistemler,
donanim ve yazilim entegrasyonu agisindan acik ve kapali cevrim sistemlere gore daha
karmagiktir. Bu nedenle, ilk kurulum maliyetleri ve bakim gereksinimleri daha
yiiksektir. Ayrica, sistemin kapali ¢gevrim kismindaki sensor arizalari veya agik ¢evrim
algoritmalarindaki modelleme hatalari, performans kayiplarina yol agabilmektedir.

Sekil 1.16°da hibrid ¢evrim blok diyagrami gosterilmistir.

Tarih > Gunes
Saat > YTal-'Iip

azilimi
Konum,

Arduino
Mikrodenetleyicisi

" VFD Eksen
Role Motorlari

A -

Geri Besleme

Enkoder
LDR <
vb.

Sekil 1.16. Hibrid ¢evrim sistemi blok diyagrami
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Sekil 1.16’da gosterilen diyagramda agik ve kapali g¢evrim tiplerinin sentezi
bulunmaktadir. A¢ik cevrimden gelen giines takip yazilimi ile kapali ¢evrimden gelen

sensoOrler yardimiyla sistem giinesi daha kararli bir sekilde takip edebilmektedir.

1.5. Giines Enerjisi

Tarihin ilk zamanlarindan itibaren insanlik, yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmek ve
gelismek i¢in enerjiye ihtiya¢ duymustur (Arslan vd., 2019). Diinya ¢apinda artan
niifusla dogru orantili olarak gelisen sanayi ve kentlesme beraberinde enerjiye olan
ihtiyac1 getirmistir. Ihtiyag¢ olunan bu enerji agirlikli olarak fosil yakitlardan elde
edilmektedir. Enerji tiiketimindeki artiglar, varolan fosil yakit rezervlerinin
tilkenmesini hizlandirmasi ve buna paralel olarak kiiresel emisyon oranlarinda bir
artisa sebep olmasi kagmilmazdir (Temir, 2019). Bu dogrultuda karbon ayak izini
artiran ve doga biyocesitliligini azaltan fosil enerji kaynaklar1 ayn1 zamanda kiiresel
iklim problemlerine de neden olmaktadir. Bu nedenle diinyanin ¢evreye duyarli olan

yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmasi olduk¢a 6nemlidir.

Yenilenebilir enerji, dogal ortam kosullart i¢inde 6zellik ve varliklarin1 koruyabilen,
miktarlart degismeden sabit kalabilen kaynaklardir. Cografi olarak ¢ok genis alanlarda
bulunabilmekte, yerel ve modiiler olarak istenilen miktarda enerji talebini karsilayacak
sekilde kullanilabilmekte ve daha ¢ok kirsal ve daginik yerlesim birimlerinin enerji

talep yapisiyla uyum gostermektedir (Dogan, 2015).

Yenilenebilir enerji ayrica, yeryliziinde ve dogada ¢ogunlukla herhangi bir {liretim
slirecine ihtiya¢ duymadan temin edilebilen, fosil kaynakli olmayan, elektrik enerjisi
uretilirken CO2 emisyonu az bir seviyede gerceklesen, cevreye zarar1 ve etkisi
geleneksel enerji kaynaklarina goére ¢ok daha diisiik olan, siirekli yenilenen ve
kullanilmaya hazir olarak dogada var olan hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, biokiitle,
biyogaz, dalga, akinti ve gelgit ve hidrojen gibi enerji kaynaklarmi ifade eder

(MEGEP, 2012).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelen giines enerjisi diger yenilenebilir

kaynaklara gore potansiyeli en fazla olandir. Bunun yaninda giines enerjisi en bol, en
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modern ve en fazla uygulama alanma sahip olanidir (Chafiou ve Uggiil, 2022).

Diinyanin gilinesten aldig1 toplam enerji bir yilda 1.5 katrilyon MW/h’tir (Kilig, 2015).

Glinesten agiga ¢ikan enerjinin (glines radyasyonu) ancak %70’1 diinyaya ulasmakta
ve kaybolan enerji haricinde atmosferin disinda 1s11m degeri 1367 W/m? olmaktadir
(Acar ve Kilingdemir, 2019).

Bu enerji miktar1, diinyada insanlarin 1 yilda tiikettigi enerjinin tam 28 000 katina
esdegerdir. IEA, 2050 yilinda kiiresel elektrik enerjisi iiretiminin %11 gibi biiyiik bir
oraninin glines enerjisinden saglanacagini 6ngérmekte ve 2030 yilina kadar
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yillik %7.6 biiyiime ile en hizli biiyiime oranina

sahip enerji kaynaklari1 olacagini sdylemektedir (Kilig, 2015).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlara karsi temiz ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim
olsa da bu kaynaklarmn dogru ve verimli kullanilmasi da bir o kadar onemlidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinda verim onemli bir faktordiir. Gilinlimiizde gelisen
teknolojiye ragmen hala yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, yatirnm ve

isletme maliyetlerinden dolay1 sekteye ugramaktadir.

Gilines 1simimindan elektrik enerji iiretiminde verim artirict ¢oziimler kullanilmasi
gerekmektedir. Literatiirde yapilan arastirmalar belirtmektedir ki giines 1sinimlarinin
giines kolektoriine dikey olarak gelmesi birim alandan saglanan elektrik liretimini
artirmaktadir. Bunun yanisira gilines sisteminin kurulacag: yerin (bdlgenin, tilkenin)
giines enerji potansiyelinin de yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu sartlar altinda giinliik
ortalama 4.18 kWh/m? giines enerji potansiyeline sahip olan iilkemiz igin giines

enerjisi en onemli alternatif enerji kaynagi olarak one ¢ikmaktadir (ETKB, 2024b).
1.5.1. Diinya giines enerji potansiyeli

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda dnemli bir yere sahip olan gilines enerjisi,
Giines’in c¢ekirdeginde yer alan hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki

fiizyon siireci ile a¢iga ¢ikan 1s1nim enerjisidir. Diinya’ya ulasan Giines enerjisinin

kiictik bir bolimii dahi diinya enerji tiiketiminin ¢ok iizerindedir. Glines enerji
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sistemlerinin teknolojik olarak ilerlemesi ve maliyetlerinin diismesi, temiz bir enerji

kaynagi olan giines enerjisinin 6nemini daha da artirmaktadir (ETKB, 2024a).

Diinyanin sekli ve giines sistemi i¢indeki konumu, gilines 1sinlarinin yeryiiziine gelis
acisin1 ve siiresini etkilemektedir. Ayrica atmosferin bulutluluk derecesi, yagislar,
havadaki nem orani, toz pargacik miktari, morfolojik yapi, kayaglarin petrografik
Ozellikleri gibi daha pek ¢ok cografi faktdr de yeryliziinlin her kesiminin giines

1sinlarindan ayni 6l¢iide yararlanmasini engellemektedir.

Yeryiiziinilin 45 kuzey ve 45 giliney eylemleri arasinda kalan sahalar giines enerjisinden
ekonomik olarak yararlanma olanagina sahiptir (Kapluhan, 2015). Bu sahada giines
isinlart yer yiizeyine dik ve dike yakin gelmekte ve yeryiiziinli uzun siire
etkilemektedir. Bundan dolay1 bu saha “Giines Kemeri”, “Giines Enerjisi Kusagi”,
“Giines Kusag1” olarak adlandirilmaktadir. Sekil 1.17°de Diinya global radyasyon
haritas1 verilmistir (GSA, 2023b).
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Sekil 1.17. Diinya global radyasyon haritas1 (GSA, 2023b)

Sekil 1.17°de goriildiigli iizere ekvatora yakin bolgelerde giinesten gelen radyasyon
verimliliginin daha fazla oldugu goriilmektedir. Diinya yiizeyindeki ortalama yillik
giines radyasyonu miktar1 ekvator ve gevresinde 2000-2500 KWh/m? ve daha iist
enlemlerde ise 1000-1500 KWh/m? arasinda degismektedir.
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Glinesten diinyaya gelen 1sinimlar ne kadar dik ve kayip olmadan gelir ise glines
enerjisinden elektrik enerji doniistimleri o kadar verimli olmaktadir. Giines enerji
dontistimlerindeki verim ise giines sistemlerinin ilk yatirim maliyetlerininin geri
kazanim siiresini kisaltacagindan dolay1r bu sistemlere olan yonelimi artiracaktir.
Cizelge 1.4’te diinya genelinde giines 1smimlar1 bakimindan en zengin iilkeler

verilmistir (GSA, 2024).

Cizelge 1.4. Glines 1s1mim degerleri bakimindan zengin tilkeler (GSA, 2024)

Ulke GHI( Gayri Safi Insan Enerjiye Kurulu PV
kWh/m2/giin) | Hasila(USD) Gelisim | Ulasim(Kirsal)% Kapasitesi
Kisi Bas1 Indexi (MWp)

Yemen 6.47 944 0.45 57.7 150
Nabibya 6.40 5931 0.65 28.7 78.8
Sudan 6.32 977 0.5 22.2 17.6
Umman 6.28 16419 0.82 100 8.2
Masir 6.26 2549 0.7 100 750
Nijer 6.26 412 0.35 4.7 20
Cad 6.26 730 0.4 2.2 0.2
S.Arabistan 6.21 23219 0.85 100 89.3
Libya 6.13 7235 0.71 96.4 5.1
Kiribati 6.13 1625 0.61 82.2 2.9

Cizelge 1.4’te bulunan iilkeler incelendiginde bu iilkelerin geneli Sahra Alt1 Afrika
(SAA) tilkeleridir. Diinyada 2020 yilinda kisi basina enerji tiikketimi %5.5 azalmistir.
Ayni y1l Kuzey Amerika’da enerji tiiketimi Afrika’nin 10.7 kat tizerinde olmustur.
Afrika, diinyada 1987 yilindan beri kisi basina enerji tiiketim miktarinin en az oldugu
ve en az degisime ugradig1 cografyadir. 2020 yilinda kiiresel birincil enerji tiikketiminin
%13.9’unu Afrika kitasi, %6.2°sini de SAA gerceklestirmistir. Kiiresel elektrik
tiretiminin ise %3.1’in1 Afrika kitasi, %1.1’ini SAA karsilamistir. Bu veriler diinya
enerji gostergeleri agisindan 6nemsiz olsa da SAA’da kiiresel enerji liretim ve tiikketim
verileri karsilastirildiginda bariz bir enerji agigina isaret etmektedir (British Petroleum,
2021). Baz1 Giiney Afrika iilkeleri tiiketebildiginden daha fazla enerji iiretse de

bolgenin geneli i¢in bunu sdylemek miimkiin degildir (Giines ve Arslan, 2018).

Cizelge 1.4’te bulunan {ilkeler giines enerji potansiyeli olarak diinya {izerinde basta
olmasina ragmen ¢esitli nedenlerden dolay1 enerji sikintis1 cekmektedir. Bu nedenlerin
basinda iilkelerde bulunan i¢ karigikliklar, enerji iiretim ve iletim altyapisindaki
yetersizlikler ve teknolojiye ulasmadaki zorluklar gosterilebilir. Ornegin, Yemen

bolgesi incelendiginde Global 1sinim miktarinda en verimli alan olmasina ragmen
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kirsalda enerjiye ulasimda %57.7’lik bir oran1 bulunmakta ve kurulu PV kapasite 150
MWp oldugu goriilmektedir.

Cizelgede bulunan diger iilkeler incelendiginde ise bir¢ok farkli sonucla
karsilagilmaktadir. Sudi Arabistan Ornegine gore ililkede giines enerji potansiyeli,
gelismislik endeksi ve gayri safi hasila yiiksek olmasina ragmen kurulu PV kapasitesi
diisiiktiir. Buna ragmen kirsalda enerjiye ulasim olarak en yiiksek degerlere sahiptir.
Bunun nedeni ise iilkede bulunan petrol ve dogalgaz rezervleri ve bunlardan kazanilan

paranin enerji altyapisi ve yatirimlara aktarilmasidir.

Bu sonuglardan hareketle giines enerji potansiyeli yiiksek olan {ilkeler farkli
nedenlerden dolay1 (i¢ savas, yatirim biitge sikintilari, yatirim maliyeti diisiik diger
kaynaklar vb.) bu enerjiden yararlanmamaktadir. Ulkelerin giines enerji potansiyelini
elektrik enerjisine doniistiirememesinin baslica nedeni ekonomiktir. Bu sistemlerin
genel olarak ilk kurulum maliyetleri yiiksektir. Bu nedenle hali hazirda bulunan kismi
olarak yenilenebilir enerjiden elektrik iiretimine gore maliyeti daha diisiik fosil
rezervlerin kullanimma o6ncelik verilmektedir. Ekonomik anlamda kisa vadede bu
enerji kaynaklar1 daha avantajl olarak goriilse de fosil yakitlardan enerji iiretiminde
ortaya c¢ikan zehirli gazlar ¢evreye ve biyogesitlilige geriye doniilmez zararlar
vermektedir. Ayrica fosil yakitlarda yasanan rezerv ve bu rezervlere ulagsmadaki
sikintilar yenilenebilir enerjiye gegisin bir segenek degil zorunluluk oldugunu

vurgulamaktadir.

Yenilenebilir enerjiye gecis siireci diinya, biyogesitlilik ve uzun vadede ekonomik
baglamda getiri saglasa da yenilenebilir enerji sistemlerinin diger enerji liretim
sistemlerine nazaran daha maliyetli olmasi bu sistemlere yonelimin azalmasina neden
olmaktadir. Sistemlerin ilk kurulum maliyetlerinin azaltilmast veya sistem
verimlerinin artirilarak ilk kurulum maliyetlerinin geri doniis siirelerinin azaltilmasi

sektore olan yonelimi artiracak unsurlardir. Bu unsurlar1 daha detayli incelersek;
e Artan giines radyasyonu ve verimlilik: Giines enerji sistemi iizerine gelen

giines radyasyonu ne kadar fazla ise sistemden iiretilebilecek elektrik enerjisi

o kadar artacaktir.
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Artan verimlilik ve enerji iiretimi: Giines enerji sistemlerinin verimliliginin
cesitli yontemler (Kararlh takip mekanizmasi, Kayiplarin azaltilmasi, Cevre
parametrelerinin optimize edilmesi vb.) ile artirilmasi sistemden elde edilecek
elektrik enerji miktarii artiracaktir.

Artan enerji iiretimi, sistem Kkurulum maliyet geri doniis siirelerinin
azalmasi: Sistem ilk kurulum maliyeti geri doniis siiresi, bir enerji tliretim
sisteminin ilk kurulum maliyetinin, sistemin liretecegi enerjiden elde edilecek
tasarruflar veya gelirler ile karsilanmasi siiresini ifade etmektedir. Geri doniis
stiresi, bir enerji liretim sisteminin ekonomik agidan ne kadar verimli oldugunu
degerlendirmek i¢in 6nemli bir gdstergedir. Daha kisa geri doniis siireleri,
yatirnmin daha hizli geri kazanilacag1 ve daha uzun siireli kazanglarin elde
edilecegi anlamina gelir. Sistem verimlerinin artirilmast sonucunda birim
radyasyon bagina elde edilecek elektrik enerji miktar1 artacagindan geri doniis
stireleri kisalmig olacaktir.

Sistem kurulum maliyet geri doniis siirelerinin azalmasi, yenilenebilir
enerji iiretim sistemlerinin yayginlasmasi: Yenilenebilir enerji liretim
sistemlerinin verim faktorlerinin artirilmasi ve buna bagl olarak sistemden
elde edilecek elektrik enerjisindeki artis maliyet geri doniis siirelerini
kisaltacaktir. Sistem kurulum maliyet geri doniis siirelerinin azalmasi,
yenilenebilir enerji liretim sistemlerinin yayginlasmasini tesvik edecektir.
Ayrica, diisen kurulum maliyetleri, yenilenebilir enerji iiretim sistemlerinin
ekonomik acidan daha cazip hale gelmesini saglayarak, geleneksel enerji
kaynaklarina olan bagimlilig1 azaltacaktir.

Dis faktorlerin etkisi: Yenilenebilir enerji sistemlerinin verimliligi yukarida
bulunan etkenlerin yaninda dis faktorlere de (g¢evresel etkenler) baglidir. Bu
sistemlerin  verimliligi incelenirken bu etkenlere de dikkat edilmesi

gerekmektedir. Bunlar;

o Hava kosullari: Giines enerjisi sistemleri i¢in giines 1s1ginin varlhigi
onemlidir. Bulutlu gilinlerde veya giines 15181nin az oldugu durumlarda
giines panellerinin verimliligi diigmektedir. Benzer sekilde, riizgar

tiirbinlerinin verimliligi de riizgar hizina baglidir. Hava kosullarindaki

39



degisiklikler, yenilenebilir enerji  sistemlerinin  verimliligini
etkileyebilir.

o Cevresel kosullar: Yenilenebilir enerji sistemlerinin kuruldugu
cevresel kosullar da verimliligi etkilemektedir. Ornegin, giines
panellerinin golgelenmesi, ¢anak sistemlerinin yansitict yiizeylerinin
kirlenmesi veya paslanmast durumu sistem  verimliligini
azaltabilmektedir.

o Sistem tasarim ve bakimi: Yenilenebilir enerji sistemlerinin dogru
bir sekilde tasarlanmasi ve diizenli bakiminin yapilmast verimliligi
artirmaktadir.  Ozellikle giines panellerinin  dogru bir sekilde
konumlandirilmast ve gerekli olan bakimlarmin yapilmasit verim
ac¢isindan onemlidir.

o Enerji depolama: Yenilenebilir enerji sistemlerinde enerji depolama
sistemi kullanilmas1 verimliligi artirmaktadir. Depolama sistemleri,
enerjiyi giines 15181nin en yiiksek oldugunda depolayarak daha verimli
bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir.

o Iklim degisikligi: Tklim degisikligi, yenilenebilir enerji sistemlerinin
verimliligini etkileyebilmektedir. Ozellikle iklim degisikliginin neden
oldugu u¢ hava olaylari, sistemlerin verimliligini olumsuz ydnde

etkilemektedir

Yenilenebilir enerji sistemlerinin verimliligi tizerinde birgok dis faktor etkilidir. Bu
faktorlerin dikkate alinmasi, sistemlerin daha verimli bir sekilde calismasini ve
cevresel etkilerinin azaltilmasini saglayabilir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji
sistemlerinin kurulumunda ve isletilmesinde dikkatli bir planlama ve yoOnetim

gerekmektedir.

Yukarida agiklanan, verimliligi etkileyen faktorlere destek olmasi amaciyla Sekil
1.18’de Ulkelerin potansiyel-teorik PV gii¢ ¢ikis karsilastirmasi gosterilmistir.
Gosterilen sekilde, diinya iilkelerinin bolgesel dagilimlar farkli renkler gozetilerek
simiflandirilmis ve potansiyel-teorik PV gii¢ ¢ikis degerleri verilmistir (GSA, 2024).
Bu degerler incelendiginde ayni veya benzer GHI (Kiiresel Yatay Isinim) degerlerine
sahip tlkelerin farkli PV gii¢ ¢ikislarina sahip oldugu gézlemlenmistir. Bu farkli PV
gii¢ cikislar1 ¢evresel etkenlerden kaynaklidir.
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Sekil 1.18. Ulkelerin potansiyel-teorik PV gii¢ ¢ikis Karsilastirmasi (GSA, 2024)

Sekil 1.18'de, gilines radyasyonundan giines enerjisi sistemleri aracilifiyla elektrik
tiretiminde iilkeler arasindaki farkliliklar detayli bir sekilde incelenmektedir. Giines
1ismlarmin yogun oldugu Giiney Avrupa iilkeleri (Ispanya, Italya ve Yunanistan vd.),
giines enerjisi sistemlerini daha fazla kullanarak elektrik tiretiminde 6nemli bir artig
saglamistir. Ancak, ilging bir sekilde, daha soguk bolgelerde yer alan iilkeler (6rnegin
Tiirkiye), ayn1 GHI i¢in daha yiiksek “PVOUT” (pratik PV gii¢ potansiyeli) degerleri
gostermektedir. Bu durum, hava sicakligimin fotovoltaik (PV) sistemlerinin
performansini etkiledigini gostermektedir. Ornegin, Tiirkiye ve Endonezya gibi
tilkeler arasindaki karsilastirmada, her iki tilkenin de benzer GHI degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir (sirasiyla 4.32 ve 3.77 kWh/kWp). Ancak, Tiirkiye'nin daha
diisiik GHI degerine ragmen, PVOUT degeri neredeyse %15 daha yiiksektir. Bu
durum, Tiirkiye'nin daha soguk hava kosullarinda bulunmasindan kaynaklanmaktadir
ve bu da PV sistemlerinin daha verimli ¢aligmasin1 saglamaktadir. Benzer sekilde,
diger iilkeler arasinda da benzer durumlar gézlemlenmektedir. Nijerya ve Pakistan,
Tanzanya ve Giiney Afrika, Kenya ve Meksika ile Eritre ve Misir gibi iilkelerde de
benzer teorik potansiyellerin yani sira, PVOUT degerlerinde belirgin farkliliklar
bulunmaktadir. Bu durumlar, hava sicakligi gibi faktorlerin glines enerjisi
sistemlerinin performansini etkiledigini ve bu nedenle iilkeler arasinda farkli PVOUT

degerlerine yol agtigin1 gostermektedir.
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Tiirkiye gibi daha soguk bolgelerde yer alan iilkelerin, ayn1 GHI i¢in daha ytliksek
pratik PV gii¢ potansiyeli degerlerine sahip olmalarinin nedenini agiklamaktadir. Bu
durum, hava sicakliginin fotovoltaik sistemlerinin performansimi etkiledigini
gostermektedir. Tiirkiye'nin gilines enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesi, tilkenin
enerji bagimsizligini artirabilir ve ¢evresel etkilerini azaltabilir. Bu potansiyelin daha
fazla kullanilmasi, siirdiiriilebilir enerji iiretimi i¢in 6nemli bir adim olabilir. Ancak,
gilines enerjisi sistemlerinin kurulumu ve isletilmesinde teknolojik, ekonomik ve
politik faktorlerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu faktorlerin dogru bir sekilde
yonetilmesi, iilkemizin giines enerjisi potansiyelinden en iyi sekilde faydalanmasini

saglayabilir.

1.5.2. Tiirkiye giines enerji potansiyeli

Glines enerji potansiyeli, belirli bir bolgenin giines 1sinlarindan elde edilebilecek enerji
miktarmmi ifade eder. Bu potansiyel, bolgenin cografi konumu, iklim o6zellikleri,
mevsimsel degiskenlikler ve cevresel faktorler gibi ¢esitli etkenlere bagli olarak
degisiklik gosterebilir. Glines enerji potansiyeli genellikle kilovat saat bagina metre
kare cinsinden Olciiliir ve giines enerjisi sistemlerinin tasarimi ve verimliliginin

belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Ulkemiz agisindan giines enerji potansiyelini incelersek; Tiirkiye cografi olarak Kuzey
Yarim Kiire’de yer alir ve 36-42° kuzey enlemleri ile 26-45° dogu boylamlari arasinda
bulunmaktadir. Yapilan 6l¢iimlere gore, tilkemizin %63’iinde 10 ay, %17’sinde 1 y1l
boyunca giines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir (Citiroglu, 2000). Sekil 1.19'da
Tiirkiye global giines radyasyonu gosterilmistir (GSA, 2022).
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Sekil 1.19. Tirkiye giines enerji potansiyel haritas1 (GSA, 2022)

Sekil 1.19'da goriildiigii iizere lilkemizin genelinde toplam giines radyasyonu miktari
ortalamanin iizerindedir. Tirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli atlasina gore, yillik
toplam gilineslenme siiresi 2737 saat (giinliik toplami1 7.5 saattir), yillik toplam gelen
giines enerjisi ise 1527 kWh/m?y1l, yani giinliik toplam 4.18 KWh/m? degerinde
belirlenmistir (ETKB, 2024Db).

Tiirkiye'nin cografi konumu, gilines enerjisi potansiyelini biiyiik Olciide etkiler.
Ulkemiz, ekvatora yakin bir konumda olmasa da yil boyunca genellikle yiiksek
giineslenme siirelerine sahiptir. Bu, giines enerjisi sistemlerinin verimliligi agisindan
onemlidir ¢linkii glineslenme siiresi ne kadar uzun olursa, giines paneli sistemleri o
kadar fazla enerji iiretebilir. Sekil 1.20'de Tiirkiye global giines radyasyon (kWh/ m?-
giin) ve giineslenme stireleri (saat) verilmistir (ETKB, 2023).
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Sekil 1.20. Tirkiye global giines radyasyon ve giineslenme siiresi (ETKB, 2023)

Sekil 1.19 ve Sekil 1.20°de iilkemiz agisindan giines radyasyon degerlerinin elektrik
tiretimi agisindan oldukca avantajli bir konumda oldugu goriilmektedir. Bu degerler
ile dogru orantili olarak giines 1s1nim miktarlar1 da gayet iyi diizeydedir. Ulkemiz
giines 1sinlarinin yogun oldugu ve genellikle giinesli giin sayisinin fazla oldugu bir
cografyaya sahiptir. Bu durum, Tiirkiye'nin giines enerjisi sistemlerinden maksimum
faydayi saglayabilecegi anlamina gelmektedir. Sekil 1.21°de Avrupa ve Orta Asya’nin
global giines radyasyon degerleri gosterilmistir (GSA, 2023a).
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Sekil 1.21. Avrupa ve Orta Asya global giines radyasyon degerleri (GSA, 2023a)

Avrupa ve Orta Asya'nin giines radyasyon degerlerini inceleyerek Tiirkiye'nin gilines
enerjisi potansiyelini degerlendirmek, Tiirkiye'nin enerji gelecegini anlamak agisindan
onemli bir adimdir. Sekil 1.21°de gosterilen giines radyasyon degerleri, Tiirkiye'nin
giines enerjisi {iretimi i¢in uygun bir cografyada oldugunu gostermektedir. Ozellikle
Gilineydogu Anadolu Bolgesi, yiiksek glineslenme siireleri ve diislik bulut ortiisii ile

Tiirkiye'nin en verimli gilines enerjisi bolgelerinden biridir.
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Avrupa ve Orta Asya'daki glines radyasyon degerleri, mevsimler ve cografi konuma
bagli olarak dnemli 6l¢iide degisebilir. Tiirkiye'nin bu bdlgelere kiyasla daha yiiksek
giines radyasyon degerlerine sahip olmasi, giines enerjisi sistemlerinin daha verimli
caligmasini saglayacaktir. Bu durum, Tiirkiye'nin giines enerjisi sistemlerinden daha
fazla enerji iretebilecegi anlamina gelmektedir. Ancak giines enerjisi sistemlerinin
kurulumu ve isletilmesi siirecinde dikkate alinmasi gereken bir¢ok faktdr vardir.
Ozellikle Tiirkiye gibi bolgelerde, giines 15131 mevsimsel degiskenligi ve hava
kosullari, gilines enerjisi sistemlerinin verimliligini etkileyebilir. Bu nedenle,
Tiirkiye'nin glines enerjisi potansiyelini degerlendirirken, iklim kosullari, arazi

kullanim1 ve teknolojik gelismeler gibi faktorlerin dikkate alinmasi dnemlidir.

Ulkemizin giines enerjisi potansiyelini degerlendirirken, iklim kosullari, arazi
kullanim1 ve teknolojik gelismeler gibi faktorlerin dikkate alinmasi Onemlidir.
Tiirkiye'nin genel iklim yapist Akdeniz iklimi 6zelliklerini tagimaktadir ve genellikle
yil boyunca giinesli giin sayisi olduk¢a fazladir. Ancak, iilkenin farkli bolgelerinde
iklim kosullar1 6nemli 6l¢iide degisebilir; 6zellikle ic ve dogu Anadolu bolgelerinde
kis aylarinda gilines 15181 alimi azalabilir, bu da glines enerjisi sistemlerinin
verimliligini etkileyebilmektedir. Bagka bir faktor ise arazi kullanimidir. Sekil 1.19 ve
Sekil 1.21°de gosterilen global giines radyasyon degerleri giines enerjisinden elektrik
enerji iretiminde optimum olmasina ragmen bazi bdlgelerde bulunan arazi
kisitlamalar (tarim arazisi, fiziksel engel barindiran arazi) nedeniyle teorik enerji

c¢ikislarina ulagilamamaktadir.

Arazi kullanimi, giines enerjisi potansiyelini belirlemede kritik bir rol oynamaktadir.
Bu baglamda, seviye 0, 1 ve 2 olarak simiflandirilan arazi kullanimi kisitlamalar

dikkate alinmalidir. Bunlar:

e Seviye 0: Bu seviye, herhangi bir arazi kullanim1 kisitlamasini dikkate almadan
belirlenen pratik potansiyeli ifade eder. Yani, fiziksel veya yasal engeller goz
onlinde bulundurulmaz ve PV sisteminin maksimum gii¢ ¢ikis1 potansiyeli
hesaplanir.

e Seviye 1: Bu seviyede, fiziksel engeller nedeniyle biiyiik 6lgekli PV santralleri

i¢in uygun olmayan araziler harig¢ tutulur. Ornegin, arazinin yeterli giines 15151
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alamayacag1 veya altyap1 veya cografi engellerin bulundugu bolgeler hari¢
tutulabilir.

e Seviye 2: Seviye 2, Seviye 1'in aksine, dogal veya tarimsal arazi koruma
nedenleriyle arazi kullanim1 diizenlemeleri altinda olan arazileri harig tutar. Bu
tiir araziler, dogal habitat1 korumak veya tarim arazilerini korumak amaciyla

belirli dizenlemelere tabi olabilir.

Sekil 1.22°de Tirkiye’nin seviye O yani herhangi bir arazi kullanim kisitlamasi

olmadan elde edebilecegi pratik PV gii¢ ¢ikis degerlerini gostermektedir (GSA, 2022)
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Sekil 1.22. Tiurkiye seviye 0 PV gii¢ ¢ikis haritasi (GSA, 2022)

Tiirkiye'nin glines enerjisi potansiyelini analiz etmek i¢in bir arag olan ve Sekil 1.22°de
gosterilen seviye 0 i¢in elde edilebilecek pratik PV gii¢ ¢ikis degerlerini
incelendiginde, Tiirkiye'nin glines enerjisi alaninda sahip oldugu genis potansiyel daha
net anlasiimaktadir. Ozellikle Giineydogu Anadolu Bolgesi, yiiksek giines radyasyonu
ve uzun giineslenme siireleri ile Tiirkiye'nin en verimli bdlgelerinden biri olarak 6ne
cikmaktadir. Bu bolge, giines enerjisi sistemlerinin kurulmasi ve isletilmesi icin ideal
kosullara sahiptir. Diger yandan, Karadeniz Bolgesi gibi Tiirkiye'nin kuzeyinde yer
alan bolgeler, daha diisiik giineslenme siirelerine ve dolayisiyla daha diisiik PV giic
cikis degerlerine sahiptir.

Tirkiye'nin giines enerjisi potansiyelini belirlemede ve giines enerjisi projeleri i¢in
stratejik planlamalar yapmada bu ve bunun gibi analizler énemli bir aractir. Ozellikle
enerji sektorli uzmanlar1 ve politika yapicilar i¢in Tiirkiye'nin gilines enerjisi

potansiyelini degerlendirmede 6nemli bir referans noktasi1 saglamaktadir. Ancak tek
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basina enerji haritalar1 yeterli olmamaktadir. Bunlarin yaninda sosyoekonomik ve
cografi parametrelerinde incelenmesi gerekmektedir. Cizelge 1.5’te Tiirkiye’nin enerji

ve sosyoekonomik alandaki parametreleri verilmistir (GSA, 2024).

Cizelge 1.5. Tiirkiye’nin enerji ve sosyoekonomik parametreleri (GSA, 2024)

Parametreler Deger
Toplam/Degerlendirilen Alan 785 350/778 921 km?
Niifus (2018) 82319724
GSYIH (2018) 9311 USD
Insani Gelisim Endeksi (2017) 0.79/62
Kisi Basi Elektrik Tiiketimi (2014) 2.847 KWh/y1l
Kurulu PV Kapasitesi (2018) 5.063 MWp

Ortalama Teorik Potansiyel (GHI)/Siralama 4.598 kwWh/m?/138
Ortalama Pratik Potansiyel, Seviye 1/Siralama | 4.323 kWh/kWp/97

PV Esdeger Alani 0.23 %
PVOUT Sezonluk Endeks (Ulke Aralig1) 2.41 (1.72 — 3.60)
LCOE Ortalamasi (Ulke Aralig1) 0.08 (0.07 —0.11)

Cizelge 1.5’te verilen toplam alan, bir {ilkenin sahip oldugu toplam yiizey alanini ifade
eder. Bu alan, i¢ su kiimelerini ve bazi kiyr suyollarmi da igerir. Ote yandan,
degerlendirilen alan, istatistiklerin hesaplandigi gercek alani temsil eder. Bu
degerlendirme sirasinda kiyr sular1 dikkate alinmazken, biiyilik i¢ su kiitlelerinin i¢
kisimlar1 ve veri ¢oziiniirliigiinden kaynaklanan kiigiik sapmalar da gz Oniinde
bulundurulabilir. Bu nedenle, degerlendirilen alan, istatistiklerin dogrulugunu
artirmak ve karsilagtirmalar1 daha tutarli hale getirmek i¢cin 6nemli bir role sahiptir.
GSYIH, bir iilkenin gayri safi yurt ici hasilasinin niifusa boliinmesiyle elde edilen bir
Olctimdiir. Bu 06lg¢iit, bir {ilkedeki ortalama ekonomik refah diizeyini belirlemek icin
kullanilir. 2018 yilinda Tiirkiye'nin GSYIH'si, 82 319 724 olan niifusa béliindiigiinde,
kisi basina diisen GSYIH miktar1 9311 Amerikan Dolar1 olarak hesaplanmistir. Bu
deger, bir tilkedeki kisi basina diisen ortalama geliri gosterir ve o iilkenin ekonomik
refahin1 anlamak i¢in 6nemli bir gosterge olarak kabul edilir. Yine ¢izelgede verilen
insani gelisme endeksi (IGE), Birlesmis Milletler Kalkinma Programi (UNDP)

tarafindan her y1l yayimlanan bir raporla 6lciilen bir gostergedir.

Insani gelisme endeksi, iilkelerin insanlarin yasam standartlarmi ve refahmi 6lgmek
i¢in kullanilir. IGE, ii¢ temel boyutta degerlendirme yapar: uzun ve saglikli bir yasam
(ortalama yasam siiresi), egitim (ortalama egitim siiresi ve okuryazarlik orani) ve
standart bir yasam standardi (kisi basina diisen milli gelir). Bu faktorlerin

kombinasyonuyla hesaplanan IGE, iilkeleri insan gelisimi diizeylerine gore siralar ve
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karsilastirmalar yapilmasina olanak tanir. Ornegin, Tiirkiye'nin 2017 yilinda 0.79 olan
IGE'si, iilkenin insanlarin yasam kalitesi ve refah1 konusundaki performansini gosterir

ve 62. siradaki yerini belirtir.

Ortalama teorik potansiyel (GHI), giinliik yatay 1sinim anlamima gelen "global
horizontal irradiance" ifadesinin kisaltmasidir. Bu deger, bir yiizey birimine diisen
giines 151n1m enerjisinin ortalamasidir ve kilovat saat cinsinden o6lg¢iiliir. Siralama ise,
bu degerin o iilke i¢indeki diger iilkelere gore konumunu belirtir. Yani, Tiirkiye'nin
GHI'si ne kadar yiiksekse, giines enerjisi potansiyeli o kadar yiiksektir ve bu da

Tiirkiye'nin giines enerjisi iiretimindeki potansiyelini gosterir.

Cizelge 1.5’te verilen bagka bir paramaetre ise ortalama pratik potansiyel, seviye
1/siralama’dir. Ortalama pratik potansiyel, seviye 1, giinesten gelen 1sinimin (GHI)
fotovoltaik enerjiye doniisiim oranidir. Bu deger, bir PV sisteminin belirli bir yiizey
alan1 i¢in yillik ortalama enerji liretimini belirler. Tiirkiye gibi iilkelerde, pratik
potansiyel genellikle teorik potansiyelden daha diisiiktiir ¢iinkii ¢esitli faktorler (hava
kosullari, sistem verimliligi vb.) enerji tiretimini etkiler. Seviye 1, arazi kullanimi ve
fiziksel engeller gibi bazi kisitlamalar dikkate alarak hesaplanan bir pratik potansiyel
seviyesidir. Siralama ise, bu degerin o lilke i¢indeki diger lilkelere gére konumunu
belirtir. Dolayistyla, Tiirkiye'nin seviye 1 pratik potansiyeli ne kadar yiiksekse, giines
enerjisi sistemlerinden elde edilebilecek enerji miktar1 o kadar yiiksektir ve bu da

iilkenin gilines enerjisi liretim potansiyelini gosterir.

PV esdeger alan parametresi ise fotovoltaik panellerin kurulu oldugu alani ifade eder.
Bu alan, PV panellerinin kuruldugu yiizey alanin1 ve bu panellerin verimliligini hesaba
katarak hesaplanir. Ornegin, bir PV sistemi igin 1 kWp (kilovat pik) kurulum
yapilmigsa, bu sistemin kurulu oldugu alan PV esdeger alani olarak adlandirilir. PV
esdeger alani, giines enerjisi sistemlerinin ne kadar yer kapladigini1 ve ne kadar enerji

irettigini anlamak i¢in kullanilan 6nemli bir 6l¢limdiir.

PVOUT sezonluk endeks ise giines enerjisi sistemlerinin yillik enerji iretimindeki
mevsimsel degiskenligi dlgen bir gostergedir. Bu endeks, bir {ilkenin veya bolgenin
giines enerjisi sistemlerinden elde edilen enerjinin, yil boyunca ne kadar dengesiz

oldugunu gosterir. Endeks ne kadar yiiksekse, mevsimsel degiskenlik o kadar
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belirgindir. Ornegin, bir iilkenin PVOUT Sezonluk Endeksi 2.41 ise, bu iilkede giines
enerjisi sistemlerinden elde edilen enerjinin yil boyunca mevsimsel olarak ne kadar
degisken oldugunu gosterir. Endeks, 1'e ne kadar yakinsa, mevsimsel degiskenlik o
kadar azdir. Yani, 1'e yakin bir deger daha istikrarli bir enerji iiretimini gosterirken,
2.41 gibi daha yiiksek bir deger daha fazla mevsimsel degiskenlik oldugunu gosterir.
Dolayisiyla, bir iilkenin PVOUT sezonluk endeksi ne kadar diisiikse, gilines enerjisi
sistemlerinin yil boyunca daha istikrarli bir sekilde enerji iiretebildigi anlamina
gelirken, endeks ne kadar yiiksekse, enerji iiretimindeki mevsimsel degiskenligin o

kadar fazla oldugunu gosterir.

Son olarak LCOE, Ingilizce "levelized cost of energy" ifadesinin kisaltmasidir ve
Tiirkge'de "enerjinin diizeylenmis maliyeti" olarak adlandirilir. LCOE, bir enerji
tiretim tesisinin Omri boyunca tirettigi elektrik enerjisinin birim maliyetini hesaplamak
icin kullanilan bir dl¢iimdiir. Bu maliyet, enerji iiretim tesisi i¢in yapilan yatirimin,
isletme ve bakim maliyetlerinin yani sira yakit maliyetlerini de i¢erir. LCOE'nin iilke
aralig1 ise, farkl iilkelerdeki enerji tiretim tesislerinin LCOE degerlerinin belirli bir
aralikta olabilecegini gosterir. Bu degerler, iilkeler arasindaki enerji politikalari,
kaynaklarin erisilebilirligi, teknolojik altyapt ve diger faktdrlere bagli olarak
degisebilir. Ornegin, giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali enerji
tiretim tesislerinin LCOE degerleri genellikle fosil yakitlara dayal tesislere gore daha
diisiiktiir. Bu nedenle, LCOE degerleri, enerji iiretim maliyetlerini karsilagtirmak ve

enerji politikalarin1 degerlendirmek i¢in 6nemli bir 6l¢iittiir.

Cizelge 1.5te verilen faktorler 1s181inda Tiirkiye nin enerji iiretim ve yenilenebilir
enerji donilisiimii incelendiginde; tilkemizin yiiksek ortalama teorik potansiyele (GHI)
sahip bir ililke oldugu goriilmektedir. Bu, glines enerjisi sistemlerinin verimli bir
sekilde calisabilecegi anlamina gelmektedir. Pratik potansiyelde (seviye 1) teorik
potansiyele gore bir miktar diisiis vardir, bu da gesitli faktorlerin (6rnegin, hava
kosullari, sistem verimliligi) enerji liretimini etkileyebilecegini gosterir. Buna ragmen
genel siralama acisindan teorik potansiyelde iilkemiz 138. sirada iken pratik
potansiyelde 97. siradadir. Bunun anlami iilkemizin teoriden pratige gegiste ortam

degiskenleri acisindan da diger tilkelere gore avantajli oldugunu gostermektedir.
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Insani gelisim endeksi iizerinden baktigimizda iilkemiz 62. sira ile orta seviyelerdedir.
Bu da iilkedeki insanlarin yasam kalitesinin ve refahiin gelistirilebilecegi anlamina
gelmektedir. Tirkiyemin LCOE ortalamasi diigiik oldugundan enerji {iretim
maliyetlerinin goreceli olarak uygundur. Bu durum, yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayali enerji tliretiminin ekonomik agidan miimkiin ve cazip kilmaktadir. Bu sayede
enerji sektoriinde yapilacak iyilestirmeler, insanlarin yasam standartlarini

artiracagindan dolayli olarak insani gelisim endeksini de artirmis olacaktir.

Sonug olarak, Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli ve ekonomik gostergeleri bir
araya geldiginde, lilkenin yenilenebilir enerjiye yonelik stratejiler gelistirme ve enerji
verimliligini artirma konusunda biiylik bir firsata sahip oldugu goriilmektedir. Bu
potansiyeli degerlendirmek, sadece enerji sektoriinde degil, ayn1 zamanda ekonomik

kalkinma ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan da dnemlidir.

1.5.3. Isparta giines enerji potansiyeli

Isparta, Tirkiye'nin giineybatisinda, Akdeniz Bolgesi'nde bulunan bir sehirdir. "Goller
Bolgesi"nin merkezi konumundadir. il, 30°20've 31°33' dogu boylamlari ile 37°18' ve
38°30' kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir. Ayrica, Isparta'nin diiz arazi yapis1 ve
engellerin azlig1 da giines enerjisi sistemlerinin kurulumu i¢in avantajli bir durumdur.
Bu sayede, giines enerjisi panellerinin en uygun konumlandirilmasi ve giines 1ginlarini
en verimli sekilde yakalamas1 miimkiin olmaktadir. Sekil 1.23’te sistem deneylerinin

konumu gosterilmistir.
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Sekil 1.23’te verilen konum 37.832421°, 30.527363° enlem ve boylaminda ve 1039
metre rakimda bulunan Isparta Uygulamali Bilimler Ciiniir Kampiisii’diir. Belirtilen
deney konumunda giinesin deney konumu referans alindiginda giinesin azimut ve

yiikseklik ag1 degisimi Sekil 1.24’te gosterilmistir (SunEarthTools, 2024).
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Sekil 1.24. Deney konumunda giines yiikseklik ve azimut agist degisimi
(SunEarthTools, 2024)

Sekil 1.24’te gosterilen turuncu ¢izgi giinesin su anki giines yiikseklik agisini (giinliik)
verirken diger cizgiler ise gilines yiikselik ve azimut acilarinin yillik degisimlerini
gostermektedir. Buna gore 21 Aralik tarihinde giines yiikseklik a¢is1 en diisiik degerini
alirken 21 Haziran tarihinde giines ylikseklik agis1 en yiiksek degerine ulagmaktadir.
Sekil 1.19°da gosterildigi lizere Isparta, lilkemizin diger bdlgelerine nazaran daha
yiiksek giines enerji potansiyeline sahip bir sehrimizdir. Cizelge 1.6°da Isparta ilinin

yillik enerji, giines ve iklim verileri verilmistir (GSA, 2023c).
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Cizelge 1.6. Isparta ilinin yillik giines ve iklim parametreleri (GSA, 2023c)

Parametreler Deger Birim
PV Gii¢ Cikigt 1648.9 | kWh/kWp
Direkt Normal Radyasyon 19235 | kWh/m?
Global Yatay Radyasyon 1774.6 | kKWh/m?
Difuz Yatay Radyasyon 616.9 | kWh/m?
Optimum Kolektor Egim Agis1 | 33/180 °
Hava Sicakligi 13.1 °C
Rakim 1039 Metre

Cizelge 1.6°da verilen Isparta iline ait direkt normal radyasyon degeri bolgede
gerceklestirilecek bir giines enerji sisteminden optimum verim alinabilecegini
gostermektedir. Sekil 1.25°te Isparta iline ait aylik direkt normal radyasyon (DNI)
degerleri (Wh/m?) gosterilmistir (GSA, 2023c).

Ocak Subat Mart Nisan
0— 0 () o S— 0 ol
0 12 24 0 12 24 0 12 24 0 12 24
Mayis Haziran Temmuz Adgustos
0L 0 0 0 anlmlionss
0 12 24 0 12 24 0 12 24 0 12 24
Eylal Ekim Kasim Aralik
0- 0 0O —— 0 —L—4
0 12 24 0 12 24 0 12 24 0 12 24

Sekil 1.25. Isparta ilinin aylik direkt normal radyasyon degerleri (GSA, 2023c)

Sekil 1.25’te Isparta iline ait aylik direkt normal radyasyon degerlerinin mevsimsel
degiskenligi goriilmektedir. Bu degerler, giines enerjisi sistemlerinin farkli aylarda
nasil performans gosterebilecegi konusunda bilgiler vermektedir. Kis aylarinda diisiik
radyasyon degerleri gézlemlenebilir. Bu durum, giinesin daha diisiik a¢ilarda oldugu
ve dolayisiyla giines enerjisi sistemlerinin daha az enerji liretebilecegi anlamina gelir.
Bahar aylarinda radyasyon degerlerinde bir artig goriilmektedir. Bu durum belirtilen

tarih araliklarinda sistemlerin daha verimli ¢alisabilecegi anlamina gelmektedir. Yaz

52



aylarinda en yiiksek radyasyon degerleri gozlemlenir. Bu donemde giines enerjisi
sistemleri teorik olarak en verimli sekilde ¢alismakta ve maksimum enerji liretme
potansiyeline sahip olmaktadir. Sonbahar aylarinda radyasyon degerlerinde bir azalma
goriilmektedir. Bu veriler, giines enerjisi projeleri i¢in en uygun aylarin genellikle yaz
aylart oldugunu gdstermektedir. Ancak, sistemlerin yil boyunca enerji liretmeye

devam edebilecegi ve kis aylarinda da kullanigh olabilecegi goriilmektedir.

1.5.4. Giines radyasyonu

Gilines 151n1im1, glinesten yayilan elektromanyetik radyasyonun genel adidir. Bu
radyasyon, farkli dalga boylarinda ve enerjilerde gelir. Giines 1s1nimi, giinesin i¢indeki
termoniikleer reaksiyonlar sonucunda olusur. Bu reaksiyonlarda hidrojen atomlari
helyum atomlarina doniisiirken biiyiik miktarda enerji agiga ¢ikar. Glines 1s1n1mi, uzay

boslugunda hizla yayilir ve Diinya'ya ulasir.

Glines 1smiminin bir kismi atmosfer tarafindan emilir, yansitilir veya sacilir.
Atmosferin digina ulasan giines 1s1n1imi1 ise Diinya'nin yiizeyine ulagir. Yiizeye ulasan

isinimlar direkt, difuz ve global olmak tizere 3°e ayrilmaktadir.

¢ Direkt 1is51mim: Gilines'ten gelen ve atmosferde neredeyse hi¢ sacilmayan veya
absorbe edilmeyen 1simadir. Bulutlu olmayan bir gilinde, Giines'ten gelen
1sinlar genellikle dogrudan yere ulagir.

e Difiiz 1isi1mmm: Giines'ten gelen ve atmosferde sacilan veya yansiyan igimadir.
Atmosferdeki molekiiller ve parcaciklar nedeniyle yon degistirir ve farkli
yonlere dagilir. Bulutlu bir giinde veya Giines'in daha algakta oldugu saatlerde
gokyiizii daha fazla difiiz 151ma ile parlak goriinebilir.

¢ Global 1simim: Direkt ve difiiz 1ginimin toplamidir. Yani, Giines'ten gelen ve
her iki sekilde de atmosferde dagilan veya yansiyan tiim 1simadir. Global

151n1m, bir ylizey veya alana ulagan toplam giines enerjisi miktarini temsil eder.

Direkt 1s1nim (Ip), giines 1sinlarinin dik olan bir diizlem iizerine diismesiyle, o diizlem
tizerinde alinan toplam giines 1sinim miktaridir. Direkt 1sinim yogunlugunun birimi
kW/m?dir. Direkt 1s1mim formiilii Denklem (1.1)’de verilmistir (Meinel ve Meinel,
1976).
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Ip=1.353.0.7AM"" (1.1)

Denklem (1.1)'de 1.353 sabit sayisinin birimi kW/m? *dir. 0.7 katsayis1 ise atmosfer
tizerine diisen 1s1nimin %70'1 yeryliziine aktarildigi icin alinmistir. 0.678 ise ekstra giic
terim katsayisidir. Giines 15181 yogunlugu deniz seviyesi ile dogru orantilidir. Eger bu
bilgiye gore direkt 1stnim formiilii revize edildiginde Denklem (1.2)'de verilen formiil
elde edilmektedir (Laue, 1970).

M0-678

Ip=1.353[(1-ah)0.7"M"" +ah] (1.2)
Denklem (1.2)'de verilen a, sabit katsay1r ve degeri 0.14, h ise konumun deniz

seviyesinden kilometre (km) cinsinden degeridir.

Difliz 1s1mim, gilinesten gelen 1sinlarin atmosferde sagilmasi veya yansimasi sonucu
olusan yayilmig 1ig1madir. Bu tiir 1s1n1im, atmosferdeki gaz molekiilleri, su damlaciklar
ve diger partikiiller tarafindan sacilarak farkli yonlere yayilir. Difliz 1s1n1m, gokyiiziinii
gbzlemledigimizde gilinesin konumuna bagli olmaksizin gokyiiziinde goriilen genel

aydinlik ve parlaklig saglar.

Difiiz 1smmimin atmosferdeki dagilimi, gokyiiziinlin mavi goriinmesinin ana
nedenlerinden biridir. Mavi 151k, diger renklere gore daha fazla sacilir ve bu nedenle
g0kylizii mavi renkte goriiniir. Bu sagilma, Rayleigh sa¢ilmasi olarak adlandirilir ve
atmosferdeki gaz molekiillerinin boyutu ile iligkilidir. Difiiz 1s1n1m, bulutlu veya puslu
giinlerde de gozlemlenebilir. Bulutlar veya diger partikiiller, giinesten gelen 1sinlari
sacarak ve yansitarak, bu 1sinlarin dogrudan yere ulagsmasini engeller. Bu durumda,
atmosferde daha fazla difiiz 1s1n1im olusur ve giines 15181 daha yumusak ve daginik bir

sekilde yayilir.

Global 151n1m ise giinesten gelen ve bir ylizey veya alana ulagan toplam gilines enerjisi
miktarini temsil eder. Bu enerji, direkt ve difiiz 1s1nimin toplamidir. Global 151n1m, bir
bolgenin iklimini ve ¢evresel kosullarini belirlemede onemli bir faktordiir ¢iinki
toplam giines enerjisi, bitki Ortiisii, su buhari, bulutlar ve diger atmosferik kosullar

tarafindan etkilenir.
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Global 1s1n1m, bir yiizeyin veya alana ulasan gilines enerjisinin 6l¢iimii i¢in kullanilan
bir terimdir. Bu dl¢iim genellikle Watt/metrekare cinsinden ifade edilir ve belirli bir
siire boyunca alana diisen 1s1mim miktarini gosterir. Bu deger, giines 1simiminin
yogunlugunu ve siiresini belirleyen faktorlere bagli olarak degisebilir. Global 1s1n1m,
bir bolgedeki iklim ve hava kosullarini anlamak icin énemlidir. Ornegin, bir bélgedeki
mevsimsel degisiklikler, glinliik giineslenme siireleri ve bulut oOrtiisii gibi faktorler,
global 1smim1 etkileyebilir. Ayrica, global 1sinim, gilines enerjisi kullanimi igin
potansiyel bir gosterge olarak da kullanilabilmektedir. A¢ik bir giinde kiiresel 1s1n1im
(le), diinyadaki herhangi bir diizlem {izerine diisen toplam 1s1nim miktaridir ve direkt
isinimdan %10 daha fazladir. Kiiresel 1isimim formiilii Denklem (1.3)'te verilmistir
(Temir, 2019).

Denklem (1.3)’te verilen 1.1 degeri global 1sinim ile direkt 1s1mim arasindaki oran
katsayisini ifade etmektedir. Son olarak 1sinim hesaplamalarinda yardimci olan hava

kiitle katsayisinin hesaplanmasi gerekmeketedir.

Hava kiitle katsayisi, bir yiizeyin veya materyalin belirli bir kalinliktaki hava tabakasi
tarafindan gecirilen giines 1s1ginin miktarin1 6lgen bir terimdir. Bu katsayi, glines
1siniminin bir yiizey iizerine diisme agisina ve atmosferdeki hava yogunluguna bagl
olarak degisebilir. Hava kiitle katsayis1 (Air mass) "AM" olarak kisaltilir ve 1 ile 10
arasinda deger alabilir. AM31, Gilines'in tam olarak tepeden geldigi durumu ifade
ederken, AMyo ise giinesin gok algakta oldugu sabah veya aksam saatlerini temsil eder.
Hava kiitle katsayisi, giines enerjisi sistemlerinin tasarimi ve performansinin
degerlendirilmesinde 6nemli bir parametre olarak kullanilir. Daha diisiik bir hava kiitle
katsayisi, daha dik bir aciyla gelen giines 1s18inin daha yogun oldugu anlamina
gelirken, daha ytiksek bir hava kiitle katsayisi, gilines 1518inin daha az yogun oldugu ve
daha uzun bir yol katettigi anlamina gelir. Bu nedenle, hava kiitle katsayisi, giines

enerjisi sistemlerinin verimliligini degerlendirmek i¢in 6nemli bir faktordiir.

Hava kiitle katsayisi, normalize edilmis atmosferden gecen 15181n, bu gegisteki azalma
oranini veren bir parametredir. Hava kiitle katsayisi formiili Denklem (1.4)’te

verilmistir (PVE, 2023a).

55



AM=— (L4)

Denklem (1.4)'te verilen hava kiitlesi katsayisi, atmosferin yatay bir tabaka oldugu
varsayilarak hesaplanmistir. Ancak atmosferimizin egriliginin de hesaba katildig

formiil Denklem (1.5)’te verilmistir (Kasten ve Young, 1989).

1
AM= .
CosTt+0.50572(96.07995-1)-1-6364 (1.5)

1.5.5. Giines ac¢1 ve hesaplari

Glines agilari, glinesin gokyliziinde goriillen konumunu tanimlayan ve bir¢ok alanda
onemli olan geometrik agilardir. Bu agilar, giines 1sinlarinin diinyanin yiizeyine diisme
acisini belirler ve bircok uygulamada biiylik 6nem tasir. Glines acilarinin en énemli
uygulamalarindan biri gilines enerjisi sistemleridir. Giines panellerinin verimliligi,
giines 1sinlarina ne kadar dik bir agiyla yerlestirildiklerine baglhdir. Dik aciyla
yerlestirilen paneller, daha fazla gilines enerjisi emebilir ve daha verimli bir sekilde
enerji liretebilir. Bu nedenle, giines enerjisi sistemlerinin tasariminda ve kurulumunda
giines acilar1 biiylik 6nem tasimaktadir. Bu boliimde bu gilines agilarinin ne oldugu ve

nasil hesaplanacagi gosterilmektedir.

1.5.5.1. Enlem agis1

Enlem agis1, bir yerin kuzey veya giiney yarim kiiresindeki konumunu belirten bir
acidir. Diinya, kuzey-giliney yoniinde kutuplara dogru egik bir eksende doner. Bu
egiklik nedeniyle, diinya iizerindeki herhangi bir nokta, ekvator diizlemine goére belirli
bir aciyla egiktir. Bu aciya enlem acis1 denir. Enlem agisi, genellikle derece cinsinden
ifade edilir ve bir yerin ekvatorun kuzeyinde veya giineyinde ne kadar oldugunu
belirtir. Ornegin, Ekvator'da enlem ag1s1 0 derecedir, Kuzey Kutbu'nda enlem agis1 90

derecedir ve Giiney Kutbu'nda enlem agis1 -90 derecedir.

Enlem ag1s1, cografi konumlarin belirlenmesinde 6nemli bir role sahiptir. Bir yerin
enlem agis1, o yerin giinesin konumunu ve 151k alimini belirlemesine yardimci olur.

Ornegin, enleme bagl olarak giinesin dogus ve batis agilari, giin 15181 siireleri ve
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mevsimsel degisiklikler gibi faktorlerde farkliliklar goriiliir. Ayrica, enlem agisi,
navigasyon ve harita yansitimlarinda da 6nemlidir. Haritalar, diinya yilizeyini yuvarlak
bir ylizeye (harita diizlemine) yansitmak i¢in kullanilir. Bu yansima islemi, enlem

acilarma ve diinya yiizeyindeki konumlarin belirlenmesine dayanir.

Sonug olarak, enlem agis1, bir yerin kuzey veya giiney konumunu belirten ve cografi,
astronomik ve harita projeksiyonlar1 gibi alanlarda onemli bir rol oynayan bir
kavramdir. Enlem agisi, diinya iizerindeki konumlarin belirlenmesi ve giinesin

konumunun hesaplanmasi gibi birgok uygulamada kullanilir.

1.5.5.2. Boylam agis1

Boylam agisi, bir yerin dogu veya bat1 yoniindeki konumunu belirten bir agidir. Diinya
tizerindeki herhangi bir nokta, kuzey-giiney dogrultusunda gegen bir dogru iizerinde
yer alir. Bu dogruya Diinya'nin donme ekseni denir. Boylam agis1, bu déonme ekseni

etrafinda bir tam turda 360 dereceye kadar degisir.

Boylam agisi, derece cinsinden ifade edilir ve bir yerin dogu veya bati boylamindaki
konumunu belirtir. Greenwich, Ingiltere'deki Kraliyet Gézlemevi'nin bulundugu yer,
boylamin sifir noktasi olarak kabul edilir ve bu noktadan doguya ve batiya dogru 180
dereceye kadar artar. Dogu yoniinde artan boylam degerleri dogu boylamini, bati

yoniinde azalan degerler ise bat1 boylamini temsil eder.

Boylam agis1, zaman belirleme ve yerel saatlerin hesaplanmasi i¢in de 6nemlidir.
Zaman dilimleri genellikle belirli boylam araliklarinda tanimlanir ve her boylam
diliminde yerel saat farkli olabilir. Ornegin, Greenwich Ortalama Zamam (GMT),

boylam sifirinda yer alan Ingiltere'nin yerel saatidir.

Sonug olarak, boylam agisi, bir yerin dogu veya bat1 yoniindeki konumunu belirten ve
cografi, astronomik ve harita yansitimlart gibi alanlarda 6nemli bir rol oynayan bir
kavramdir. Boylam agisi, diinya iizerindeki konumlarin belirlenmesi, zaman belirleme

ve harita projeksiyonlarinda kullanilir.
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1.5.5.3. Saat acis1

Saat agis1 (w), giinesin gokyliziinde gdozlemcinin konumuna gore ne kadar yiiksek veya
algakta oldugunu gosteren agidir. Giinesin konumu saat agis1 kullanilarak belirlenir ve

bu ag1, glinesin dogus ve batis zamanlar1 gibi 6nemli olaylar1 belirlemek i¢in kullanilir.

Saat agis1, giinesin gokytiziindeki konumu ile yerel orta saat arasindaki agidir. Yerel
orta saat, bir yerdeki giinesin tam olarak giineye dogru baktig1 zamandir. Saat agisi,
giinesin bu konumdan ne kadar saparak dogu veya bat1 yoniinde oldugunu gosterir.
Omegin, 6glen vaktinde giines tam olarak giineye dogru baktiginda saat acis1 0
derecedir. Ogleden sonra saat agis1 artar ve giines batarken en yiiksek degere ulasir.
Saat agis1, giinesin yiiksekligi ve dogu-bat1 yoniindeki konumu hakkinda bilgi saglar.
Ozellikle giines enerjisi sistemleri ve tarimda saat agis1 kullanilarak giinesin en verimli
bir sekilde kullanilmasi saglanir. Glinesin dogus ve batis zamanlar1 da saat agisi ile

belirlenir ve giiniin ne zamaninin aydinlik veya karanlik oldugunu belirler.

Saat agisi1(m), yerel giines saatinin agisal degeri olarak ifade edilebilir. Saat agisi, 6gle
vakti 0° 'dir. Diinya her bir saatte 15° dondiigii i¢in giin i¢inde saat agisi, saat basina
15°er derece artmaktadir. Saat agis1, 6gleden dnce negatif (-), 6gleden sonra ise pozitif

(+)'dir. Denklem (1.6)’da saat agisinin denklemi verilmistir (PVE, 2022c).

w=15. ((LH+(LM/60))-12) (1.6)
Denklem (1.6)’da verilen formiilde , saat agis1, LH (local hour), yerel saat, LM (local
minute), yerel dakikay1 temsil etmektedir. Denklemde verilen yerel saat ve yerel
dakika degerleri sistemimizde bulunan GPS sensorii araciligi ile elde edilecektir.
1.5.5.4. Deklinasyon acisi

Deklinasyon agis1 (9), glinesin gokyiiziindeki konumunu belirlemek i¢in kullanilan bir

acidir. Bu aci, glinesin gok ekvatoru iizerindeki konumunu ifade eder ve gilinesin yil

boyunca gokyiiziindeki hareketi sirasinda mevsimler arasindaki farkliliklar belirler.
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Gok ekvatoru, diinya yiizeyini c¢evreleyen sanal bir ¢emberdir ve diinya eksenine
paralel olarak uzanir. Giines'in gok ekvatoru iizerindeki konumu, deklinasyon agis1
olarak adlandirilan ag1 ile ifade edilir. Deklinasyon agisi, gok ekvatoru diizlemi ile

giinesin konumu arasindaki agidir.

Deklinasyon ag1s1(d), diinya ve giines arasindaki a¢inin diinyanin ekvator diizlemi ile
yaptig1 acidir. Deklinasyon agisi, kuzey yarim kiire i¢in pozitif (+), gliney yarim kiire
i¢cin negatif (-) degerlidir. Deklinasyon agisi1, 21 Aralik kis giindoniimiinde -23,45° ile
21 Haziran yaz giindoniimiinde +23,45° arasinda degismektedir. Ayrica deklinasyon,
fIkbahar ekinoksunda (21 Mart) ve Sonbahar ekinoksunda (23 Eyliil) 0° acisal degere
sahip olur. Deklinasyon agisinin ekinokslara gore degisimi Sekil 1.26'da gosterilmistir
(PVE, 2023Db).

21 Mart Ekinoksu
Deklinasyon = 0°

21 Haziran Ekinoksu S i B, 21 Aralik Ekinoksu

Deklinasyon = 23.45° ron T R Deklinasyon = -23.45°

23 Eylil Ekinoksu
Deklinasyon = 0°

Sekil 1.26. Deklinasyon agisinin ekinokslara gore degisimi (PVE, 2023b)
Deklinasyon agis1, Denklem (1.7), Denklem (1.8) ve Denklem (1.9)’da verilen Cooper
denklemleri yardimiyla hesaplanabilir (Cooper, 1969).

§=-23.45 . cos (g.(mm)) (1.7)

Denklem (1.7)’de verilen d, 1 Ocaktan itibaren gegen giin sayisidir. Bu deger GPS
sensOrii tarafindan karsilanmakta ve bu sayede deklinasyon agisinin hesabi
yapilabilmektedir. Deklinasyon agisin1 bulmak i¢in birden fazla denklem

bulunmaktadir. Bu denklemler Denklem (1.8) ve Denklem (1.9)’da verilmistir.
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5= 23.45 . sin (% .(d+284)) (1.8)

§= 23.45 . cos (% .(d-81)) (1.9)

Bu denklemler haricinde deklinasyon agisinin hesabi i¢in PSA (Position Solar
Algorithm) kullanilmaktadir. Denklem (1.7), Denklem (1.8) ve Denklem (1.9)’da
verilen denklemler ve PSA yontemi sonug olarak ayni agiy1 vermektedir. Sekil 1.27°de
deklinasyon hesap yontemlerinin karsilastirilmasi verilmistir (Blanco-Muriel vd.,
2001).

30

20 -

10 -

=10}

Deklinasyon Agisi (Derece)

— 6= — 23.45c0s(32(d + 10))
— 5—23.-1:3.-:1“{%“!-r'2h'_1)]
20 _ o

— =23 45sin(5: (d — 81))

PSA algorithm
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¥ilin Glind (Julian Glnu)

Sekil 1.27. Deklinasyon agisi formiillerinin karsilastirilmasi (Blanco-Muriel vd., 2001)

Denklem (1.7), Denklem (1.8) ve Denklem (1.9)’da verilen formiiller ve PSA
algoritmasi incelendiginde Sekil 1.27°de goriildiigii iizere deklinasyon agisinin sonucu
biitiin yontemlerde ayni1 olmaktadir. Bu nedenle deklinasyon a¢1 hesaplarimizda bu

yontemlerin herhangi birinin kullanilmasi sorun teskil etmeyecektir.
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1.5.5.5. Azimut acis1

Azimut agis1 (y), glinesin dogu veya batiya ne kadar uzakta oldugunu gosteren agidir.
Bu a¢1, kuzey veya giliney dogrultusuna gore hesaplanir ve giinesin dogus veya batis
noktasina gore deger alir. Azimut agisi, giinesin dogu veya bati yoniinde ne kadar
uzakta oldugunu belirlemek i¢in kullanilir ve 6zellikle gilines panellerinin optimal
konumlandirilmasi i¢in 6nemlidir. Azimut agis1 hesaplarinda genellikle kuzey referans
olarak alinmaktadir. Bu nedenle temel olarak giines dogar iken azimut a¢is1 90°, giines
batar iken 270° olmaktadir. Ayrica bu agi, enleme(d), deklinasyon agisina(d),
yiikseklik agisina(o) ve saat agisina(w) baghdir. Sekil 1.28'de azimut agisinin
kuzeydogu yoniinde orneklemesi ve Denklem (1.10)’da formiilii verilmistir (PVE,
20223).

x

p——
azimut
D
B 90°

270°

G
180°

Sekil 1.28. Azimut agisinin gosterimi (PVE, 2022a)

Yukarida bulunan Sekil 1.28’de gosterilen azimut agisinin hesaplanmasi adina

Denklem (1.10)’da formiilii verilmistir.

y= cos 1 [sin(8) cos(d)- cos(8) sin() cos(w)] (1 10)

cos




Denklem (1.10)’da azimut agisinin hesaplanmasi adina gerekli olan deklinasyon,
enlem, saat acgis1 ve giines yiikseklik agilar1 formiile dahil edilmistir. Azimut agisi,
giines panellerinin ve kolektorlerinin giines 1sinlarina ne kadar dogru bir sekilde
yonlendirildigini belirlemek i¢in kullanilir. Giines enerjisi sistemlerinde, gilines
panellerinin azimut agis1 dogru bir sekilde ayarlanmalidir ¢ilinkii giinesin yoniine gore
optimal bir acida yerlestirilen paneller daha fazla giines enerjisi emebilir ve daha

verimli bir sekilde enerji tiretebilir.

Sonug olarak, azimut agis1 glinesin dogu veya bat1 yoniindeki konumunu belirlemek
icin kullanilan ve 6zellikle giines enerjisi sistemleri i¢in dnemli olan bir agidir. Glines
panellerinin ve kolektorlerinin dogru bir sekilde ayarlanmasi i¢in azimut agisinin

dogru bir sekilde hesaplanmasi ve kullanilmas1 gerekmektedir.

1.5.5.6. Giines yiikseklik acis1

Giines yiikseklik acis1 (a), glinesin gozlemcinin yatay diizlemi ile yaptig1 aciy: ifade
eder. Bu ag1, giinesin gokyiiziinde ne kadar yliksek veya algakta oldugunu belirler ve

giinesin dik veya yatay bir agiyla gozlemcinin {izerine diistiiglinii gosterir.

Gines yiikseklik agis1 derece cinsinden ifade edilir ve 0 derece ile 90 derece arasinda
deger alir. Giinesin dogrudan gozlemcinin tizerine diistiigli durumda gilines yiikseklik
acis1 90 derecedir, bu durumda giines gozlemcinin tam tlizerindedir. Giines yiikseklik
acist ne kadar biiyiikse, giines gokyiiziinde o kadar yiiksekte yer alir ve gozlemcinin

tizerine o kadar dik bir agiyla diiser.

Giines yiikseklik agisi, giinesin gokyliziinde ne kadar yiliksek veya algakta oldugunu
belirledigi i¢in bir¢ok uygulamada énemli bir rol oynar. Ozellikle giines enerjisi
sistemleri i¢in giines yiikseklik acisi, giines panellerinin ne kadar verimli bir sekilde
giines enerjisi topladigini belirler. Giines panelleri, giines 1sinlarin1 en verimli sekilde
alabilmek i¢in giines yiikseklik acisina gore dogru bir sekilde konumlandirilmalidir.
Kisaca giines yiikseklik agisi, glines dogar iken 0°, giines tam tepede iken 90°'dir.
Glines yiikseklik acis1, giin boyunca giinesin hareketi ile beraber siirekli

degismektedir. Ayrica yiikseklik agis1 bir yerin enlemine(¢) ve deklinasyon agisina(d)
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gore degismektedir. Gilines yiikseklik agisi Denklem (1.11) ile hesaplanmaktadir
(PVE, 2022b).

a= sin"![sin(8) sin(¢) + cos(8) cos(P) cos(w)] (1.11)

Sonug olarak, giines ytikseklik acis1, glinesin gézlemcinin yatay diizlemi ile yaptigi
aciy1 ifade eder ve giinesin ne kadar yiiksek veya algakta oldugunu belirler. Bu agi,
giines enerjisi sistemleri, tarim, cografya ve diger bir¢ok alanda kullanilan 6nemli bir

kavramdir.

1.5.5.7. Zenit agis1

Zenit agis1, gézlemcinin konumunda gokyiiziinde dogrudan basinin iizerinde bulunan
noktanin, yani zenit noktasinin giinesin konumuna olan agisini ifade eder. Zenit agisi
genellikle derece cinsinden dl¢iiliir ve gézlemcinin tam olarak giinese dik bir sekilde

bakip bakmadigini belirler.

Zenit agisi1 (1), giinesin en yliksek noktada oldugu zamandaki agidir ve bu durumda
zenit agis1 90 derecedir. Giinesin ylikseklik agis1 ve saat agis1 da bu durumda en yiliksek
degerlerine ulasir. Zenit agisi, giinesin gézlemcinin lizerindeki konumunu belirler ve
glinesin ne kadar dik bir agiyla gzlemcinin ilizerine diistiiglinii gosterir. Zenit agisi,
yiikseklik ac¢isina benzerdir ancak yiikseklik acisi yatayda olgiiliirken, zenit agisi
dikeyde 6l¢iilmektedir. Bu yiizden zenit ile yiikseklik a¢is1 birbirlerini terslemektedir.
Zenit agisi ile giines yiikseklik acisinin karsilagtirilmas: Sekil 1.29'da, formiilii ise
Denklem (1.12)’de verilmistir (PVE, 2022b).

=90-a (1.12)

Denklem (1.12)’de gosterildigi lizere zenit ve giines yiikseklik acilarmin toplami

aralarinda tersleme iliskisi oldugundan 90 dereceye esit olmaktadir.
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Sekil 1.29. Zenit ve giines yiikseklik agisi iligkisi (PVE, 2022b)

Sekil 1.29°da verilen Oel, yataya gore dlgiilen giines yiikseklik agisini, ©z, dikeyde
Olgiilen zenith agisini,Oa ise kuzeye gore Olgiilen azimuth agisini ifade etmektedir.
Zenit agisi, Ozellikle gilines enerjisi sistemleri ve gozlem amagh teleskoplar gibi
uygulamalarda 6nemli bir rol oynar. Giines enerjisi sistemleri i¢in, glines panellerinin
ve kolektdrlerinin en verimli sekilde ¢alisabilmesi igin giinesin dogru agiyla alinmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, giinesin konumunu belirlemek ve zenit agisini hesaplamak

biiyiik 6nem tasir.

Sonug olarak, zenit acisi, gozlemcinin konumunda gokyiiziinde dogrudan basinin
tizerinde bulunan noktanin giinesin konumuna olan agisini belirler. Bu ag1, gilines
enerjisi sistemleri, astronomi ve diger gozlem amagli uygulamalarda 6nemli bir rol
oynar. Zenit ag1s1, glinesin konumu ve hareketi hakkinda detayli bilgi saglar ve giinesle

ilgili ¢esitli uygulamalarda kullanilir.

Bu tez ¢alismasinda, parabolik oluk (PTC) ve parabolik ¢anak (PDC) yogunlastiricili
giines enerji sistemlerinin tasarimi, deneysel performans analizleri ve yapay zeka
temelli modellemeleri gergeklestirilmistir. Literatiirde parabolik oluk kolektorler
lizerine yapilan calismalarda genellikle tek tip geometrik yap1 altinda sabit
parametrelerde termal verimlilik analizleri gergeklestirilmis olup (Bouvier vd., 2015),
sistem performansina etki eden parametrelerin ¢cok degiskenli karsilastirmali analizi
sinirh kalmistir. Ayrica, parabolik ¢anak kolektorlerle ilgili ¢alismalarda (Barreto ve

Canhoto, 2017; Bellos vd., 2019), ¢ogunlukla teorik modellemelere odaklanilmis,
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sahada deneysel olarak test edilmis iki eksenli izleme sistemlerine iligskin veri sunumu

yetersiz kalmistir.

Bu ¢alismada ise literatiirdeki bu bosluklara dogrudan cevap verilmis; hem PTC hem
de PDC sistemleri gercek c¢evresel kosullar altinda tasarlanmis ve prototipleri
tiretilmistir. Her iki sistem, farkli alic1 tasarimlari, degisken akiskan debileri ve alict
boru caplar1 gibi ¢ok sayida parametre altinda detayli bi¢cimde analiz edilmistir.
Parabolik oluk kolektor sisteminde 10 mm, 20 mm ve 30 mm dis ¢apa sahip alicilar
ile 0.01-0.03 kg/s araliginda kiitlesel debiler test edilerek sistem verimliligi analiz
edilmis ve optimum tasarimlar belirlenmistir. Bu durum ise literatiirde olan tek
parametreli analizlerin 6tesine gegerek cok degiskenli deneysel degerlendirme sunan
0zgiin bir yaklagim niteligindedir. Ayrica, ANSYS yazilimi ile gergeklestirilen termal
analizlerin sonuglar1 deneysel verilerle desteklenmis ve bu sekilde simiilasyon-model
dogrulama iliskisi kurulmustur. Bu baglamda, Behar vd. (2015) ve Kalogirou (2012)
gibi calismalarda yer alan teorik modelleme yaklasimlari bu calismada pratik
uygulamalarla desteklenmis ve sahada gegerliligi test edilmistir. Yapay zeka
modellerinin enerji sistemleri iizerine uygulandig1 calismalarda, genellikle yalnizca
performans tahminlerine odaklanildig1 goriilmektedir (Ajbar vd., 2021). Bu tezde ise
yapay zekd modelleri kullanilarak farkli sistem konfigiirasyonlar1 altinda termal

verimlilik tahminleri yapilmistir.

Sonug olarak, bu tez c¢alismasi yogunlastiric1 giines enerji sistemleri alaninda hem
miihendislik uygulamalar1 hem de bilimsel bilgi iiretimi agisindan 6nemli katkilar
saglayacaktir. Ayni ¢evresel kosullarda e zamanli olarak hem parabolik oluk hem de
parabolik canak sistemlerin prototip diizeyinde tasarlanarak deneysel olarak
karsilastirilmasi, literatiirde nadiren goriilen kapsamli bir yaklasim ortaya koyacaktir.
Farkli boru c¢aplar1 ve debi degerlerine iliskin parametre analizleri, sistem tasarimi
stirecinde kullanilabilecek 6zgilin veri setleri sunacaktir. Yapay zekd modellerinin
gercek saha verileriyle egitilmesi, modelleme dogrulugunu artirarak miihendislik
uygulamalarinda karar destek mekanizmalarina katki saglayacaktir. Ayrica, GPS
tabanl iki eksenli giines takip algoritmalarinin entegrasyonu, sistem verimliligini
dogrudan iyilestirecek etkiler yaratmaktadir. Bu biitiinlesik yaklasim; deneysel
dogrulama, donanim-yazilim entegrasyonu ve yapay zeka temelli modelleme gibi

alanlarda literatiire yenilikgi bir katki sunacaktir.
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2. KAYNAK OZETLERIi

Bu boliimde, iki eksenli parabolik ¢anak ve parabolik oluk kolektor sistemlerinin
tasarimi, performans degerlendirmeleri ve yapay zeka yontemleriyle modellenmesine
iliskin mevcut literatiir kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Literatiir taramasi, konunun
daha iyi anlagilmasini saglamak ve bu tezde gergeklestirilecek ¢alismanin dayandigi

bilimsel temelleri ortaya koymak amaciyla tematik bir yaklagimla diizenlenmistir.

Tematik yaklasim olarak, ilk etapta parabolik oluk kolektorlere yonelik ¢aligsmalar ele
alinmis; bu sistemlerin tasarim siiregleri ve verimlilik performansini artirmaya yonelik
yontemler detayli bir sekilde incelenmistir. Ardindan, parabolik ¢anak kolektor
sistemlerine iliskin arastirmalar degerlendirilmis ve bu sistemlerin yapisal tasarim
prensipleri ile performans analizleri kapsamli bir sekilde irdelenmistir. Son olarak,
parabolik oluk ve ¢anak kolektdr sistemlerinin yapay zekd modelleriyle
optimizasyonuna yonelik literatiir ele alinmis; mevcut modelleme teknikleri ve bu

tekniklerin uygulama alanlar1 derinlemesine analiz edilmistir.

2.1. Parabolik Oluk Kolektor ile ilgili Cahismalar

Parabolik oluk kolektdrler, yogunlastiricili giines enerjisi sistemleri arasinda ytiksek
verimlilikleri ve genis uygulama alanlariyla 6ne ¢ikan bir teknoloji olarak dikkat
cekmektedir. Bu kolektorler, giines 1sinlarin1 odaklayarak yiiksek sicakliklara
ulagabilen bir enerji doniisiim siireci saglamaktadir. Literatiirde, parabolik oluk
kolektorlerin tasarim ve performansini iyilestirmeye yonelik bir¢ok c¢aligsma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar, sistem geometrisinin optimizasyonundan malzeme
secimlerine, termal kayiplarin azaltilmasindan kontrol stratejilerinin gelistirilmesine

kadar genis bir yelpazeyi kapsamaktadir.

Chafie vd. (2018), parabolik oluklu giines kolektorlerinin (PTC) alic1 tiiplerinin enerji
ve ekserji performansini kapsamli bir sekilde degerlendirmistir. Termal verimliligin
%20-53 arasinda degistigini ve giines 1s1nimi, akiskan girig sicakligr ile kiitle debisi
gibi parametrelerden etkilendigini belirlemiglerdir. Ekserji analizleriyle, geri
doniistimsiiz kayiplarin biiyiik dl¢lide radyasyon ve konveksiyon kaynakli oldugunu

ve ekserji verimliliginin %9-17 arasinda degistigini tespit etmislerdir. Yiiksek giris
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sicakliklarin, hem enerji hem de ekserji performansini olumsuz etkiledigi sonucuna
varmiglardir. Ayrica, radyasyon kayiplarinin alici tiip sicakligindaki artisla birlikte
daha baskin hale geldigini ifade etmislerdir. Calismada, sistem performansini artirmak
i¢cin termal yalitimin gili¢lendirilmesi, ylizey kaplama teknolojilerinin gelistirilmesi ve

akigkan hizlarinin optimize edilmesi gerektigini 6nermislerdir.

Bouvier vd. (2015), dogrudan buhar iiretimi (DSG) i¢in bir mikro-kojenerasyon
(micro-CHP) sistemiyle calisan kiiciik 6lgekli bir parabolik oluklu giines kolektoriinii
deneysel olarak karakterize etmistir. Calismada, iki eksenli izleme sistemi ve 46.5 m?
giines aciklik alanina sahip kolektor, farkli ¢alisma kosullart altinda test edilmistir.
Sistemin 10-30 bar basing araliginda ve 20-40 kg/saat kiitle debisinde, 180-250°C
arasinda doymus veya asir1 1sinmis buhar iiretebildigi belirlenmistir. Ozellikle giines
1sinimu yiiksek oldugu giinlerde, sistemin sekiz saat boyunca buhar kalitesinin 0.6’nin
tizerinde oldugu gozlemlemislerdir. Termal verimlilik analizlerinde, kolektdriin %35-
45 araliginda bir verimlilik sergiledigini tespit etmisler ve riizgar hizinin diisiik oldugu
giinlerde (3.1 m/s) sistemin kararli bir sekilde ¢alistig1 bu sayede sabit gii¢ iiretiminin
izleme sistemi sayesinde saglandigini belirtmislerdir. Bulutlu giinlerde ise buhar
tiretiminde ve ¢ikis giiclinde 6nemli dalgalanmalar meydana gelmis, hatta bazi
durumlarda akis tamamen kesilmistir. Ayrica, ortam sicakligindaki artigin sistem
verimliligini artirdig1, ancak akigkan sicakligindaki artigin verimliligi diistirdiigiinii

gozlemlemislerdir.

Chafie vd. (2016), Tunus ikliminde kullanilmak {izere tasarlanan ve iiretilen bir
parabolik oluklu kolektoriin (PTC) performansin1 deneysel olarak degerlendirmistir.
Calismada, 10.8 m? agiklik alanina sahip kolektorii test etmis ve analizlerini ASHRAE
93-1986 standardina uygun sekilde gerceklestirmiglerdir. Kolektoriin geometrik ve
optik parametrelerini, agiklik genisligini 2.7 m, uzunluk 4 m, odak mesafesini 0.835
m ve konsantrasyon oranini 11.77 olarak tanimlamislardir. Bu parametrelere gore
termal performans analizleri gergeklestirmisleridr. Bunun sonucunda maksimum
kolektor verimliligi %55.1 olarak Olgmiis ve giinesli gilinlerde ortalama termal
verimliligi %41.09, bulutlu giinlerde ise %28.91 olarak hesaplamiglardir. Deneylerde,
riizgar hizin1 ortalama 2.6 m/s olarak kaydetmis, kiitle debisini 0.2 kg/s seviyesinde
sabit tutmus ve glines 1smimi degerlerini 450-712 W/m? araliginda dlgmiislerdir.

Ayrica, kolektoriin 1sitma ve sogutma zaman sabitlerini sirasiyla 137 ve 205 saniye
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olarak belirlemis; insidans ag¢is1 modifikasyonunun performans iizerindeki etkisini
detayli sekilde analiz etmislerdir. Yaptiklari ¢alisma ile 4346 $ toplam maliyetle
iretilen sistemin %41.09’a kadar termal verimlilik saglayabildigini ve farkli iklim

kosullarinda optimize edilebilecegini gostermislerdir.

Kumaresan vd. (2012), bir parabolik oluklu kolektor (PTC) ile entegre edilmis termal
enerji depolama (TES) sisteminin performansini deneysel olarak degerlendirmistir.
Calismay1 Hindistan'in Chennai sehrinde gergeklestirmisler ve 7.5 m? agiklik alanina
sahip PTC’1i Therminol 55 1s1 transfer akiskani ile test etmislerdir. Sistemi giin boyunca
giines 1s11mi1 kullanarak sarj etmisler ve depolama tankinin enerji depolama kapasitesi
ile sistemin anlik ve genel verimlilik degerlerini 6lgmiiglerdir. PTC’nin maksimum
anlik verimliligini %62.5 olarak 6lgmiisler ve bu degerin gilines 1ginimi1 ve 1s1 transfer
akigkaninin (HTF) sicaklik farkina bagli oldugunu tespit etmislerdir. Depolama
tankinda 1s1 kaybini analiz etmek i¢in ise 45 saatlik bir siire boyunca sicaklik
degisimleri 6l¢lilmils ve genel 1s1 kayb1 katsayisinin 2.55 W/m?K (120 °C) ile 1.21
W/m?K (60 °C) arasinda degistigini gozlemlemislerdir. Ayrica, sarj verimliliginin
deneylerin baslangicinda %60 seviyesinde, enerji kayiplarinin artmasiyla giiniin
ilerleyen saatlerinde %41'e diistiigiinii belirtmislerdir. Sonug¢ olarak, sistemin
verimliligini artirmak i¢in PTC’nin depolama tankina yakin konumlandirilmasi ve

boru hatti ile vanalarin yalitiminin iyilestirilmesini 6nermislerdir.

Kalogirou (2012), parabolik oluklu kolektorlerin (PTC) alict kismui igin ayrintili bir
termal model gelistirmistir. Calismada, alict tiipteki 1s1 transferi mekanizmalarini
(iletim, tasinim ve radyasyon) detayl bir sekilde ele almis ve modelin dogrulamasinm
Sandia Ulusal Laboratuvarlari'nda test edilen mevcut kolektorlerin performans
verileriyle gergeklestirmistir. Model, hem alici tiipiin igindeki 1s1 transfer sivisiyla hem
de cevresel etkenlerle (hava ve gokyiizii) olan enerji etkilesimlerini kapsamaktadir.

Sekil 2.1°de yapilan PTC performans testleri gosterilmistir (Kalogirou, 2012).
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Sekil 2.1. PTC performans test grafigi (Kalogirou, 2012)

Modelin dogrulama testlerinde, kolektoriin termal verimliliginin 200°C ¢aligma
sicakliginda %58'e kadar ulastigin1 ve 900 W/m? giines 1s1nim1 altinda tatmin edici
sonuglar verdigini belirtmistir. Sistem parametreleri arasinda riizgar hizi, akiskan
debisi ve optik ozelliklerin (yansitma, gecirgenlik, absorptans) verimlilik iizerindeki
etkileri analiz edilmistir. Sonug olarak Kalogirou, enerji modeli ile enerji dengesi
denklemlerini kullanarak alici tiipteki sicaklik profillerini ve enerji kayiplarini tahmin

etmistir.

Behar vd. (2015), parabolik oluklu giines kolektorlerinin (PTC) termal ve optik
performansini degerlendirmek {izere yeni bir analitik model gelistirmis ve bu modeli
deneysel verilerle dogrulamistir. Modeli, Sandia Ulusal Laboratuvarlar1 (SNL) ve
Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvart (NREL) tarafindan saglanan test sonuglari ile
karsilastirilmislardir. Calismada, 6zellikle Cermet kaplamali alicilar igin gelistirilen
modelin, NREL koduna kiyasla daha yiiksek dogruluk sundugu belirlenmistir.
Modelin ortalama belirsizlik degerini %0.64 olarak hesaplamiglardir. Deneysel
analizlerde, PTC’nin optik ve termal kayiplar1 detayl bir sekilde ele alinmis ve alict
tip i¢in termal kayiplarin, calisma sicakligimin artmasiyla belirgin bir sekilde
yiikseldigini gozlemlemislerdir. 300°C ve iizerindeki sicakliklarda, modelin tahmin
ettigi verimlilik degerlerinin, Olglilen sonuglarla %98 uyum gosterdigini
belirtmislerdir. Alic1 yiizeydeki kaplama 6zelliklerinin ve optik sistemin performansi
tizerindeki etkisini analiz etmigler ve bunun sonucunda o6zellikle, yansiticilik,
gecirgenlik ve absorptans gibi optik parametrelerin sistem verimliligi ilizerinde

dogrudan bir etkisi oldugunu vurgulamislardir.
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Al-Dulaimi ve Amori (2022), parabolik oluk kolektoriin (PTC) optik ve termal
performansi iizerindeki alici geometrisinin etkisini teorik olarak incelemistir.
Calismada, dairesel, kare, tiggen, eliptik ve kanal seklindeki alict geometrilerini
degerlendirmis ve alict konumunun odak ¢izgisine gore performansa olan etkisini

analiz etmistir. Sekil 2.2°de ¢alismada kullanilan alic1 geometrileri gosterilmistir (Al-
Dulaimi ve Amori, 2022).
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Sekil 2.2. Alic1 geometrileri (Al-Dulaimi ve Amori, 2022)

Optik performans agisindan Sekil 2.2°de verilen alicilari incelediklerinde, kanal alici
%84 optik verimlilik ile en iyi sonuglar1 verirken, eliptik alict %70 ile en diisiik
verimliligi verdigini hesaplamislardir. Termal performans agisindan ise eliptik alici
%85 termal verimlilik ile en iyi sonuglari elde ettigi, dairesel alicinin ise %82 ile en

diisiik termal verimlilige sahip oldugunu belirtmislerdir.

Singh ve Chandra (2023), kiiciik boyutlu bir parabolik oluklu kolektoriin (PTC)

geometrik optimizasyonu ve optik analizini ger¢eklestirmistir. Yaptiklar1 ¢alismada,
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Monte Carlo 151n izleme yontemi ve SolTrace yazilimi kullanarak farkli geometrik
parametrelerin (¢ap, agiklik genisligi, odak uzunlugu ve kenar agisi) 1s1 akisi profiline
olan etkisini incelemislerdir. PTC, optimize edilmis 90° kenar agisina (rim) ve 160
mm odak uzunluguna sahip olacak sekilde tasarlamis ve lretmiglerdir. Simiilasyon
sonuglarinda, kenar agisinin 30° oldugu durumda 1s1 akisinin yogunlugu 51.3 kW/m?
ile en yiiksek degere ulasirken, 130° kenar agisinda bu degerin 16.85 kW/m?ye
diistligiinii belirtmislerdir. Optimum 90° kenar agisinda ise 19.44 kW/m? pik 1s1 akis1
ve 8.58 kW/m? ortalama 1s1 akisi elde etmislerdir. Is1 akisinin alici tiip ¢evresindeki
dagiliminin simetrik oldugunu ve en yiiksek yogunlugun tiipiin alt kisminda meydana
geldigini tespit etmislerdir. Alici tiipiin odak noktasina hizalanma hatalarinin, 1s1 akisi
yogunlugu ve sistemin termal performansi {izerinde O6nemli etkiler yarattigini
belirtmisler ve ilgili deneylerle alici tiipiin odak noktasina gore 10.5 mm yukari veya
asag1 kaydirildiginda, pik 1s1 akisinin sirasiyla %227.44 arttig1 veya %46.8 azaldigini
gozlemlemislerdir. Ayrica, alici tiip dis ¢apmin artmasiyla konsantrasyon oraninin

diismesi sonucu 1s1 akis1 yogunlugunun azaldigini1 bulmuslardir.

Rabl vd. (1982), parabolik oluklu giines kolektorlerinin (PTC) optik ve termal
optimizasyonunu detayli bir sekilde ele almistir. Calismada, kolektor tasarimi igin
evrensel grafikler ve egri uyumlar1 gelistirilmis ve bu yontemlerin kolektor
performansini optimize etmede nasil kullanilabilecegini orneklerle agiklamistir.
Arastirmada, kenar agisinin optik performans iizerindeki etkilerini analiz etmisler ve
kenar agis1 artirildikga intercept (kesim) faktoriinde belirgin bir azalma oldugu, ancak
80° ile 120° arasindaki kenar agilarinda optik performansin genel olarak yiiksek
oldugunu gozlemlemiglerdir. Konsantrasyon oraninin artisiyla termal kayiplarn
azaldig1, ancak optik yakalama oraninda diigiis yasandigini belirtmislerdir. Ortalama
giin boyu performans analizlerinde ise 27.3'lik konsantrasyon oraninin optimum

verimlilik i¢in uygun oldugu sonucuna ulagmislardir.

Hoseinzadeh vd. (2018), parabolik oluklu kolektorlerin (PTC) geometrik
optimizasyonunu Monte Carlo Yontemi (MCM) ile analiz etmis ve yerel
konsantrasyon oram1  (LCR) kullanarak optik performansin  artirilmasini
hedeflemisledir. Yaptiklar1 ¢aligmada kolektoriin agiklik genisligi, kenar agisi ve alici
cap1 gibi li¢ ana tasarim degiskenine odaklanmislardir. Arastirmada, 0.6 m agiklik

genisligi, 100° kenar agis1 ve 0.025 m alic1 ¢gapina sahip bir PTC i¢in maksimum %65
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optik verimlilik elde etmislerdir. Ayrica, 0.7 m agiklik genisligi, 90° kenar agisi ve
0.025 m alic1 ¢apr ile %61 optik verimlilik saglamiglardir. Modelde, kenar agisinin
artmastyla optik verimliligin ve intercept (Kesim) faktoriiniin yiikseldigi, ancak agiklik
genisligi arttikca bu degerlerin diistiiglinii tespit etmislerdir. Ayrica alict ¢apinin
azalmasi ile alicidaki sicaklik ve 1s1 akis1 yogunlugunun arttigini gézlemlemislerdir.
Sonu¢ olarak PTC tasariminda LCR profilini optimize ederek optik ve termal
performansi artirma potansiyelini ortaya koymuslar ve bu tiir sistemlerde Monte Carlo

simiilasyonunun dogrulugunu ve uygulama avantajlarin1 géstermislerdir.

Ghodbane ve Boumeddane (2018), parabolik oluklu bir giines kolektoriiniin (PTC)
miihendislik tasarimini ve optik incelemesini gerceklestirmistir. Calismada, odak
mesafesi, aciklik genisligi, kivrim uzunlugu gibi geometrik o6zellikler ve optik
parametreleri analiz etmislerdir. Yapilan analizde, konsantrasyon orani, intercept
faktorii ve insidans a¢1 modifikasyon faktoriinii hesaplanmislardir. Yaptiklar
arastirmada, 3.76 m odak mesafesi, 90° kenar agis1 ve 0.07 m dis alic1 c¢api ile
maksimum 68.39 konsantrasyon orani elde etmisler ve alici tiip ylizeyindeki aki
yogunlugunun ortalama 20 640.5 W/m?, tepe degerinin ise 44 475.7 W/m? oldugunu
belirlemiglerdir. Ayrica, intercept faktoriiniin insidans agisina bagli olarak giin

boyunca %62 ile %95.6 arasinda degistigini tespit etmislerdir.

El Ydrissi vd. (2020), parabolik oluklu kolektorlerin (PTC) optik ve termal
performansini etkileyen ayna egim hatalarinin teknik ve ekonomik etkilerini
incelemistir. Arastirmada, 1 MWe kapasiteli bir enerji santralini modellemis ve Fas’in
yar1 kurak ikliminde bir yillik meteorolojik veriler kullanilarak simiile etmiglerdir.
Calismada, deflektometri yontemiyle aynalarin egim hatalarini 6lgmiisler ve bu
hatalarin optik verimlilik ile ekonomik sonuglar {izerindeki etkilerini analiz
etmiglerdir. Sonuglara gore, aynalarin egim hatalar1 4.59 mrad olarak 6l¢miisler ve bu
hatalarin kolektoriin optik verimliliginde %12.44 oraninda bir azalmaya yol ac¢tigini
belirlemislerdir. Yapilan simiilasyonlarda ayna egim hatalarinin yillik termal iiretimde
1583 MWh/th ve elektrik iiretiminde 246 MWh/e kayiplara neden oldugunu
gostermiglerdir. Bu hatalar, enerji tiretim maliyetini (LCOE) %14.14 artirarak 0.198
$/kWh’den 0.226 $/kWh’ye yiikseltmistir. Sonug olarak aynalarin optik kalitesinin

artirtlmasinin ve hatalarin azaltilmasinin PTC performansi {izerinde 6nemli bir etkisi
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oldugunu ortaya koymuslar ve bu sistemlerin kurulum ve isletme agsamalarinda optik

kalite degerlendirmesinin 6nemini vurgulamislardir.

Tzivanidis vd. (2015), parabolik oluklu kolektorlerin (PTC) termal ve optik
performansini incelemek i¢in bir simiilasyon modeli gelistirmistir. Calismada,
Solidworks yazilimini1 kullanarak bir PTC tasarlamis ve farkli isletme kosullarinda
analiz etmistir. Gergeklestirdikleri simiilasyonda, 1s1 transferi siiregleri (iletim, taginim
ve radyasyon) ve giines i1stmmminin odaklanma oOzellikleri detayli sekilde
degerlendirilmistir. Modeli gelistirdikleri bir boyutlu bir sayisal modelle dogrulamis
ve sonuglar arasinda yiiksek uyum tespit etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma ile 75°C'nin
tizerinde termal verimlilik elde eden PTC'nin, yiiksek sicaklik seviyelerinde etkin bir
sekilde calisabildigini ortaya koymuslardir. Isil kayip katsayisi, kullanilan selektif
kaplama ve vakumlu alici tiip sayesinde 0.6-1.3 W/m?K araliginda diisiik degerlerde
bulmuslardir. Deney sirasinda giines 1sinimi, alici tliplin alt kisminda yogunlasmis ve
bu bolgede maksimum 27 yerel konsantrasyon orani gézlemlemiglerdir. Ortalama
konsantrasyon orani ise 12.15 olarak hesaplamiglardir. Ayrica, akiskan giris sicakligi
ve debisinin sistem performansi {iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu

vurgulamislardir.

Bellos ve Tzivanidis (2018), parabolik oluklu kolektorlerin (PTC) termal
performansini degerlendirmek ve optimize etmek i¢in analitik bir model gelistirmistir.
Gelistirdikleri model, enerji denklemlerinin dogrusal olmayan yapisini basitlestirerek
hizli ve dogru sonuglar liretmistir. Caligmada kolektoér tasariminda ve calisma
kosullarinda etkili olan tiim parametreleri (giris akigkan sicakligi, debi, ¢evre sicakligi,
glines 1s11mi, Ortii ve ¢evre arasindaki 1s1 transfer katsayisi) ele almiglardir. Modelin
dogrulugu literatiirdeki deneysel ve sayisal c¢alismalarla karsilastirmiglar ve termal
verimlilik hesaplamalarinda sapmanin 9%0.2, ¢ikis sicakligi hesaplamalarinda ise
%0.06 ile oldukea diisiik oldugu hesaplanmistir. Giris sicakligi ve debi degisiklikleri
gibi cesitli parametrelerin model {izerindeki etkisini detayli bir duyarlilik analizi ile
incelemislerdir. Diistik giris sicakliklarinda termal kayiplarin daha az 6nemli oldugu,
ancak verimliligin giris sicakliginin artmasiyla azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica
debi artisinin performansi artirdigi ancak belirli bir noktadan sonra bu etkinin sinirl

kaldigin1 vurgulamiglardir.
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Moloodpoor vd. (2019), parabolik oluklu kolektorlerin (PTC) termal performansini
analiz etmek icin entegre bir parcacik siiriisii optimizasyonu (iPSO) yontemi
gelistirmistir. Calismada, PTC'nin termal davranisini bir dizi matematiksel denklem
ile tanimlamislar ve bu denklemleri tek bir hedefe yonelik kisitli optimizasyon
problemine doniistiirmiislerdir. Gelistirdikleri model ile sistemin enerji kayiplarini ve
1s1 transfer siireclerini dogrusal olmayan denklemleri ¢6zmek i¢in kullanmiglardir.
Yaptiklar1 analizlerde PTC'nin optik ve termal performansi iizerinde, alici tiip
sicakligi, ortam sicakligi, akiskan akis hizi ve riizgar hiz1 gibi gesitli parametrelerin
etkisini degerlendirmislerdir. Aldiklart Sonuglar, sistemin termal verimliliginin,
akiskan sicakligr arttikga distiiglinii, ancak akigskan akis hizinin artmasimin termal
verimliligi artirdigin1 gostermistir. Akigskan sicakligi 50°C iken termal verimliligi
%70.11 olarak hesaplamiglar, ancak 400°C'ye c¢iktiginda %57.17'ye distiigiinii
belirtmislerdir. Onerilen modelin sonuglarin1 Sandia Ulusal Laboratuvarlari'ndaki
(SNL) deneysel verilerle karsilastirmislar ve sonuglarin deneysel verilere yiiksek
diizeyde uyum sagladigini tespit etmislerdir. Bu sayede iPSO yonteminin baglangig
kosullarina bagimli olmamasinin modeli farkli isletim kosullar igin uygulanabilir

kildigin1 gostermistir.

Xiong vd. (2013), 1s1 transfer yagi kullanan bir parabolik oluk kolektoriin (PTC) termal
performansint deneysel olarak incelemistir. Tasarladiklart PTC, 1.71 m odak
uzunluguna, 5.77 m agiklik genisligine ve 12 m birim uzunluga sahiptir. Kolektori tek
eksenli bir izleme mekanizmasi ile donatmislar ve Dowtherm-A 1s1 transfer yagi
kullanarak 290°C ile 393°C arasinda test etmislerdir. Yaptiklar: deneyler sonucunda
PTC’nin maksimum verimliliginin yaklasik %70 oldugu ve bu degerin ticari
“eurotrough” kolektorleriyle karsilastirilabilir oldugunu belirtmislerdir. Kolektoriin
izleme sisteminin yiiksek hassasiyete sahip oldugu ve giinliik birikimli hata oraninin
%0.02’nin altinda oldugunu vurgulamislardir. Yapilan testlerde giines isimiminin
ortalama 540 W/m? civarinda sabit oldugunu ve kolektor giris ve ¢ikis sicakliklari
arasindaki farkin yaklasik 9°C oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, kolektdriin uzun
stire 300°C’nin iizerinde ¢aligmasinin alict tlip performansii diisiirdiigii ve termal
verimlilikte azalmaya neden oldugunu gozlemlemislerdir. Gelistirilen PTC sistemi

Sekil 2.3 te gosterilmistir (Xiong vd., 2013).
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Sekil 2.3. Gelistirilen PTC Sistemi (Xiong vd., 2013)

Sonug olarak, c¢alisma kapsaminda gelistirdikleri PTC’nin termal performansinin
yilksek oldugunu ve izleme sisteminin hata oraninin disiik oldugunu
kanitlanmiglardir. Ancak, kolektdriin optimum performansi korumasi igin alici tiip

sicakliklarmin 300°C’nin altinda tutulmasi gerektigini belirtmislerdir.

Odeh vd. (1998), buhar iretimi igin parabolik oluk kolektorlerin (PTC) termal
performansini analiz eden bir model gelistirmislerdir. Calismada, hem sentetik yag
(Syltherm 800) hem de su gibi farkli ¢alisma akigkanlariyla calisan kolektorlerin
termal kayiplar1 ve verimliliklerini degerlendirmislerdir. Gelistirdikleri modeli Sandia
Ulusal Laboratuvarlari'ndaki deneysel verilere dayandirmislar ve kolektorlerin 1s1
kayiplarint emici duvar sicakligi iizerinden hesaplayarak tiim akiskanlar icin
genellenebilir hale getirmislerdir. Calismada kolektorler i¢in farkli faz bolgelerini
(s1v1, kaynama ve kuru buhar) ayr1 ayr1 analiz etmislerdir. Gelistirdikleri model ile su
kullanan kolektorlerin termal kayiplarinin, sentetik yag kullanan sistemlere kiyasla
daha diisiik oldugunu ve bu nedenle suyun 1s1 transfer performansini artirdigini
kanitlamislardir. Bununla birlikte, yiiksek buhar kalitesi elde edilen bolgelerde diisiik

termal iletkenlik nedeniyle 1s1 transfer katsayisinda azalma oldugunu belirtmislerdir.
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Macedo-Valencia vd. (2014), parabolik oluklu bir kolektoriin (PTC) tasarimini,
yapimini ve termal performansini analiz eden bir ¢alisma gergeklestirmistir. Calisma
kapsaminda, 0.5 m genislige, 0.95 m uzunluga ve 0.112 m odak mesafesine sahip bir
prototip kolektor tasarlamiglardir. Kolektor, 783 W/m? giines 1sinimui altinda 47.3°C
cikis sicakligina ulagmistir. Deneyleri 2 giin boyunca 0.2 L/dak debi ile
gerceklestirmislerdir. flk giin, maksimum %50.57 termal verimlilik, ikinci giin ise
ortalama %36.49 verimlilik elde etmislerdir. Sistem kolektoriint aluminyum reflektor
ve karbon kapli bir bakir boru ile tasarlamislar, ancak yiizeydeki diizensizlikler ve
kaplama Ozelliklerinin  verimlilik {iizerinde olumsuz etkiler yarattigim1 da
belirtmiglerdir. Optik ve termal performansin atmosferik kosullara, 6zellikle giines

1sinimina ve ¢evre sicakligina bagli oldugu vurgulamislardir.

2.2. Parabolik Canak Kolektor ile Ilgili Calismalar

Parabolik canak kolektorler (PDC), giines enerjisini odaklayarak yiiksek sicakliklara
ulagsabilen ve bu nedenle verimli termal enerji donilisiimii saglayan ileri diizey
yogunlagtirict  sistemlerdir. Bu kolektorler, genellikle Stirling motorlari, buhar
tirbinleri veya diger termal enerji donistiiriiciilerle entegre edilerek elektrik

tiretiminde ve yiiksek sicaklik gerektiren endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir.

Bu boliimde, parabolik canak kolektorlerin optik, termal ve yapisal performansini
inceleyen literatiir ¢alismalarina yer verilecektir. Bu calismalar, kolektoér geometrisi,
optik verimlilik, termal kayiplar ve malzeme segimi gibi faktorlerin sistem
performansina etkisini ortaya koymay1 amaglamaktadir. Ayrica, farkli iklim ve igletme
kosullarinda parabolik c¢anak kolektorlerin uygulanabilirligi ve performansin

artirmaya yonelik yenilik¢i tasarimlar ve teknolojiler de ele alinmaktadir.

Karimi vd. (2018), bir parabolik ¢anak kolektor (PDC) sisteminde kullanilan silindirik
bosluklu bir alicinin termal performansini analiz etmek i¢in kapsamli bir matematiksel
model gelistirmistir. Model, alic1 duvarlarinin izotermal olmadigini varsayarak enerji
dengesini diferansiyel bir yaklasimla ele almis ve alici uzunlugu boyunca 1s1 akisi ve
sicaklik dagilimlarin1 hesaplamigtir. Calisma, hem geometrik hem de optik

parametreleri (yansiticilik, absorptivite ve emisyon katsayilar1) dikkate alarak termal
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kayiplar1 ve 1s1 transferini detayli sekilde incelemistir. Sekil 2.4°te gelistirdikleri
parabolik ¢anak sistemi gosterilmistir (Karimi vd., 2018).

Deneysel dogrulamalar, modelin yiliksek dogruluk sagladigini ve sonuglarin deneysel
verilerle uyumlu oldugunu gostermistir. Simiilasyon sonuglari ile alici giris akiskan
sicakligi ve debisinin, gilines 1simimi yogunlugunun, alict agiklik capimin ve
uzunlugunun sistem performanst {izerindeki etkilerini detaylandirmislardir. Bu
dogrultuda 0.2 m agiklik ¢apina sahip bir alicida %90’a kadar termal verimlilik elde
etmiglerdir. Alict uzunlugu artirlldiginda, termal kayiplarin azaldigi ve sistem
verimliliginin arttigin1 gézlemlemiglerdir. Yaptiklart analizler ile giines 1sinimi 900
W/m? seviyesine c¢ikarildiginda cikis akiskan sicakliginin 420°C’ye ulastigini
belirlemislerdir. Ayrica, 0.2-0.4 m agiklik ¢ap1 araliginda, termal verimlilikte belirgin
bir artis saglamislardir. Sistem i¢in gelistirdikleri alici Sekil 2.5’te gdsterilmistir
(Karimi vd., 2018).
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Sekil 2.5. Gelistirilen parabolik ¢anak alicis1 (Karimi vd., 2018)

Sonug olarak, gelistirdikleri modelin deneysel dogrulugu ile simiilasyon sonuglarinin
akigkan sicakliklari ve alict termal verimliligi ile %95 uyum gosterdigini
kanitlamiglardir. Bu sonuglar ile PDC sistemlerinin enerji liretiminde verimliligini
artirmak icin alic1 tasarimi ve ¢aligsma parametrelerinin optimize edilmesi gerektigini

vurgulamislardir.

Gholamalizadeh ve Chung (2017), Iran’in Kerman sehrinde kurulan bir pilot parabolik
canak-Stirling sistemi iizerinde kapsamli bir tasarim ve performans analizi
gerceklestirmigtir.  Calismada, sistemin kolektor tasarimini optimize ederek
konsantrasyon orant, ¢anak ¢ap1 ve odak mesafesi gibi parametreleri ele almiglardir. 3
m ¢apinda ve 45° kenar agisina sahip ¢anak kolektoriin mevcut konsantrasyon oranini
625 olarak belirlemisler, ancak sistemin verimliligini artirmak amaciyla bu orani
2499.8’e yiikseltmislerdir. Yaptiklar1 deney sonuglarina gére konsantrasyon oraninin
artirtlmas1 sonucunda yillik enerji tretimini 545.8 kWh’den 1944.9 kWh’ye
cikardiklarini ve bu sayede sistemin gii¢ ¢ikisin1 1.66 kat artirmay1 basardiklarin
gostermistir. Ayrica, ¢anak ¢apini1 3 m’den 5 m’ye yiikselterek yillik ener;ji liretimini
1.945 GWh’den 6.74 GWh’ye ¢ikardiklarini ifade etmislerdir. Simiilasyon sonuglarina
gore sistem verimliliginin 6zellikle giin ortasinda yiiksek oldugunu, sabah ve aksam
saatlerinde ise ¢anak ¢apinin bilyiitiilmesiyle verimlilikte belirgin bir artis saglandigini
ortaya koymuslardir. Maksimum gii¢ cikisin1 6gle saatlerinde 2.86 kW olarak
hesapladiklarini da belirtmislerdir.
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Truscello (1979), nokta odakli parabolik yogunlastirici kolektdrlerin optik ve termal
performansini analiz etmistir. Caligsmasinda, farkli iki eksenli izleme sistemlerini,
kolektor tiirlerini ve bu kolektdrlerin verimliliklerini etkileyen optik ve termal
faktorleri detayli bir sekilde incelemistir. Kolektorlerin 815°C ile 1093°C arasinda
calismasinin optimal oldugunu, ancak daha yiiksek sicakliklarda performans
diisiislerinin meydana geldigini belirtmistir. Kolektor verimliligini yiizey yansiticiligi,
optik kalite ve alic1 agiklik yarigapina bagl olarak modellemistir. Kolektor kalitesinin
(mrad cinsinden) artistyla verimlilikteki degisimleri grafiklerle analiz etmistir. Sekil
2.6’da kolektor verimliligi ve yogunlastirict kalite grafigi gosterilmistir (Truscello,
1979).

Kolektér Verimliligi %

900°C

Yansiticihk Katsayilan

————=0.1

0+ €=0,9

1300°C

0 | | 1 1 1
2 3 4 5 -] 7 8 9

Yogunlastiric: Kalitesi mrad

Sekil 2.6. Kolektor verimliligi ve yogunlastirici kalite grafigi (Truscello, 1979)

Sonug olarak yaptig1 bu ¢alisma ile kolektor maliyetleri ile performans optimizasyonu
arasindaki dengeyi degerlendiren bir "basar1 Ol¢iitii" gelistirmistir. Optik kalite ve

yiizey yansiticiliginin performans lizerindeki etkilerini ayrintili olarak ele almistir.
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Bahrami vd. (2019), tuzlu suyun giines enerjisiyle damitilmasi igin yenilik¢i bir glines
canag1 kolektor sistemi tasarlamistir. Sisteme, canak odak noktasina yerlestirilmis bir
giines damiticist entegre edilmistir. Calismada, sistemin termal performansini
degerlendirmek i¢in kapsamli bir matematiksel modeli gelistirmisler ve deneysel
verilerle dogrulamislardir. Gelistirdikleri model ve deneyler ile sistemin geometrik ve
optik parametrelerinin performans tizerindeki etkisini incelemislerdir. Sisteme ait 2 m
aciklik capina sahip bir canak ile optik verimlilik %0.7'den %0.8'e artirildiginda,
iiretilen distile su miktarinin %80 oraninda artdigini 6l¢gmiislerdir. Ayrica, ¢anak
aciklik capmmi1 3 metreye yiikseltdiklerinde giinlik 50 kg damitilmig su iiretimi
yapmiglardir. Absorber plakasinin yansiticiligini ise %0.7'den %0.4'e diistirdiiklerinde
sistemin su iretiminde yaklasik iki kat artis saglamiglardir. Sonug¢ olarak optik
verimlilik ve absorber plaka tasariminin sistem performansini optimize etmede kritik

faktorlerden oldugunu gostermislerdir.

Soltani vd. (2019), parabolik ¢anak kolektor (PDC) sisteminde kullanilan helisel
silindirik bir bosluklu alicinin termal performansin1 optik ve termal modelleme
yontemleriyle analiz etmislerdir. Calismada, gergek gilines 1smmimi1  dagilimini
modellemek i¢in SolTrace yazilimi kullanilmig ve bu veriler ANSYS Fluent ile yapilan
CFD analizlerinde sinir kosulu olarak uygulanmistir. Gelistirilen model, deneysel
verilerle dogrulanmis ve %?2’lik bir hata pay: ile yiiksek dogruluk elde edilmistir.
Yaptiklar1 arastirmada, sistemin performansini etkileyen geometrik ve operasyonel
parametreleri incelemislerdir. Alict mesafesi, agiklik ¢ap1 ve geometri oranlar1 gibi
yapisal parametrelerin termal verimlilik tizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Bu
baglamda alici agiklik mesafesi, odak noktasina gore optimize edilerek termal
performansta %65’e kadar artis saglamiglar ve alict boyutu ve geometrik
konsantrasyon oraninin sistem performansini etkiledigi ve maksimum 1s1 transferinin,

alic1 agiklik ¢apinin 0.2 m oldugu durumlarda saglandigini belirtmislerdir.

Pavlovi¢ vd. (2016), spiral sarmal 1s1 alicisina sahip yenilik¢i bir parabolik ¢anak
kolektoriin optik ve termal performansimi analiz etmistir. Tasarim, SolidWorks
yazilimi ile olusturulmus ve akis simiilasyonu kullanilarak analiz edilmistir. Canak
kolektdr, 3.8 m aciklik ¢apina ve 2.26 m odak mesafesine sahip olup, polimetil
metakrilat ve glimiis kaplamali aynalardan olusan 11 kavisli yansitici plakadan

meydana gelmistir. Optik analizler sonucunda alici ile reflektor arasindaki optimum
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mesafenin 2.1 m oldugunu ve bu konumun %96’lik bir yakalama faktorii ve %67.6
optik verimlilik sagladigini belirtmislerdir. Is1 akis1 dagilimini ise sarmal boru boyunca
analiz etmisler ve 1s1 akisinin bobinin merkezine yakin bir yerde maksimuma ulastigi,
ancak bu noktanin odak merkezinde olmadigini vurgulamiglardir. Calisma sonucunda
termal verimliligi yaklasik %65 olarak hesaplamiglardir. Ayrica ekserji verimliliginin,
su girig sicakliginin 10°C ile 70°C arasinda degismesi durumunda %4’ten %15’e kadar
artis gosterdigini belirtmislerdir. Sekil 2.7°de gelistirilen parabolik ¢anak ve ¢anak

alicis1 gosterilmistir (Pavlovi¢ vd., 2016).

Sekil 2.7. Gelistirilen parabolik ¢anak (sol) ve ¢anak alicis1 (sag) (Pavlovi¢ vd., 2016)

Sonug olarak, yaptiklari ¢alisma ile diisiik maliyetli ve yiiksek verimli glines termal
sistemlerinin  gelistirilmesi igin bir temel sunmuslar, tasarim ve simiilasyon
yontemlerinin kolektor performansini optimize etmede kritik dneme sahip oldugunu

vurgulamiglardir.

Aydin (2020), konutlarda su 1sitma uygulamalari i¢in tasarladigi bir parabolik ¢anak
kolektdr sisteminin performansini deneysel olarak test etmistir. Bu sistem, 800 mm
capinda aliiminyum bir ¢anak, siyah boyali bakir sarmal borulu bir alic1 ve 50 litrelik
bir su tankindan olusmaktadir. Calismasinda, sistemi 10-13 Aralik 2018 tarihlerinde
farkli debi kosullar altinda degerlendirmistir. Deney sonuclarinda, tasarladigi ¢anak
kolektoriin maksimum %76, ortalama %48 anlik termal verimlilik sergiledigini
belirlemistir. Ik giin 0.00525 kg/s su debisi ile yapilan testlerde maksimum su
sicakhigin1 42.1°C olarak dlgmiistiir. Uciincii giin, su debisinin 0.00277 kg/s’ye
diisiiriilmesiyle maksimum alici sicakliginin 116°C’ye ulastigini tespit etmistir. Giines

1sinim1 degerlerini 809.1 W/m? ile 836.2 W/m? arasinda kaydetmistir. Sonug olarak,
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giines 151n1m1 ve su debisinin sistem verimliligi iizerindeki dnemli etkilerini ortaya
koymustur. Daha diisiik debilerde alic1 sicakliginin arttigini, ancak daha yiiksek

debilerde verimlilikte bir artis gozlemlendigini vurgulamistir.

El-Ghafour vd. (2021), bir parabolik bir ¢anak ve kavite alicisini temel alan bir Giines
Stirling Canag1 tasarlamis ve {i¢ boyutlu bir simiilasyon ger¢eklestirmistir. Tasarim
siirecinde, GPU-3 Stirling motorunu modifiye ederek ¢alismaya baglamis ve ii¢ temel
asamay1 igeren bir yontem uygulamislardir: canak yogunlastiriciyr optimize etmisler,
alict acikligiin odak diizlemine gore ideal konumunu belirlemisler ve kavite alicisini
yeni bir 1s1tict boru yapisiyla yeniden tasarlamiglardir. Optik simiilasyonlar1 SolTrace
yazilimini kullanarak, termal analizleri ise ANSYS Fluent CFD yazilimiyla
gerceklestirmislerdir. Gergeklestirdikleri tasarimin ¢anak yogunlastirici ile 9%90.83
optik verimlilik sagladigimi belirlemiglerdir. Ayrica, kavite alicisinin %89.74
absorpsiyon verimliligine ulastigin1 tespit etmislerdir. Stirling motorunun termal
verimliligini %38.92, sistemin toplam termal verimliligini ise %31.8 olarak
hesaplamiglardir. Tasarimda, ¢canak kenar agisinin 45° oldugu ve 68 yiizeyden olusan
cok yiizeyli bir ¢anak kullanmislardir. Kavite alicisinda ise i¢ yiizeyi giimiis kaplama,

cam kapak ve yiiksek sicaklik secici kaplama (Si3N4) kullanmiglardir.

Hassan vd. (2021), giines enerjisiyle c¢alisan parabolik ¢anak konsantrator
sistemlerinde kullanilan silindirik ve konik bosluklu bakir boru alicilarinin termal ve
optik performanslarin1 deneysel olarak incelemistir. Caligmalarinda, sistemin enerji,
ekserji ve optik verimliliklerini degerlendirmis ve farkli tasarim ile malzeme
ozelliklerinin performansa etkisini analiz etmislerdir. Silindirik ve konik alic1
tasarimlarini bakir borular ve dis ¢elik kaplama ile olusturmuslar, bu malzemelerin
termal iletkenliklerini optimize etmeyi hedeflemislerdir. Konik alic1 tasariminin %62
ortalama termal verimlilik ve %11 ekserji verimliligiyle en iyi performansi
sergiledigini, silindirik tasarimin ise %59 termal ve %10 ekserji verimliligi sagladigini
tespit etmiglerdir. Ayrica, konik alicinin %82, silindirik alicinin ise %80 optik
verimlilik sagladigini belirtmislerdir. Maksimum ytlizey sicakliklarini silindirik alicida
140°C, konik alicida ise 155°C olarak dlgmiislerdir. Sekil 2.8’de tasarladiklar1 konik

ve silindirik alicilar gosterilmektedir (Hassan vd., 2021).
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Sekil 2.8. Tasarlanan silindirik (sol) ve konik (sag) alicilar (Hassan vd., 2021)

Sonug olarak, konik alicilarin geometrik avantajlarinin enerji doniisiim siireclerinde
daha yiiksek verimlilik sagladigini ortaya koymuslardir. Calismalartyla, disiik
maliyetli, enerji verimli ve endiistriyel su 1sitma uygulamalari i¢in uygun sistemlerin
gelistirilmesine katki saglamis ve gelecekteki tasarim calismalar1 i¢in bir temel

sunmuslardir.

Jilte vd. (2020), 1s1 borulu bir giines kavite alicisinin giines 1sinim1 dagilimini analiz
etmislerdir. Calismalarinda, odak diizlemi, alici konumu ve egim hatas1 gibi optik ve
geometrik parametrelerin etkilerini degerlendirmis ve Onerilen sistemin giines
enerjisini yakalayip 1s1 borular1 araciligiyla biyokiitle gazlastiriciya aktarmak iizere
tasarlandigin1 ifade etmislerdir. Is1 borularmi yart silindirik bir kavite alicisinin
cevresine yerlestirerek simiilasyonlar gerceklestirmislerdir. Bu simiilasyonlarda,
kavite alicisinin odak ytiksekliginden 16 mm ve 32 mm asagiya yerlestirilmesiyle
gilines 1siniminin sirasiyla 1.1 kat ve 1.7 kat arttigimi gostermislerdir. Ayrica, egim
hatasinin 2 mrad’den 4 mrad’e ¢ikmasi durumunda ortalama 1s1nimin %21.7 oraninda
azaldigin tespit etmislerdir. Merkezdeki 1s1 borusunun, ¢evresel borulara gére daha
homojen ve yiiksek 1smim yogunlugu aldigini belirlemislerdir; maksimum 1gmnim
degerlerini merkezi borularda 7 MW/m? olarak 6lgerken, diger borularda bu degerin
daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir. Sonug olarak, 1s1 borusu dizilimlerinin ve
kavite alicisinin konumlandirilmasinin sistem performansi tizerindeki kritik etkilerini
ortaya koymus ve giines enerjisinden yliksek verimlilikle yararlanmak i¢in 6nemli bir

model sunmuslardir.
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Pavlovic vd. (2017), spiral bobinli konik aliciya sahip parabolik ¢anak kolektdriin
optik ve termal performansini deneysel ve sayisal analizlerle incelemislerdir.
Kolektorii diisiik maliyetli malzemeler kullanarak tasarlamis ve performansini farkli
isletim kosullar1 altinda degerlendirmislerdir. Calismalarinda, su, Therminol VP-1 ve
hava gibi ii¢ farkli ¢aligma akiskanini kullanarak enerji ve ekserji verimliliklerini
analiz etmislerdir. Deneysel bulgular1 incelediklerinde, kolektoriin termal
verimliliginin yaklasik %34 oldugunu ve bu disiik performansin optik verimlilik
kayiplarindan kaynaklandigini tespit etmislerdir. Calisma akiskanlar1 {izerinde
yaptiklari analizlerde, diisiik sicaklik kosullarinda suyun en uygun akiskan oldugunu,
yiiksek sicaklik kosullarinda ise Therminol VP-1'in daha iyi performans sagladigini
ortaya koymuslardir. Havanin ise diisiik sicakliklarda yiiksek ekserji verimliligi
sundugunu, ancak genel performansinin diger akiskanlardan daha diisiik oldugunu
belirtmislerdir. Yaptiklar1 optik analizlerde ise, konik spiral alicinin 1s1mim
yogunlugunu homojen bir sekilde dagittigini ve yiiksek sicaklik bolgelerinde 2.6x10°
W/m? 151n1m akisini absorbe ettigini belirlemislerdir. Ayrica, alic1 yiizeyin geometrisi
ve optik Ozelliklerinin sistem performansi lizerinde kritik bir etkiye sahip oldugunu

ifade etmislerdir.

Ahmed vd. (2020), diisiik gelirli ve elektrige erisimi sinirli olan kirsal bolgeler igin bir
parabolik ¢anak giines izleme sistemi tasarlamis ve uygulamiglardir. Calismalarinda,
cift eksenli bir izleme mekanizmasi gelistirmisler ve bu sistemi Arduino tabanli bir
prototip kullanarak yapilandirmislardir. Tasarimda, LDR modiilleri, H-Bridge siirticii
devresi ve 12V DC motorlardan faydalanmiglardir. Sistem performansini standart bir
10 W polikristal giines paneli ile karsilastirmiglar ve %3.43 daha yiiksek enerji
verimliligi elde etmiglerdir. Deneylerinde, sabah saatlerinden 6gleye kadar iiretilen
gii¢ degerlerini 5.54 W ile 13.8 W arasinda 6l¢gmiislerdir. Parabolik ¢canak sisteminin,
geleneksel PV paneline kiyasla daha verimli oldugunu belirlemislerdir. Canak
geometrisini 4x4 ft aliiminyum kapli bir ylizeyle tasarlamis ve bu yiizeyin 1s1n1m1 odak
noktasinda toplayarak maksimum enerji doniisiimiinii sagladigin1 ifade etmislerdir.

Sekil 2.9°da parabolik ¢anak sisteminin kontrol blok diyagrami gosterilmistir (Ahmed
vd., 2020).
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Sekil 2.9. Parabolik ¢anak sistemi kontrol blok diyagrami (Ahmed vd., 2020)

Sekil 2.9°da gosterilen diyagramda Arduino ile ¢ift eksen giines takip kontrol
diyagrami gosterilmistir. Bu diyagrama gore ¢aligmada giinesin takibi i¢in her eksen
icin bir adet olmak {iizere toplamda iki adet motor kullanmislar ve bu motorlarin
kontroliinii 1se H-kopriisii ile yapmislardir. Sonug olarak, kirsal bolgelerde enerjiye
erisimi artirmay1 hedeflemisler ve diisiik maliyetli, kolay bakim yapilabilir bir gilines
izleme sistemi 6nermislerdir. Gelecekte, sistemin kontrol stratejilerinin iyilestirilmesi
ve asir1 1sinmaya karsi koruma devresi eklenerek daha da optimize edilebilecegini

vurgulamiglardir.

Savangvong vd. (2021), diisik maliyetli, hafif ve yiiksek verimlilige sahip bir
parabolik ¢anak kolektor tasarlamis, iiretmis ve performansini degerlendirmislerdir.
Tasarimlarinda, 1 metre capinda ve 45° kenar acgisina sahip bir ¢anak kullanmislar,
kolektortii iki eksenli bir giines izleme sistemiyle entegre etmislerdir. Canak i¢in fiber
cam bir yap1 olusturmuslar ve yansitict ylizey olarak acil durum battaniyesi, PET-
Mirror ve ayna olmak iizere ii¢ farkli malzemeyi test etmislerdir. Yaptiklar
deneylerde, farkli yansitict yiizeylerin performansini analiz etmislerdir. Acil durum
battaniyesi kullanilan ¢anakta maksimum odak sicakligii 817°C, PET-Mirror
kullanilan ¢anakta 724°C ve ayna kullanilan ¢anakta 874°C olarak 6lgmiislerdir. Sicak
su cikisinda, acil durum battaniyesi kullanilan ¢anakta maksimum sicakligir 42.4°C,
PET-Mirror’da 41.5°C ve aynada 43.4°C olarak tespit etmislerdir. Is1 giiclinii sirasiyla
389 W, 361 W ve 420 W olarak hesaplamiglardir. Ayrica, acil durum battaniyesi
kullanilan ¢anagin, kiitle ve maliyet basina en diisik degerleri sagladiginm
belirlemislerdir. Sonug olarak, onerdikleri diigiik maliyetli iiretim tekniginin aragtirma
ve deneysel caligmalar i¢in ideal oldugunu ifade etmislerdir. Caligmalarinda, bu

tasarimin performans ve maliyet a¢isindan etkili bir ¢6ziim sundugunu gostermislerdir.
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Gelecekte, sistemin enerji verimliligini artirmak i¢in tasarim parametrelerini optimize

edebileceklerini vurgulamiglardir.

Zayed vd. (2021a), parabolik canak/Stirling motor sistemi i¢in optik-geometrik
boyutlandirma ve  parametre analizi yaparak sistemin  performansini
degerlendirmislerdir. Caligmalarinda, farkli ¢anak ¢aplarini (2.5 mile 17.5 m arasinda)
kullanarak giines 1s1n1mu, riizgar hiz1 ve ortam sicaklig1 gibi degiskenlerin gii¢ tiretimi
ve toplam verimlilik {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar1 parametre
analizlerinde, 2.5-8.5 m c¢apindaki ganaklarin 0.735-11.7 kW arasinda gii¢ iirettigini
ve verimliliklerin %17.1 ile %23.4 arasinda degistigini tespit etmislerdir. Canak
capmin 10-17.5 m arasinda oldugu durumlarda, iiretilen giiciin 18.6-58.1 kW’a
ulastigini ve verimliligin %23.7-24.25 araliginda oldugunu hesaplamislardir. Canak
capinin 10 m’den biiylik oldugu durumlarda optimum verimlilik ve minimum 1s1
kayiplari saglandigini ifade etmislerdir. Tianjin, Cin'deki meteorolojik kosullar altinda
yaptiklar1 simiilasyonlar, yaz giindonliimiinde sistemin 23.11 kW elektrik giicii
drettigini ve toplam verimliliginin %23.05 oldugunu gostermistir. Tasarim
parametrelerini, Ozellikle ¢anak ¢apini1 ve alici sicakligini optimize ederek sistem
performansini daha da artirabileceklerini belirtmislerdir. Sekil 2.10’da Tianjin’de

bulunan parabolik ¢anak kolektorii gosterilmistir (Zayed vd., 2021a).
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Zhou vd. (2021), parabolik ¢anak/stirling sistemi igin ¢ift eksenli bir giines izleme
sistemi tasarlamis ve performansini degerlendirmislerdir. Calismalarinda, giines
1sinimin1 maksimum diizeyde toplamak amaciyla bir giines izleme kontrol algoritmasi
gelistirmis ve bu sistemi deneysel olarak test etmislerdir. Sistemi, iki fir¢asiz DC
motor, bir enkoder, bir egim Olcer ve doner siiriiciiler kullanarak yapilandirmislardir.
Sekil 2.11°de tasarlanan parabolik ¢anak kolektoriin elektronik kontrol diyagrami

gosterilmistir (Zhou vd., 2021).

Motor Suriicii 1
Gii¢ Kaynagi > /
\ Encoder
< Limit Anahtan 1
PC > PLC-87-1200
Motor Suriicii 2
\ Egim Olger
Riizgar .
Sensori g
< Limit Anahtan 2

Sekil 2.11. Parabolik ganak kolektor elektronik kontrol diyagrami (Zhou vd., 2021)

Sekil 2.11°de gosterilen encoder ve egim Olgeri sistemde geri besleme olarak
kullanmiglardir. Bu sayede sistemin glinesi takibi sirasinda olusabilecek agisal
hatalarin Oniline ge¢mislerdir. Sekil 2.12°de parabolik canak sisteminin kararlilik

kontrol diyagrami gosterilmistir (Zhou vd., 2021).
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Sekil 2.12. Kararlilik kontrol diyagrami (Zhou vd., 2021)

Deneysel ¢alismalarinda, sistemin ortalama giines izleme dogrulugunu azimut ve zenit
acilar1 i¢in sirastyla 0.278° ve 0.321° olarak hesaplamislardir. Canak ¢apini 3.84 m ve
odak uzunlugunu 1.8 m olarak belirlemislerdir. Ayrica, giines 1siniminin yogunlugu
ve riizgar hizinin sistem performansi lizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Sonug
olarak diisiik hata payr ve yiiksek dogruluk oranina sahip bir giines izleme
mekanizmasi gelistirmeyi basarmislardir. Tasarladiklar1 sistem, c¢ift eksenli izleme
ozelligi sayesinde giines 1siimini1 azimut ve zenit agilarinda etkili bir sekilde takip

ederek maksimum enerji toplama potansiyeli saglamistir.

Bellos vd. (2019), parabolik ¢anak kolektorler igin farkli kavite alic tasarimlarini optik
ve termal performans agisindan incelemislerdir. Caligmalarinda, silindirik, dikdortgen,
kiiresel, konik ve silindirik-konik olmak tizere bes farkli kavite tasarimini analiz etmis
ve bu tasarimlar1 optimize etmislerdir. Optimize edilen tasarimlarin, 300°C'deki
performans kriterleri altinda karsilastirmasini yapmislardir. Sekil 2.13’te kavite alici

tasarimlar1 gosterilmistir (Bellos vd., 2019).
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Sekil 2.13. Tasarlanan kavite alic1 gesitleri (Bellos vd., 2019)

Sekil 2.13’te verilen alicilar ile yapilan analizler sonucunda en yiiksek termal
verimliligi %67.95 ile silindirik-konik tasarimin sagladigini belirlemislerdir. Bu
tasarimi %66.85 termal verimlilik ile konik tasarim ve %63.98 ile kiiresel tasarimin
izledigini ifade etmislerdir. Optik verimlilik agisindan ise silindirik-konik tasarimin
%85.42 ile en yiikksek degeri elde ettigini, bunu sirasiyla %81.34 ile silindirik ve
%80.96 ile konik tasarimlarin takip ettigini tespit etmislerdir. Dikdortgen tasarimin
diisiik termal verimlilik (%54.59) sergileyerek en zayif performansi gosterdigini rapor

etmislerdir. Bu analiz sonuglar1 Sekil 2.14’te gosterilmistir (Bellos vd., 2019).
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Sekil 2.14. Alici gesitlerinin performans karsilastirilmasi (Bellos vd., 2019)

Tasarim parametrelerini analiz ederken, kavite uzunlugunun ¢ogu durumda agiklik
capina esit olmasinin optimum sonuglar verdigini belirtmislerdir. Daha uzun kavite
tasarimlarinin, i¢ ylizeyde diisiik 1s1 akisiyla sonuglanarak termal verimlilikte diisiise
neden oldugunu ortaya koymuslardir. Kavite tasarimlari arasinda, silindirik-konik
tasarimin yiiksek optik ve termal verimliligi ile tiim sicaklik seviyelerinde en iyi

performansi sundugunu vurgulamislardir.

2.3. Parabolik Oluk (PTC) ve Parabolik Canak (PDC) Sistemlerinde Yapay Zeka

Modelleme Calismalari

Glines enerjisi sistemlerinde, parabolik oluk (PTC) ve parabolik c¢anak (PDC)
kolektorlerinin performansini artirmak, geleneksel yontemlerle sinirli kalmayan ileri
modelleme ve optimizasyon yaklagimlarini gerektirmektedir. Yapay zeka temelli
modelleme, bu sistemlerin termal, optik ve ekserji verimliliklerini 6ngérmek ve
optimize etmek igin etkili bir arac haline gelmistir. Ozellikle yapay sinir aglar1 (YSA),
genetik algoritmalar (GA), destek vektor makineleri (SVM), regresyon modelleri ve
bulanik mantik gibi yontemler, bu sistemlerin karmasik enerji transfer siireglerini

anlamak ve tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu béliimde, PTC ve PDC sistemlerinde kullanilan yapay zeka modelleme tekniklerini
ele alan literatiir ¢aligmalar1 incelenecektir. Bu ¢alismalar, glines enerjisi sistemlerinin

tasarim ve performans optimizasyonu siireglerinde yapay zeka uygulamalarinin
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sagladig1 avantajlara odaklanmaktadir. Ayrica, giines 1sinimi, riizgar hizi, akiskan
debisi ve girig-¢ikis sicakliklar1 gibi degiskenler iizerinde yapay zeka tabanli tahmin
ve kontrol sistemlerinin katkilar1 degerlendirilecektir. Yapay zeka temelli yaklasimlar,
bu sistemlerin dogrulugunu, hesaplama verimliligini ve genel performansini artirmak

icin degerli bir ara¢ sunmaktadir.

Liu vd. (2012), parabolik oluklu giines kolektorlerinin performansini modellemek ve
optimize etmek i¢in En Kiicilik Kareler Destek Vektor Makinesi (LSSVM) yontemini
kullanmislardir. Calismalarinda, kolektor verimliligini etkileyen glines 1s1mnimu,
akigkan debisi ve 1s1 transfer akiskaninin (HTF) giris sicaklig1 gibi faktorleri analiz
etmisglerdir. Verileri, 30 m? ve 600 m? giines alanina sahip iki farkli kolektor
sisteminden elde etmislerdir. Calismada kullanilan LSSVM model kernel formiilii
Denklem (2.1)’de verilmistir (Liu vd., 2012).

y(x)=XR-1 qK(x.x)+b (2.1)

Denklem (2.1)’de kullandiklar1 y(x), x girdi verileri i¢in alinan sonuglari, k, egitim
verisi 6rneklerini, N, toplam veri noktalarini, ok, 6grenilmis veri agirligini, b ise sapma
katsayisin1 ifade etmektedir. LSSVM yontemiyle yaptiklart modelleme ve
simiilasyonlar, giines kolektor verimliliginin giines 151n1m1 ve HTF debisi ile arttigina,
ancak girig sicaklig1 yiikseldiginde azaldigini gostermistir. Ayrica, 200-900 W/m?
araliginda giines 1s1mimi1, verimliligi %2.9 oraninda artirmistir. Akiskan debisinin
artmastyla kolektor verimliliginin arttigini, giris sicakliginin 140°C’den 280°C’ye
yiikselmesi durumunda ise verimliligin %2.7 oraninda azaldigin tespit etmislerdir.
Calismalarinda, LSSVM yonteminin ¢oklu parametrelerin karmasik etkilerini
modelleme ve sistem performansini optimize etmede basarili oldugunu
kanitlamiglardir. 600 m*lik bir sistem icin yaptiklari analizler, sistemin %40-60
verimlilik araliginda calistigin1 ve LSSVM yonteminin verimli bir sekilde performans
tahmini ve optimizasyon kosullarini belirledigini gostermistir. Bu yontemle, biiyiik
Olcekli glines termal enerji santrallerinin tasarimina ve gelistirilmesine 6nemli katkilar

saglamislardir.

Cheng vd. (2015), parabolik oluklu giines kolektorlerinin (PTC) optik performansini

optimize etmek amaciyla Monte Carlo 151n izleme (MCRT) yontemi ile Pargacik Siirii
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Optimizasyonu (PSO) algoritmasin1 birlestiren bir model gelistirmislerdir.
Caligmalarinda, MCRT simiilasyonlarinin yiiksek hesaplama maliyetini diisiirmek i¢in
bir ¢alisma siiresi azaltma yontemi 6nermislerdir. Bu yontemi, hesaplama dogrulugu
ile maliyet arasindaki dengenin saglanmasi amaciyla tasarlamislar ve istatistiksel
indekslerle dogrulamiglardir. Modelin dogrulugunu test etmek icin bilinen optik
performansa sahip bir PTC iizerinde optimizasyon analizi ger¢eklestirmislerdir.
Yaptiklar1 analizlerde, PTC'nin optik verimliliginin maksimum %87.27 seviyesine
ulasabilecegini tespit etmislerdir. Bu optimizasyonu hem agiklik genisligi hem de odak
uzunlugu degiskenlerini dikkate alarak gerceklestirmislerdir. Ayrica, Onerdikleri
yontemin hesaplama siiresini biiylik ol¢iide azalttigin1t ve MCRT simiilasyonlarini
daha verimli hale getirdigini gostermislerdir. Sonug olarak, PTC sistemlerinin optik
performansini optimize etmek i¢cin PSO ve MCRT yodntemlerini birlestiren yeni bir
yaklagim sunmuslardir. Calismalarinda, bu yontemle yiiksek dogruluk ve diisiik
hesaplama maliyeti elde edilebilecegini kanitlamiglardir. Gelecekteki ¢alismalar igin
coklu hedef fonksiyonlar1 ve yillik performans analizlerini iceren daha karmagsik

optimizasyon problemlerine odaklanilmasini 6nermislerdir.

Zadeh vd. (2015), nanofluid kullanarak parabolik oluk kolektorlerin (PTC) termal
performansin1  optimize etmek i¢in hibrit bir optimizasyon algoritmasi
gelistirmislerdir. Calismalarinda, A1203/sentetik yag bazli nanofluidi 1s1 transfer sivisi
olarak kullanmislar ve sistemde karisik konveksiyonlu, tam gelismis tiirbiilansli akisi
modellemislerdir. Is1 transferinin optimizasyonunda, Nusselt sayisini maksimize
etmek ve basing kaybini minimize etmek amaciyla calismislardir. Bu baglamda,
Genetik Algoritma (GA) ile Sirali Kuadratik Programlama (SQP) yontemlerini
birlestirerek hibrit bir optimizasyon yaklasimi sunmugslardir. Alict tlipii 7.8 m
uzunlugunda ve 0.07 m ¢apinda modellemisler ve Monte Carlo 1s1n izleme (MCRT)
yontemi ile 1s1 akist dagilimini hesaplamiglardir. Bu hesaplamalari Fluent yaziliminda
siir kosullart olarak uygulamislardir. Sonuglarinda, nanopartikiil konsantrasyonunun
artisinin 1s1 transfer katsayisini artirdigini, ancak operasyonel sicaklik arttik¢a bu
etkinin azaldigim1 gostermislerdir. Hibrit optimizasyon siirecinde, baslangic
noktalarint Genetik Algoritma ile belirlemisler ve kesin optimum ¢6ziimii SQP
yontemiyle elde etmislerdir. Model 1 ve Model 2 igin optimize edilmis tasarim
degiskenleri arasinda giris akis hizi (0.31 m/s - 0.32 m/s), giris sicakligi (549 K - 535
K), nanopartikiil konsantrasyonu (%0.065 - %0.066) ve alic1 tiip cap1 (0.0475 m -
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0.046 m) yer aldigin1 rapor etmislerdir. Bu optimizasyon siireci ile her iki model i¢in
strastyla %10 ve %11.1 oraninda hedef fonksiyon iyilestirmesi saglamiglardir. Sonug
olarak, nanofluid tabanli PTC sistemlerinin performansini artirmak igin etkili bir
modelleme ve optimizasyon yontemi gelistirdiklerini ortaya koymuslardir.
Caligmalariyla, hem termal verimliligi artirmak hem de enerji sistemlerinin

maliyetlerini diisiirmek i¢in 6nemli bir katki sunduklarini ifade etmislerdir.

Tzuc vd. (2016), parabolik oluk kolektorlerin (PTC) termal verimliligini optimize
etmek icin bir Yapay Sinir Ag1 (ANN) ve ters modelleme yontemine dayanan bir
model gelistirmiglerdir. Calismalarinda, kenar agisi, giris ve ¢ikis akiskan sicakliklari,
ortam sicakligi, su debisi, glines 1s1nim1 ve riizgar hizi gibi parametreleri model giris
degiskenleri olarak kullanmislardir. ANN modelini, deneysel veri setini kullanarak
egitmigler ve optimum igletim kosullarint belirlemek i¢in optimizasyon siireclerini
uygulamiglardir. Denklem (2.2)’de ANN modeli i¢in kullanilan n6ron ¢ikis formiili
verilmistir (Haykin, 1999).

u (x,w)= 2L f(wix;+b) (2.2)

Calismada kullanilan denklemde u(x,w), ¢ikis fonksiyonunu, w, giris agirligini, x,
girdi degerini, b ise bias degerini ifade etmektedir. ANN modelini kullanarak, termal
verimlilik tahmininde %99.069 dogruluk elde ettiklerini ve minimum hata oranina
(MAPE=0.1056%, RMSE=0.0038) ulastiklarim1 gostermislerdir. Optimizasyon
stirecinde, su debisini kontrol degiskeni olarak segmisler ve ANN modeli araciligiyla
bu degiskeni optimize ederek sistemin termal verimliligini artirmay1 basarmiglardir.
Ayrica, optimizasyon siirecinde deneysel ve modelleme verileri arasinda yliksek bir
uyum elde ettiklerini rapor etmislerdir. Sonug olarak, ANN tabanli ters modelleme
yonteminin PTC sistemlerinin performansini artirmada etkili bir ara¢ oldugunu ortaya
koymuslardir. Calismalariyla, yenilenebilir enerji ekipmanlarinin verimliligini artirma
ve isletim maliyetlerini diisiirme potansiyeline sahip bir yaklagim sunduklarim

gostermislerdir.

Wang vd. (2017), parabolik oluklu giines kolektorlerinin (PTC) termal performansini
optimize etmek amaciyla Genetik Algoritma-Geri Yayilim (GA-BP) sinir agi

modeline dayali bir yontem gelistirmislerdir. Calismalarinda, sistemin ¢ikis enerjisini,
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termal verimliligini ve emici ylizeydeki 1s1 kayiplarint 6ngérmek ve optimize etmek
icin bu modeli kullanmislardir. Ayrica, PTC'nin geometrik yapisini1 optimize ederek
sistem performansini iyilestirmeyi hedeflemislerdir. Sekil 2.15°te calismada kullanilan

yapay sinir ag1 modeli gosterilmistir (Wang vd., 2017).
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Sekil 2.15. Yapay sinir ag1 model mimarisi (Wang vd., 2017)

Sekil 2.15°te gosterilen ve ¢alismada kullanilan mimaride bulunan X degerleri, modele
giren parametreleri, wij, giris katmani ile ara katman arasindaki bagint1 agirhgimni, wik,
ara katman ile ¢ikis katmani arasindaki baginti agirhigimmi, Y degerleri ise ¢ikis
noronlarmi ifade etmektedir. Yaptiklar1 analizlerde, GA-BP modelinin karmagsik
dogrusal olmayan iligkileri basarili bir sekilde tahmin ettigini ve bu modelin LM-BP
sinir ag1 modeline gore daha yliksek dogruluk sundugunu gostermislerdir. Deneylerini,
yaz ve kis mevsimlerinde, 700 farkli 6rnek veri seti kullanarak gerceklestirmislerdir
ve modelin performansin1 kapsamli bir sekilde degerlendirmislerdir. Termal
performans tahmini, sistem giicii, termal verimlilik ve 1s1 kayb1 gibi parametrelerle
dogrulamiglardir. Sonu¢ olarak, Wang ve arkadaglari, PTC sistemlerinde optik
kayiplar1 azaltmak ve termal performansi artirmak i¢in iki boyutlu izleme sistemlerini
ve GA-BP modelini birlestirerek, enerji sistemlerinde daha yiiksek dogruluk ve diisiik

maliyetle optimizasyon saglayan etkili bir yontem sunmuslardir.

Cheng vd. (2018), parabolik oluklu kolektérlerin (PTC) optik verimliligini hesaplamak
icin yenilik¢i bir yontem gelistirmiglerdir. Calismalarinda, Monte Carlo 1s1n izleme

(MCRT) modeli ile Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmasini birlestirerek
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parametrelestirerek ampirik formiiller olusturmuslardir. Bu ydntemi kullanarak,
geleneksel MCRT modeline kiyasla yillik optik verimlilik hesaplama siiresini bir
ginden saniyenin 107’sine kadar diistirmeyi basarmiglardir. Optik verimlilik
formiillerini, geometrik yapilandirmalar, optik 6zellikler ve calisma kosullar1 gibi
degiskenlere dayal1 olarak tiiretmisler ve bu formiilleri PSO algoritmasiyla optimize
etmislerdir. Analizlerinde, %33.75 - %81.43’¢ kadar degisen optik verimlilik oranlar
gozlemlemiglerdir. MCRT modelinden elde ettikleri sonuglarin, PSO destekli
formiillerle yiiksek bir uyum gdsterdigini ve MAPE degerini %1.72, RMSE degerini
ise 1.40 olarak hesapladiklarini rapor etmislerdir. Arastirmalarinda, formiillerin farkli
geometrik konfigiirasyonlar, izleme modelleri ve cografi konumlar altinda uzun siireli
optik verimlilik analizlerinde etkili oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica, PSO
algoritmasimi1 kullanarak PTC sistemlerinin geometrik parametrelerini optimize

etmisler ve bu stiregte %69.33'e kadar optik verimlilik elde etmislerdir.

Frejo ve Camacho (2020), parabolik oluklu kolektorlerin termal gii¢ tretimini
maksimize etmek amaciyla merkezi ve dagitilmis Model Ongériilii Kontrol (MPC)
stratejileri gelistirmiglerdir. Calismalarinda, kolektor dongiilerinin baglangicina
vanalar1 yerlestirerek bu vanalarin kontrolii ile termal gii¢ ¢iktisin1 artirmayi
hedeflemislerdir. Merkezi MPC stratejisini tlim sistem i¢in optimal sonuglar saglamak
lizere tasarlamiglar, ancak bu yontemin yiiksek hesaplama yiikii nedeniyle gergek
zamanli uygulamalar i¢in pratik olmadigini tespit etmislerdir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in,
daha diisiik hesaplama gereksinimiyle merkezi kontrol performansina yaklasabilen bir
dagitilmis MPC algoritmas1 onermislerdir. Modelleme ve simiilasyon ¢aligmalarini,
Ispanya’daki Almeria’daki ACUREX kolektor alanini kullanarak
gerceklestirmislerdir. Iki saatlik bir giines 1s1nim1 profili altinda merkezi MPC'nin
termal giicii %1.09 oraninda artirdigini, ancak yiliksek hesaplama siiresi nedeniyle
blyiik oOlgekli sistemlere uygun olmadigmi gostermislerdir. Dagitilmis MPC
algoritmasimin ise termal giic ¢iktisini %1.05 oraninda artirarak merkezi kontrol
performansina yakin sonuglar sundugunu ve hesaplama siiresini 240 saniyeden 17
saniyeye diisiirdiiglinii rapor etmislerdir. Sonug olarak, vanalarin kontrol edilmesiyle
termal verimliligi artirmay1 basarmislar ve optimal gii¢ liretiminin yiiksek sicakliklarla

degil, dengeli bir akis kontroliiyle elde edilebilecegini ortaya koymuslardir.
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Ajbar vd. (2021), parabolik oluklu giines kolektoriiniin ¢ikis sicakligini tahmin etmek
ve optimize etmek amaciyla yapay sinir agi (ANN) ve Coklu Dogrusal Regresyon
(MLR) modelleri gelistirmislerdir. Calismalarinda, giris degiskenleri olarak giris
sicakligi, debi, glines 1s1nimu, riizgar hizi, kenar agis1 ve ortam sicakligini kullanmais ve
bu parametrelerle 6 farkli ANN modeli ile 4 farkli MLR modeli tasarlayarak
karsilastirmislardir. Yaptiklari analizlerde, ANN-1 modelinin R?>=0.9984 ve RMSE =
0.7708 ile en yiiksek dogruluga sahip oldugunu belirlemislerdir. MLR modelleri
arasinda ise Ikinci Dereceden Denklem (SOE) modelinin R?=0.9976 ve RMSE =
1.6031 ile en iyi performansi gosterdigini tespit etmislerdir. Ayrica, duyarlilik analizi
yaparak giris sicakliginin PTC ¢ikis sicakligini en ¢ok etkileyen parametre oldugunu
ortaya koymuslardir. Optimizasyon siirecinde, ANN ve MLR modellerini tersine
cevirerek belirli bir ¢ikis sicakligi i¢in en uygun giris parametrelerini belirlemislerdir.
ANN modelinin yiiksek dogruluk ve diisiik hata orani ile 6ne ¢iktigini, MLR modelinin
ise daha diisiik maliyetli ve basit bir alternatif olarak degerlendirilebilecegini ifade

etmislerdir.

Cervantes-Bobadilla vd. (2021), parabolik oluk kolektorlerde (PTC) ¢ikis sicakligini
kontrol etmek i¢in ters yapay sinir agt (ANNi) ve Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO)
tabanli bir kontrol stratejisi gelistirmislerdir. Caligmalarinda, ¢evresel kosullarin
(riizgar hiz1, giines 1s1n1m1, ortam sicakligi) kontrol edilemedigi durumlarda, giris su
akis hizin1 optimize ederek sistemin performansini artirmayi hedeflemislerdir. Bu
kapsamda, giris su akis hiz1 ve cevresel degiskenlerin, sistemin termal dinamikleri
tizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Calismada, ileri beslemeli bir yapay sinir ag
(ANN) modeli tasarlayarak rim agisi, giris sicakligi, ortam sicakligy, riizgar hizi, giines
1s1nimu1 ve girig su akisi gibi alt1 giris parametresine dayali olarak ¢ikis su sicakligini
tahmin etmeyi basarmislardir. Modelin dogrulugunu artirmak icin gelistirdikleri ters
yapay sinir ag1 (ANNi), hedeflenen cikis sicakligi i¢in optimum giris akis hizim
hesaplamak iizere tasarlanmistir. Bu modeli ¢c6zmek i¢in PSO algoritmasini kullanarak
optimum kontrol parametrelerini belirlemislerdir. PSO algoritmasini, optimum giris
akis hizin1 bulmak i¢in kullanmiglar ve bu siirecte fitness fonksiyonunu minimize
ederek hedef degerleri elde etmislerdir. Simiilasyon sonuglarinda, modelin ani ve
yumusak referans degisikliklerine basarili bir sekilde adapte oldugunu gostermislerdir.
Ornegin, riizgar hizi ve giines 1stmmindaki degisimlere ragmen, cikis sicakligim

hedeflenen degerde tutmak icin gereken akis hizim1 optimize ettiklerini rapor
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etmislerdir. Diisiik giines 1s1n1im1 ve soguk hava kosullarinda, sistem performansinin
fiziksel sinirlamalar nedeniyle azaldigini belirtmislerdir. Gelecekte, daha fazla giines

kolektorii eklenmesi veya giris sivisinin 6nceden 1sitilmasi gibi 6neriler sunmuslardir.

Zayed vd. (2021b), parabolik ¢anak kolektorlerinin termal performansini tahmin
etmek i¢in Esitlik Optimizasyonu (EO) ile entegre edilmis Hibrit Uyarlamali Noro-
Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) modelini gelistirmislerdir. Calismalarinda,
SPDC’nin silindirik alici ile calistigin ve farkhi is akiskanlarmmin kullanildig
senaryolarda, sistemin enerji verimliligini, 1s1 kazancin1 ve is akigkaninin sicaklik
farkin1 6ngérmek i¢in bu modeli kullanmislardir. Gelistirdikleri ANFIS-EO modelini,
geleneksel ANFIS ve yapay sinir aglari (ANN) modelleriyle karsilagtirarak, daha
yiiksek dogruluk sagladigini tespit etmislerdir (Zayed vd., 2021b).

Katman 1 Katman 2 Katman 3 Katman 4 Katman 5

x ¥

X-Y Uyelik Agirlik

Fonksiyonlan Hesaplama Normalizasyon Cikis Katmani Sonug Katmani

Sekil 2.16. ANFIS model mimarisi (Zayed vd., 2021b)

Yaptiklart analizlerde, ANFIS-EO modelinin enerji verimliligi tahmini i¢in belirlenen
R? degerinin 0.99999 oldugunu, bu degerin ANFIS icin 0.99992 ve ANN igin 0.99978
oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica, 1s1 kazanct ve sicaklik farki gibi diger
parametrelerde de ANFIS-EO modelinin en yiiksek dogruluga sahip oldugunu
gostermiglerdir. RMSE degerini enerji verimliligi tahmini icin ANFIS-EO'da 0.00155
olarak hesaplamislar ve bu degerin ANFIS ve ANN modellerine gore sirasiyla %21.71
ve %82.79 daha diisik oldugunu ifade etmislerdir. Sonu¢ olarak, ANFIS-EO
modelinin SPDC'nin performansini tahmin etmekte {stiin bir dogruluga sahip

oldugunu kanitlamiglardir. Caligmalariyla, bu modelin geleneksel yontemlere gore
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daha etkili bir optimizasyon aract sundugunu gostermislerdir. Ayrica, SPDC
sistemlerinde is akiskanlarinin ve geometrik parametrelerin optimizasyonu i¢in 6nemli
bir temel sunmuslardir. Gelecekteki ¢alismalarda, farklit meta-sezgisel algoritmalarin
ANFIS modelleriyle entegre edilerek dogrulugun daha da artirilabilecegini

Onermislerdir.

Nattappan vd. (2021), parabolik oluk kolektor (PTC) ve ¢anak Stirling motoru tabanli
bir giines enerji santralinin otomasyon kontrol sistemini tasarlamislardir.
Calismalarinda, PTC ve Stirling motorlarini birlestirerek otomasyon siirecini
gelistirmiglerdir. Giines 1sinmmin1  en yiiksek seviyede yakalamak amaciyla
programlanabilir mantik kontrolérii (PLC) kullanarak giines takip sistemini
otomatiklestirmislerdir. Onerdikleri sistemi hem sabit hem de rastgele giines 151n1mi
senaryolarinda test etmislerdir. Kontrol kazancini optimize etmek i¢in Crow Search
Algorithm (CRSA) algoritmasim1 kullandiklarin1 belirtmislerdir. Sistem, azimut ve
yiikseklik agilarim1 kontrol ederek giines radyasyonuna maksimum maruz kalmayi
saglamigtir. PLC’yi otomasyon dongiilerini yonetmek ve verileri SCADA araciligiyla
insan-makine arayiiziine (HMI) aktarmak igin programlamislardir. Ayrica, HMI
aracilifiyla operatoriin sistemdeki ekipmanlart izleyip kontrol edebilmesine olanak
tanimislardir. Sensorler yardimiyla sicaklik, basing ve motor hizini izleyerek giivenli
calisma kosullarini sagladiklarini ifade etmislerdir. Deneysel sonuglarinda, sistemin
450-500°C sicaklik araliginda kararli bir sekilde calistigini rapor etmislerdir. Bu
otomasyon sistemiyle, Stirling motoru ile PTC’nin birlikte kullanildig1 giines enerji

santrallerinde daha yiiksek verimlilik ve giivenlik sunduklarin1 gostermislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliim, ¢calismamizin temel yapisini olusturan sistemlerin tasarimi, kontrolii ve
performans degerlendirmesi i¢in kullanilan yontemleri detayli bir sekilde agiklamay1
amaclamaktadir. Calisma, yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullanimimni
hedefleyen parabolik oluk ve parabolik canak kolektor sistemlerinin gelistirilmesi ve
degerlendirilmesine odaklanmaktadir. Bu kapsamda, her iki sistemin de elektronik
kontrol sistemleri, mekanik tasarimlari, optik yansitici tasarimlari, alici sistemleri,
giines takip algoritmalar1 ve 1sil hesaplamalari ayrintili olarak ele alinacaktir. Ele
aliacak olan yontemler ve analizler, ¢calismanin bilimsel temellerini olugturmakta ve
yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelisimine katki saglamaktadir. Bu baglamda,
parabolik oluk ve ¢anak kolektdr sistemlerinin tiim bilesenleri ve siirecleri ayrintili
olarak incelenecek ve literatiirdeki gilincel gelismeler 1s18inda degerlendirmeler

yapilacaktir.

3.1. Parabolik Oluk Kolektor Sistemi

Parabolik oluk kolektor sistemleri, giines enerjisinin yiiksek verimlilikle toplanmasi
ve 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi amaciyla kullanilan ileri teknoloji sistemlerdir. Bu
boliimde, parabolik oluk kolektdr sisteminin tiim bilesenleri ve isleyisi ayrintili bir
sekilde ele alinacaktir. Bu kapsamli analiz, parabolik oluk kolektdr sistemlerinin

verimliliginin artirilmasina yonelik 6nemli bilgileri sunacaktir.

3.1.1. Parabolik oluk kolektor elektronik kontrol sistemi

Parabolik oluk kolektor sistemlerinde elektronik kontrol sistemi, sistemin verimli bir
sekilde ¢alismasini ve gilines 1sinlarinin dogru bir sekilde odaklanmasini saglamak
amactyla kullanilan bir dizi elektronik bilesenden olusur. Bu kontrol sistemi, giinesin
konumunu siirekli olarak izleyerek, kolektdriin optimum agida hizalanmasini saglar.

Elektronik kontrol sisteminin temel bilesenleri sunlardir:

e Mikrodenetleyici (Arduino MEGA 2560): Bu bilesen, sistemin beyni olarak
gorev yapar. Mikrodenetleyici, ¢esitli sensorlerden gelen verileri isleyerek

giinesin konumunu hesaplar ve motorlar1 kontrol ederek kolektdriin dogru
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aciya yonelmesini saglar. Arduino MEGA 2560, yiiksek islem kapasitesi ve
genis giris-cikis pinleri ile bu tiir uygulamalar i¢in ideal bir se¢imdir.

GPS sensorii (NEO6MV?2): GPS sensorti, sistemin bulundugu yerin enlem,
boylam, tarih ve zaman bilgilerini saglar. Bu bilgiler, mikrodenetleyici
tarafindan gilinesin konumunu hesaplamak icin kullanilir. NEO6MV2 GPS
modiili, yliksek dogruluk ve giivenilirlik sunarak sistemin hassasiyetini artirir.
VFD ssiiriicii (Degisken frekansh siiriicii): VFD siiriicii, elektrik motorlarinin
hizim1 ve torkunu kontrol etmek icin kullanilir. Bu, motorlarin hassas bir
sekilde kontrol edilmesine olanak tanir ve enerji verimliligini artirir. VFD
stiriicli, motorlarin performansini optimize ederek sistemin genel verimliligine
katkida bulunur.

4 Kanal réle modiilii: 4 kanal role modiilii, mikrodenetleyici tarafindan
kontrol edilen cihazlar arasinda gecis yapmay1 saglar. Bu modiil, motorlarin ve
diger elektriksel bilesenlerin acilip kapanmasin1 kontrol eder. Role modiild,
sistemin farkli boliimlerini izole ederek giivenli ve verimli bir ¢alisma saglar.
Elektrik motorlari: Elektrik motorlari, kolektoriin hareketini saglayan
bilesenlerdir. Motorlar, giinesin giin boyunca hareketine uyum saglayarak
kolektoriin siirekli olarak giinesi takip etmesini miimkiin kilar.

Doner enkoder: Doner enkoder, geri besleme ve ag1 kontrolii saglamak igin
kullanilir. Bu bilesen, kolektoriin acgisin1 hassas bir sekilde Olcerek
mikrodenetleyiciye geri besleme sinyalleri gonderir. Bu sinyaller, kolektoriin
dogru ac¢ida tutulmasini ve giinesi stirekli olarak takip etmesini saglar.

Sinir anahtarlari: Siir anahtarlari, kolektortin hareket araligini belirlemek ve
mekanik limitleri korumak amaciyla kullanilir. Bu anahtarlar, kolektor belirli
bir actya ulastiginda devreyi keserek sistemin zarar gormesini dnler ve giivenli
bir ¢aligma ortami saglar.

Yazilm: Sistemin c¢alismasini yoneten yazilim, mikrodenetleyici {izerinde
calisir ve giinesin konumunu hesaplamak, sensor verilerini islemek ve
motorlar1 kontrol etmek gibi gorevleri yerine getirir. Bu yazilim, matematiksel
modeller ve algoritmalar kullanarak glinesin konumunu hassas bir sekilde

belirler.
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Elektronik kontrol sistemi, tiim bu bilesenlerin uyum i¢inde c¢alismasini saglayarak
parabolik oluk kolektdr sisteminin verimliligini maksimize eder. Sistem, giinesin
konumunu dogru bir sekilde izleyerek, enerji toplama kapasitesini artirir ve

yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullanimini destekler.

Parabolik oluk kolektor elektronik kontrol sisteminin basarili bir sekilde ¢alisabilmesi
icin tlim bilesenlerin birbirleriyle uyumlu ve koordineli bir sekilde islev gérmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda, mikrodenetleyici, sistemin kalbi olarak gorev yapar ve
tim verilerin islenmesinden, motorlarin kontrol edilmesine kadar bir¢ok kritik
fonksiyonu yerine getirmektedir. Projede kullanilan Arduino Mega2560
mikrodenetleyicisi, karmasik projeler ve genis kapsamli uygulamalar igin tasarlanmus,
yiiksek kapasiteli bir mikrodenetleyici kartidir. Bu kart, Atmel’in ATmega2560
mikrodenetleyicisi iizerine insa edilmis ve genis bellek kapasitesi ile ¢ok sayida giris-
¢ikis pinine sahiptir. Yiiksek girig-¢ikis kapasitesine sahip olan Arduino Mega 2560,
toplamda 54 dijital 1/0 (Giris/Cikis) pini ve 16 analog giris pini bulunmaktadir. Genis
girig-cikis kapasitesi, cok sayida sensor, motor ve diger bilesenlerin ayni anda kontrol
edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu 6zelligi ile parabolik oluk kolektor sisteminin
cesitli sensorler ve kontrol mekanizmalariyla entegrasyonunu kolaylastirmaktadir.
Sekil 3.1’de Arduino MEGA 2560 mikrodenetleyicisi gosterilmektedir (Arduino,
2023).
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Sekil 3.1. Arduino MEGA 2560 mikrodenetleyicisi (Arduino, 2023)
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Arduino mikrodenetleyicisinin sistemdeki temel amaci parabolik oluk kolektdriin
giinesi takip etmesini saglamaktir. Bunu ise GPS sensoriinden aldigi verileri isleyerek
gerceklestirmektedir. GPS Sensdriinden alinan enlem, boylam, tarih ve ger¢cek zamanl
saat verilerini, yazilimda bulunan matematiksel formiiller yardimiyla giines agilarina
(saat agis1, deklinasyon agisi, azimut agisi, glines yiikseklik agis1) dontistiirmektedir.
Bu nedenle ger¢ek zamanli giines takibi yapan sistemler i¢cin GPS sensorii olmak

zorundadir.

Parabolik oluk kolektdr sisteminde kullanilan NEO6MV?2 sensorii, hassas konum
belirleme uygulamalari igin tasarlanmis bir GPS modiiliidiir. Bu sensor, ozellikle
giines takip sistemlerinde, kolektoriin glinesin konumunu dogru bir sekilde
izleyebilmesi ic¢in kritik Oneme sahiptir. GPS sensoriiniin sagladigi veriler,
mikrodenetleyici tarafindan islenerek giinesin giinliik hareketlerinin dogru bir sekilde
takip edilmesini saglar. Bu sayede, kolektor sistemlerinin verimliligi ve enerji toplama
kapasitesi artirtlmaktadir. NEO6MV2 GPS sensorii, parabolik oluk kolektor
sistemlerinde konum, tarih ve zaman bilgilerini saglamak amaciyla kullanilmaktadir.
Bu sensor, diinya iizerindeki konumun belirlenmesi igin gerekli olan enlem ve boylam
bilgilerini, yani sira zaman ve tarih verilerini yiiksek dogrulukla sunar. Giines takip
sistemlerinde, bu veriler kullanilarak giinesin gokyiiziindeki konumu hesaplanmakta

ve kolektorlerin bu konuma gore hizalanmasi saglanmaktadir.

NEO6MV2 GPS sensorii, yiiksek hassasiyeti ile gilines takip sistemlerinde
kolektorlerin optimum konumlandirilmas: igin kritik Ooneme sahiptir. Diisiik giic
tilketimi sayesinde, giines enerjisiyle calisan sistemler i¢in uygun bir ¢dziim
sunmaktadir. Sensor, hizli bir sekilde konum belirleme yetenegine sahip olup, giinesin
stirekli hareket halinde oldugu dikkate alindiginda, kolektorlerin anlik ayarlamalar
yapabilmesi i¢in gereklidir. Ayn1 anda birden fazla GPS uydusunu takip edebilme
ozelligi, konum belirlemede yiiksek dogruluk ve giivenilirlik saglar. Sensor, enlem,
boylam, yiikseklik, hiz, tarih ve zaman gibi ¢esitli verileri ¢ikis olarak sunmakta olup,
bu veriler mikrodenetleyici tarafindan giinesin konumunu hesaplamak i¢in
kullanilmaktadir. Sensor tarafindan saglanan enlem, boylam, tarih ve zaman verileri,
mikrodenetleyiciye iletilmekte ve burada islenmektedir. Mikrodenetleyici, bu verileri

kullanarak glinesin agisin1 hesaplamakta ve motor siiriiciilerine uygun sinyaller
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gondererek kolektdriin dogru konumda tutulmasini saglamaktadir. Sekil 3.2°de

sistemde kullanilan GPS sensorii gosterilmistir (LME, 2023).
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Sekil 3.2. NEO6MV2 GPS sensér modiilii (LME, 2023)

Sekil 3.2°de gosterilen NEO6MV2 GPS Sensorii temel olarak Rx (Alict Pin), Tx
(Verici Pin), GND (Toprak Pin), ANT (Anten) ve VCC (Giig¢ Pin) pinlerine sahiptir.
Bu pinler Arduino mikrodenetleyicisinin uygun pinlerine baglanarak GPS sensoriiniin
aktif olmasi saglanmaktadir. Bu baglamda Rx pini, disaridan veri alinmasini saglayan
girig pini olarak islev géormektedir ve mikrodenetleyicinin Tx pinine baglanmaktadir.
Tx pini ise sensorden veri gonderilmesini saglayan ¢ikis pini olup, mikrodenetleyicinin
Rx pinine baglanmaktadir. Rx ve Tx pinleri haberlesme pinleri olup mikrodenetleyici
ile seri haberlesme protokoliinii aktif etmektedir. Diger iki pin olan VCC ve GND
pinleri ise gii¢ pinleri olup GPS sensoriiniin caligmasi i¢in gerekli olan voltaji
saglamaktadir. VCC pini sensoriin besleme voltajin1 almasini saglar ve giic kaynaginin
pozitif terminaline veya mikrodenetleyicinin +3.3V/5V gii¢ ¢ikisina baglanmaktadir.
GND pini ise sensoriin toprak baglantisini1 saglamaktadir ve gii¢c kaynaginin negatif
terminaline veya mikrodenetleyicinin GND pinine baglanmaktadir. Son olarak ANT
soketi, harici GPS anteninin baglanmasi i¢in kullanilmakta olup, zayif sinyal alimini

tyilestirmek amaciyla harici antenin koaksiyel kablosuna da baglanabilmektedir.
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Mikrodenetleyici tarafindan glinesin takibi i¢in motor siiriiclilerine (degisken frekansh
stiricii) gonderilen elektronik sinyal +5 VDC’dir. Ancak sistemde kullanilan degisken
frekansl siirticiilerin tetikleme gerilimleri +24 VDC’dir. Bu nedenle mikrodenetleyici
ile degisken frekansh siiriicii arasinda role modili kullanilmistir. Kisaca Role
modiliiniin kullanilmasinin nedeni voltaj uyumsuzlugudur. Bu voltaj uyumsuzlugu,
dogrudan baglantityr imkansiz hale getirmekte ve gilivenli bir sekilde kontrol

saglanabilmesi i¢in bir ara bilesen (r6le modiilii) gerektirmektedir.

Role modiilii, diistik voltajli bir sinyali alarak, daha yiiksek voltajli bir devreyi kontrol
etme yetenegine sahip bir elektromekanik anahtarlama cihazidir. Roéleler, kiiglik bir
elektrik sinyaliyle biiyiik elektrik yiiklerini kontrol edebilmek amaciyla tasarlanmistir.
Bu o6zellikleri sayesinde, mikrodenetleyiciler ile yiiksek voltajli cihazlar arasinda
giivenli bir ara yiiz olustururlar. Arduino mikrodenetleyicisinden gelen 5V ¢ikis
sinyali, réle modiiliine iletilmektedir. Role modiilii, bu diisiik voltajli sinyali
algilayarak icindeki elektromekanik anahtar1 tetikler. Bu tetikleme, rdlenin
kontaklarinin kapanmasina veya agilmasina neden olur ve bdylece 24V’luk VFD
devresine kontrol sinyali gonderilir. Bu silire¢, Arduino'nun 5V ¢ikisi ile dogrudan

24V'luk VFD girisini kontrol edebilmesini miimkiin kilar.

Role modiiliiniin kullanilmasi, sadece voltaj uyumsuzluklarini ¢6zmekle kalmaz, ayni
zamanda sistemin giivenligini ve dayanikliligin1 da artirir. Arduino ve VFD arasinda
elektriksel izolasyon saglayarak, mikrodenetleyicinin yiiksek voltaj veya akim
dalgalanmalarindan korunmasini saglar. Bu izolasyon, potansiyel kisa devre veya asir1
yiik durumlarinda sistem bilesenlerinin zarar gérmesini 6nler. Sekil 3.3’te réle modiilii

gosterilmistir.
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Sekil 3.3. 4 Kanal role modiili

Sekil 3.3°te gosterilen 4 kanal role modiiliinde IN1, IN2, IN3, IN4, VCC, GND, NO,
NC ve COM npinleri bulunmaktadir. Bu pinler modiiliin mikrodenetleyici ve diger
bilesenlerle baglantisin1 saglamak amaciyla kullanilmaktadir. INz, IN2, IN3 ve IN4
pinleri, mikrodenetleyiciden gelen kontrol sinyallerini almak i¢in kullanilmaktadir.
Her bir giris pini, ayr1 bir rdleyi kontrol etmek {izere tasarlanmis olup,
mikrodenetleyicinin dijital ¢ikis pinlerine baglanmaktadir. Bu sayede, rolelerin agilip
kapanmas1 mikrodenetleyici tarafindan kontrol edilmektedir. Ornegin, IN1 pinine bagl
bir dijital sinyal, ilk réleyi tetiklemektedir. VCC pini, réle modiiliiniin besleme
voltajini almaktadir. Bu pin, genellikle 5V veya 12V gibi ¢aligma voltaji1 degerlerinde
beslenmekte ve rolelerin ¢alismasi i¢in gerekli olan elektrik enerjisini saglamaktadir.
GND pini, modiiliin toprak baglantisin1 saglamaktadir. Bu pin, devrenin ortak referans
noktas1 olarak hizmet etmekte ve tiim devre bilesenlerinin ortak toprak noktasina
baglanmasini gerektirmektedir. GND pini, gii¢c kaynaginin negatif terminaline veya
mikrodenetleyicinin GND pinine baglanarak devrenin tamamlanmasini saglamaktadir.
NO (Normally Open) pini, role devresi acikken baglanti kurulmayan, rdlenin
tetiklendiginde devreyi tamamlayan pin olarak islev gérmektedir. Bu pin, role aktif
hale geldiginde COM pinine baglanarak devreyi tamamlamakta ve bagl olan cihazin
calismasin1 saglamaktadir. NC (Normally Closed) pini, role devresi kapaliyken
baglanti kurulan, rdlenin tetiklendiginde devreden ¢ikarilan pin olarak
kullanilmaktadir. Bu pin, role aktif degilken (tetiklenmediginde) COM pinine baglh
olup, bu durumda devre tamamlanmaktadir. Rdle tetiklendiginde, NC ve COM pinleri

arasindaki baglanti kesilmektedir. COM (Common) pini, rélenin ortak baglanti noktasi
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olarak gorev yapmaktadir. Bu pin, rolenin diger kontaklar1 (NO ve NC) ile baglanti
kurmakta olup, role tetiklendiginde COM pini NO pinine baglanarak devreyi
tamamlamakta; role tetiklenmediginde ise COM pini NC pinine baglanarak devreyi
tamamlamaktadir. COM pinine genellikle kontrol edilmek istenen cihazin bir ucu

baglanmaktadir.

Role modiilii pinlerinin dogru sekilde baglantisi, réle modiiliiniin verimli ve giivenli
bir sekilde c¢alismasini saglamaktadir. IN pinleri mikrodenetleyici tarafindan
tetiklenirken, VCC ve GND pinleri modiiliin enerji ihtiyacini karsilamaktadir. NO, NC
ve COM pinleri ise, rolelerin anahtarlama islevini gerceklestirerek bagli cihazlarin
calismasini kontrol etmektedir. Bu baglantilar, sistemin genel performansini ve

giivenligini artirmak i¢in kritik 6neme sahiptir.

Role modiilii, Arduino mikrodenetleyicisi ile Schneider ATV 40 siiriiciisii arasindaki
voltaj uyumsuzlugunu gidererek gilivenli ve etkili bir baglant1 saglamakta ve sistemin
genel performansini artirmaktadir. Parabolik oluk kolektor sisteminde kullanilan
Schneider ATV 40 degisken frekansh siiriicii (VFD), endiistriyel motor kontrol
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir cihazdir. Bu siiriicii, elektrik
motorlarinin  hizin1 ve torkunu hassas bir sekilde kontrol etmek amaciyla
tasarlanmistir. Parabolik oluk kolektdr sistemlerinde, motorlarin gilinesin hareketini
izleyerek kolektorlerin dogru agida tutulmasini saglamak igin kullanilmaktadir.
Parabolik oluk kolektor sistemlerinde, glinesin giin boyunca izlenmesi ve kolektorlerin
stirekli olarak giinese dogru yonlendirilmesi gerekmektedir. Bu amacla kullanilan
motorlar, glinesin hareketini dogru ve verimli bir sekilde takip edebilmek i¢in hassas
bir kontrol gerektirmektedir. Schneider ATV 40 degisken frekansl siiriicli, bu
motorlarin hizin1 ve yoniinii kontrol ederek, giinesin konumuna gore kolektorlerin
optimal acida tutulmasini saglamaktadir. Boylece, sistemin enerji toplama verimliligi

artirtlmakta ve maksimum enerji doniigiimii saglanmaktadir.

Schneider ATV 40 siirliciisiiniin ¢alisma mantigi, motorun besleme frekansini ve
voltajin1 degistirerek hizin1 ve torkunu kontrol etmeye dayanir. Bu siiriicii, girig
gerilimini alir ve i¢indeki gii¢ elektronigi devreleri araciligiyla bu gerilimi ayarlayarak
motorun c¢alisma kosullarin1 degistirir.  Siiriicliniin temel bilesenleri arasinda

dogrultucu, ara devre ve inverter yer almaktadir. Dogrultucu, AC girig gerilimini DC
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gerilime doniistiirlir. Ara devre, DC gerilimi filtreler ve diizgiin bir DC gerilimi saglar.
Inverter ise, DC gerilimi, motorun ihtiya¢ duydugu degisken frekansli AC gerilime
dontstiiriir. Bu islem sayesinde motorun frekansi ve voltaji ayarlanabilir, boylece
motorun hizi ve torku hassas bir sekilde kontrol edilebilir. Siiriicli, motorun ¢alisma
kosullarina gore frekansi ve voltaji optimize ederek enerji verimliligini artirir ve
motorun mekanik aginmasini azaltir. Sekil 3.4°te Schneider ATV 40 degisken frekansh

stiricii ve giris terminali gosterilmistir (ScheneiderElectronic, 2021).
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Sekil 3.4, Degisken frekansli stiriici (sol) ve giris terminali (sag)
(ScheneiderElectronic, 2021)

Sekil 3.4’te gosterilen degisken frekansl siirticiiye ait olan girig terminalleri siiriiciiniin
cesitli kontrol ve gii¢ baglantilarini saglamak amaciyla tasarlanmistir. Bu terminaller,
stirictiniin islevselligi ve kontrolii igin kritik 6neme sahiptir. LO+ ve LO- terminalleri,
stirliciiniin analog giris sinyallerini almak i¢in kullanilmaktadir. Bu terminaller, diisiik
voltajli (0-10V ve 4-20mA) kontrol sinyallerini kabul ederek siiriicliniin ¢alisma
parametrelerini ayarlamakta kullanilir. Analog sinyaller sayesinde, motor hizinin
hassas bir sekilde kontrol edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu terminaller sayesinde
asenkron motorun hiz kontrolii bir potansiyometre yardimi ile kontrol
edilebilmektedir. COM terminali, siiriiciiniin referans toprak baglantisini saglar. Bu
terminal, dijital ve analog giris sinyallerinin ortak referans noktasi olarak hizmet eder
ve tiim kontrol sinyalleri bu terminal {izerinden referans alinarak siiriicliye iletilir.
Boylece, kontrol sinyallerinin dogru bir referans noktasi ile ¢alismasi saglanarak,

sistemin giivenilirligi artirilmaktadir.
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LIy, Llo, LIs ve Lls terminalleri, siiriiciiniin dijital girisleridir. Bu terminaller, dis
kontrol cihazlarindan gelen dijital sinyalleri kabul ederek siiriiciiniin belirli iglevlerini
etkinlestirmek veya devre dis1 birakmak i¢in kullanilir. Ornegin, bu dijital girisler,
motorun baslatilmasi, durdurulmasi veya belirli hiz ayarlarinin yapilmasi gibi islemler
icin kullanilabilir. Dijital girislerin dogru sekilde yapilandirilmasi, siiriictiniin esnek ve
verimli bir sekilde ¢aligmasini saglamaktadir. +24V terminali ise, siirliciiniin dijital
giris ve cikis devrelerini beslemek icin kullanilan pozitif voltaj kaynagidir. Bu
terminal, siirliciiye bagh dijital cihazlarin ¢alismasi i¢in gerekli olan 24V DC giicli
saglar. Boylece, dijital giris ve ¢ikis devrelerinin dogru sekilde beslenmesi saglanarak,

kontrol sisteminin giivenilirligi ve performansi artiritlmaktadir.

Parabolik oluk kolektor sistemi tek eksende giines takibi gerceklestirmektedir. O
nedenle tek bir asenkron elektrik motoruna sahip olup bu motorun kontrolii i¢inde bir
adet degisken frekansli siirticii kullanilmaktadir. Projede, Schneider ATV 40 degisken
frekansli stirticiiniin (VFD) giris terminalleri, motorun ileri ve geri hareket ayarlarinin
kontrolii i¢in kullanilmaktadir. LIy ve LI> terminalleri, sirasiyla ileri ve geri hareket
komutlarint almak i¢in yapilandirilmistir. Bu terminaller, siirliciiniin dijital girigleri
olarak, dis kontrol cihazlarindan (Arduino MEGA) gelen dijital sinyalleri kabul eder

ve motorun yoniinii belirler.

Bu baglamda, degisken frekansh siiriiclide iki telli kontrol (two wire control) modu
aktif hale getirilerek L11 terminali ileri hareket komutunu tetiklemek i¢in kullanilirken,
LIz terminali geri hareket komutunu tetiklemek i¢in kullanilmaktadir. Her iki terminal
de, 24V terminali tarafindan saglanan giic ile aktif hale getirilmekte ve role modiilii
tizerinden gelen sinyallerle tetiklenmektedir. Bu yapilandirma, motorun ileri ve geri
yonlerde hassas ve giivenilir bir sekilde kontrol edilmesini saglamaktadir. Role
modiiliiniin kullanilmasi, Arduinonun diisiikk voltajli ¢ikis sinyallerinin VFD
stiriciistinlin 24V girigleriyle uyumlu hale getirilmesini miimkiin kilmakta ve bdylece

sistemin giivenli ve etkili bir sekilde calismasini temin etmektedir.

Degisken frekanshi siirici ile mikrodenetleyici ve réle modilii kurulumu
gerceklestirildikten sonra asenkron eksen motorunun motor siiriiciiye baglanmasi
gerekmektedir. Sistemde, 1500 d/d (devir/dakika) ve 0.75 kW (1 Hp) giiclinde bir

asenkron AC elektrik motoru kullanilmistir. Asenkron AC elektrik motoru, alternatif
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akim (AC) ile ¢alisan ve stator ve rotor ad1 verilen iki ana bilesenden olusan bir motor
tipidir. Stator, sabit bir elektromanyetik alan olustururken, rotor bu manyetik alan
icinde donerek mekanik enerji liretir. Asenkron motorlarin en belirgin 6zelligi, rotor
hizinin statorun manyetik alan hizina (senkron hiz) tam olarak esit olmamasidir. Bu
hiz farki, rotorun manyetik alan1 takip etmesine neden olur ve bu nedenle bu motorlar

"asenkron" olarak adlandirilir.

Asenkron elektrik motorunun gorevi, parabolik oluk kolektdr sisteminde giinesin
hareketini izlemek ve kolektorlerin siirekli olarak giinese dogru yonlendirilmesini
saglamaktir. Motor, VFD siiriiciisii tarafindan kontrol edilmekte olup, bu sayede
motorun hiz1 ve yonii hassas bir sekilde ayarlanabilmektedir. VFD siiriiciisii, motorun
hizin1 ve torkunu kontrol etmek i¢in giris gerilimini ve frekansini ayarlamaktadir. Bu
kontrol, stiriiciiniin LIy ve Ll terminalleri tizerinden alinan ileri ve geri hareket

komutlari ile saglanmaktadir. Sekil 3.5’te asenkron elektrik motoru gosterilmistir.

Sekil 3.5. Asenkron elektrik motoru

Elektrik motorunun VFD siiriiciisii ile olan baglantisi, motorun verimli ve giivenli bir
sekilde calismasini temin etmektedir. VFD siiriiclisii, motorun nominal c¢alisma
kosullarin1 koruyarak asir1 yiikklenmelerden ve olasi elektriksel arizalardan koruma
saglamaktadir. Motorun elektriksel baglantisi, VFD siiriiclisiiniin ¢ikis terminalleri
iizerinden gerceklestirilmektedir. Bu projede kullanilan 0.75 kW giiciindeki motor,

trifaz bir asenkron motor olup, VFD siirliciisii ile baglantis1 da bu dogrultuda
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yapilmaktadir. Bu baglantida VFD, monofaz (tek fazli) olarak aldigi AC elektrigi,
trifaz (li¢ fazl) elektrik enerjisine doniistiirerek asenkron elektrik motoruna

vermektedir.

Parabolik oluk kolektor sisteminde kolektoriin giinesi takip edebilmesi i¢in gerekli
olan elektriksel baglanti ve pargalarin baglantilar1 yukarida anlatilan sekilde
tamamlandiktan sonra giinesin takibi sirasinda sistemin belirlenen sinir ac1 ve kosullar
altinda yiiksek kararlilikla calisabilmesi adina sinir anahtarlar1 ve doner enkoder
kullanilmas: gerekmektedir. Sistemde kullanilan sinir anahtari igin proximity
(yakinlik) sensorleri kullanilmaktadir. Proximity sensorleri, fiziksel temas
gerektirmeden nesnelerin varli§ini veya hareketini algilayabilen elektronik cihazlardir.
Bu sensorler, manyetik, kapasitif veya endiiktif prensiplere dayali olarak calisabilir ve
belirli bir mesafede bulunan nesneleri algilayarak cikis sinyali {iretir. Proximity
sensorleri, kolektoriin hareket sinirlarina ulastigini tespit eder ve bu bilgiyi
mikrodenetleyiciye iletir. Mikrodenetleyici, bu geri besleme sinyaline gére motorlari
durdurur veya ters yonde hareket ettirir, bdylece kolektoriin gilivenli bir sekilde
calismasi saglanmig olmaktadir. Parabolik oluk kolektdr sisteminde kolektoriin
baslangi¢ (giin dogum) ve bitis (belirlenen bitis noktas1) noktalarina yerlestirilen bu
sensorler sistemin daha gilivenli ¢aligmasini saglayarak sistemsel arizalar nedeniyle
olusabilecek hatali hareketlerin oniine ge¢gmektedir. Sekil 3.6°da proximity (yakinlik)

sensoril gosterilmistir.

Sekil 3.6. Proximity (yakinlik) sensorii
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Sekil 3.6’da gosterilen ve sistemde kullanilan endiiktif yakinlik sensoériiniin Vec, GND
ve OUT olmak iizere ii¢ adet baglanti pini vardir. Ve pini, sensoriin ¢aligmast igin
gerekli olan besleme gerilimini saglamaktadir. 10-30V DC araliginda bir gerilim
gerekli olmakla birlikte bu pin, giic kaynagimin pozitif terminaline baglanir ve
sensoriin devrelerinin beslenmesini saglar. GND pini, sensoriin toprak baglantisini
saglar ve sensoriin stabil olarak calismasini saglamaktadir. OUT pini ise sensoriin
algilama sonucunu ileten ¢ikis sinyalini vermektedir. Bu pin, algilanan metal nesnenin
varhigina gore yiiksek veya diisiik bir sinyal ¢ikisi verir. Yakinlik sensor baglantisi
gerceklestirildikten sonra elektronik kontrol sistemi tamamlanmis olmaktadir. Sekil
A.l’de parabolik oluk kolektdr sistemine ait elektronik kontrol devre semasi
gosterilmistir. Sekil A.1’de gosterilen elektronik kontrol semasinda merkezi kontrol
birimi olarak temelde arduino Mega 2560 mikrodenetleyicisi bulunmaktadir. Bu
mikrodenetleyiciye bagli olan GPS sensorii Arduinoya enlem, boylam, tarih ve zaman
verilerini gondermektedir. Bu veriler mikrodenetleyicide olusturulan yazilim ile
islenerek gilines acilari elde edilmektedir. Giines agilar1 referans alinarak olusturulan
tetikleme sinyalleri mikrodenetleyiciden role modiiline ve son olarak degisken
frekansl siirliciiye gonderilmektedir. Degisken frekansli siiriicii aldigi tetikleme
sinyallerini LIy ve LI> terminalleri yardimiyla elektrik motoruna géndermekte ve bu

sayede kolektor giinesi takip etmektedir.

Giinesin takibi sirasinda olusabilecek aci1 sapmalarinin 6niine gegebilmek adina eksen
motor miline bagli olan doner enkoder lizerinden geri besleme saglanmaktadir.
Herhangi bir a¢1 sapmasinda doner enkoder mikrodenetleyiciye sinyal gondererek
sapan ac1 miktar1 kadar eksen motorunu ileri veya geri dondiirmekte ve giines takip

kararlilig1 saglanmis olmaktadir.

3.1.2. Parabolik oluk kolektoriin mekanik tasarimi

Parabolik oluk kolektorler, giines enerjisinin yogunlastirilarak kullanilmasini saglayan
yenilik¢i ve etkili sistemlerdir. Bu sistemler, parabolik bir ylizey yardimiyla giines
1518101 tek bir odak noktasina yogunlastirarak yiiksek sicakliklara ulasilmasini saglar.
Parabolik oluk kolektorlerin temel islevi, glines enerjisini 1s1 enerjisine doniistiirerek,
endistriyel stireclerde ve elektrik tiretiminde kullanilabilir hale getirmektir. Bu

nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yer tutmaktadirlar.
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Bu sistemlerin verimli ve giivenilir bir sekilde ¢alisabilmesi, biiyiik 6l¢lide mekanik
tasarimin kalitesine baglidir. Mekanik tasarim, parabolik oluk kolektdrlerin etkinligini
ve uzun Omiirliiliigiinii belirleyen kritik bir unsurdur. Cevresel kosullara dayaniklilik,
mekanik yiikler altinda stabil kalma ve verimli ¢alisma gibi faktorler, mekanik
tasarimin Onemi ve gerekliligini ortaya koymaktadir. Ayrica, dogru bir mekanik
tasarim, bakim maliyetlerini azaltarak sistemin ekonomik acidan da siirdiiriilebilir

olmasini saglar.

Bu béliimde, parabolik oluk kolektdrlerin mekanik tasarimina dair detayli bir inceleme
yapilacaktir. ilk olarak, parabolik yiizeyin geometrisi ve matematiksel modeli ele
aliacak, ardindan destek yapilarin tasarimi ve optimizasyonu lizerinde durulacaktir.
Hareket mekanizmalar1 ve imalat siirecleri gibi konular da kapsamli bir sekilde
incelenerek, parabolik oluk kolektorlerin mekanik tasariminin biitiin yonleriyle ortaya

konulmasi saglanacaktir.

3.1.2.1. Parabolik oluk kolektor tasarim ilkeleri

Parabolik oluk kolektorlerin tasariminda, ¢esitli miihendislik ve bilimsel ilkelerin
dikkatlice degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu tasarim ilkeleri ve kriterler, sistemin
verimliligini, dayanikliligin1 ve uzun dmiirliiliigiinii en tist diizeye ¢ikarmak amaciyla
belirlenmektedir. Giines enerjisinden maksimum fayda saglamak icin kolektorlerin
optik ve termal 6zelliklerinin optimize edilmesi biiyiik 6nem tasir. Ayrica, ¢evresel
kosullara dayaniklilik, mekanik dayaniklilik ve malzeme se¢imi gibi faktorler,
kolektdrlerin uzun vadeli performansini ve giivenilirligini dogrudan etkilemektedir.
Parabolik oluk kolektorlerin tasariminda verimlilik ve performans hedefleri, sistemin
etkinligini ve enerji Uretim kapasitesini belirleyen en kritik unsurlardir. Bu
kolektorlerin temel amaci, giines enerjisinden en yiiksek oranda yararlanmak ve bu
enerjiyi en verimli sekilde 1siya doniistirmektir. Verimlilik ise optik verimlilik ve

termal verimlilik olmak iizere iki ana bilesenle degerlendirilmektedir.

Optik verimlilik, giines 1s1¢1m1n kolektor yiizeyi tarafindan ne kadar etkin bir sekilde
toplanip enerjiye doniistiiriilebildigini ifade eder ve cesitli faktorler tarafindan
belirlenir. Bu faktorler arasinda yansiticilik, geometrik tasarim, absorpsiyon 6zellikleri

ve ¢evresel etkiler bulunmaktadir.
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Parabolik oluk kolektorlerin optik verimliligini artirmanin temel yollarindan biri,
yiiksek yansiticiliga sahip malzemelerin kullanilmasidir. Yansiticilik, gelen gilines
15181n1n kolektor yiizeyi tarafindan ne kadarinin yansitildigini belirlemektedir. Yiiksek
yansitici O0zelliklere sahip malzemeler, giines 1s1¢1n1n daha biiyiik bir kisminin enerjiye
doniistiiriilmesini saglar, boylece kolektorlerin toplam verimliligini artirir. Yansiticilik
katsayis1 (p), bir ylizeyin gelen 15181 ne kadar iyi yansittigini gdsteren bir dl¢lidiir ve
%100'e ne kadar yakinsa, malzemenin yansiticitligi o kadar yiiksektir. Yapilan
arastirmalar ile giimiis ve aliiminyum gibi metallerin yiiksek yansiticilik katsayisina
sahip oldugunu ve bu metallerin kullanilmasiyla optik verimliligin onemli Slgiide
artirtlabilecegi saptanmistir (Duffie ve Beckman, 2006). Bu metallerin yansiticilik
katsayilar1 ortalama %90'n iizerinde olup, bu da onlar1 parabolik oluk kolektorler igin
ideal yansitict malzemeler yapmaktadir. Denklem (3.1)’de yansiticilik katsay1 formiili

verilmistir (Duffie ve Beckman, 2006).

p:lyansﬂ (31)

I gelen

Denklem (3.1)’de wverilen p, yansiticilik katsayisini, Iyansiulan, yansitilan 1s1k
yogunlugunu, Igeen ise kolektor ylizeyine gelen toplam 151k yogunlugunu ifade
etmektedir. Yiiksek yansiticiliga sahip malzemeler, giines 1s18inin daha biiyiik bir
kismimin enerjiye doniistiiriilmesini saglamaktadir. Bu nedenle, parabolik oluk
Kolektorlerde kullanilan yansitict malzemelerin segimi, sistemin genel verimliligi
tizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Yansiticilik katsayisi ayrica optik verimlilik
tizerinde de etki sahibi olmaktadir. Denklem (3.2)’de optik verimlilik (noptik) formiilii

verilmistir (Kalogirou, 2009).
Noptik=PXTXA (3.2)

Optik verimlilik (noptik), bir kolektoriin gelen giines 151811 ne kadar verimli bir sekilde
enerjiye donistiirdiiglinii belirler ve yansiticilik katsayist da (p) bu verimlilikte 6nemli
bir rol oynamaktadir. Denklem (3.2)’de verilen 1, gecirgenlik degerini ifade

etmektedir. Bu deger O ile 1 arasinda bir deger alir. Gegirgenlik degeri 1'e ne kadar
yakinsa, malzeme o kadar gegirgendir. Absorpsiyon katsayis1 (&) ise bir malzemenin

izerine diisen 151g1n ne kadarini absorbe ettigini, yani emdigini belirleyen bir dl¢iidiir.
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Glines enerjisi uygulamalarinda, 6zellikle parabolik oluk kolektorler gibi sistemlerde,
absorpsiyon katsayisi malzemenin giines 1s18in1 enerjiye doniistiirme verimliligi
acisindan kritik bir parametredir. Denklem (3.3)’te absorpsiyon katsayisi formiilii

verilmistir (Duffie ve Beckman, 2006).

o= labsorbe (33)

[ gelen

Denklem (3.3)’te verilen lassorbe, yiizey tizerinde absorbe (emilen) edilen 1s1k
yogunlugunu ifade ederken, Igeien ise ylizeye gelen 1s1k yogunlugunu ifade etmektedir.
Parabolik oluk kolektorlerde, absorpsiyon katsayisinin yiliksek olmasi, gelen giines
15181min biiyiik bir kisminin enerjiye doniistiiriilmesini saglar. Yiiksek absorpsiyon
katsayisina sahip malzemeler, daha fazla 15181 emer ve bu enerjiyi 1s1ya doniistiiriir, bu

da kolektoriin verimliligini artirmaktadir.
Sistem lizerinde absorpsiyonu artirmak i¢in farkli materyallerden faydalanilmaktadir.

o Secici Kaplamalar: Yiksek absorpsiyon (emilim) ve diisik emisyon
(yayilim) ozelliklerine sahip kaplamalar, absorpsiyon katsayisini artirmada
etkilidir. Bu kaplamalar, belirli dalga boylarinda daha fazla 151k emer ve diger
dalga boylarinda daha az 11k yaymaktadir.

e Nano-Yapihh Malzemeler: Nanoteknoloji kullanilarak tretilen malzemeler,
15181 daha etkin bir sekilde absorbe edebilmektedir. Bu tiir malzemeler, genis
bir spektrumda yliksek absorpsiyon saglayarak verimliligi artirmaktadir.

e Siyah Kaplamalar: Siyah renkli kaplamalar, genis bir spektrumda yiiksek
absorpsiyon saglar. Bu tiir kaplamalar, gelen 15181n biiyiik bir kismin1 emerek

enerjiye doniistiirebilir.

Optik verimlilik kavrami, farkl bilesenlerin verimliliklerini bir araya getiren karmagik
bir parametredir. Parabolik oluk kolektorler gibi sistemlerde, farkli bilesenlerin
(yansitic1 ylizeyler, gecirgen ylizeyler, absorpsiyon yiizeyleri vb.) farkli optik
ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Ornegin yansitict amaci, gelen giines 1181
en yiiksek oranda yansitarak, odak noktasina yonlendirmektir. Bu nedenle, yansitici

yiizeylerde yiiksek yansiticilik (p) olmasi istenmektedir. Eger yansitici yiizeylerin
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gecirgenligi (7) yiiksek olursa, gelen 15181n bir kismi yiizeyden gecer ve odaklanamaz,

bu da optik verimliligi diistirmektedir.

Gegirgen yiizeylerde ise 6rnegin, cam tiipler veya koruyucu kaplamalar, gelen gilines
1s51gmnin biiylik bir kismin1 absorpsiyon yiizeyine iletmek ic¢in yiiksek gecirgenlige
sahip olmasi1 gerekmektedir. Bu yiizeylerde yliksek gegirgenlik (7), gelen 15181n biiyiik
bir kismimin malzeme iizerinden ge¢mesini ve enerjiye doniistiirilmek iizere

absorpsiyon yiizeyine ulasmasini saglamaktadir.

Sonug olarak parabolik oluk kolektorlerde kullanilan her bilesen kendi islevine uygun
optik 6zelliklere sahip olmalidir. Yansitict yiizeyler yiiksek yansiticiliga sahip olmali,
ancak gecirgen olmamalidir. Gegirgen ylizeyler ise yiiksek gecirgenlige sahip olmali,
ancak yansitict olmamalidir. Bu dengenin dogru kurulmasi, parabolik oluk

kolektorlerin genel optik verimliligini azami seviyeye ulastiracaktir.

Optik verimlilikte kullanilan yansitic1 yiizey ve materyal se¢imi ne kadar énemli ise
kolektdriin tasarimi1 ve geometrisi de o kadar dnemlidir. Parabolik oluk kolektor (PTC)
sistemleri, giines 15181n1 toplamak ve odaklamak icin parabolik reflektorler (yansitict)
kullanir. Bu reflektorler, gelen giines 151811 odak hattina yonlendirir ve burada 1s1l
enerji toplama tilipli yer alir. Parabolik ylizey geometrisi, bu sistemlerin verimliligi ve
performansi igin kritik 6neme sahiptir. Parabolik oluk kolektore ait parabol formiilii

Denklem (3.4)’te verilmistir (Kalogirou, 2009).

y2=4fx (34)
Denklem (3.4)’te verilen y ve x, parabolik ylizeyin x ve y eksenlerini ifade ederken f
ise odak uzaklhigini ifade etmektedir. Odak uzaklig1 (f), parabolin odak noktasi ile

parabol baslangi¢ noktasi arasindaki uzakligi belirtmektedir. Sekil 3.7°de parabolik
yansitici ve dlgiitleri gosterilmistir (Duffie ve Beckman, 2006).
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Sekil 3.7. Parabolik yansitici tasarim 6l¢iitleri (Duffie ve Beckman, 2006)

Sekil 3.7°de gosterilen F, parabole ait odak noktasini, f, paraboliin odak noktasi ile
tepe noktasi arasindaki mesafeyi yani odak uzunlugunu, r ve r; ifadeleri parabol
tizerindeki herhangi bir noktadan odak noktasina olan mesafeyi ifade etmektedir.
Ayrica @, 15181 parabol yiizeyine gelen agisini, ¢r (rim agisi), yiizeye gelen 1518in

yansima agisini, a ise parabolik yansiticinin genisligini ifade etmektedir.

Parabolik yiizey geometrisinin matematiksel olarak modellenmesi, parabolik oluk
kolektorlerin performansini degerlendirmek ve optimize etmek icin gereklidir.
Parabolik reflektoriin her bir noktasi, glines 151811 belirli bir aciyla yansitarak odak
hattina yonlendirmesi gerekmektedir. Bu ag1, reflektor yiizeyinin egrilik yarigapi, rim
ve egim agist ile iliskilidir. Sekil 3.7°de ¢rile gosterilen rim agisi, parabolik ylizeyin
kenar noktalarindaki egimi ve giines 1s1gmin odak hattina nasil yonlendirilecegini
belirlemektedir. Bu ag1, parabolik yiizeyin kenarlar arasindaki aciy1 ifade eder ve
giines 151g1min etkili bir sekilde toplanmasi ve odaklanmasi i¢in kritik dneme sahiptir.

Denklem (3.5)’te rim agis1 formiilii verilmistir (Kalogirou, 2009).

¢$,=2arctan (4%) (3.5

Denklem (3.5)’te verilen D, parabolik yansiticinin agiklik c¢apini yani parabolik
yiizeyin kenarlar1 arasindaki mesafeyi belirtir ve parabolik ylizeyin 151k toplama

kapasitesini dogrudan etkilemektedir. Ozetle rim agcisi, parabolik yiizeyin kenar
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noktalarindaki egimi belirleyerek, yiizeyin glines 151811 odak noktasina
yonlendirilmesini saglamaktadir. Ayrica parabolik oluk kolektdr yansiticisinin 1sil,
optik vb. verimlilik hesaplarinin yapilabilmesi adina gerekli olan farkli parametreler
mevcuttur. Bu parametreler odak uzakligi, yogunlastirma orani ve yiizey alanidir. Bu
parametreler parabolik kolektor tasarim siireglerinde kritik bir Oneme sahiptir.
Tasarlanan kolektore ait geometrik parametrelerin uyumu, iizerine gelen gilines

1simiminin ne kadarinin sistem alicisina yansitilacagini belirlemektedir.

Kolektor tasarimint etkileyen faktorlerin basinda odak uzakligi (f) gelmektedir. Sekil
3.7°de gosterildigi lizere odak uzaklig1 parabolik ylizeyin tepe noktasi ile odak noktasi
arasindaki mesafeyi ifade etmektedir ve Denklem (3.6)’da verilmistir (Kalogirou,
2009).

f= e (3.6)
Denklem (3.6)’de verilen a, parabolik kolektoriin agiklik ¢apini, d ise parabolik
kolektor yiizey derinligini ifade etmektedir. Bu formiil yardimiyla sistemde kullanilan
kolektor alicisinin dogru odak uzakliginda yerlestirilmesi saglanmaktadir. Bu sayede

parabolik oluk kolektor sisteminden elde edilen verimlilik artirilmis olmaktadir.

Parabolik oluk kolektorler ¢izgisel odaklayict (yogunlastiricili) sistemlerdir. Sistemin
kolektor yogunlastirma orani da ¢ikis verimliligi tizerinde pozitif bir etki yapmaktadir.
Sistem tasarimi Oncesinde kolektore ait yogunlastirma oranlarinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Denklem (3.7)’de kolektore ait odaklama oran formiilii verilmistir
(Kalogirou, 2009).

C=—== (3.7)

Denklem (3.7)’de yogunlastirma oranma ait iki farkli formiil verilmistir. Bu
formiillerde bulunan C, yogunlastirma oranini, a, kolektore ait iki kenar arasindaki
aciklik mesafesini, f, odak uzakligini, D ise sistem alicisinin ¢apini ifade etmektedir.
Denklem (3.7)’de verilen iki farkli formiil yardimiyla ofak uzakligi veya alict ¢ap

parametreleri ile sisteme ait yogunlastirma orani hesaplanabilmektedir. Son olarak
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hesaplanmasi gereken diger bir parametre ise yiizey alanidir. Kolektdre ait yiizey alani
sisteme ait 1s1l hesaplarin yapilabilmesi adina 6nemli bir parametredir. Denklem

(3.8)’de yiizey alan formiilii verilmistir (Kalogirou, 2009).
1
A= EnaL (3.8)

Denklem (3.8)’de verilen A, kolektor ylizey alanini, a, yilizey aciklik mesafesini, L ise
kolektdr uzunlugunu ifade etmektedir. Yukarida verilen biitiin formiil ve parametreler
dogrudan veya dolayli olarak kolektoriin toplam enerji toplama kapasitesine etki
etmektedir. Denklem (3.9)’da parabolik oluk kolektor enerji toplama kapasite formiilii
verilmistir (Kalogirou, 2009).

Q=I XAXnoptik (3.9)

Denklem (3.9)’da verilen Q, sisteme ait enerji toplama kapasitesini, I, kolektor
yiizeyine gelen toplam 1s1n1m miktarini, A ise kolektor yiizey alanini ifade etmektedir.
Kolektor enerji toplama kapasitesinin azami seviyeye ¢ikarilmasi kolektoriin alanina,
bu alan iizerine gelen gilines 151n1m miktarina ve son olarak optik verime bagli ve dogru
orantilidir. Denklem (3.2)’de optik verim formiilii verilmisti ancak verilen formiil
parabolik oluk kolektor alict ve yansitict golgelenmis alan kayiplarint igermemektedir.
Teoride ideal bir oluk kolektoriin optik verimi icin genel bir denkleme olarak kabul
edilebilir olsa da pratikte ger¢ek optik verim ile arasinda fark bulunmaktadir. Bu
nedenle optik verim hesaplarken sisteme ait olan goélgeleme kayiplarmin da
hesaplanmasi1 gerekmektedir. Denklem (3.10)’da golgeleme parametresininde dahil

edildigi optik verim formiilii verilmistir (Hoogendoorn, 1984).

noptik=ptay[(1-Aftan(9))cos(G)] (3.10)

Denklem (3.10)’da verilen kesim faktorii (y), sistemin optik ile ilgili kayiplarini, Ag,
kolektoriin golgeleme ve sapma faktoriinii, 0 ise giines 1s181n1n kolektore gelis agisini
(takip eden sistemler i¢in 0°) ifade etmektedir. Sekil 3.8’de parabolik oluk kolektoriin
go6lgelenme alanlari gosterilmistir (Kalogirou, 2009).
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Parabol

7 Alici Tiip
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Sekil 3.8. Parabolik oluk kolektor golgelenme alanlar1 (Kalogirou, 2009)

Sekil 3.8’de gosterilen parabolik oluk kolektérde Ae, kaybedilen agiklik alanini, Ay,
blokaj (engelleme) golge kayiplarini ifade etmektedir. Parabolik oluk kolektorlerde
optik verimliligi ve enerji toplama kapasitesini etkileyen onemli faktorlerden biri
aciklik alani (Ae, Ap) kayiplaridir. A¢iklik alani kayiplari (Ae), parabolik oluk
kolektorlerin geometrisinden kaynaklanan ve genellikle "uc etkisi" olarak adlandirilan
kayiplardir. Ug etkisi, parabolik ylizeyin u¢ noktalarindan yansiyan 1s1gin odak
noktasina ulagamamasi durumunda meydana gelmektedir. Denklem (3.11)’de agiklik

alan kayb1 formiilii verilmistir (Kalogirou, 2009).

a2

A.,=fatan(0) [1+ 507

(3.11)
Denklem (3.11)’de verilen f, odak uzakligini, a, kolektor agiklik mesafesini, 6, 151k
gelis agisin1 ifade etmektedir. Agiklik alan kayiplarmin haricinde sistemde
blokaj/gdlgeleme kayiplar1 da meydana gelmektedir. Blokaj ve golgeleme kayiplari
(Av), parabolik oluk kolektorlerde kullanilan opak plakalarin neden oldugu
kayiplardir. Bu goélgeleme, reflektér ylizeyinin bir kisminda aciklik alaninin
kaybolmasina neden olur. Denklem (3.12)’de blokaj ve golgeleme kayip formiilii
verilmistir (Kalogirou, 2009).

Ap= %ahptan(e) (3.12)

Denklem (3.12)’de verilen hp parabolik oluk kolektdre ait parabol yiiksekligini ifade
etmektedir. Denklem (3.11) ve Denklem (3.12)’de verilen her iki kayip alan formiilii
kullanilarak toplam kay1p alan (Ar) hesaplanmaktadir. Toplam kayip alan (Ar) formiilii
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Denklem (3.13)’te verilmistir. Denklem (3.11) ve Denklem (3.12) numarali her iki
formiilde de tan(0) terimi kullanildigindan, toplam kayip alani hesaplanirken bu terim

formiile dahil edilmemektedir (Jeter vd., 1983).

A= tah, a1+ (3.13)
Denklem (3.13)’te hesaplanan toplam kayip alan yardimi ile sistem kolektoriine ait
geometrik faktér Af hesaplanacaktir. Geometrik faktér (Af) optik verimliligin bir
bileseni olarak kabul edilmektedir ve kaybedilen alanin toplam agiklik alanina oranini
gostermektedir. Denklem (3.14)’te geometrik faktor formiilii verilmistir (Kalogirou,
2009).

A= 2 (3.14)

A
Denklem (3.14)’te verilen formiilde Aa toplam ag¢iklik alanini ifade etmektedir.
Geometrik faktor, kolektoriin optik verimliligini dogrudan etkilemektedir. Yiiksek
geometrik faktor degerleri, agiklik alanindaki kayiplarin fazla oldugunu ve bu nedenle
optik verimliligin diigiik oldugunu gosterir. Diisiik geometrik faktor degerleri ise

kayiplarin az oldugunu ve optik verimliligin yiiksek oldugunu belirtmektedir.

Parabolik oluk kolektoriin tasarim ilke ve kriterlerinin iyi bilinmesi ve bu sartlara gére
sistemin iiretim ve montajinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Calismada kullanilan
parabolik oluk yansiticist yukarida verilen optik ve geometrik temellere gore
tasarlanmustir. Sekil 3.9’da tasarlanan kolektdriin parabolik yiizey parametreleri

gosterilmistir (ParabolaCalc, 2023).
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Sekil 3.9. Tasarlanan kolektoriin parabol parametreleri (ParabolaCalc, 2023)

Sekil 3.9°da gosterilen parabolik yiizeyin uzunlugu 3.05 metre, parabol ac¢ikligr 1.12

metre, parabol yliksekligi (derinligi) ise 0.12 metre olarak belirlenmistir. Bu tasarim

kriterlerine gore parabolik oluk kolektér odak uzunlugu 65.33 cm olmaktadir.

Tasarlanan sistem boyutsal anlamda endiistriyel muadillerine gore daha kiigiiktiir.

Bunun nedeni tasarlanan parabolik oluk kolektoriin ¢alisma 6zelinde kullanilacak

olmasidir. Cizelge 3.1’de tasarlanan parabolik oluk kolektore ait matematiksel

modelleme, geometrik hesaplar ve verim analizleri verilmistir. Verilen bu sonuglar

yukarida verilen denklemlere gore hesaplanmis ve ihtiya¢ olunan katsayilarin eldesi

i¢in literatiirden faydalanilmistir.

Cizelge 3.1. Tasarlanan parabolik oluk kolektor parametreleri

Parametreler Deger Birim
Parabol Uzunlugu (L) 3.05 m
Parabol Acikligi (a) 1.12 m
Parabol Agiklik Alan1 (A) 3.416 m?
Alic1 Capt 20 mm
Alict Alan1 (A) 0.1884 m?
Parabol Derinligi (hp) 0.12 m
Parabol Odak Uzaklig (f) 0.653 m
Parabol Yogunlagtirma Oran (C) 18.13 -
Yansiticilik Katsayist (p) 0.85 -
Absorpsiyon katsayisi () 0.9 -
Gegirgenlik katsayisi (1) 0.9 -
Rim Agisi (¢r) 46.4 °
Aciklik Alan Kaybi (Ae) 0.409 m?
Blokaj ve Golgeleme Kayiplari (Ap) 0.047 m?
Toplam Kayip Alan (Aj) 0.456 m?
Geometrik Faktor (Ay) 0.133 -
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Cizelge 3.1’de verilen degerler sirasiyla incelenirse, parabol uzunlugu, aciklig
yardimi ile Denklem 3.8 kullanilarak parabol agikhik alani (A) 3.416 m?
bulunmaktadir. Parabol derinligi ve parabol odak uzakligi hesaplari ise Denklem (3.6)
yardimi ile yapilmaktadir. Bunun sonucunda Sekil 3.9°da gosterilen odak uzaklig
65.33 cm, parabol derinligi 12 cm olan parabolik yiizey elde edilmektedir. Sekil
3.10°da  gelistirilen parabolik oluk kolektdriin yansitici parabolik yiizeyi

gosterilmektedir.

B il
Sekil 3.10. Parabolik oluk kolektor yansitici yiizeyi

Sekil 3.10°da gosterilen parabolik oluk kolektoriin yansitict ylizeyi krom-nikel
kaplama saclardan imal edilmis olup, sac kalinlig1 1 mm’dir. Yansitict kaplamanin
yansiticilik katsayis1 0.85°tir. Kolektor yansiticisi iizerine gelen gilines 1sinimlarini
odak noktasinda bulunan bakir tiip aliciya ¢izgisel olarak odaklamaktadir. Bakir tiip
alict 3 metre uzunlugunda saf bakirdan olup cap1 (dis) ise 20 mm’dir. Sekil 3.11°de

parabolik oluk kolektdre ait bakir tlip alic1 gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Parabolik oluk kolektor bakir tiip alicist

Sekil 3.11°de gosterilen bakir alici tiip Sekil 3.10°da gosterilen reflektdr tarafindan
yansitilan giines 1sinimlarini iizerinde c¢izgisel olarak toplamaktadir. Toplanan bu
giines 1s1nimlart alict bakir borusunu 1sitarak igerisinde bulunan operasyon sivisinin

1sinmasina katki saglamis olmaktadir.

3.1.2.2. Parabolik oluk kolektor alicisi

Parabolik oluk kolektor sistemlerinin merkezinde yer alan alici tiip, sistemin
verimliligini ve performansin1 dogrudan etkileyen kritik bir bilesendir. Giines
1sinlarinin parabolik reflektor tarafindan odaklandigi bu bilesen, termal enerjinin 1s1
transfer akigkanina iletilmesinde hayati bir rol oynamaktadir. Parabolik oluk kolektor
alicist i¢in malzeme seciminde yiiksek termal iletkenligi, mekanik dayanikliligi ve
korozyon direnci nedeniyle bakir alicilar kullanilmaktadir. Bakirin yiiksek termal
iletkenligi, alict tiiplerin hizl1 ve etkin bir sekilde 1sinmasini saglamaktadir. Bu 6zellik,
enerji doniisiim siirecinde 6nemli bir avantaj sunar, ¢iinkii 1s1 transfer akiskaninin kisa

stirede yliksek sicakliklara ulagsmasina olanak tanimaktadir.

Bakirin mekanik dayanikliligi ise bakir tiiplerin uzun 6miirlii olmasini ve zorlu ¢evre
kosullarinda dahi performansini korumasini saglamaktadir. Ayrica korozyon direnci
acisindan incelendiginde bakir malzeme, alici tiiplerin uzun vadeli kullanimi sirasinda

kimyasal etkilere karsi dayanikli kalmasini ve bakim maliyetlerini azaltilmasini
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saglamaktadir. Bu ozellikler, bakirin parabolik oluk kolektor sistemlerinde tercih

edilen bir malzeme olmasinda biiyiik rol oynamaktadir.

Bakir alici tiipler, yiizey kaplamalar1 ve vakum yalitim teknolojileri ile yansitma,
absorpsiyon, gegirgenlik ve optik verimlilik degerleri optimize edilerek sistemin genel
performansi artirilabilmektedir. Literatiirdeki caligsmalar, bu alici tiiplerin ¢esitli
kaplama ve yalittm yontemleri ile verimliliginin nasil artirilabilecegini ortaya
koymaktadir. Bakir alici tiiplin ylizey absorpsiyonunun gelistirilmesi Denklem
(3.10)’da verildigi gibi optik verimi artirmaktadir. Absorpsiyon oraninin artirilmasi
icin alicinin yiizey kaplamasi1 Ghodbane vd. (2022), alic1 yalitim tiiplerinin kullanim1
Bharti vd. (2018) ve Khlief vd. (2023) tarafindan gelistirilen yontemler kullanilarak
optik verim artis1 saglanmaktadir. Sekil 3.12°de ¢alismada kullanilan parabolik oluk

kolektor alicist gosterilmistir.

Sekil 3.12. Parabolik oluk kolektor alici ¢izimi

Sekil 3.12°de gosterilen parabolik oluk kolektor bakir tiip alicisinin i¢ ¢apt 18 mm dis
capt ise 20 mm’dir. Boru ¢apinin 20 mm seg¢ilmesinin nedeni bu ¢apa sahip bakir
borularin sik¢a bulunmasi yani malzemeye olan erisilebilirlik ve kolektoriin ¢izgisel
odaklama yapmasindan dolayr daha biiyiik ¢apli aliciya ihtiyag olunmamasidir.
Cizelge 3.2°de parabolik oluk kolektdriin yansitici, alict ve deney tasarim

parametrelerinin literatiir orneklemeleri verilmistir.
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Cizelge 3.2. Parabolik oluk kolektor tasarim parametreleri literatiir 6rnekleri

Yazar Yil Ahct PTC PTC Al i¢ Odak Yogunlastirma

Alani En Uzunluk | Capi1(m) | uzakhgi orani
(m?) (m) (m) (m)

Jaramillo 2016 | 5.187 1.06 4.88 0.023 0.266 13.33

vd.

Chafie vd. 2016 | 10.8 2.7 4 0.07 0.835 9.25

Reddy vd. 2015 7.5 2.5 3 0.054 0.976 26

Cocciavd. | 2015 2 1 2 0.025 0.25 9.25

Mwesigye 2015 30 6 5 0.066 - 86

vd.

Wu vd. 2015 | 69.24 5.77 12 0.066 1.71 82

Fernandez 2015 2.2 11 2 0.016 0.23 19.45

vd.

Balghouthi | 2014 | 13.34 2.3 5.8 0.38 0.8 19.6

vd.

Montesvd. | 2014 | 3.79 1.6 2.44 0.02654 0.4 18.98

Silva vd. 2013 - - - 0.0298 0.46 18.32

Abu- 2013 3.7 - - 0.0643 - 31.2

Hamdeh vd.

Liu vd. 2012 2.5 4.8 12 0.06 2.25 38

Kalogirou 1996 3.5 1.46 - 0.022 - 21.2

Cizelge 3.2°de verilen c¢alisamalara ait parametreler incelendiginde literatlirde farkli
boyutlarda parabolik oluk kolektor tasarimlari gériilmektedir (Kalogirou vd., 1997;
Liu vd., 2012; Abu-Hamdeh vd., 2013; Silva vd., 2013; Balghouthi vd., 2014; Montes
vd., 2014; Coccia vd., 2015; Fernandez-Garcia vd., 2015; Mwesigye vd., 2015; Reddy
vd., 2015; Wu vd., 2015; Chafie vd., 2016; Jaramillo vd., 2016). Boyut farkliliklar
olmasina ragmen biitiin ¢caligmalarin ana amaci yogunlagtirma oranlarinin artirilarak
termal ve optik verimin maksimize edilmesidir. Yiiksek yogunlastirma oranina sahip
sistemlerin genellikle biiyiik alici alanlarina sahip oldugu goriilmektedir. Denklem
(3.7)’de verilen yogunlastirma oran formiilii incelendiginde kolektor agikliginin biiyiik
olmast bu oranin artirlmasinda pozitif bir etki yarattigi goriilmektedir. Ayrica
denklemde belirtildigi gibi odak uzunlugu ve alict ¢ap1 da yogunlastirma oranini
etkileyen faktorler arasindadir. Bu degerler ne kadar kii¢lik alinirsa yogunlastirma

orani o kadar yiiksek olacaktir.

Parabolik oluk alicisina ait odak uzakligini azaltilmas1 miimkiindiir. Odak uzakliginin
kisaltilmas1 i¢in sisteme ait rim agisinin artirtlmast gerekmektedir. Ancak rim agisinin
artirilmasi parabolik sistemin yiizey imalatinin ve montajinin zorlasmasina, 6zellikle
sabah ve aksam saatlerinde sistemin kendini engelleyerek golgeleme kayiplarina
neden olmasina, yansima kayiplarindan dolay1 optik verimin diismesine ve kolektore

gelen 1sinimlarin dagilmasina neden olabilmektedir.
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Alict boru ¢apinin azaltilmasi yogunlagtirma oraninda artisi saglamaktadir. Ancak
capin kiiciik olmas1 sinirli akistan dolayi 1s1 tasima kapasitesinin azalmasina, sinirli 1s1
depolama kapasitesine ve kirlenme sebebiyle tikanma risklerini barindirmaktadir. Bu
nedenle parabolik oluk kolektér parametrelerinin se¢iminde ve montaj dncesinde
matematiksel modelleme ve simiilasyonlarin yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede

imalat sonrasi karsilasilabilecek hatalarin 6niine ge¢ilmis olacaktir.

Parabolik oluk kolektor alict ve yansitict tasarimi gergeklestirilirken optik
modellemelerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede tasarlanan sistemin yansitici ve
alicisinin  lizerlerine gelen glines 1smimin1 ne kadar yansitip odaklayabildigi
Ogrenilebilir ve varsa hatalar tespit edilip imalat Oncesi gerekli diizeltmeler
gergeklestirilebilir. Sekil 3.13’te tasarlanan parabolik oluk kolektor 1smmim
modellemesi gosterilmistir (SolTrace, 2021).

fit Vi, AN RN
Sekil 3.13. Parabolik oluk kolektor yansitict (sol) ve k modellemesi

(SolTrace, 2021)

Sekil 3.13’te yansitictya ait optik modelleme incelendiginde yansitici iizerine gelen
1518 biytik bir kismmin aliciya iletildigi goriilmektedir. Ayni sekilde bunun
saglamasi olarak alici {izerine gelen 1sinim modeli incelendiginde de alicinin giines
isinimlarmin biiytik bir bolimiinii topladigir goriilmektedir. Bu sisteme ait kesim

(intercept) faktor degerinin yiiksek oldugunu gostermektedir.
Kesim faktorii (y), parabolik oluk kolektorlerde (PTC) yansitict ylizeyden yansiyan

giines 1g1nlarinin, alict boru tarafindan yakalanma oranini ifade eden bir parametredir.

Bu parametre, PTC sistemlerinin tasariminda ve performans degerlendirmesinde kritik
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bir role sahiptir. Yiiksek bir kesim faktorii, sistemin daha verimli ¢alistigini ve daha
fazla giines enerjisini toplayabildigini gosteririrken, diisiik kesim faktorii ise enetji
kayiplarina ve sistem verimliliginin az oldugunu gostermektedir. Kesim faktoriiniin

genel formiilii Denklem (3.15)’te verilmistir (Duffie ve Beckman, 2006).

Alic1 Boruya Ulagan Isik Enerjisi

Y= Parabolik Yiizeyden Yansitilan Toplam Isik Enerjisi (3 15)
Denklem (3.15)’te formiilii verilen kesim faktorii (y), O ile 1 arasinda bir degere
sahiptir. 1 degeri, yansitilan tiim 151k enerjisinin alic1 boruya ulagtigini, 0 degeri ise
hicbir yansiyan 15181n alic1 boruya ulasmadigini ifade etmektedir. Kesim faktorii imalat
asamasindan Once teorik olarak hesaplanarak tasarimdan kaynakli olumsuz etkiler var

ise diizeltilmelidir. Cizelge 3.3’te literatiirde yapilan caligmarin kesim faktori

degerleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Parabolik oluk kolektor kesim faktorii (y) literatiir 6rnekleri

Yazar Yil Kesim Faktorii (y)

Jaramillo vd. 2016 0.85
Chafie vd. 2016 0.658
Toghyani vd. 2016 0.95
Bouvier vd. 2015 0.994
Fernandez-Garcia vd. 2015 0.95
Balghouthi vd. 2014 0.62-0.7
Al-Sulaiman 2014 0.93
Garcia-Cortés vd. 2012 0.907
Reddy vd. 2012 0.92
Montes vd. 2011 0.92
Kumar ve Reddy 2009 0.9
Kalogirou 1998 0.95

Cizelge 3.3’te verilen calismalar ve calismalara ait kesim faktorii degerleri
goriilmektedir (Kalogirou, 1998; Ravi Kumar ve Reddy, 2009; Montes vd., 2011,
Garcia-Cortés vd., 2012; Reddy vd., 2012; Al-Sulaiman, 2014; Balghouthi vd., 2014;
Bouvier vd., 2015; Fernandez-Garcia vd., 2015; Chafie vd., 2016; Jaramillo vd., 2016;
Toghyani vd., 2016). Bu degerlerin ortalamasi alindiginda 0.882 kesim faktoriine
ulagilmaktadir. Bu deger parabolik oluk kolektdre ait yansitici lizerine gelen giines
1sinimlarinin %88.2’inin bakir tiip alic1 iizerine odaklandigimi ifade etmektedir.
Literatiirde yapilan ¢alismalar sonucunda bulunan bu degerler kesim faktorii agisindan

olumludur. Ayrica tasarladigimiz parabolik oluk kolektore ait kesim faktorii (y) degeri
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0.88dir. Bu deger literatiir caligmalarinda elde edilen deger ile % 0.2 bir sapma degeri
ile uyusmaktadir.

3.1.2.3. Parabolik oluk kolektéor montaj asamasi

Parabolik oluk kolektdr montaj siireci, sistemin temel bilesenlerinin giivenli ve etkili
bir sekilde yerlestirilmesini konu almaktadir. Montajin basarili bir sekilde
tamamlanmasi, sistemin maksimum verimlilikle ¢alismasini ve uzun omiirlii olmasini

saglamaktadir. Ana montaj asamalar1 asagida maddeler halinde verilmistir.

e Temel Destek Yapilarinin Montaji
e Parabolik Aynalarin Montaj1
e Alici Tiipiin Montaj1

e Aktiiator ve Hareket Sistemlerinin Montaji

Parabolik Oluk Kolektér (PTC) sistemlerinin verimli ve gilivenli bir sekilde
calisabilmesi i¢in temel destek yapilarin saglam ve dogru bir sekilde montaji biiyiik
onem tasimaktadir. Temel destek yapilari, parabolik aynalar ve alict tiip gibi ana
bilesenlerin yerinde sabitlenmesini ve sistemin dis etkenlere karsi dayanikliliini
saglamaktadir. Sekil 3.14’te tasarlanan parabolik oluk kolektoriin temel destek yapisi

gosterilmistir.

Sekll 3:14. JParabohk oluk kolektor temel ds yapisi
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Sekil 3.14’te gosterilen parabolik oluk kolektdre ait temel destek yapisi, zemin
tizerinde kolay bir sekilde hareket etmesi i¢in dort adet doner teker bulundurmaktadir.
Doner tekerlerde hepsi ayr1 olmak iizere dis etkilerden etkilenmemesi adina kilitli fren
sistemi bulunmaktadir. Bu sayede sistemin c¢alismasi sirasinda riizgar, sarsint1 veya
sistemin giinesi takip ederken kolektoriin kendi hareketlerinden kaynaklanan agisal

sapmalarin Oniine ge¢ilmektedir.

Teker sistemlerinin iistiinde metal profilden dikdortgen sekilde destek tablasi
olusturulmus ve bu tabla {istlinden yiikselen iki destek kolu ile kolektor iskeleti
sabitlenmistir. Kolektorlerin destek kollar1 {izerindeki hareketlerinin kisitlanmamasi
ve kolektor agirligimin dengeli bir sekilde sisteme dagilmasi adina her bir destek
koluna rulmanlar montajlanmistir. Rulmanlardan biri agirlik destegi saglayarak
sistemin takilmadan donmesini saglarken diger rulman ise eksen motor miline
baglanarak kolektoriin giines takibi i¢in ihtiya¢ duydugu hareketi sisteme dagitacaktir.

Sekil 3.15’te eksen motor mili i¢in hazirlanan rulman gosterilmistir.

Sekil 3.15. Eksen motor rulman takimi

Sekil 3.15°te gosterilen rulman 20 mm c¢apa sahip olup icerisinden motor mili
gececektir. Ancak sistemde kullanilan AC asenkron motor ve rediiktér mil ¢aplar1 25

mm’dir. Bu nedenle mil ¢eliginin bir ucu eksen motoru i¢in 25 mm ¢apta diger ucu ise
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rulman montajinin yapilabilmesi i¢in 20 mm ¢apta olacaktir. Bu degerlere sahip mil
piyasada bulunmadigindan dolay1 mil ¢eliginin torna isleminden ge¢mesi ve istenilen
montaj kriterlerine uygun olarak diizeltilmesi gerekmektedir. Sekil 3.16’da eksen

motor milinin montaj sartlarina gore islenmesi gosterilmistir.

Sekil 3.16. Motor mil ¢eligi imalat asamalari

Sekil 3.16°da gosterilen motor mil ¢eligi yiiksek mukavemete sahip alagimli bir yapiya
sahiptir. Bu sayede motordan aldigi tork degerini kolektore aktarirken herhangi bir
kirilma, deformasyon veya asinma gibi olumsuz etkilere maruz kalmamaktadir. Motor
milinin imalat asamasi tamamlandiktan sonra eksen motoru, rediiktor ve milin
baglanmas1 gerekmektedir. Parabolik oluk kolektor sistemlerinin diizgiin ve kararl
calisabilmesi i¢in hareket mekanizmasimin giivenilir ve hassas bir sekilde kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, eksen hareketini saglayan AC asenkron

motorlar 6nemli bir rol oynamaktadir.

Asenkron motorlar, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren makineler olup,
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Asenkron motorlarin temel c¢alisma
prensibi, rotor ve stator arasindaki elektromanyetik indiiksiyon yoluyla hareketin
saglanmasidir. AC (Alternatif Akim) asenkron motorlar, sebeke frekansina gore

calisan motorlardir ve parabolik oluk kolektor gibi genellikle sabit hiz gerektiren
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uygulamalarda tercih edilmektedirler. Caligmalarda kullanilan AC asenkron motorlar

belirli kriterlere gore secilmektedir. Bunlar;

Gii¢ ve tork gereksinimleri: Motorun saglayacagi giic ve tork, sistemin
ihtiyaclarina uygun olmalidir. Parabolik oluk kolektor sistemlerinde, motorun
hareket ettirecegi yiik ve bu yiikiin gerektirdigi tork miktari1 dogru bir sekilde
hesaplanmak  zorundadir. Aksi halde motor kolektér sistemini
dondiiremeyecek ve bu sistemin giinesi dogru bir sekilde takibini
zorlastiracaktir.

Cahisma hizi: Motorun calisma hizi, sistemin verimli ¢alisabilmesi i¢in kritik
Oneme sahiptir. Parabolik oluk kolektorlerin giinesi takip edebilmesi i¢in belirli
bir hizda donmesi gerekmektedir. Bu nedenle, motorun hiz ozellikleri
dikkatlice incelenmelidir.

Verimlilik: Yiiksek verimlilige sahip motorlar, enerji tasarrufu saglar ve
isletme maliyetlerini diistiriir. Asenkron motorlarin verimlilik siniflar dikkate
alinarak, enerji verimli bir motor secilmelidir.

Dayanikhihk ve bakim gereksinimleri: Parabolik oluk kolektor sistemleri,
genellikle acik hava kosullarinda calistigl i¢in motorun dayanikli olmasi ve
minimum bakim gerektirmesi 6nemlidir. Toz, nem ve sicaklik degisimlerine

kars1 korumal1 motorlar tercih edilmelidir.

Yukarida verilen eksen motor se¢im kriterleri incelendiginde oncelikli olarak sistemin

giic ve tork gereksinimlerinin hareket mekanizmasi tarafindan karsilanmasi

gerekmektedir. Bu nedenle AC asenkron motor se¢iminin yapilmas: gerekmektedir.

Calismada kullanilan eksen motorunun teknik 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. AC asenkron motor teknik zellikleri

Parametre Deger Birim
Motor Giicii 0.75 Kw
Motor Frekansi 50 Hz
Motor Besleme Gerilimi 230-400 V
Motor Devir Sayisi 1500 d/d
Motor Verimi 79.6 %
Koruma Sinifi IP55 -
Calisma Sekli S1 -
Verim Sinifi IE2 -
Rediiktor Orani 1:100 -
Rediiktor Cesidi Sonsuz Vidali -
Rediiktor-Kolektor Kol Uzunlugu (r) 15 cm
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Cizelge 3.4’te parabolik oluk kolektore hareketi saglayacak olan AC asenkron motora
ait parametreler verilmistir. Bu bilgilere gore eksen motorunun giicii 0.75 kW ¢alisma
gerilimi ise 230-400 V arasindadir. Bu gerilim degerleri motorun faz baglanti
cesitlerine (yildiz, tliggen) ve sistemin ihtiyag duydugu tork degerine gore
degismektedir. Motorun eksen milinin (tahrik mili) dakikadaki tur sayisi ise 1500
d/d’dir. Ayrica kullanilan motorun koruma sinifi, toz ve suya karsi dayanikli olmasi
icin IP55 olarak sec¢ilmistir. Parabolik oluk kolektor sistemleri i¢in motor se¢imi
yapilirken motor torkunun kolektor agirligini tasiyabilmesine ve motor devir sayisinin,
sistemin giinesi takip edebilecegi kadar hassas olmasina dikkat edilmelidir. Bu nedenle
motor ve rediiktdr secimi yapilmadan once bazi hesaplar yapilmalidir. ilk olarak
motorun ger¢ek ¢ikis giiciiniin bulunmasi gerekmektedir. Denklem (3.16)’da motor

gercek gii¢ ¢cikis formiilii verilmistir.
P(;lk1§= giris Tmotor (316)

Denklem (3.16)’da verilen Pg.5, motorun gercek gii¢ ¢ikisini, Pgiris, motorun etiket giig
degerini, Nmotor iIS€ Motor verim degerini gostermektedir. Denklem (3.16) yardimi ile
motor mekanik giic degeri hesaplandiktan sonra tork hesab1 yapilmaktadir. Denklem

(3.17)’de motor tork formiilii verilmistir.

T= ok (3.17)

2mn

Denklem (3.17)’de verilen T, motor tork degerini, n ise motor devir sayisini ifade
etmektedir. Denklemde verilen motor torku rediiktor dahil edilmeden elde ettigi tork
degeridir. Bu nedenle motorun rediiktor tarafindan da kazandigi tork degerinin
bulunmas1 gerekmektedir. Rediiktor, mekanik gii¢ aktarim sistemlerinde kullanilan,
genellikle iki veya daha fazla disliden olusan mekanik bir cihazdir. Temel islevi,
motorun trettigi yiiksek hizdaki (devir) giiciinii, daha diistik h1z ve daha yiiksek torka
dontistiirmektir. Rediiktorler, belirli bir devir sayisinda donen bir motorun torkunu
artirmak ve bu torku daha diisiik bir hizda iletmek i¢in kullanilmaktadirlar. Parabolik
oluk kolektor sisteminde kullanilan AC asenkron motorun devir sayisinin yiiksek, tork

degerinin ise sistemin hareketini saglamak i¢in goreceli olarak diisiik olmasindan
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kaynakli motor mil ¢ikisinda rediiktor kullanilacaktir. Denklem (3.18)’de rediiktor

¢ikis tork formiilii verilmistir.

Tredl'ikti')r:T Iredl‘ikti’)r (3 18)

Denklem (3.18)’de verilen Trediikisr, rediiktor ¢ikisinda elde edilen tork kuvvetini,
lrediiktor 1s€ rediiktoriin doniistiirme oranini ifade etmektedir. Bu denklemi kullanarak
rediiktor ¢ikis milinde elde edilen tork kuvveti (Nm) bulunmus olmaktadir. Ancak
destek kolu hesabi ile hareket sisteminin kaldirabilece§i azami yiik miktarinin kg
cinsinden bulunmasi gerekmektedir. Denklem (3.19)’da hareket sisteminin yiik

kapasite formiilii verilmistir.

F: Trediiktor (3 19)

r

Denklem (3.19)’da verilen F, sistemin agirlik kuvvetini, r ise rediiktor ¢ikisi ile
kolektoér rulman girisi arasindaki motor mil kol uzunlugunu ifade etmektedir.
Yukaridaki denklem yardimi ile hareket mekanizmasinin ylik kapasite kuvveti
bulunmustur. Bu bulunan deger Newton (N) cinsindendir. Bu degerin Newton’dan kg

cinsine dontstiiriilmesi ise Denklem (3.20)’de verilen formiil yardimi ile

yapilmaktadir.
m= g (3.20)

Denklem (3.20)’de verilen m, motorun kg cinsinden kaldirabilecegi agirligi, g ise yer
cekimi kuvvetini ifade etmektedir. Yukarida bulunan tork formiilleri, Cizelge 3.4’te
bulunan motor ve rediiktor degerlerine gore hesaplanmistir. Hesaplama sonuglari

Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5. Parabolik oluk kolektor motor tork c¢ikis parametre degerleri

Parametre Deger Birim

Motor Gii¢ Girisi (Pgiris) 0.75 kw
Motor Gii¢ Cikist (Pes) 0.597 kw
Motor Mil Cikis Torku (T) 3.8 Nm
Rediiktor Mil Cikis Torku (T rediikeor) 380 Nm
Motor Mil Kol Uzunlugu (r) 15 cm
Girig Devir Sayist 1500 d/d
Cikig Devir Sayisi 15 d/d
Hareket Sistemi Yiik (N) Kapasitesi (F) 2533 N

Hareket Sistemi Yiik (kg) Kapasitesi (m) 258 kg

Yer Cekimi Sabiti (g) 9.81 m/s?

Cizelge 3.5’te parabolik oluk kolektdr icin secilen rediiktor ve asenkron eksen
motorunun ¢ikig parametreleri verilmistir. Bu ¢ikis parametrelerine gore rediiktor mil
cikist devir sayis1 15 d/d, rediiktor mil ¢ikis yiik kapasitesi ise 258 kg olmaktadir.
Motorun yatayda uygulayacag 258 kg’lik bir yiik kuvveti, parabolik oluk sisteminin
kolektoriiniin zenit ekseninde kararli bir sekilde donmesini karsilayacaktir. Bu nedenle
sistemde hesabi yapilan rediiktor ve motorun kullanilmasi uygundur. Sekil 3.17°de AC

asenkron motor ve rediiktori gosterilmistir.

p

i 'lz
1
t
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W

Sekil 3.17. Parabolik oluk kolektor motor ve redﬁktérﬁ
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Sekil 3.17°de solda bulunan gorselde AC asenkron motor ve rdiiktor baglantisi, sagda
bulunan gorselde ise hareket sisteminin kolektdre olan baglantis1 gosterilmistir.
Cizelge 3.5’te verildigi gibi rediiktoriin ¢ikis mili kolektére azami 258 kg‘lik bir
kuvvet uygulamaktadir. Bu sayede kolektor sistemi giines takibi i¢in dondiiriilmekte
ve sistem kararl bir sekilde calismaktadir. Sekil 3.18’de parabolik oluk kolektdriin

temel yapist gosterilmektedir.

Sekil 3.18. Parabolik oluk kolektdr temel yapisi

Sekil 3.18°de hesaplar1 yapilip tasarlanan hareket mekanizmasinin (motor-rediiktor)
parabolik oluk kolektor ile olan baglantisi ve montajlanmis gorseli verilmistir. Hareket
mekanizmasinin montaji gergeklestirildikten sonra parabolik oluk kolektor yansitict
aynalar1 ve bakir tiip alicisinin montajinin yapilmasi gerekmektedir. Parabolik oluk
kolektoriin bakir alici tiip montaji i¢in Cizelge 3.1°de verilen odak uzakligi (65.33 cm)
kadar yiikseltme gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu sayede sistem odagi, odak
uzakligr mesafesi kadar kaldirilacak ve bu mesafede sabitlenecektir. Sekil 3.19°da

parabolik oluk kolektor alicis1 ve sabitleme kollar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Parabolik oluk Kolektér alici ve sabitleme kolu

Sekil 3.19°da gosterilen bakir tiip, parabolik sistem alicisidir. Bu alicinin odakta
sabitlenmesi i¢in vida ve somonlardan olusan bir sabitleme mekanizmasi
tasarlanmistir. Bu mekanizma sayesinde alicinin odak noktast kalibrasyonu
gerceklestirlmektedir. Sabitleme mekanizmasinin kolektdr govdesine baglantist i¢in
ise “T” seklinde metal profilden destek ayaklari tasarlanmistir. Bu destek ayaklari
kolektoriin her iki yaninda bulunmakta ve sabitleme mekanizmasinin agirligini
dengelemektedir. Sekil 3.20°de tasarlanan parabolik oluk kolektor sistemini

gosterilmistir.

‘ Sekil 3.20. Tasarlanan parabolik oluk kolektor sistemi
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Sekil 3.20°de biitiin parcalarin (destek yapisi, yansitici, alic tiip, hareket mekanizmasi)
montajimin tamamlanmis hali gosterilmektedir. Bu asamadan sonra giines takip kontrol
algoritmasi referans alinarak yazilacak giines takip sistem yazilimi elektronik kontrol
sistemine yiiklenerek sistemin ilk ¢alistirilmasi gergeklestirilecektir. ilk calistirma
sirasinda karsilagilabilecek hatalar (elektronik, acisal) tespit edilerek bu hatalarin

sebebi ve ¢Oziim yollar1 aranacaktir.

3.1.3. Parabolik oluk kolektor giines takip kontrol algoritmasi

Parabolik oluk kolektdrler, giines enerjisini verimli bir sekilde toplamak ve kullanmak
icin tasarlanmis yenilik¢i sistemlerdir. Bu sistemler, giines 1sinlarini bir odak hattina
yansitmak i¢in parabolik sekilli aynalar kullanir, bu sayede yiiksek sicakliklara
ulasarak enerji tiretiminde kullanilabilecek 1siy1 toplarlar. Giines takip kontrol
algoritmasi, parabolik oluk kolektorlerin giinesi siirekli olarak takip ederek maksimum

enerji verimliligi saglamalarin1 amaglamaktadir.

Parabolik oluk kolektorii, giinesin giinlilk ve mevsimsel hareketlerini takip etmek
zorundadir. Bu nedenle, dogru bir giines takip sistemi, kolektorlerin performansini
olumlu acidan etkilemektedir. Gilinesin konumunu siirekli olarak izleyen ve
kolektorlerin agisini ayarlayan bir takip algoritmasi, giines 1sinlarinin her zaman en
uygun aciyla yansitilmasini saglar. Bu, enerji iiretiminde 6nemli 6lcilide artis1 ve

sistemin genel verimliliginde yiikselisi saglamaktadir.

Bu béliimde, tasarlanan parabolik oluk kolektdriinlin giinesi etkin bir sekilde takip
edebilmesi i¢in gelistirilen giines takip kontrol algoritmasi ele alinacaktir. Algoritma,
GPS verileri ve giines konum hesaplamalart kullanarak, kolektoriin dikey (zenith)
eksende giinesi takip etmesini saglamaktadir. Bu sayede, parabolik oluk kolektorii
giinesi her an en verimli sekilde takip ederek maksimum enerji toplama kapasitesine
ulagmaktadir. Sekil B.1’de parabolik oluk kolektoriin dikey eksende giinesi takip
edebilmesi i¢in tasarlanan gilines takip algoritmasi gosterilmistir. Sekil B.1’de
gosterilen giines takip algoritmasi sistemin giinesi tek eksende (zenit) takip etmesi i¢in
tasarlanmistir. Oncelikle sistem baslatildiginda GPS sensériiniin aktif olup olmadig
kontrol edilmektedir. Bunu nedeni GPS sensoriiniin gilines agilarinin hesabi i¢in gerekli

olan gercek zamanl saat, tarth ve konum verilerini vermesidir. Eger GPS sensorti aktif
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olmadan sistem algoritmas1 giines acilarini hesaplamaya baslar ise hesaplar yanlis
olacaktir. Bu durum ise kolektoriin yanlis bir sekilde konumlanmasina sebebiyet

verecektir.

GPS Sensorii aktif edildikten sonra algoritma diger bir kademe olan giines agilarinin
hesaplanmasini gerceklestirecektir. Bu hesaplama GPS sensoriinden alinan veriler
yardimiyla Arduino MEGA 2560 mikrodenetleyicisi tarafindan yapilacaktir. Zenit
acis1 mikrodenetleyici tarafindan hesaplandiktan sonra gilinesin dogumu kontrol
edilecektir. Eger giines dogmus ise yani zenit 90 dereceden kiiciikk ise sistem
algoritmasi zenit referans ile hesaplanan zenit agisini karsilagtiracak ve fark agisini

hesaplayacaktir.

Fark acis1 sistemin en son dondiigii andaki agisi ile su an hesaplanan agis1 arasindaki
fark olarak agiklanabilir. Sistem bu fark acis1 kadar dondiiriilecektir. Eger fark agis1 0

ise yani giinesin konumu degismemis ise sistem hareket etmeyecektir.

Son olarak sistemin giinesi takip ettigi sirada agisal bir sapma degeri olustugunda
donme ekseninde bulunan ve motorun agisal geri besleme gorevini listlenen doner
enkoderlar sapma degerlerini mikrodenetleyiciye iletecektir. fletilen bu sapma deger
bilgileri mikrodenetleyici tarafindan islenerek sistem kolektoriiniin acisal sapma
degeri sifirlanacak sekilde dondiiriilecektir. Bu sayede sistemin giinesi takibi sirasinda

acisal hatalarin oniine gegilerek sistem kararlilig1 saglanmis olacaktir.

Sekil B.1’de gosterilen parabolik oluk kolektdr yazilim algoritmasina uygun olarak
giines takip yazilimi gelistirilmistir. Giines takip yazilimi tamamen 6zgilin olmak {izere
C dilinde gelistirilerek Arduino IDE {izerinden Arduino MEGA 2560

mikrodenetleyicisine yiiklenmistir.

Glines takip sistemlerinde kullanilan takip algoritmalarinin uygulanmasinda Arduino
platformu yaygin olarak tercih edilmektedir. Arduino, kullanici dostu yazilim ve
donanim kombinasyonu sayesinde c¢esitli projelerde esneklik ve kolaylik
saglamaktadir. Arduino yazilimi, temelde C/C++ programlama dillerine dayanir ve bu
dillerin basitlestirilmis bir versiyonunu kullanmaktadir. Bu, kullanicilarin daha az kod

yazarak karmasik islemleri gergeklestirmesine olanak tanir.
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Yazilan giines takip algoritmasinin arduino kartina aktarimi ve kodlarin diizenlenip
derlenmesi i¢in Arduino IDE kullanilmaktadir. Arduino Integrated Development
Environment (IDE), Arduino kartlarin1 programlamak i¢in kullanilan resmi gelistirme
ortamidir. Arduino IDE, kullanicilarin  kod yazmasini, derlemesini ve
mikrodenetleyiciye yliklemesini saglayan bir yazilim platformudur. Arduino IDE,
basit bir metin diizenleyiciye sahiptir ve bu diizenleyici, kod yazarken ihtiya¢ olunan

derleme, hata ayiklama, kiitiiphane destegi vb. imkanlar1 sunmaktadir.

Arduino programlari, setup() ve loop() olmak iizere iki ana fonksiyondan
olugsmaktadir. Bu fonksiyonlar, Arduino mikrodenetleyicinin davranigini tanimlayan
ana kod bloklaridir. Setup fonksiyonu loop fonksiyonundan 6nce gelmektedir. Bu
fonksiyon yazilim aktif oldugunda bir kez c¢alistirilmaktadir. Bu fonksiyon
kapsaminda; giris ¢ikis pinleri ve seri haberlesme hiz deger tanimlamalari
yapilmaktadir. Loop fonksiyonu bir dongii fonksiyonudur ve siirekli tekrar eden
islemleri icermektedir. Bu fonksiyon, sensor verilerini okuma, motorlar1 kontrol etme,

giines acilarinin hesaplanmasi veya diger siirekli islemler i¢in kullanilmaktadir.

Parabolik oluk kolektor yazilimi igin Oncelikli olarak elektronik kontrol birimi
boliimiinde verilen ve Arduino mikrodenetleyicisine baglanan elektronik parcalarin
kiitliphane tanimlamalarinin yapilmasi gerekmektedir. Arduino kiitiiphaneleri, belirli
donanim bilesenleri veya fonksiyonlar i¢in 6nceden yazilmis kod bloklaridir. Bu
kiittiphaneler,  sistemde  kullanilan  elektronik  bilesenlerin  kullanimini
kolaylagtirmaktadir. Parabolik oluk kolektdr giines takip yazilimnda seri haberlesme,
matematiksel formiil ve GPS kiitiiphaneleri kullanilmistir. Bu kiitiiphanelerden seri
haberlesme kiitiiphanesi, Arduino ile diger elektronik bilesenler arasinda seri
haberlesmeyi saglarken, matematiksel formiik kiitiiphanesi gilines agilarinin hesabinda
kullanilan matematiksel islemlerin alt yapisini olusturmaktadir. GPS kiitiiphanesi ise
Arduino ile GPS sensorii arasindaki baglantinin saglikl bir sekilde gerceklesmesini ve
GPS sensoriinden alinan bilgilerin daha kolay elde edilmesini saglamaktadir. Sekil
B.2’de parabolik oluk kolektér giines takip yaziliminin baglangig kodlart
gosterilmistir. Sekil B.2’de ilk olarak kiitiiphane tanimlamalari yapilmistir. Sonrasinda
parabolik oluk kolektdr eksen motoruna ait olan ve sistemin giinesi takip etmesini
saglayan motor pin tanimlamalar1 yapilmistir. Bu pin tanimlamalarma gore

Arduinonun 46. dijital pini kolektoriin asag1 yonlii hareketini, 47. pini ise kolektoriiniin
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yukart yonlii hareketini saglayacaktir. Limit sensorleri ise kolektoriin sinir
anahtarlaridir. Bu sinir anahtarlari kolektoriin asir1 ddnmesini engellemesinin yaninda

ilk calistirma sirasinda referans (ilk konum) bilgisini de saglamaktadir.

Baslangi¢ tanimlamalarinda son olarak GPS sensoriine ait pinlerin tanimlanmasi
gerekmektedir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi GPS sensoriiniin Rx ve Tx olmak tizere
iki adet seri haberlesme bacagr bulunmaktadir. Bu bacaklarin  Arduino
mikrodenetleyicisine baglanmasi ve bu baglanan bacaklarin pin tanimlamalarinin
yapilmasi gerekmektedir. GPS sensoriine ait Rx ve Tx pinleri i¢in Arduino iizerinde
51 ve 50 numaral1 pinler tanimlanmistir. Bu tanimlamaya goére GPS sensoriine ait Rx
pini Arduino’nun 50 numarali pinine, GPS sensoriiniin Tx pini ise Arduino’nun 51
numarali pinine ¢apraz olarak baglanacaktir. GPS sensoérii, konum, hiz ve zaman
bilgilerini igeren verileri mikrodenetleyiciye veya diger alici cihazlara iletmek i¢in seri
iletisim kullanmaktadir. Seri iletisimde, GPS sensorii ile mikrodenetleyici arasindaki
veri iletim hizi baud hizi ile belirlenir. Baud hizi, sensoriin seri portundan gonderilen
veya alman verilerin hizin1 tanimlamaktadir. GPS sensorii ile mikrodenetleyici
arasindaki iletisimin sorunsuz g¢alisabilmesi i¢in her iki cihazin baud hizlarinin ayni
olmasi gerekir. Eger baud hizlari uyumsuzsa, veri iletiminde hatalar meydana gelir ve
dogru veri alinamaz. Parabolik oluk kolektor elektronik kontrol sisteminde kullanilan
GPS sensoriiniin varsayilan seri haberlesme hizi 9600 bps’dir. Bu nedenle Sekil B.2’de

seri haberlesme hiz1 9600 bps olarak secilmistir.

Giines takip yazilimi i¢in baglangi¢ tanimlamalar1 yapildiktan sonra setup fonksiyon
tanimlamalarinin yapilmasi gerekmektedir. Parabolik oluk kolektdr yaziliminin setup
fonksiyonunda eksen motorunun ¢ikis pin tanimlamalari, motorun ilk konum
parametresi ve sinir anahtarlariin giris pin tanimlamalar1 yapilmistir. Bu fonksiyon
sistem aktif olduktan sonra bir kerelik calisacak ve burada bulunan tanimlamalar

degismeyecektir.

Arduino yaziliminda setup ve loop olmak {izere iki ana fonksiyon bulunmaktadir.
Ancak yazilim kolayligi acisindan bu fonksiyonlara ek olarak sistemin ihtiyag
duydugu baska fonksiyonlar olusturulabilmektedir. Parabolik oluk kolektor gilines
takip yaziliminda kullanilmak {izere bu fonksiyonlara ek olarak asagida maddeler

halinde verilen fonksiyonlar tasarlanmistir.
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e Giines A¢1 Fonksiyonu
e Motor Kontrol Fonksiyonu
e Limit Anahtar Fonksiyonu

e Referans Fonksiyonu

Yukarida verilen fonksiyonlar ana fonksiyonun (loop) daha okunabilir ve modiiler
olmasmi saglamak amaciyla tasarlanmistir. Bu sayede tasarlanan yaziliminin
diizenlenmesi gerektiginde biitiin kod blogu yerine ilgili kod blogunun diizenlenmesi
yeterli olacaktir. Ayrica ek fonksiyonlar ile kod tekrar1 azalacak ve kodun diizenli

olmasi saglanmis olacaktir.

Motor kontrol fonksiyonu, parabolik oluk kolektér giines takip sirasinda eksen
motorunun ileri ve geri hareketlerinin tanimlanmasi i¢in tasarlanmais bir kod blogudur.
Bu blok sayesinde ana dongii (loop) icerisinde motor ¢alistirma ve ayar komutlarinin
kolay bir sekilde g¢agirilmasi saglanmaktadir. Limit anahtar fonksiyonunda ise
parabolik oluk kolektdriiniin sinir nokta tanimlamalar1 ve bu sinir noktalarinda gilines

takip yaziliminin nasil davranis gosterecegi tanimlanmaktadir.

Calismada kullanilan yazilim kapsaminda bulunan referans fonksiyonu, sistemin
eksenlerinin her sabah giinesi takip edecek sekilde baslangi¢ noktasini belirlemesini
ve aksam gilines battiktan sonra sistemi bu baglangi¢ noktasina geri dondiirmesini
saglamaktadir. Referans noktasi, zenith ekseninde 90 derece olarak tanimlanmistir.
Sistem her sabah ¢alismaya basladiginda, giines yiikseklik acis1 sifir dereceden baglar
ve yilin giiniine bagli olarak degisiklik gostererek yaklasik 90 dereceye kadar
yiikselebilir. Referans fonksiyonu, giinesin konumuna gore kolektoriin agisinit dogru
bir sekilde ayarlayarak sistemin optimum enerji toplama performansini siirdiirmesini

saglar.

Giines takip sistemlerinde, giines agilarinin dogru bir sekilde hesaplanmasi, sistemin
etkin calismast i¢in kritik 6neme sahiptir. Giinesin konumunu izlemek ve gilines
1sinlarmin dogru acgiyla kolektore yonlendirilmesini saglamak igin, giines agilarinin

hesaplanmasi gereklidir. Bu hesaplamalar ¢ift eksen giines takip sistemlerinde giinesin

141



azimut ve zenit agilarini igerirken parabolik oluk kolektor gibi tek eksen sistemlerde

genellikle zenit agisini igermektedir.

Giines agilari, “solar formul” adinda bir fonksiyon i¢inde hesaplanarak sistemin ana
fonksiyonuna entegre edilecektir. Bu fonksiyon, giinesin mevcut konumunu
belirlemek igin gerekli olan astronomik hesaplamalari icermektedir. Fonksiyon,
giinesin gilinliilk ve mevsimsel hareketlerine bagh olarak degisen agilar1 hesaplayarak,
giines takip sisteminin verimli bir sekilde ¢alismasina olanak tanimaktadir. Giines
acilarini dogru bir sekilde hesaplamak, giines takip sistemlerinin verimli ¢aligsmasi i¢in
hayati 6neme sahiptir. Bu hesaplamalar, giines 1sinlarinin her zaman en uygun agida

kolektore yonlendirilmesini saglamaktadir.

Giines ag1 fonksiyonu kapsaminda verilen deklinasyon, saat, giines yiikseklik ve zenit
acilar1 hesaplanmaktadir. Sekil B.3’te parabolik oluk kolektor giines ac1 fonksiyonu
gosterilmistir. Sekil B.3’te gosterilen giines ac¢1 fonksiyonunda sa, saat agisini, dec,
deklinasyon acgisini, elevation, giines yiikseklik acisini, azi, azimut ag¢isini, zenith ise
referans konumunun zenit agisini ifade etmektedir. Fonksiyonda bulunan ve saat
acisinin hesaplanmasinda kullanilan gps.time.hour ve gps.time.minute kodlari, GPS
kiitliphanesine ait sabit ifadeler olup sirasiyla gercek zamanl saat ve dakika verilerine

ulagsmay1 saglamaktadir.

Giines takibi i¢in gerekli olan biitlin fonksiyon tanimlamalar1 gergeklestirildikten sonra
ana (loop) fonksiyonu yazilabilir. Ana dongili fonksiyonu, parabolik oluk kolektor
elektronik kontrol sistemi calistigi siirece sonsuz dongii seklinde siirekli olarak
caligmaktadir. Sekil B.4’te parabolik oluk kolektor ana (loop) dongii fonksiyonunun

sadelestirilmis hali gosterilmistir.

Sekil B.4’te gosterilen ana dongii fonksiyonuna daha 6nce tanimlanan limit, referans
ve giines ac1 fonksiyonlar1 entegre edilmistir. Buna gore dongii basladiginda limit
fonksiyonu ile sinir noktalar sisteme tanitilmakta ve sonrasinda giines ag1 fonksiyonu
tanimlanarak sistemin giines agilarim1 hesaplamasi saglanmaktadir. Referans
fonksiyonu ise bir if yapisi igerisinde tanimlanarak azimut acis1 300 dereceye esit
oldugunda sistem kolektdriinii baglangi¢ konumuna getirmeyi saglamaktadir. Bu kod

satirinda bu aginin se¢imi deney yapilan konum i¢in giines batiminda azimut agisinin
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300 dereceye yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Son olarak bir diger if yapisinda
giines ylikseklik acis1 0 ve 0’dan biiyiik oldugu durumlarda eksen motorunun ne kadar
siire calistirilmasi gerektigi hesaplanmaktadir. Burada bulunan elevation fark, su anki
(hesaplanan) giines yiikseklik acis1 ile ilk calistirma esnasindaki giines ylikseklik
acisinin farkini ifade etmektedir. Sonrasinda giines yiikseklik referans agisi son
konuma getirilmek adina fark acis1 ile toplanmaktadir. Bu sayede sistemin en son
caligmas1 sonucunda geldigi giines ylkseklik agisi, referans degiskenine atanmis
olmaktadir. Glines yiikseklik zamani ile de eksen motorunun dénmesi gereken siire
hesaplanmakta ve bu hesaplanan slire motor siirliciiye gonderilerek motor
calistirilmaktadir. Bu sayede parabolik oluk kolektdr sistemi giinesi dik bir ac1 ile

azami kararlilik ve asgari hata pay1 ile takip etmektedir.

3.1.4. Parabolik oluk koelektor 1s1l hesaplar

Parabolik oluk kolektorler (PTC), giines enerjisi uygulamalarinda yiiksek verimlilikle
termal enerji doniisiimiinii miimkiin kilan ileri teknoloji sistemleridir. Bu sistemler,
odaklayict reflektorler araciligiyla glines 1s1gmi1 lineer bir alict tiipe yonlendirerek
termal akigkani 1sitir ve elde edilen termal enerjiyi ¢esitli uygulamalarda kullanima
sunmaktadir. PTC'lerin termal performansmi belirlemek, giines 1simiminin etkin
toplanmasi ve iletilen enerjinin verimli kullanimi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
baglamda, termal 1s1 hesabi, parabolik oluk kolektorlerinin optik verimlilik, 1s1 transfer
mekanizmalar1 ve termal kayiplarin detayli analizi lizerinden gerceklestirilir. Sekil
3.21°de parabolik oluk kolektor ve alicisinin termal Kayiplari gosterilmistir (Yilmaz

ve Mwesigye, 2018).
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Sekil 3.21. Parabolik oluk kolektor alicist 1s1 Kayiplari (Yilmaz ve Mwesigye, 2018)

Sekil 3.21°de parabolik oluk kolektor lineer alicisinin yan kesit {izerinden termal
kayiplar1 gosterilmistir. Parabolik oluk kolektdr alicisinda baglica konveksiyon,
rlizgar, radyasyon, destek alan ve vakum gaz kayiplart bulunmaktadir. Parabolik oluk

kolektor termal hesaplarinda bu 1s1 kayiplarinin hesaplanmasi biiyiik 6neme sahiptir.

Parabolik oluk kolektorlerin (PTC) termal performansini belirleyen parametrelerin
basinda 1s1 kayip katsayis1 (UL) gelmektedir. Is1 kayip katsayist (UL), alict tiipiin
gevresine olan toplam 1s1 kayip katsayisini temsil etmekte ve genel olarak radyasyon,
konveksiyon ve iletim kayiplarin1 igermektedir. Denklem (3.21)’de 1s1 kayip

katsayisinin genel formiilii verilmistir (Kalogirou, 2009).

U.= hy,+h,+h, (3.21)

Denklem (3.21)’de verilen hy, riizgar kaynakli konveksiyon 1s1 transfer katsayisini, hy,
radyasyon 1s1 transfer katsayisini, he ise alici tiip yiizeyinden ¢evreye olan dogal veya
zorlanmig konveksiyon yoluyla 1s1 kayip katsayisini ifade etmektedir. Ist kayip
katsayisint (UL) bulmak adina oncelikle riizgar kaynakli konveksiyon 1s1 transfer
katsayis1 hesaplanmalidir. Riizgar kayiplarmin hesaplanmasi icin Reynolds (Re)
sayisinin bilinmesi gerekmektedir. Denklem (3.22)’de Reynolds sayisinin formiilii

verilmistir (Kalogirou, 2009).

Re= pairVDg/lvl (322)
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Denklem (3.22)de verilen pair, hava 6zkiitlesini, V, havanin hizini, Dy, alic1 tiip cam
kaplama c¢apini, p ise havanin dinamik viskositesini ifade etmektedir. Reynold sayis1
hesaplandiktan sonra riizgar 1s1 kayip katsay1 degerinin hesaplanmasi i¢in Nusselt (Nu)
sayisinin bulunmasi gerekmektedir. Denklem (3.23) ve Denklem (3.24)’te Nusselt

(Nu) sayisinin farkli Reynolds araliklarinda olan formilleri verilmistir (Kalogirou,
2009).

Eger, 0.1 <Re < 1000,

Nu=0.4+0.54(Re)%>2 (3.23)
Eger, 1000 < Re < 50000,

Nu=0.3(Re)%® (3.24)
Denklem (3.23) ve Denklem (3.24)’te verilen formiiller yardimi ile Nusselt sayisi

bulunduktan sonra artik hy bulunabilir. Riizgar 1s1 kayip katsayr degerinin formiilii
Denklem (3.25)’te verilmistir (Kalogirou, 2009).

hy=h ,=Nuk/D, (3.25)

Denklem (3.25)’te verilen k, havanin 1si1l iletkenlik katsayisini ifade etmektedir.
Riizgar kayip katsayisinin hesaplanmasi sonrasinda cam kaplama ile ortam arasindaki
radyasyon 1s1 iletim katsayisini (hr, c-a) hesaplamamiz gerekmektedir. Denklem
(3.26)’da cam kaplama ve ortam arasindaki (hy, ¢-a) radyasyon 1s1 iletim katsayisinin

formiilii verilmistir (Kalogirou, 2009).
hy, o= €505 (Ty+ T, ) (T, +T,°) (3.26)

Denklem (3.26)’da verilen &, cam kaplamanin emisyon katsayisini, osh, Stefan-
Boltzmann sabitini, Ty, cam kaplamanin Kelvin cinsinden degerini, Ta iSe ortam
sicakliginin Kelvin cinsinden degerini ifade etmektedir. Cam kaplama ile ortam

arasindaki radyasyon 1s1 iletim katsayis1 bulunduktan sonra alic1 tiip ile cam kaplama
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arasindaki radyasyon 1s1 iletim katsayisinin bulunmasi gerekmektedir. Alict tiip ile
cam kaplama 1s1 iletim katsayist (hy, rc) Denklem (3.27)’de verilmistir (Kalogirou,
2009).

s (Tr?+Tg?) (To+Ty)

1, Arf1
;+Ag(€g_1)

hy = (3.27)

Denklem (3.27)’de verilen Ty, alict tiip sicakligini, &, alic1 tiip emisyon Katsayisini, Ay,
alic1 tlip alanini, Ag ise cam tiipiin alanini ifade etmektedir. Denklem (3.28)’de alict

tiip alan (Ar) formiili verilmistir.
A.=mD,L (3.28)

Denklem (3.28)’de verilen Do, alic1 dis ¢apini ifade etmektedir. Bu hesap yapildiktan
sonra alicinin cam tiip alaninin bulunmasi gerekmektedir. Denklem (3.29)’da alici cam

kaplama alani formiilii verilmistir.
Ag= D, L (3.29)

Denklem (3.29)’da verilen Dy, alici cam kaplamasimin dis ¢apini ifade etmektedir.
Yukarida verilen formiillerden yola ¢ikarak toplam 1s1 kayip katsayis1 bulunabilir.
Toplam 1s1 kayip katsayist (Ur) formiili Denklem (3.30)’da verilmistir (Kalogirou,
2009).

-1

Ar 1
UL_ (hw+hr, C—a)Ag + hr_ r-c (330)

Denklem (3.30)’da verilen formiil parabolik oluk kolektdrlerde alici tiipiin toplam 1s1
kayip katsayisin1 (UL) hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Bu formiil, hem riizgar ve
radyasyon kaynakli kayiplar1 hem de alic1 tiip ile cam kaplama arasindaki 1s1 transferini

dikkate almaktadir.

Denklem (3.26) ve Denklem (3.27)’de verilen alici cam kaplama sicakligi (Tg) deney

sirasinda Ol¢lilmektedir. Ancak teorik olarak hesaplanmasi da miimkiindiir. Denklem
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(3.27)’de verilen formiil {izerinden bu deger ¢ekildiginde alict cam kaplama sicakligi
formiilii elde edilmis olmaktadir. Bu formiil Denklem (3.31)’de verilmistir (Kalogirou,
2009).

Arhy o Tr+Ag(hy cathy) Ty
T — rir,r-c'r g ) 3,31
g Arhr, r-c+Ag(hr, c—a+hw) ( )

Denklem (3.31)’de verilen formiil yardimiyla cam kaplama sicaklig1 hesaplandiktan
sonra sistemin toplam 1s1 transfer katsayisinin (Uo) hesaplanmasi gerekmektedir.
Toplam 1s1 transfer katsayisi (Uo), hem alici tiipiin iginden gecen akiskan ile olan 1s1
transferini hem de alict tiipiin dis yiizeyi ile olan 1s1 transferini kapsamaktadir.
Ortalama 1s1 transfer katsayisi formiili Denklem (3.32)’de verilmistir (Kalogirou,
2009).

_ [ Do, Doln®@o/D)]
Uo= [UL+hﬁDi+ 2k ] (3.32)

Denklem (3.32)’de verilen formiilde hi, alic1 tiiplin i¢indeki konveksiyon 1s1 transfer
katsayisini, Dj, alict tiipiin i¢ ¢apini, k ise alic1 tiip malzemesinin termal iletkenligini
ifade etmektedir. Denklem (3.32)’de verilen hy ifadesinin hesaplanmasi Denklem
(3.33)’te verilmistir (Kalogirou, 2009).

_ Nukf

ha="5 (3.33)

Denklem (3.33)’te verilen Nu, boru i¢i akisin Nusselt sayisini, kf ise boru i¢i akigkanin
termal iletkenligini ifade etmektedir. Akiskanin Nusselt sayisinin formiilii Denklem

(3.34)’te verilmistir.
Nu=0.023(Re)?8(Pr)%4 (3.34)
Denklem (3.34)’te verilen Reynold sayisi akigkana ait bir sabiteyi, Prandtl (Pr) ise

akiskanin termal difiizyon oranini viskoziteye oranlayan bir sabiteyi ifade etmektedir.

Prandtl (Pr) sayisinin formiilii Denklem (3.35)’te verilmistir.
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pr=2X (3.35)

Denklem (3.35)’te verilen cp, akiskanin 6zgiil 1sisin1 ifade etmektedir. Bu kayip
katsayilarinin yaninda diger bir kayip ise vakum tiip i¢inde olan 1s1 kayiplaridir. Alici
tip ve cam kaplama arasinda serbest molekiiler konveksiyon yoluyla 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Vakum tiip kayip katsayr (hcrc) formiili Denklem (3.36)’da
verilmistir (Ratzel vd., 1979).

ks
he re= ¢ (3.36)

r

Bu hesaplamalar sonrasinda kolektor verim faktorii (F') hesaplanacaktir. Kolektor

verim faktorii (F') formiilii Denklem (3.37)’de verilmistir (Kalogirou, 2009).

: 1/01 U,
F=r—F—97a=— (3.37)
oot G UL

"oi

Kolektor verim faktorii hesaplandiktan sonra 1s1  degisim faktorii  (Fr)
hesaplanmaktadir. Kolektor 1s1 degisim faktorii akiskanin kolektordeki 1s1y1 ne kadar
verimli tasidigini gosterir. Yiiksek bir Fr degeri, sistemin 1s1 taginiminda daha verimli
oldugunu ifade etmektedir. Denklem (3.38)’de 1s1 degisim faktor formiilii verilmistir
(Kalogirou, 2009).

mc ULF'A,
Fo= o2 [l-exp (—jn )] (3.38)

Denklem (3.38)’de verilen formiilde bulunan rh, akiskanin kiitlesel debisini, Ay ise alict
ylizey alanini ifade etmektedir. Biitiin parametrelerin hesabi1 yapildiktan sonra
parabolik oluk kolektor sisteminin tirettigi 1s1 miktart hesaplanmalidir. Yararli 1s1 (Qu)

formiilii Denklem (3.39)’da verilmistir (Kalogirou, 2009).

Qu= FRSAa'ArUL (Ti'Ta) (339)
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Denklem (3.39)’da bulunan Aa, kolektoriin giinesi topladigr alanini, Ay, Alici tiipiin
yiizey alanini, S, kolektor ylizeyine gelen gilines 1sinim miktarini, Ti, su giris

sicakligini, Ta ise ortam sicakligini ifade etmektedir.

3.2. Parabolik Canak Kolektor Sistemi

Parabolik canak sistemleri, glines enerjisini yogunlastirarak yiiksek sicakliklar elde
etmeyi amaglayan gelismis bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sistemler,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6ne ¢ikan giines enerjisinin daha verimli bir
sekilde kullanilmasini saglar. Parabolik ¢anak sistemi, adin1 aldig1 parabolik sekilli bir
yansitici yiizey kullanarak giines 1sinlarini belirli bir noktaya, yani odak noktasina
yonlendirir. Bu odak noktasinda yer alan alici, giinesten gelen 1sinlarin enerjisini toplar

ve bu enerjiyi termal enerjiye doniistiirerek ¢esitli amaglarla kullanima sunar.

Parabolik canak sistemleri, diger glines yogunlastirma teknolojileri ile kiyaslandiginda
yiiksek verimliligi ve modiiler yapis1 ile dikkat ¢eker. Ancak, bu sistemlerin etkin bir
sekilde ¢alisabilmesi i¢in giines 1s18inin yogun ve siirekli oldugu bolgelerde kurulmasi
gerekir. Ayrica, glinesi giin boyunca izleyebilen hareketli mekanizmalar da sistemin
bir pargasidir, bu da ek maliyet ve karmagiklik anlamina gelir. Bununla birlikte, yiiksek
maliyet ve karmagiklik gibi zorluklar, parabolik ¢anak sistemlerinin sagladig: yliksek
enerji verimliligi ve temiz enerji iiretim potansiyeli gdz Oniine alindiginda, uzun
vadede dezavantajlarim1 dengelemektedir. Bu sistemler, O6zellikle fosil yakitlara
bagimlilig1 azaltmak ve ¢evresel etkileri en aza indirmek isteyen iilkeler ve endiistriler

icin ideal bir yenilenebilir enerji ¢6ziimii olarak 6nem kazanmaktadir.

3.2.1. Parabolik ¢canak kolektor elektronik kontrol sistemi

Parabolik canak sistemleri, giines 15181 bir noktada yogunlastirarak yiiksek
sicakliklara ulasabilen ve bu sicakliklart enerji liretimi i¢in kullanan sistemlerdir. Bu
sistemlerin verimli c¢aligabilmesi i¢in giines 151811 siirekli olarak dogru bir sekilde
odaklayabilmeleri gerekmektedir. Bu noktada, elektronik kontrol sistemleri devreye

girmektedir.
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Parabolik oluk kolektor elektronik kontrol sisteminde verildigi {izere parabolik ¢anak
elektronik kontrol sistemi de ayn1 prensip ve pargalar ile calismaktadir. Bunun nedeni
giines takip sisteminin ¢alisma mantiginin ayni olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozetle

parabolik ¢anak elektronik kontrol sistemi agsagida bulunan pargalari icermektedir.

e Mikrodenetleyici (Arduino MEGA 2560)
e GPS Sensori

e VFD Siiriicii (Degisken Frekansli Siiriicii)
e 4 Kanal Role Modiilii

e Elektrik Motorlar

e Doner Enkoder

e Sinir Anahtarlari

e Yazilim (Giines Takip Yazilimi)

Yukarida verilen kontrol sistem elemanlarindan Arduino MEGA 2560
mikrodenetleyici, tiim sistemi yonetir ve sensOrlerden gelen verileri isleyerek
motorlart ve diger bilesenleri kontrol eder. GPS sensori, sistemin diinya {izerindeki
tam konumunu belirler ve giinesin konumunu dogru bir sekilde izlemeyi saglar. VFD
(Degisken Frekansh Siiriicii), elektrik motorlariin hizim1 ve torkunu kontrol ederek
canagin hassas hareket etmesini saglar. 4 Kanal Réle Modiili, yiiksek giiclii cihazlarin
mikrodenetleyici tarafindan kontrol edilmesini saglar ve motorlar gibi biiyiik
bilesenlerin agilip kapanmasini yonetir. Elektrik motorlari, ¢anagin hareket etmesi i¢in
gerekli fiziksel giicii saglar ve giinesi izlemek i¢in kullanilir. Doner enkoder,
motorlarin agisin1 hassas bir sekilde Olcer ve geri besleme saglayarak dogru
konumlandirma yapar. Sinir anahtarlari, ¢anagin hareket sinirlarimi belirler ve asiri
hareketi Onleyerek giivenligi saglar. Son olarak, gilines takip yazilimi, giinesin
konumunu tahmin eder ve ¢anagin giinesi stirekli olarak en iyi sekilde takip etmesini

saglamaktadir.

Parabolik ¢anak sistemi ile parabolik oluk kolektdr sisteminin elekronik kontrol
sistemi benzerlik gostersede oluk kolektoriin tek eksen, ¢anak kolektoriin ise ¢ift eksen
giines takibi yapmasindan dolay1 parca adetlerinde farkliliklar olmaktadir. Parabolik

oluk kolektdrde kullanilan rediiktor ve elektrik motoru sayisi 1 iken ¢anak kolektorde
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azimut ve zenit eksen takibi i¢in kullanilan rediiktér ve motor sayis1 2 olmaktadir.
Parabolik ¢anak kolektdriin 2 adet motorunun kontrolii i¢in herbir motora ait degisken
frekansl siirticii bulundurmasi gerekmektedir. Parabolik oluk kolektoriin tek eksen ag1
geri beslemesi i¢in kullanilan doner enkoder ise ¢ift eksenli canak kolektorde 2 adet
kullanilmaktadir. Son olarak oluk kolektorlerin sinir birimlerinin tespiti i¢in 2 adet
siir anahtar1 kullanilirken parabolik ¢anak kolektorlerde bu say1 her eksen i¢in 2 adet
olmak {izere toplamda 4 adet kullanilmaktadir. Sekil A.2’de parabolik ¢anak sistemine
ait elektronik kontrol devre semasi gosterilmistir. Sekil A.2’de gosterilen parabolik
canak elektronik kontrol sistemi, Arduino Mega 2560 mikrodenetleyicisi etrafinda
tasarlanmig bir yapidir ve parabolik ¢anagin hareketini hassas bir sekilde kontrol etmek
icin ¢esitli bilesenler kullanir. Sistem, GPS modiilii sayesinde diinya iizerindeki konum
bilgisini alir ve bu bilgiye gore canagin giinesi en iyi sekilde takip etmesini saglar.
Sinir anahtarlari, canagin hareket sinirlarini belirleyerek asir1 hareketi 6nler ve glivenli
calisma saglar. 4 kanal role modiilii, elektrik motorlarinin kontroliinii saglar; bu
motorlar, ¢anagin dogu-bat1 ve yukari-asagi yonlerinde hareket etmesini miimkiin
kilar. VFD (Degisken Frekansl Siiriicii) ise motorlarin hizini ve yoniinii kontrol ederek
canagin hassas pozisyon almasini saglar. Tiim bu bilesenler, Arduino'nun merkezi
kontrolii altinda, giinesin giin boyunca dogru bir sekilde izlenmesini ve maksimum

enerji verimi elde edilmesini saglamaktadir.

3.2.2. Parabolik ¢anak kolektoriin mekanik tasarim

Parabolik canak sistemlerinin verimli ve giivenilir bir sekilde ¢alisabilmesi, biiyiik
Ol¢iide mekanik tasarimin kalitesine baghidir. Mekanik tasarim, ¢anagin yapisal
dayanikliligi, giines 15181n1 dogru bir sekilde odaklama kabiliyeti ve sistemin uzun
omiirliiliigiinii belirleyen kritik bir faktordiir. Canagin geometrisinin hassasiyeti,
odaklanmis 15181n istenilen sicaklikta toplanmasini saglar. Ayrica, ¢anagin cevresel
kosullara dayanikliligi, 6zellikle riizgar yiikleri ve termal genlesme gibi faktorlere
kars1 stabil kalmasi, mekanik tasarimin 6nemini daha da artirmaktadir. Dogru bir
mekanik tasarim, sistemin bakim maliyetlerini diislirerek uzun vadede ekonomik

stirdiiriilebilirligini de garanti altina alir.

Bu boliimde, parabolik g¢anak sistemlerinin mekanik tasarimima dair detayli bir

inceleme yapilacaktir. Oncelikle, ¢anak yiizeyinin geometrisi ve bu yiizeyin giines
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151811 odaklama prensipleri ele alinacak, ardindan destek yapilarin tasarimi ve
stabilitesi tizerinde durulacaktir. Hareket mekanizmalari, malzeme se¢imi ve imalat
siirecleri gibi konular da kapsamli bir sekilde incelenecek ve parabolik canak
sistemlerinin mekanik tasariminin tiim yonleriyle ortaya konulmasi saglanacaktir. Bu
tasarimin dogrulugu, sistemin genel performansi ve uzun vadeli glivenilirligi agisindan

kritik 6neme sahiptir.

3.2.2.1. Parabolik ¢anak kolektor tasarim ilkeleri

Parabolik ¢anak sistemleri, glines enerjisinin yogunlastirilarak termal enerjiye
dontistiiriillmesinde kullanilan ileri teknolojik uygulamalardan biridir. Bu sistemler,
ozellikle yiiksek sicaklik gerektiren termal uygulamalar ve gilines enerjisiyle elektrik
tiretimi icin idealdir. Parabolik ¢anak kolektorleri, konkav bir parabolik yansitici
yiizey kullanarak giines 1sinlarini tek bir odak noktasina toplar. Bu odak noktasinda
yer alan alic1 ise toplanan giines enerjisini emerek yiiksek sicakliklara ulasir ve bu
enerji, genellikle Stirling motorlar1 veya termal elektrik jeneratorleri gibi sistemlerde

elektrik tiretimi igin kullanilir.

Kolektor tasarimi, parabolik ¢anak sistemlerinin performansini dogrudan etkileyen
kritik bir faktordiir. Tasarimda yapilacak kii¢lik bir hata bile, sistemin verimliliginde
ciddi kayiplara yol agabilir. Bu nedenle, kolektor tasariminin geometrik dogrulugu,
malzeme se¢imi, optik verimlilik ve ¢evresel dayamiklilik gibi birgok parametre
dikkatlice ele alinmalidir. Kolektoriin verimli ¢alisabilmesi igin yansitici yiizeyin
parabolik geometrisinin miitkemmel bir sekilde korunmasi, giines 1sinlarinin odak
noktasina dogru bir sekilde yonlendirilmesi ve sistemin tiim bilesenlerinin uyumlu bir

sekilde calismasi gerekmektedir.

Parabolik ¢anak sistemlerinin verimli ¢alisabilmesi i¢in, parabolik yiizeyin geometrisi
biiyiikk bir hassasiyetle tasarlanmalidir. Parabolik yiizey, yansiyan isinlarin odak
noktasinda toplanmasini saglayan 6zel bir geometriye sahiptir. Matematiksel olarak
parabol, bir diizlemde bir noktaya (odak) ve bir dogruya olan mesafeleri esit olan
noktalarin olusturdugu egridir. Parabolik ylizeyin iki boyutlu matematiksel ifadesi
Denklem (3.4)’te verilmistir. Parabolik ¢anagin ii¢ boyutlu modeli ise bu geometrinin

bir eksen etrafinda dondiiriilerek parabolik bir yiizey elde edilmesi ile saglanmaktadir.
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Parabolik canagin bu matematiksel modeli sayesinde giines isinlarinin dogru bir
sekilde odaklanmasini saglamakta ve enerjinin azami verimlilikle toplanmasina olanak
tanimaktadir. Kisacas1 parabolik oluk kolektdr tasariminda kullanilan teknik ve
formiiller parabolik ¢anak sistemi iginde ayni olmaktadir. Oncesinde verilen tasarim
formiilleri temel alinarak parabolik ¢anak tasarimi gergeklestirilmistir. Sekil 3.22’de
parabolik ¢anak sistem kolektoriiniin tasarim parametreleri  gosterilmistir

(ParabolaCalc, 2023).

ot

File Options Wifi Calcuations  Print  About

Linear Diam. 205,159 ~
Diameter z00,00

Depth 0,00

Focal Length 125,00

Volume 314159,27
FlLength/Diam 00,&3

Enter the Parabola
Dimensions

Bath dimenzions must uze the
zame units [integers only).

Diameter [200 o[ [ ¢| Area 31418, 93
4 [
by Al x -100,00 y 20,00
x -87,50 y 15,31
Focal Length 125,00 e 7500y 11,25
Linear Diameter 205,19 x -€2,50 vy 7,81
x -50,00 y 5,00
= -27,80 y 2,8l
Seaments «|[ || 18 x -25,00 y 1,28
x -12,80 y 0,31
= 0,00 y 0,00
‘ Calculate z 12,50 ¥y 0,31
x 25,00 y 1,25
Save to Text File x 37,50 v z,81
: ® 50,00 y 5,00
Exit x e2,50 y 7,81 v

Sekil 3.22. Parabolik ¢anak kolektorii tasarim parametreleri (ParabolaCalc, 2023)

Sekil 3.22°de gosterilen parabolik yiizeyin agikligi 2 metre, parabol yiiksekligi
(derinligi) ise 0.2 metre olarak belirlenmistir. Bu tasarim kriterlerine gore parabolik
canak kolektoriin odak uzunlugu (mesafesi) 1.25 metre olmaktadir. Tasarlanan sistem
boyutsal anlamda endiistriyel muadillerine gore daha kiigliktiir. Bunun nedeni
tasarlanan parabolik canak kolektoriin calisma Ozelinde kullanilacak olmasidir.
Cizelge 3.6°da tasarlanan parabolik ¢anak kolektore ait matematiksel modelleme,
geometrik hesaplar ve verim analizleri verilmistir. Verilen bu sonuglar 6ncesinde

verilen denklemlere gore hesaplanmustir.
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Cizelge 3.6. Parabolik ¢anak kolektor tasarim parametreleri

Parametreler Deger Birim
Parabol Acikligi (a) 2 m
Parabol Agiklik Alani (A) 3.14 m?
Alic1 Cap1 0.3 m
Alic1 Alani (Ay) 0.071 m?
Parabol Derinligi (hp) 0.2 m
Parabol Odak Uzaklig (f) 1.25 m
Parabol Yogunlastirma Orani (C) 44 -
Yansiticilik Katsayisi (p) 0.85 -
Absorpsiyon katsayisi () 0.9 -
Gegirgenlik katsayisi (1) 0.9 -
Rim Agist (¢r) 21.8 °
Agiklik Alan Kayb1 (Ag) 0.071 m?
Blokaj ve Golgeleme Kayiplari (Ap) 0.05 m?
Toplam Kayip Alan (A)) 0.121 m?
Geometrik Faktor (Ay) 0.038 -

Cizelge 3.6’da verilen degerler sirasiyla incelenirse, parabol agikligi yardimi ile
parabol agiklik alan1 (A) 3.14 m? bulunmaktadir. Ayrica Sekil 3.22°de gosterilen odak
uzaklig1 1.25 m, parabol derinligi 20 cm olan parabolik yiizey elde edilmektedir. Sekil
3.23’te  gelistirilen parabolik c¢anak kolektoriin yansitict  parabolik  yiizeyi

gosterilmektedir.

J | ‘
s - C— @ T
Sekil 3.23. Parabolik ¢anak kolektorii yansitict yiizeyi
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Sekil 3.23’te gosterilen parabolik oluk kolektoriin yansitici yiizeyi krom-nikel
kaplama saclardan imal edilmis olup, sac kalinlig1 1 mm’dir. Yansitic1 kaplamanin
yansiticilik katsayisi 0.85°tir. Kolektor yansiticist lizerine gelen gilines 1sinimlarini

odak noktasinda bulunan aliciya noktasal olarak odaklamaktadir.

3.2.2.2. Parabolik ¢anak kolektor alicilar

Parabolik ¢anak sistemleri, yogunlastirilmis giines enerjisi (CSP) teknolojilerinin en
gelismis ve etkili bicimlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bu sistemler, gilines
enerjisinin yiiksek sicakliklara doniistiiriilmesi i¢in parabolik bir yansitic1 yilizey
kullanarak giines 1sinlarini tek bir odak noktasinda toplar. Bu yogunlastirilmis enerji,
odak noktasinda bulunan alicilar tarafindan emilir ve 1s1 enerjisine doniistiiriiliir. Elde
edilen 1s1 enerjisi, genellikle elektrik tiretimi veya endiistriyel siire¢lerde kullanilmak
tizere depolanir veya dogrudan kullanilir. Parabolik ¢anak sistemlerinin verimliligi,
biiyiik dl¢iide bu enerji doniisiim siirecinde kritik bir rol oynayan alicilarin tasarimina,

malzemesine ve islevselligine baglidir.

Gilines enerjisinin siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak benimsenmesi, fosil
yakitlarin ¢evresel etkilerini azaltmak ve kiiresel enerji talebine yanit vermek igin
giderek daha 6nemli hale gelmistir. Parabolik ¢anak sistemleri, bu alanda biiytik bir
potansiyele sahiptir ¢linkii diger CSP teknolojilerine kiyasla daha yiiksek sicakliklara
ulagabilirler. Bu yiiksek sicakliklar, sistemin genel enerji donilisim verimliligini
artirarak daha fazla elektrik liretimine olanak tanir. Ancak, bu tiir bir sistemin basarisi,
glines 15181 en etkili sekilde toplayan ve doniistiiren alicimin kalitesine ve

performansina baghdir.

Parabolik canak sistem alicilari, odak noktasinda yogunlastirilmis giines 1s18in1
toplayarak bu enerjiyi 1siya doniistliren bilesenlerdir. Alicilarin etkinligi, sistemin
genel verimliligini dogrudan etkilediginden, bu bilesenlerin tasarimi ve malzeme
secimi biiylik 6nem tagir. Alicilar, genellikle ¢ok yiiksek sicakliklara maruz kalir ve
bu nedenle termal dayaniklilig1 yiiksek malzemelerden yapilmalar1 gereklidir. Ayrica,
alicilarin ylizey Ozellikleri, 6zellikle yansiticilik ve absorpsiyon katsayilari, enerji

kayiplarin1 minimize etmek ve maksimum enerji toplamak i¢in optimize edilmelidir.
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Bu baglamda, parabolik ¢anak sistem alicilar1 iizerine yapilan arastirmalar, bu
bilesenlerin performansini artirmaya yonelik yenilik¢i malzemeler, geometrik
tasarimlar ve uygulama teknikleri iizerinde yogunlasmistir. Alicilarin etkinligini
artirmak, yalnizca sistemin verimliligini yiikseltmekle kalmaz, ayn1 zamanda maliyet

etkinligi ve uzun vadeli siirdiiriilebilirlik ac¢isindan da kritik bir rol oynar.

Alic1 tasariminda dikkate alinmasi gereken birkac kritik faktdr vardir. Oncelikle,
alicinin geometrik sekli ve boyutlari, giines 1s18m1 en verimli sekilde toplayacak
sekilde optimize edilmelidir. Alic1 yilizeyinin emilim kapasitesi, yani absorpsiyon
katsayist (a), sistemin genel verimliligi iizerinde dogrudan etkilidir. Ayrica, alicinin
yiizey sicakligina dayanikli olmasi ve uzun 6miirlii malzemelerden yapilmis olmasi
gerekir. Bunun yani sira, alicinin etrafinda bir 1s1 yalitim sistemi bulunmalidir. Ist
kayiplarini minimize etmek i¢in alicinin yalitimi, ¢gevresel kosullardan (6rnegin riizgar,
diistik dis sicaklik) etkilenmemelidir. Alici verimliligi, ayn1 zamanda optik kayiplarin
minimize edilmesiyle de artirilabilir. Bu baglamda, yansiticilik katsayisi (p) yliksek
malzemeler kullanmak, 1s1¢in odak noktasina tam olarak yonlendirilmesine yardimci

olmaktadir.

Parabolik ¢anak kolektor sistemi i¢in kaviteli tiip, kavitesiz tiip ve konik bakir spiral
olmak {izere 3 farkli alici tasarimi yapilmistir. Kaviteli tiip alici, parabolik ¢anak
kolektor sistemlerinde giines enerjisinin toplanmasi ve 1s1ya doniistiiriilmesi amaciyla
tasarlanmistir. Bu alici, enerjinin verimli bir sekilde absorbe edilmesi i¢in 6zel olarak
tasarlanan i¢ oyuk bir yapiya sahiptir. ¢ yiizeyin kavite seklinde diizenlenmis olmasi
gelen giines 1sinlarinin birden fazla yansima yapmasini saglamakta ve bu yansimalar
sonucunda enerji daha etkin bir sekilde emilmektedir. Sekil 3.24’te parabolik ¢anak

kolektor kaviteli tiip alicis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.24. Kaviteli tiip alic1 3 boyut ¢izimi

Sekil 3.24°te gosterilen kaviteli tiip alicisinda 1s1 transfer yiizeyleri genis bir alan
kaplamakta ve bu alan, 1518in maksimum diizeyde absorbe edilmesi i¢in optimize
edilmektedir. Kavite igerisine yerlestirilen tiipler, 1s1y1 absorbe eden ve transfer eden
unsurlar olarak islev gormektedir. Bu tiipler, kavite icerisinde belirli bir diizenle
yerlestirilmekte ve bodylece akigkanin gectigi yollar iizerinden enerji transferi

saglanmaktadir. Sekil 3.25’te kaviteli tiip alicisina ait teknik ¢izimler gosterilmistir.
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Sekil 3.25. Kaviteli tiip alic1 teknik ¢izimi

Parabolik ¢anak kolektoriiniin diger bir alicist olan Kavitesiz tiip alicisi, diiz ve
silindirik bir yapidan olusur. Bu yapi, liretim acisindan basitligi ve diisiikk maliyeti
nedeniyle tercih edilmektedir. Akiskanin tiip igerisinde diizgilin bir sekilde hareket
etmesini saglayan bu yapi, 1smnin akiskana dogrudan aktarilmasina olanak
tanimaktadir. Normal tlip alicilar, basit ve ekonomik bir ¢6ziim sunarken, enerji
verimliligi agisindan belirli sinirlamalara sahiptir. Yiizey alaninin smirli olmasi
nedeniyle, 1518in absorpsiyonu kaviteli tiip veya konik alicilara goére daha diisiik

olabilmektedir. Sekil 3.26°da kavitesiz tiip alicis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.26. Kavitesiz tiip alic1 3 boyut ¢izimi

Ozetle, kavitesiz tiip alicilar, parabolik ganak kolektdr sistemlerinde maliyet etkinligi
ve basitlikleri nedeniyle tercih edilebilen bir alici tasarimidir. Tasarimin basitligi,
iretim ve bakim kolayligi saglarken, verimlilik acisindan belirli diizenlemeler
gerektirebilmektedir. Sekil 3.27°de kavitesiz tip alicinin teknik ¢izimleri

gosterilmistir.
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Son alici olan konik bakir spiral alicisi, tasarimi sayesinde 6zellikle yiiksek verimli 1s1

Sekil 3.27. Kavitesiz tiip alict teknik ¢izimi

transferi saglamak i¢in gelistirilen yenilik¢i bir alici tiiriidiir. Bu tasarimda, bakirdan
yapilmis bir spiral tiip, konik bir yap1 igine yerlestirilmistir. Bu yapinin temel amaci,
giinesten gelen 1s1nlarin biiylik bir boliimiinii etkili bir sekilde absorbe etmek ve bu

enerjiyi 1stya doniistlirerek sistemin calisma akigkanina aktarmaktir.
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Konik bakir spiral alici, hem sekil hem de malzeme se¢imi agisindan dikkatlice
optimize edilmis bir yapiya sahiptir. Konik yapinin, giines 1sinlarin1 odaklayarak spiral
boyunca dagitmasi saglanmaktadir. Spiral tiiplin kullanilmasi, 1s1 transfer yiizeyini
artirarak daha fazla enerji absorpsiyonu saglar. Ayrica bakirin yiliksek termal
iletkenligi, 1s1y1 hizli ve verimli bir sekilde akiskana aktarmaktadir. Sekil 3.28’de

konik bakir spiral alic1 ¢izimi gosterilmistir.

Sekil 3.28. Konik bakir spiral alic1 3 boyut ¢izimi

Konik bakir spiral alicilar, parabolik ¢anak kolektor sistemlerinde yiiksek verimlilik
ve etkili 1s1 transferi saglayan geligsmis bir tasarim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu tasarim,
giines enerjisinin maksimum diizeyde absorbe edilmesini ve bu enerjinin hizli bir
sekilde calisma akiskanina aktarilmasini hedeflemektedir. Ozellikle yiiksek sicaklik
gerektiren ve verimliligin kritik oldugu uygulamalarda, bu tiir bir alict tercih

edilmektedir. Sekil 3.29°da konik bakir spiral alicinin teknik ¢izimi gosterilmistir.
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Sekil 3.29. Kavite bakir spiral alic1 teknik ¢izimi

Parabolik ¢anak kolektdr alic1 ve yansitict (reflektor) tasarimi gergeklestirilirken optik
modellemelerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede tasarlanan sistemin yansitict ve
alicisinin  lizerlerine gelen gilines 1smimint ne kadar yansitip odaklayabildigi
Ogrenilebilir ve varsa hatalar tespit edilip imalat Oncesi gerekli diizeltmeler
gergeklestirilebilmektedir. Sekil 3.30°da tasarlanan parabolik ¢anak kolektdr 1sinim
modellemesi gosterilmistir (COMSOL, 2024).

Sekil 3.30. Parabolik ¢anak kolektor optik modellemesi (COMSOL, 2024)
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Sekil 3.30°da gosterilen parabolik canak kolektdr optik modellemesi incelendiginde
parabolik canak yansitict (reflektor) iizerine gelen gilines 1sinimlarinin biiyiik bir
cogunlugu parabolik ¢anagin odak noktasi olan 1.25 metre uzakliga yansitildig
gorilmetedir. Odak noktasinda (f) olusan noktasal odaklama, odak noktasindan
uzaklastikca bozulmaktadir. Bu sekil bize canagin tasarim kriterlerinin dogru
oldugunu, sistem alicisinin odak noktasinda azami verime ulagsacagini ve son olarak
sisteme ait kesim (intercept) faktor degerinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Daha
once agiklandigr tizere kesim faktorii (y), parabolik ¢anak kolektorlerde (PDC)
yansiticl ylizeyden yanstyan gilines 1ginlarinin, alic1 tarafindan yakalanma oranini ifade
eden bir parametredir. Yiiksek bir kesim faktorii, sistemin daha verimli galistigini ve
daha fazla giines enerjisini toplayabildigini gosteririrken, diisiik kesim faktorii ise

enerji kayiplarina ve sistem verimliliginin az oldugunu géstermektedir.

3.2.2.3. Parabolik ¢anak kolektor montaj asamasi

Parabolik ¢canak sistemlerinin montaj agsamasi, sistemin genel performanst, verimliligi
ve uzun vadeli dayanikliligi agisindan kritik bir siiregtir. Bu asama, miihendislik
hesaplamalarinin ve tasarimin pratik uygulamaya doniistiigii, dolayisiyla teorik verim
hedeflerinin gercek hayatta karsilanmasinin saglandigi bir dizi islemi kapsar. Montaj
sirasinda yapilacak en ufak bir hata, odaklama hatalarina, enerji kayiplarina ve hatta
sistemin yapisal biitiinliigiiniin tehlikeye girmesine neden olabilir. Ana montaj

asamalar1 agagida maddeler halinde verilmistir.

e Temel Destek Yapilarinin Montaji
e Parabolik Aynalarin Montajt
e Alict Montaj

e Aktiiator ve Hareket Sistemlerinin Montaji

Parabolik ¢anak sistemlerinin montaj asamasindaki ilk ve en 6nemli adim, temel
destek yapilarinin montajidir. Bu asama, sistemin genel yapisal biitlinliigiinii saglamak
ve sonraki tiim montaj islemlerinin dogru bir sekilde gergeklestirilmesini miimkiin

kilmak i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Temel destek yapilari, parabolik aynalar, alic1 ve
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diger bilesenlerin giivenli ve stabil bir sekilde monte edilecegi ana tasiyici yapilardir.

Sekil 3.31°de tasarlanan parabolik ¢anak kolektoriin temel destek yapis1 gosterilmistir.

Sekil 3.31’de gosterilen parabolik c¢anak sisteminin temel destek yapilarindan
dengeleyici ayak ve tastyici silindirik govde gosterilmistir. Dengeleyici ayagin gorevi
tagiyict silindir govdeyi ve buna bagli olan sistem yapilarini dengede tutmaktir.
Silindirik tagiyict gévde ise lizerine baglanacak olan parabolik ¢canak, motor, rediiktor
ve alicilar tagiyarak aldigi agirhigi dengeleyici ayaga vermektir. Temel destek yapilari
Sekil 3.31°de gosterildigi gibi montaj1 yapildiktan sonra tasiyict gévdeye parabolik
aynalarin baglantis1 yapilmalidir. Sekil 3.32°de aynalarin (reflektor) parabolik ¢anak

gdvdesine montajlanmis hali gosterilmistir.

164



v el .__m:g —
Sekil 3.32. Parabolik ¢anak kolektor yansiticisi

Sekil 3.32°de parabolik ¢anak kolektdre ait tasarlanan reflektor yapisi gosterilmistir.
Bu yapi, parabolik ¢canak kolektor iskeleti (yapisi) tizerine 16 adet krom-nikel kaplama
1 mm eninde saclarin montajlanmasi ile elde edilmistir. Bu yansitici paneller iizerine
gelen giines 1sinimlarini odak noktasinda bulunan aliciya iletecektir. Parabolik ¢anak
yansitict yapist Sekil 3.31°de gosterilen silindirik tasiyict gévdeye montajlanmustir.
Sekil 3.33’te silindirik tastyic1 govde ile parabolik ¢anak yapisinin montajlanmis hali

gosterilmektedir.

Sekil 3.33. Parat;olik ga/haﬁkr Si;stei ist govde

165



Sekil 3.33’te gosterilen parabolik ¢anak sistem iist govdesine ayrica alict montaji da
gerceklestirilmistir. Tasarim parametrelerinde belirtilen odak noktast uzakligi olan

1.25 metreye alici, alic1 destek kollar1 yardimiyla sabitlenmistir.

Son olarak aktiiator ve hareket sistemlerinin montaji gergeklestirilmistir. Parabolik
canak sistemlerinin verimli ¢aligmasi i¢in, glinesin hareketini takip edebilme yetenegi
kritik bir rol oynar. Bu yetenegi saglayan bilesenler ise aktiiatorler ve hareket
sistemleridir. Aktiiatorlerin montajina baslamadan 6nce, kullanilacak aktiiatorlerin
ozellikleri dikkatlice secilmelidir. Aktiiatorler, sistemin hareketli parcalarin1 dogru ve
hassas bir gekilde kontrol eden mekanizmalardir. Aktiiatorlerin montaji 6ncesinde, tim
baglant1 elemanlari, montaj araglar1 ve kontrol sistemleri hazirlanmalidir. Ayrica,
aktiiatorlerin diizgiin calismasini saglamak i¢in gereken elektriksel baglantilarin ve
sensOrlerin montaj oncesi kontrolleri yapilmalidir. Bu hazirlik asamasi, montaj
siirecinde karsilasilabilecek olasi sorunlari minimize etmek ve siirecin daha verimli
ilerlemesini saglamak icin 6nemlidir. Parabolik canak sisteminde kullanilacak olan

aktiiatorler parabolik oluk kolektor sisteminde kullanilan aktiiatorler ile ayni olacaktir.

Parabolik canak sisteminde oluk kolektor sisteminden farkli olarak bir yerine iki adet
asenkron motor kullanilacak olmasidir. Bunun nedeni parabolik ¢anak sisteminin
glinesi ¢ift eksende takip etmesidir. Cizelge 3.7°de AC asenkron motor ve rediiktor

teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.7. AC asenkron motor ve rediiktor teknik ozellikleri

Parametre Deger Birim
Motor Giicii 0.75 Kw
Motor Frekansi 50 Hertz
Motor Besleme Gerilimi 230-400 \Y
Motor Devir Sayisi 1500 d/d
Motor Verimi 79.6 %
Koruma Sinifi IP55 -
Calisma Sekli S1 -
Verim Sinifi IE2 -
Rediiktér Orani (Motor) 1:100 -
Rediiktor Cesidi (Motor) Sonsuz Vidali -
Rediiktor-Kolektor Kol Uzunlugu (r) 15 cm
Rediiktor Orani (Ust Gévde Disli 1) 20 adet
Rediiktor Orani (Ust Govde Disli 2) 60 adet

Cizelge 3.7’de parabolik ¢anak kolektore hareketi saglayacak olan AC asenkron

motorlara ait parametreler verilmistir. Bu bilgilere gore eksen motorlarinin giicii 0.75
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kW calima gerilimi ise 230-400 V arasindadir. Motorun eksen milinin (tahrik mili)
dakikadaki tur sayis1 ise 1500 d/d’dir. Ayrica kullanilan motorun koruma sinifi, toz ve
suya kars1 dayanikli olmasi i¢in IP55 olarak se¢ilmistir. Cizelge 3.7’de verilen motor,
rediiktor ve disli parametreleri ile motor tork hesaplar1 yapilmistir. Yapilan bu

hesaplamalarin ¢ikis degerleri Cizelge 3.8°de verilmistir.

Cizelge 3.8. Rediiktor devir ve yiik degerleri

Parametre Deger Birim
Giris Devir Sayisi 1500 d/d
Cikis Devir Sayisi 15 d/d
Hareket Sistemi Yiik (N) Kapasitesi (F) 7600 N
Hareket Sistemi Yiik (kg) Kapasitesi (m) 774.72 kg
Yer Cekimi Sabiti (g) 9.81 m/s?

Cizelge 3.8’de parabolik c¢anak kolektdr icin segilen rediiktdr ve asenkron eksen
motorunun ¢ikis parametreleri verilmistir. Bu ¢ikis parametrelerine gore rediiktor mil
cikist devir sayist 15 d/d, rediiktor mil ¢ikis ylik kapasitesi ise 258 kg, disli ¢ikis yiik
kapasitesi 774.72 kg olmaktadir. Motorun yatayda uygulayacagi 774.72 kg’lik bir yiik
kuvveti, parabolik ¢anak sisteminin kolektoriiniin zenit (giines yiikseklik) ekseninde
kararl1 bir sekilde dénmesini karsilayacaktir. Ayrica bu tork hesabi sistemin azimut
ekseni i¢in yapildiginda ek disli yapis1 olmadigindan dolay1 258 kg olmaktadir. Bu
degerler incelendiginde sistemde hesab1 yapilan rediiktor, disli ve motorun
kullanilmast uygundur. Sekil 3.34’te parabolik canak kolektor aktiiator sistemi

gosterilmistir.
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Sekil 3.34. Parabolik ¢anak kolektor aktiiator sistemi

3.2.3. Parabolik ¢canak kolektor giines takip kontrol algoritmasi

Glines enerjisi sistemlerinin verimliligini maksimize etmek amaciyla, giines 1ginlarinin
giin boyunca siirekli olarak optimal aciyla toplanmasi biiylik 6nem tasimaktadir.
Parabolik ¢anak kolektorler, giines 1sinlarin1 odaklayarak yiiksek sicakliklarda 1s1 elde
eden ve bu enerjiyi genellikle bir aliciya aktaran sistemlerdir. Bu tiir sistemlerde, glines
isinlariin her an en yiiksek verimlilikle toplanabilmesi igin giines takip kontrol

algoritmalarinin kullanilmasi gerekmektedir.

Giines takip kontrol algoritmalari, parabolik ¢anak kolektorlerin glinesin hareketine
bagli olarak konumlarmi otomatik olarak ayarlamalarini saglamaktadir. Bu
algoritmalar, giinesin konumunun hassas bir sekilde izlenmesi ve kolektorlerin dogru
aciyla gilines 1sinlarin1 toplamasi igin gerekli komutlarin verilmesi siirecinde énemli
bir rol oynamaktadir. Algoritmanin dogru bir sekilde caligsmasi, sistemin genel

performansini dogrudan etkilemekte ve toplanan enerji miktarini artirmaktadir.
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Giines takip kontrol algoritmalarinda, giinesin gokyiliziindeki konumunu belirlemek
icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu algoritmada, giinesin anlik konumunun
hassas bir sekilde belirlenmesi i¢cin GPS sensorleri kullanilmaktadir. GPS sensérleri,
cografi konum bilgilerini kullanarak, giinesin giin igerisindeki hareketini yiiksek
hassasiyetle izlemekte ve parabolik c¢anak kolektorlerin dogru bir sekilde
yonlendirilmesini saglamaktadir. Bu sayede, glines 1sinlarinin stirekli olarak en uygun

agtyla toplanmasi ve maksimum enerji verimliligi elde edilmesi hedeflenmektedir.

Sonu¢ olarak, GPS sensorlerinin kullanildig1 giines takip kontrol algoritmalari,
parabolik c¢anak kolektor sistemlerinde gilines enerjisinin verimli bir sekilde
toplanmasin1  saglamakta ve sistem performansini optimize etmektedir. Bu
algoritmalar, glinesin anlik konum bilgilerine dayanarak, kolektoérlerin siirekli olarak
dogru aciyla yonlendirilmesini saglamakta ve bu sayede enerji kayiplari minimize
edilmektedir. GPS tabanli takip sistemlerinin yiiksek hassasiyeti ve giivenilirligi, bu
sistemlerin giines enerjisi uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmasinit miimkiin
kilmaktadir. Bu bdliimde GPS sensoriinden alinan veriler yardimiyla sistemin giinesi
takip edebilmesi i¢in gerekli olan takip algoritmasi ve bu algoritmaya gore tasarlanan
giines takip programi incelenecektir. Sekil B.5’te parabolik ¢anak kolektoriin dikey ve
yatay eksende giinesi takip edebilmesi i¢in tasarlanan giines takip algoritmasi

gosterilmistir.

Sekil B.5’te verilen parabolik canaga ait algoritma cihazin baslatilmasi ile harekete
gecmekte ve bir dongiiye girmektedir. ilk olarak sistemde bulunan GPS modiiliiniin
seri haberlesme portlar1 (Rx-Tx) ile olan iletisimi kontrol edilmektedir. Eger modiil
aktif ise dongiiden ¢ikilarak giines acilar1 hesaplanmaktadir. Sistem hesaplamalarina
gore glines yiikseklik agis1 sifirdan biiyiik ise yani giines dogmus ise azimut ve zenit
acilariin referans noktasina gore karsilastirilmalari yapilmaktadir. Eger acilar
arasinda bir fark var ise sistem yazilimi1 bu farki kapatmak adina cihazi giinese dogru
yonlendirecektir. Burada belirtilen fark agisi, sistemin baslangictaki konumu ile su
anki giines konumu arasindaki agisal degerdir. Cihaz belirlenen siire boyunca bekleme
gerceklestirdikten sonra dongii basa donecek ve hesaplar tekrar yapilarak sistemin giin
boyunca giinesi takip etmesi saglanacaktir. GPS takip sistemlerinde giin i¢inde

bulutlanma, giines ile cihaz arasina bir engelin girmesi gibi nedenlerden dolay1 giinesin
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kayboldugu durumlarda sistem yine olagan takip durumuna devam edecektir. GPS ile

takip sistemlerinde bu gibi olumsuz kosullar giines takibini etkilememektedir.

Sekil B.5’te gosterilen parabolik ¢anak kolektor yazilim algoritmasina uygun olarak
giines takip yazilimi gelistirilmistir. Giines takip yazilimi tamamen 6zgiin olmak iizere
C dilinde gelistirilerek Arduino IDE iizerinden Arduino MEGA 2560
mikrodenetleyicisine yiiklenmistir. Parabolik ¢anak kolektoriin giines takip yazilimi
hazirlanirken parabolik oluk kolektor giines takip yazilimi ile kiitiiphane, arayiiz
programi, yazilim kod déngiileri ve fonksiyonlar ayni sekilde kullanilmaktadir. iki
sistem arasindaki yazilim farki, parabolik ¢anak kolektdriin 2 eksenli olmasindan
kaynakli olmaktadir. Oluk kolektdrde yaziliminda sadece azimut ekseni dikkate
alimirken canak kolektor yaziliminda hem azimut hem de zenit ekseni dikkate
alinmaktadir. Sekil B.6’da parabolik ¢anak kolektor giines takip yaziliminin baslangig
kodlar1 gosterilmistir. Sekil B.6’da ilk olarak kiitiiphane tanimlamalar1 yapilmistir.
Sonrasinda parabolik ¢anak kolektor eksen motorlarina ait olan ve sistemin giinesi
takip etmesini saglayan motor pin tanimlamalar1 yapilmistir. Bu pin tanimlamalarina
gore Arduino’nun 46. dijital pini kolektoriin dogu hareketini, 47. pini kolektoriiniin
bat1 yonlii hareketini, 48. pin kolektdriin zenit ekseninde asagi yonlii hareketini
saglarken 49. pin ise ayn1 sekilde zenit ekseninde kolektdriin yukart yonlii hareketini
saglamaktadir. Limit sensorleri ise kolektoriin sinir anahtarlaridir. Bu sinir anahtarlari
kolektoriin asir1 donmesini engellemesinin yaninda ilk calistirma sirasinda referans

(ilk konum) bilgisini de saglamaktadir.

Baglangi¢ tanimlamalarinda son olarak GPS sensdriine ait pinlerin tanimlanmasi
gerekmektedir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi GPS sensdriiniin Rx ve Tx olmak lizere
iki adet seri haberlesme bacagr bulunmaktadir. Bu bacaklarin  Arduino
mikrodenetleyicisine baglanmasi ve bu baglanan bacaklarin pin tanimlamalarinin
yapilmasi1 gerekmektedir. GPS sensoriine ait Rx ve Tx pinleri i¢in Arduino iizerinde 3
ve 4 numaral1 pinler tanimlanmistir. Bu tanimlamaya gére GPS sensdriine ait Rx pini
Arduino’nun 4 numarali pinine, GPS sensdriiniin Tx pini ise Arduino’nun 3 numarali
pinine ¢apraz olarak baglanacaktir. Sonrasinda bu baglantinin veri haberlesme hizinin
(baud rate) secilmesi gerekmektedir. Bu tanimlamalardan sonra oluk kolektor

sisteminde de kullanilan fonksiyonlar tanimlanacaktir. Bu fonksiyonlar;
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e Giines A¢1 Fonksiyonu
e Motor Kontrol Fonksiyonu
e Limit Anahtar Fonksiyonu

e Referans Fonksiyonu

Giines a¢1 fonksiyonu, sistemin giinesi takip edebilmesi adina GPS sensoriinden aldig:
verileri isleyerek eksen acilarini hesaplamaktadir. Parabolik ¢anak ve parabolik oluk
kolektor giines ac1 fonksiyonu ayni sekilde yazilmaktadir. Bunun nedeni her iki sistem

icin de gerekli olan agilarin ortak olmasindan kaynaklanmaktadir.

Son olarak motor kontrol fonksiyonu, limit anahtar fonksiyonu ve referans
fonksiyonlar1 da her iki sistem i¢in yapisal olarak ayni sekilde olmaktadir. Sistemler
arasindaki yazilimsal fark ana dongiide bulunan iki eksen kodlaridir. Sekil B.7’de
parabolik ¢anak kolektér ana (loop) dongli fonksiyonunun sadelestirilmis hali
gosterilmistir. Sekil B.7’de gosterilen koda gore azimut agis1 60 derece iistiinde ise
veya giines yiikseklik acis1 0°dan biiyiik ise kod ¢aligmaktadir. Bunun nedeni deney
yapildig1 zaman dahilinde giinesin varliginin kontrol edilmesidir. Sonrasinda azimut
acisinin fark degeri hesaplanmaktadir. Bu fark degeri sistemin azimut ekseninde kag
derece donecegini belirlemektedir. Fark hesaplandiktan sonra yeni bir azimut referans
belirlenerek eksen referansinin her zaman giincel tutulmasi saglanmis olmaktadir.
Azimut time kodu ise eksen motorunun kag saniye siire ile donecegini belirleyen bir
degiskendir. Azimut ekseni ile ayni sekilde giines yiikseklik (elevation) kodlar1 da
benzer mantik ile caligsmaktadir. Bu kodlarin sonrasinda azimut farkinin 0’dan biiyiik
miil yoksa kiiciik mii oldugu sorgulanmaktadir. Bu sorgunun nedeni azimut ekseninin
hangi tarafa doniis gergeklestireceginin 6grenilmesi i¢in gereklidir. Eger fark sifirdan
kiiclik ise eksen motoru dogu yoniinde donecek eger fark sifirdan biiyiik ise eksen

motoru tam tersi yonde bat1 yoniinde doniis saglayacaktir.

3.2.4. Parabolik ¢canak kolektor 1s1l hesaplar

Parabolik ¢anak kolektor sistemlerinin tasarimi ve performans analizi, sistemin
verimliligini belirlemede kritik bir rol oynayan 1si1l hesaplamalarin titizlikle

gergeklestirilmesini gerektirir. Bu boliimde, parabolik ¢anak sistemin 1s1l hesaplarinin
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temelleri incelenecek olup, kullanilan matematiksel modeller, enerji dengesi
denklemleri ve bu denklemlerle elde edilen sonuglarin sistem performansina etkileri
detaylandirilacaktir. Oncelikle, parabolik ¢anak kolektdr sisteminin enerji toplama
prensipleri goéz Oniinde bulundurularak, sistemin verimliligini etkileyen temel
parametreler ele alinacak, ardindan bu parametrelerin 1s1l analizde nasil hesaba
katildig1 aciklanacaktir. Bu analizler, sistemin optimum ¢alisma kosullarinin
belirlenmesine ve elde edilen 1s1l enerjinin en verimli sekilde kullanilmasi i¢in gerekli
olan miihendislik ¢6ziimlerine 151k tutacaktir. Isil hesaplamalar, sistemin farkl
cevresel kosullar altinda nasil performans gosterdigini ortaya koyarak, sistemin genel
enerji doniisiim verimliligini artirmak amaciyla yapilacak iyilestirme calismalarina

zemin hazirlayacaktir.

Parabolik canak kolektor 1s1l hesaplamalart sistemin trettigi toplam enerji miktari ve
bu enerjinin yaninda sistemsel ve ¢evresel kosullar nedeniyle yasanan kayiplarin
hesaplanmas: ile gerceklestirilmetedir. Oncelikle sistem tarafindan toplanan giines
enerjisi hesaplanmalidir. Denklem (3.40)’ta toplam giines enerji miktar formiilii

verilmistir (Kalogirou, 2009).

Qtoplam: Qyogunlastlrllmls-l' Qfaydall (340)

Toplam giines enerji miktarin1 hesaplamak adina yogunlastirilmis enerji miktarina da
thtiyacimiz vardir. Bu kavram, giines 1sinlarinin belirli bir yilizey alaninda toplanarak
daha kiigiik bir alana yogunlastirilmasi sonucunda elde edilen enerji miktarini ifade
etmektedir. Denklem (3.41)’de yogunlastirilmis enerji formiilii verilmistir (Kalogirou,
2009).

QYogunlastlrllmlsz Qfaydall +Qtoplam_kay1p (341)
Bu deger hesaplandiktan sonra sistem alicisinda olusan kayiplarin hesaplanmasi

gerekmektedir. Denklem (3.42)’de toplam kayip formiilii verilmistir (Duffie ve
Beckman, 2006).

Qtoplam_kaylp = Qradyasyon + Qkonveksiyon + Qiletim + er’jzgar (342)
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Denklem (3.42)’de verilen Qradyasyon, parabolik ¢anagin yilizeyinden gevreye yayilan
enerji kayip miktarini, Qkonveksiyon, parabolik canak alicist ile ¢evresindeki hava
arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan 1s1 transferi sonucunda olusan enerji
kaybini, Qiletim, parabolik ¢anak alici yilizeyinin iginden gegen 1sinin kaybini, Qriizear iS€
parabolik canak alicisinin yalitimsiz yiizeyi iizerinden gecen riizgarin neden oldugu
enerji kaybini ifade etmektedir. Bu kayiplar hesaplanirken sistem alicisinin {izerinde
bulunan ve kayiplarin azaltilmasini saglayan yalitim hattininda hesaba katilmasi
gerekmektedir. Denklem (3.43)’te radyasyon kayip formiilii verilmistir (Boles ve
Cengel, 2006).

Qradyasyon: Esp O Aallc1 (T4yiizey' T4gevre) (343)

Denklem (3.43)’te verilen formiilde ¢, alic1 yiizeyinin emisyon katsayisini, osc, Stefan-
Boltzmann sabitini, Aanc, alicmin giines alan yiizey alanini, Tyizey, alict ylizey
sicakligini, Teevre ise alicinin bulundugu gevre sicakligini ifade etmektedir. Diger bir
kayip ise konveksiyon kayiplaridir. Denklem (3.44)’te konveksiyon enerji kayip

formiilii verilmistir (Boles ve Cengel, 2006).

Qkonveksiyon=h Azl (Tyiizey' T(;evre) (3.44)

Denklem (3.44)’te verilen h, konvektif 1s1 transfer katsayisini (W/m2K) ifade
etmektedir. Konvektif 1s1 transfer katsayisi, yiizey ile ¢evresindeki akigkan (hava, su,
vb.) arasindaki 1s1 transfer hizini belirleyen 6nemli bir parametredir. Denklem (3.45)’te

konvektif 1s1 transfer katsayis1 formiilii verilmistir (Boles ve Cengel, 2006).

_ Nuk
Daha

(3.45)

Denklem (3.45)’te verilen formiilde Nu, Nusselt sayisini, k, akiskanin 1s1l iletkenligini,
Dane ise alicinin i¢ capimi ifade etmektedir. Bu denklemin ¢oziimii i¢in Nusselt
sayisina, Nusselt i¢in ise Reynold sayisina ihtiyacimiz vardir. Bu sabiteler ise Denklem
(3.22), Denklem (3.23) ve Denklem (3.24)’te bulunan formiiller yardimiyla
hesaplanmaktadir. Diger bir sistem kaybi olan Qietim Denklem (3.46)’da bulunan
formiil ile hesaplanmaktadir (Boles ve Cengel, 2006).
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k alitim
Qiletim: v Ayalltlm (Ti(;'les) (346)

dyalltlm

Denklem (3.46)’da verilen formiilde kyanum, Yalittm malzemesinin 1sil iletkenlik
katsayist (W/m-K), dyanum, yalitim malzemesininin kalinligini, Ayanum, yalitimli
bolgenin alanini, Ti¢ ve Ty ise bolgenin i¢ ve dis sicakliklarini ifade etmektedir. Son
kayip parametremiz riizgar kaybidir. Riizgar kayip formiilii Denklem (3.47)’de
verilmistir (Boles ve Cengel, 2006).

Qrﬂzgarzhrﬂzgar Aa11c1 (Tyiizey' T(;evre) (347)

Denklem (3.47)’de verilen hrizear, rizgarin etkisiyle artan konvektif is1 transfer
katsayisin1 (W/m2K) ifade etmektedir. Riizgar, yiizeyin etrafinda hizli bir sekilde
hareket eden hava akimlar1 olusturur, bu da 1s1 transferinin hizlanmasina neden olur.
Normal kosullarda, bir yiizey ile ¢evresindeki hava arasindaki 1s1 transferi dogal
konveksiyon ile gergeklesir. Ancak riizgar devreye girdiginde, bu konveksiyon
zorlanmis konveksiyon haline gelir ve 1s1 transfer katsayisi artar. Riizgarin hizi
arttikca, hrizgar degeri de artar, ¢linkii riizgar daha fazla hava molekiiliini ylizey

tizerinden tasiyarak 1s1y1 daha hizli bir sekilde uzaklastirir.

Kayip degerlerinin hesabi yapildiktan sonra Denklem (3.42)’de bulunan toplam kayip
enerji bulunabilir. Sonrasinda Denklem (3.41) ile faydali 1s1l enerji hesabi yapilabilir.
Faydali 1s1l enerji, bir enerji sisteminde kullanilabilir veya ise yarar hale getirilmis, net
enerji miktarini ifade etmektedir. Faydali 1s1l enerji, bir sistemin performansini ve
verimliligini dogrudan etkileyen, sistemden elde edilen gercek enerji miktarini temsil
eder. Bu nedenle, enerji sistemlerinin tasariminda ve isletilmesinde faydali 1s1l enerjiyi
maksimize etmek esastir. Faydali enerji miktarini artirmak i¢in sistemdeki kayiplarin
minimize edilmesi, kullanilan malzemelerin ve tasarimin optimize edilmesi
gerekmektedir. Faydali 1s1l enerji hesabi yapildiktan sonra artik 1s1l verimlilik
hesaplanabilir. Isil verimlilik formiilii Denklem (3.48)’de verilmistir (Kalogirou,
2009).

Misit= M (348)

Qyogunlastlrllmls
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Denklem (3.48)’de 1s1l verimlilik formiilii verilmistir. Isil verimlilik, bir enerji
doniisiim siirecinde ne kadar enerjinin ise doniistiiglinii ve ne kadarinin kayboldugunu
gostermektedir. Denklem (3.49)’da ¢anak kolektor alicisinda bulunan akiskanin

sicaklik artig formiilii verilmistir (Boles ve Cengel, 2006).

Ap= st (3.49)

me

Denklem (3.49)’da verilen m, akigkanin kiitlesel debisini, cp ise 6zgiil 1sisin1 ifade
etmektedir. Akigkanin sicaklik artis hesabi yapildiktan sonra Denklem (3.50) yardimi

ile akigkanin ¢ikis sicakligi hesaplanabilir.
T(,‘lkl$: Tgiris' AT (350)
Denklem (3.50)’de verilen formiilde Tgiris, akiskanin sisteme giris sicakligini ifade

etmektedir. Son olarak genel sistem verimliligini hesaplamak i¢in Denklem (3.51)’de

bulunan formiil kullanilmaktadir.

Qisut- (Qradyasyon +Qkonveksiyon +Qiletim +Qriizgar)
TNsistem™= (3-51)

Qtoplam

Denklem (3.51)’de verilen formiil, bir enerji sisteminin topladigi enerji ile bu enerjinin
cesitli kayiplar sonrasi ne kadarmin faydali bir ise doniistiiriildiigiinii gésteren bir
ol¢iittlir. Bu verimlilik, sistemin toplam performansini degerlendirmek icin kullanilan
temel bir metriktir. Genel sistem verimliligi, bir sistemin baslangigta topladigi enerji
miktarina kiyasla, sistemde meydana gelen cesitli kayiplari (6rnegin, radyasyon,
konveksiyon, iletim ve riizgar kayiplart) dikkate alarak, faydali enerji miktarmin ne

kadar oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak yukarida verilen hesaplama adimlari, sistemin enerji verimliligini analiz
etmek ve optimize etmek i¢in kullanilabilecek temel hesaplama siireglerini
Ozetlemektedir. Isil verimlilik ve kayiplarin dogru bir sekilde belirlenmesi, sistemin

performansini artirmak i¢in kritik 6nem tagimaktadir.
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3.3. Sistem Deney Tasarim

Parabolik ¢anak kolektor ve parabolik oluk kolektorlerin  performansini
degerlendirmek amaciyla yapilacak deneyler, yenilenebilir enerji sistemlerinin
verimliligini artirmaya yonelik 6nemli bir adimdir. Bu ¢aligsmada, deneysel verilerin
toplanmasi, islenmesi ve analiz edilmesi i¢in kapsamli bir sistem tasarimi
gerceklestirilecektir. Tasarlanan deney sistemi, veri kaydedici (datalogger), veri

kaydedici yazilimi1 ve ¢esitli deney 6l¢lim sensorlerinden olusacaktir.

Deneyde kullanilacak 6l¢iim sensorleri, glines 1sinimi, ortam sicaklik ve nemi, riizgar
hiz1 gibi ¢evresel parametrelerin yani sira, sistemdeki sicaklik dagilimini izlemek i¢in
termokupllardan olusacaktir. Giines 1smmim sensorii, kolektdrlerin aldigi giines
enerjisini Olgerken; ortam sicaklik ve nem sensorii, g¢evresel kosullarin deney
tizerindeki etkilerini belirleyecektir. Riizgar sensorii, hava hareketlerinin sistem
performansina olan etkisini incelerken, termokupllar ise sicaklik profillerini hassas bir

sekilde izleyerek sistemin termal davranisini anlamaya katkida bulunacaktir.

Bu sistem tasarimi, deneysel verilerin giivenilir bir sekilde toplanmasini ve analiz
edilmesini saglayarak, parabolik ¢anak ve oluk kolektorlerin performans
degerlendirmesini miimkiin kilacaktir. Deneysel sonuglar, bu yenilik¢i enerji toplama
sistemlerinin optimizasyonu ve gelecekteki uygulamalari i¢in O6nemli bilgiler

sunacaktir.

3.3.1. Veri kaydedici sistem ve yazilim

Bu ¢alismada kullanilan veri kaydedici sistem, Almemo marka ES5590 model veri
kaydedici iizerine kurgulanmistir. ES5590 veri kaydedici, yiiksek hassasiyetli veri
toplama kapasitesi ve genis sensor destegi ile deneysel dl¢limlerin giivenilir bir sekilde
kaydedilmesini saglamaktadir. Veri kaydedici, c¢esitli ¢evresel ve sistem
parametrelerinin izlenmesi amaciyla gilines 1s1n1mi, ortam sicaklik ve nemi, riizgar hizi
ve termokupllardan alian sicaklik verilerini toplamak tizere yapilandirilmistir. Bu
parametreler, deneyin dogrulugu ve giivenilirligi agisindan kritik 6neme sahiptir ve
ES5590, bu verilerin hassas bir sekilde kaydedilmesine olanak tanimaktadir. Sekil
3.35’te ES 5590 veri kaydecisi gosterilmistir.
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Sekil 3.35. ES 5590 veri kaydedicisi

Almemo ES590 veri kaydedici, yiiksek hassasiyetli 6l¢iimler i¢in tasarlanmig bir
sistemdir. Cihaz, 9 Almemo konnektor girisiyle cesitli sensorlerin baglanmasina
olanak tanir ve elektriksel yalitim (50V) saglar. Olgiim arali1 ve dogruluk, kullanilan

sensorlere gore degisiklik gostermekte olup, bu veriler prob se¢imine baglidir.

Veri kaydedici sistemin etkin bir sekilde kullanilabilmesi ve verilerin dogru bir sekilde
analiz edilebilmesi i¢in ES5590 veri kaydediciye entegre olarak g¢alisacak 6zel bir
arayliz yazilimi gelistirilmistir. Bu yazilim, veri kaydedici ile kullanic1 arasindaki
etkilesimi kolaylastirarak, deney boyunca toplanan verilerin gercek zamanl
izlenmesini ve depolanmasini miimkiin kilmaktadir. Yazilim, kullanici dostu bir
arayiiz sunarak, veri toplama siireclerini optimize etmekte ve deneysel verilerin anlik
olarak analiz edilebilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica, veri toplama frekanslari,
sensoOr kalibrasyonlar1 ve veri kaydedicinin diger ¢alisma parametreleri de bu yazilim
araciligiyla kolayca ayarlanabilmektedir. Sekil 3.36°da veri kaydedici arayiiz programi

gosterilmistir.
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Sekil 3.36. Veri kaydedici arayiiz programi

Gelistirilen arayliz yazilimi, ES590 veri kaydedicinin tiim fonksiyonlarindan
yararlanmay1 miimkiin kilmakta ve deneysel ¢alismalarin ihtiyaglarina uygun olarak
Ozellestirilebilir bir yap1 sunmaktadir. Yazilim, toplanan verilerin glivenilir bir sekilde
saklanmasini, diizenlenmesini ve gerektiginde gesitli formatlarda disa aktarilmasini

saglamaktadir.

3.3.2. Deney ol¢iim sensorleri

Deney o6l¢lim sensorleri, parabolik ¢anak ve parabolik oluk kolektorlerin performans
analizinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu sensdrler, deney siiresince cesitli ¢evresel
ve sistemsel parametrelerin hassas bir sekilde izlenmesini ve kaydedilmesini saglar.
Giines enerjisi sistemlerinin verimliligini belirlemek i¢in kullanilan sensorler, giines
1sinimi, ortam sicakligi, akiskan sicakliklari, riizgar hizi ve kolektor yilizeyindeki
sicaklik dagilimi gibi faktorleri Olgerek, sistemin enerji toplama kapasitesine ve
cevresel kosullara tepkisini ortaya koyar. Her bir sensoriin sagladigi veriler, sistemin

termodinamik davranisint anlamak ve optimize etmek i¢in hayati 6neme sahiptir. Bu
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boliimde, kullanilan her bir sensoriin 6zellikleri, islevleri ve deney sirasinda nasil

konumlandirildig: ayrintili olarak ele alinacaktir.

3.3.2.1. Giines 1s1m1m sensorii

Bu caligmada, gilines 1g1nim1 ol¢limleri i¢in FLA613-GS modeli giines 1sin1m sensorii
kullanilmaktadir. FLA613-GS, genis bir spektral aralikta (400-1100 nm) ¢alisabilen
ve 0 ila yaklasik 1200 W/m? arasinda 1sinim degerlerini Olcebilen bir sensordiir.
Sensdr, yiiksek hassasiyeti ve giivenilirligi ile bilinen, 6zellikle dis ortam kosullarinda

giines enerjisi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir cihazdir.

Giines 151n1m sensorii, parabolik ¢anak ve parabolik oluk kolektdrlerin performans
analizinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Deney sirasinda, bu sensor aracilifiyla elde
edilen veriler, kolektorlerin giines enerjisini ne kadar verimli bir sekilde topladigin
belirlemeye yardimecir olacaktir. Sensoriin sagladigi veriler, deneysel kosullarin
giivenilirligini ve gegerliligini saglamak amaciyla diger cevresel parametrelerle
birlikte degerlendirilerek, sistemin enerji toplama kapasitesine yonelik detayl
analizler yapilmasina olanak tanimaktadir. Sekil 3.37°de FLAG613-GS giines
1sinimolger gosterilmistir (Ahlborn, 2023a).

Sekil 3.37. FLA613-GS global 1sinim sensér (Ahlborn, 2023a)
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Sekil 3.37°de gosterilen FLA613-GS Global Isinim Sensoérii, genis bir spektral aralikta
(400 nm ila 1100 nm) ¢alisan ve 0 ila yaklasik 1200 W/m? arasinda 1s1nim degerlerini
Olcebilen yiiksek hassasiyetli bir cihazdir. Sensor, dis mekan uygulamalari igin
Ozellikle uygun olup, anodize aliiminyum govdesi ve UV 1s181na kars1 gecirgen plastik
kubbesi ile dayaniklidir. Yagmur ve sigrama korumasina sahip bu sensor, ayni
zamanda i¢ kondensasyonu onlemek i¢in kurutucu ile donatilmistir. Sensor, +5V ila
+15V arasinda bir gii¢ kaynagi ile ¢calismakta olup, OV ila 2V araliginda sinyal ¢ikisi
saglamaktadir. Calisma sicakligi -20°C ila +60°C arasinda degisen bu cihaz, yiiksek
dogrulukta veri toplamak i¢in tasarlanmigtir. Mutlak hata pay1 ylizde 10 degerinden az

olarak belirtilmektedir.

FLAG613-GS Global Isinim Sensorti, giinesten gelen toplam kisa dalga radyasyonunu,
yani global 1s1nim1 Slgen bir cihazdir. Global 1g1nim, iki bilesenden olusur: dogrudan
giines 1s1nimi (direct normal irradiance, DNI) ve atmosferden yansiyan veya dagilan
difiiz 1s1n1m. Global 1s1nimin 6l¢timii, genel cevresel enerji degerlendirmeleri ve ¢esitli
meteorolojik arastirmalar i¢in 6nemlidir. Ancak, global 1s1nim verisi, her iki bileseni

de icerdigi i¢in, yogunlastiricili giines enerji sistemleri i¢in uygun degildir.

Parabolik ¢anak veya oluk kolektorler gibi yogunlagtirmali gilines enerjisi
sistemlerinde ise yalnizca direkt giines 1s1nimi, yani giinesten dogrudan gelen 1s1nim
(DNI) onemlidir. Bu sistemler, aynalar1 kullanarak gelen gilines 1sinlarimi odak
noktasina yogunlastirir ve burada yogunlastirilan enerji, genellikle bir 1s1 transfer
akigkanini 1sitmak i¢in kullanilir. Bu yogunlagtirma islemi yalnizca direkt giines
1sinimu ile etkili bir sekilde yapilabilir, ¢iinkii atmosferden yansiyan veya dagilan difiiz
1s1n1im, aynalar tarafindan odaklanamaz ve bu nedenle bu tiir sistemlerin enerji
tiretimine katkida bulunmaz. Bu nedenle parabolik ¢anak sistemlerinin verimli bir
sekilde c¢alisabilmesi ve termal hesaplarin dogru yapilabilmesi icin direkt normal

1sintmin (DNI) dogru bir sekilde olcililmesi gereklidir.

DNI degerinin 6l¢iimii icin 2 adet FLA613-GS global 1s1nim 6lger kullanilmastir.
Olgiim diizeninde kullanilan global 1s1n1m sensorlerinden biri dogrudan giines 151811
ve atmosferden yansiyan veya dagilmis olan difiiz 1s1n1m1 igeren global 151n1mi1 (GHI)
Olgmektedir. Global 1smmim, glines enerjisi sistemlerinin genel enerji toplama

kapasitesini degerlendirirken 6nemli bir parametre olup, dogrudan ve dolayli 1s1n1im
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bilesenlerinin toplamini temsil eder. Bu sensor, herhangi bir gélgeleme yapilmadan

konumlandirilmistir.

Ikinci sensor ise gdlgeleme mekanizmasi ile donatilmistir. Bu mekanizma, sensériin
yalnizca difiiz 1sinim1 (DHI) 6lgmesine olanak tanir. Golgeleme islemi, dogrudan
gelen gilines 151811 tamamen engelleyecek sekilde yapilmistir. Bu sayede, ikinci
sensor, atmosferde bulunan molekiiller, aerosoller ve bulutlar tarafindan dagitilan
difiiz bileseni kaydetmektedir. Bu yontem kullanilarak Denklem (3.52)’de bulunan
formiil yardimiyla DNI hesaplanabilmektedir.

DNI=GHI-DHI (3.52)

Denklem (3.52)’de global i1sinimdan difiiz 1simmin ¢ikarilmasi, dogrudan giines
1sinimint yani direkt normal 1smmim1 (DNI) ortaya c¢ikarir. Bu yontem, geleneksel
pyrheliometer cihazlarmin kullanilmadigi durumlarda DNI verisini elde etmek i¢in
yaygin olarak kullanilan bir yaklasimdir (Kotti vd., 2014; Blum vd., 2022). Sekil

3.38’de DNI 6l¢lim mekanizmasi gosterilmistir.
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Global ve difiiz 1sin1m 6l¢iimlerine dayanan bu yontem, dogru uygulandiginda, DNI
verisi elde etmek i¢in kullanilabilmektedir. Ancak, elde edilen verilerin hassasiyeti,
sistemin diger bilesenleri ve calisma kosullar1 ile siirekli olarak dogrulanmali ve
izlenmelidir. Sistemin hassasiyeti ve 0l¢lim verilerinin dogrulugu i¢in kombin DNI
sistemi parabolik ¢anak kolektoriinlin iizerine montajlanmistir. Bu sayede kombin
sistem giinesi her zaman izlemekte ve bu sayede golgeleme topu her zaman sensoriin

odak noktasinda kalmaktadir.

3.3.2.2. Ortam sicaklik ve nem sensorii

Deneysel verilerin dogrulugunu ve giivenilirligini saglamak amaciyla gevresel
parametrelerin izlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Ortam sicakligi ve nemi, gilines
enerjisi sistemlerinin performansin1 dogrudan etkileyen kritik faktorler arasinda yer
almaktadir. Bu baglamda, ortam sicakligi ve nem Ol¢limleri igin Ahlborn marka

FHA646AG modeli sicaklik ve nem sensort kullanilacaktir.

FHA646AG sensort, yiiksek hassasiyeti ve giivenilirligi ile bilinen bir ¢cevresel izleme
cihazidir. Sensor, deney ortamindaki sicaklik ve nem degisimlerini hassas bir sekilde
kaydederek, giines enerjisi kolektdrlerinin performans analizlerinde gerekli olan
cevresel verilerin elde edilmesine olanak tanir. Bu veriler, deneysel sonuglarin
yorumlanmasinda ve sistem performansinin optimize edilmesinde onemli bir rol
oynamaktadir. Sekil 3.39°da Ahlborn FHAG46AG sicaklik ve nem sensorii

gosterilmistir.
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Sekil 3.39. FHAG46AG sicaklik ve nem sensorii

Sekil 3.39’da gosterilen FHA646AG sicaklik ve nem sensorii, gevresel parametrelerin
hassas bir sekilde izlenmesi amaciyla tasarlanmistir. Bu sensor, zorlu dis ortam
kosullarinda ¢alismak {izere gelistirilmis ve kapasitif ince film sensor teknolojisi ile
donatilmistir. Sensor, -30°C ile +60°C arasinda sicaklik ve %0 ile %90 bagil nem
araliginda dogru Olgiimler yapabilmektedir. Nem ve sicaklik 6lgiim hassasiyeti,

nominal durumlarda +%?2 diizeyindedir.
3.3.2.3. Termokupl

Parabolik canak ve parabolik oluk kolektor sistemlerinde, termal enerji doniisiim
stireclerinin verimliligini dogru bir sekilde degerlendirmek amaciyla sicaklik
Olctimleri biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, su giris ve ¢ikis sicakliklari ile depo
sicakliklarinin hassas bir sekilde izlenmesi icin termokupl sensorler kullanilacaktir.

Termokupllar, genis bir sicaklik araliginda hizli ve giivenilir dlglimler yapabilme
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yetenegine sahip olduklari i¢in bu tiir termal sistemlerde yaygin olarak tercih edilen

sensorlerdir.

Termokupl, iki farkli metalin birlesim noktalarinda olusan termoelektrik etkiden
yararlanarak sicaklik 6l¢iimii yapan bir sensordiir. Termokupllar, iki farkli metal veya
alasimin uglariin birlestirilmesiyle olusturulur. Bu iki metalin birlestigi noktada,
sicaklik farkina bagli olarak bir elektrik gerilimi (termoelektrik kuvvet) olusur. Bu
gerilim, Ol¢iilen sicakliga orantilidir ve uygun kalibrasyonla dogrudan sicaklik degeri
olarak okunabilir. Termokupllarin ¢alisma prensibi, Seebeck etkisi olarak bilinen
termoelektrik fenomenine dayanmaktadir. Seebeck etkisi, iki farkli metalin birlesim
yerlerinde bir sicaklik farki oldugunda, bu fark nedeniyle bir elektrik akimi1 olusmasini
saglar. Termokupl, bu akim1 6lgerek sicaklik farkini belirler ve sonug olarak sicakligi

hesaplar.

Termokupllar, genis bir sicaklik aralifinda (genellikle -200°C ile +1800°C arasinda)
hassas ve giivenilir dl¢iimler yapabilmeleri, mekanik dayanikliliklari, hizli tepki
stireleri ve diigik maliyetleri nedeniyle endiistriyel uygulamalarda, arastirma
laboratuvarlarinda ve enerji sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. Sekil 3.40°da

sistemler i¢in kullanilan termokupl gosterilmistir.
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Sekil 3.40. Akiskan sicaklik 6l¢iim termokuplari

Parabolik ¢anak ve parabolik oluk kolektdr sistemlerinde suyun giris, ¢ikis ve depo
sicakliklarmin hassas bir sekilde izlenmesi amaciyla Tip K (nikel-krom/nikel-
aliminyum) termokupl sensorler kullanilmistir. Tip K termokupl, genis bir sicaklik
araliginda (-200°C ile +1260°C) yiiksek dogrulukla (%0.5 sapma) 6lgiim yapabilme
kapasitesi ve oksidatif ortamlarda kararli bir performans sunmasi nedeniyle tercih

edilmistir.

3.3.2.4. Riizgar sensorii

Parabolik ¢anak ve oluk kolektor sistemlerinin performans analizinde gevresel
faktorlerin etkisini degerlendirmek amaciyla riizgadr hizinin hassas bir sekilde
Olglilmesi gerekmektedir. Bu amagla, riizgar sensorii (anemometre) olarak Ahlborn
marka FVA 615-2 modeli kullanilmigtir. Anemometre, yalnizca riizgar hizini 6lgmek
iizere tasarlanmig hassas bir cihaz olup, deneysel verilerin dogrulugunu artirmak ve
cevresel kosullarin enerji iiretim sistemleri tizerindeki etkisini belirlemek igin kritik

bir rol oynamaktadir.
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Ahlborn FVA 615-2 anemometre, yatay riizgar hizinin 6l¢iimii i¢in kullanilan yiiksek
hassasiyetli bir sensordiir. Bu sensor, 0.5 m/s ile 50 m/s arasindaki riizgar hizlarini
+0.5 m/s veya 6l¢iim degerinin %3 sapma dogrulugunda dlgebilir. Olgiim hassasiyeti
ise 0.1 m/s olarak belirlenmistir. Sensor, optoelektronik prensiple (yarik diski) ¢alisir
ve 9 ila 30 V DC araliginda bir gii¢ kaynagi ile b¢aligmaktadir. Sekil 3.41°de Almemo
FVA 615-2 anemometre gosterilmistir (Ahlborn, 2023b).

Sekil 3.41. Ahlborn FVA 615-2 anemometre (Ahlborn, 2023b)

Sekil 3.41’de gosterilen sensor, zorlu cevresel kosullarda giivenilir riizgar hizi
Ol¢iimleri saglamak {iizere tasarlanmis olup, parabolik canak ve oluk kolektor
sistemlerinin  performans analizlerinde riizgarin etkisinin degerlendirilmesinde

kullanilacaktir.
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3.4. Yapay Zeka Algoritmalar:

Bu boliimde, parabolik oluk ve canak kolektor sistemlerinin su ¢ikis sicakliklarini
tahmin etmek amaciyla kullanilabilecek farkli yapay zeka algoritmalari ele alinacaktir.
Yapay zeka, karmagsik veri iligkilerini modelleme ve tahmin etme yetenegi ile
miihendislik problemlerinde giderek daha fazla nem kazanmaktadir. Bu galismada,
cesitli regresyon yontemleri kullanilarak su ¢ikis sicaklifinin  belirlenmesi
amaclanmaktadir. Her bir algoritmanin avantajlari, sinirlamalar1 ve uygulama alanlar
detayli bir sekilde incelenecektir. Bu sayede, veri setinin 6zelliklerine en uygun

modelin se¢imi ve uygulanmasi saglanacaktir.

Algoritma, bir problemin ¢oziimii i¢in adim adim talimatlar veren, girdi degerlerine
gore amact dogrultusunda sonuglar veren bir mantik tasarimidir. Yapay zeka
algoritmalar1 ise bir makineye 0grenmeyi, diisiinmeyi ve karar vermeyi adimlarini
Ogreten algoritmalardir. Calismada kullanilacak algoritmalarin se¢imi i¢in bakilacak
en Onemli kriter verisetinde bulunan parametrelerin tipleri ve birbirleri ile olan
iliskileridir. Makine 6grenmesinde algoritmalar iki temel gruba ayrilmaktadirlar.

Bunlar;

e Smiflandirma

e Regresyon

Siniflandirma, bir veri kiimesinden &grenilen bir modeli kullanarak verileri belirli
smiflara (kategorilere) ayirmak icin kullanilir. Ornegin, bir siniflandirma algoritmast,
bir insanin yasma gore onun saglikli veya sagliksiz oldugunu tahmin etmek i¢in
kullanilabilir. Regresyon ise, bir veri kiimesinden 6grenilen bir modeli kullanarak
veriler arasindaki iliskiyi tahmin etmek igin kullanilir. Ornegin, bir regresyon
algoritmasi, bir evin fiyatinin birkag 6zellige (6rnegin, biiytikliik, bolge veya yapim

tarihi) gore nasil degisecegini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir.
Eger verisetinde sonug olarak elde edecegimiz parametre (bagimli degisken) bir sinif

ise yani 1 veya 0 gibi kesin degerler veriyor ise bu veri seti i¢in siniflandirma

algoritmalar1 kullanilacaktir. Ancak verisetindeki bagimli degisken, bagimsiz
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degerlere (girdi parametreleri) gore degisiyor ve kesin bir sinif olusturmuyor ise

regresyon algoritmalar1 kullanilir.

Bagimli ve bagimsiz degiskenler, bir veri kiimesinde bulunan ve verilerin birbirleriyle
olan iligkilerini belirten parametrelerdir. Bagimli degisken, bir modelde tahmin edilen
degiskendir ve bagimsiz degiskenler tarafindan etkilendigi seklinde diisiiniilebilir.
Ornegin, bir evin fiyati (bagiml1 degisken) birkag 6zellige (bagimsiz degiskenler) gore
degisebilir, ornegin biiyiiklik, bolge ve yapim tarihi. Bagimsiz degiskenler, bir

modelde tahmin edilmeyen degiskenlerdir ve bagimli degiskenleri etkilemektedir.

Bagimli ve bagimsiz degiskenler, veri analizi ve makine 6grenimi gibi alanlarda
siklikla bir model olusturmak i¢in kullanilir. Ornegin, bir regresyon modeli olusturmak
icin bir veri kiimesindeki ev fiyatlar1 (bagimli degisken) ve evin 6zellikleri (bagimsiz
degiskenler) kullanilabilir. Bu model sayesinde ev fiyatlarinin nasil degisecegini
tahmin edilmis olur. Bu Ornekten yola ¢ikarak parabolik oluk ve canak kolektor
sistemlerine ait bir regresyon modeli olusturmak icin, sistemin su ¢ikis sicakligi
(bagimli degisken) ve sistemin su girig sicakligi, depo sicakligi, riizgar hizi, ortam
sicakligl, nem orani ve giines 1sinimi1 gibi ¢esitli 6zellikleri (bagimsiz degiskenler)
kullanilabilir. Bu model sayesinde, kolektor sisteminin su ¢ikis sicakliginin nasil

degisecegini tahmin etmek miimkiin olmaktadir.

Deneyler sonucunda elde edilen veri setlerinin analizini gerceklestirmek i¢in 4 farkl

regresyon modeli kullanilacaktir. Bu regresyon modellert;

e Polinom Regresyon

e (Coklu Dogrusal Regresyon

e Destek Vektor Regresyonu

e K-EN Yakin Komsular Regresyon

Bu tiirlerden Polinom Regresyon, dogrusal olmayan iliskileri yakalamada esnek bir
yap1 sundugu i¢in se¢ilmistir. Coklu Dogrusal Regresyon, bagimli degisken ile birden
fazla bagimsiz degisken arasindaki dogrusal iligskiyi ortaya koymak amaciyla

kullamilmistir. Destek Vektor Regresyonu (SVR) (Support Vector Regression),
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ozellikle kiiglik veri setlerinde yiiksek genelleme yetenegi ve karmagik iligkileri
modelleyebilme avantaji nedeniyle tercih edilmistir. Son olarak, K-En Yakin
Komsular Regresyonu (k-NN) ise, 6rnekler arasindaki benzerlikleri dikkate alarak
tahmin yapma yaklasimiyla, veri yapisindaki Oriintiileri 6grenmede etkili oldugu icin
kullanilmistir. Bu farkli yaklagimlar sayesinde, deneysel veriler ¢ok yonlii olarak

degerlendirilmis ve modelleme dogrulugu artirilmaya calisilmistir.

Ayrica kullanilacak modellerin degerlendirilmesi i¢in bazi kriterlere gére incelemeler

yapilacaktir. Bu kriterler;

e R?

e MSE
e RMSE
e MAE
e MAPE

R?, regresyon modellerinde bagimli degiskenin toplam varyansinin ne kadarinin
bagimsiz degiskenler tarafindan agiklandigini 6lgen bir istatistiksel metrik olarak
tanimlanir. Bu metrik, modelin bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken arasindaki
iliskinin giiclinii degerlendirmek amaciyla kullanilir. R* degeri O ile 1 arasinda bir
deger alir; burada 1, modelin bagimli degiskenin varyansini tamamen agikladigini, 0
ise bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki varyansi hi¢ agiklamadiginm

gosterir.

R?, agiklanan varyansin toplam varyansa orani olarak da bilinir ve genellikle modelin
genel performansini degerlendirmek icin kullanilir. Bu baglamda, R? degeri ne kadar
yiiksekse, modelin tahmin giiciiniin o kadar iyi oldugu kabul edilir. Ote yandan, diisiik
bir R? degeri, modelin bagimli degiskenin varyansini agiklamada yetersiz kaldigini ve
dolayisiyla modelin daha fazla iyilestirilmesi veya alternatif bir modelin tercih

edilmesi gerektigini gosterebilir.

R?nin akademik ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilmasinin temel sebeplerinden biri,

regresyon modelinin ne derece iyi bir uyum sagladigini basit ve anlasilir bir sekilde
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ifade edebilmesidir. Ayrica, R? degeri modelin yalnizca genel basarisini degil, ayni
zamanda bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etkisinin biiyiikliigiinii
de yansitir. R?, bagimsiz degisken sayisi arttik¢ca dogal olarak artma egilimindedir, bu
da modelin performansini oldugundan daha iyi gdsterebilir. Ozellikle ¢oklu dogrusal
regresyon gibi durumlarda, ¢ok sayida bagimsiz degisken kullanildiginda, bu
degiskenler modelin agiklama giiciine fazla katkida bulunmasa bile R? degeri yiikselir.
Bu nedenle sonucun hata metrikleri ile daha detayli analiz edilmesi gerekmektedir. Bu
metriklerden biri olan MSE (Mean Squared Error), bir regresyon modelinin
performansini degerlendirmek i¢in kullanilan yaygin bir hata metrigidir. MSE, model
tarafindan tahmin edilen degerler ile gercek (gozlemlenen) degerler arasindaki
farklarin karelerinin ortalamasini hesaplar. Bu metrik, modelin ne kadar hatal
oldugunu ve tahminlerinin ne 6l¢lide gercek degerlerden saptigini belirlemek icin

kullanilir.

MSE, bir modelin performansin1 degerlendirmek igin giiglii bir aragtir. Modelin
tahmin hatalarini kare alarak ortalamasini hesaplar ve biiyiik hatalara daha fazla 6nem
verir. Ancak, MSE'nin yiiksek hassasiyeti ve birim karmagikligi gibi bazi
dezavantajlar1 da vardir. Bu nedenle, MSE'nin yan1 sira RMSE veya MAE gibi diger
metriklerle birlikte kullanilmasi, modelin performansin1 daha kapsamli bir sekilde

degerlendirmeyi saglar.

RMSE (Root Mean Squared Error), regresyon analizlerinde model performansini
degerlendirmek i¢in kullanilan bir hata metrigidir. RMSE, tahmin edilen degerler ile
gercek (gozlemlenen) degerler arasindaki farklarin karelerinin ortalamasinin
karekokiinii alarak hesaplanir. Bu metrik, modelin tahmin ettigi degerlerin gergek
degerlere ne kadar yakin oldugunu ifade eder ve genellikle MSE'nin daha

yorumlanabilir bir versiyonu olarak kullanilir.

RMSE, regresyon analizlerinde modelin tahmin dogrulugunu degerlendirmek igin
kritik bir metriktir. Modelin tahmin hatalarinin ortalama biiyiikliigiinii ve genel
performansini dogrudan bagimli degisken birimleri cinsinden sunar. MSE'ye benzer
sekilde, RMSE de biiyiik hatalara karsi hassas olup, modelin biiyiik hatalar yaptigi

durumlart daha net bir sekilde gosterir. RMSE, hem modelin genel performansini
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anlamak hem de farkl1 modelleri karsilasgtirmak i¢in giiclii ve yaygin olarak kullanilan

bir aractir.

MAE (Mean Absolute Error), regresyon analizlerinde model performansini
degerlendirmek icin kullanilan bir hata metrigidir. MAE, model tarafindan tahmin
edilen degerler ile gercek (gozlemlenen) degerler arasindaki farklarin mutlak
degerlerinin ortalamasini hesaplar. Bu metrik, tahmin hatalarinin ortalama

bliytikliiglinii ve modelin ne kadar dogrulukla tahmin yaptigini anlamak i¢in kullanilir.

Son metrik olan MAPE (Mean Absolute Percentage Error) ise regresyon modellerinin
performansin1 degerlendirmek i¢in kullanilan bir hata metrigidir. MAPE, model
tarafindan tahmin edilen degerler ile gercek (gozlemlenen) degerler arasindaki
farklarin mutlak degerlerinin yiizdesel olarak ifade edilip ortalamasini hesaplar. Bu
metrik, tahmin hatalarinin bagimli degiskenin gercek degerlerine gore ylizdesel olarak
ne kadar biiyiik oldugunu gosterir ve genellikle tahminlerin goreceli dogrulugunu

anlamak i¢in kullanilir.

Sonug olarak ele alinan R2, MSE, RMSE, MAE ve MAPE gibi performans metrikleri,
regresyon modellerinin tahmin giiciinii ve dogrulugunu degerlendirmek i¢in kritik
oneme sahiptir. Her bir metrik, modelin farkli yonlerini 6lgme kapasitesine sahip olup,
modelin genel basarisini, hata oranlarmi ve tahminlerin dogrulugunu detayli bir
sekilde analiz etmeye olanak tanir. R* modelin agiklayicilik giiciinii degerlendirirken,
MSE ve RMSE hatalarin biiyiikliigiinii ve modelin ne kadar iyi genellestirildigini
ortaya koyar. MAE, tahmin hatalarinin ortalama biiyiikliigiinii gosterirken, MAPE
tahmin dogrulugunu yiizdesel olarak ifade eder, bu da 6zellikle farkl 6lgeklerdeki veri
setlerinin karsilastirilmasinda onemlidir. Bu metriklerin bir arada kullanilmasi,
modelin performansin1 daha kapsamli ve dengeli bir sekilde degerlendirmenizi saglar.
Her bir metrigin sagladigi farkli bakis acilari, modelin iyilestirilmesi ve en uygun

modelin se¢imi i¢in kritik bilgiler sunar.

3.4.1. Polinom regresyon

Polinom regresyon, bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken arasindaki dogrusal

olmayan iliskilerin modellenmesine olanak taniyan bir regresyon teknigidir. Bu
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yontem, dogrusal regresyonun bir genellemesi olarak kabul edilir ve bagimsiz
degiskenlerin farkli derecelerinden olusan polinom terimlerinin eklenmesiyle
olusturulur. Denklem (3.53)’te polinom regresyonunun matematiksel ifadesi

verilmistir (Montgomery vd., 2013).

y= B()+ 81X+ Bzxz+ Ee (353)

Denklem (3.53)’te verilen y, bagimli degiskeni, x, bagimsiz degiskeni, B degerleri,
regresyon katsayilarini, e ise regresyon hatasini ifade etmektedir. Denklemde bulunan

regresyon katsayilar1 bagimsiz degisken sayisina bagli olarak artis gosterebilmektedir.

Polinom regresyon, Ozellikle bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal
olmayan bir iligki oldugunda kullanilir. Bu yontem, miithendislik, ekonomi, biyoloji ve

sosyal bilimler gibi ¢esitli disiplinlerde yaygin olarak uygulanmaktadir.

3.4.2. Coklu dogrusal regresyon

Coklu dogrusal regresyon (MLR), bagimli degisken ile birden fazla bagimsiz degisken
arasindaki iligkileri modellemek igin kullanilan bir regresyon analizidir. Bu model,
bagimli degiskenin birden fazla bagimsiz degiskenin dogrusal kombinasyonu olarak
ifade edildigi bir dogrusal regresyon modelinin genisletilmis halidir. Bu model,
ozellikle bir olaymm veya durumun birden fazla faktor tarafindan etkilendigi
durumlarda kullanilir. Denklem (3.54)’te ¢oklu dogrusal regresyonun matematiksel
ifadesi verilmistir (Kutner vd., 2005).

y= B()+ BIX1+ 82X2+. . +Ban+ Ee (354)

Denklem (3.54)’te verilen y, bagimli degisken, x terimleri, bagimsiz degiskenleri, 3
degerleri, bagimsiz degiskenlerin regresyon katsayilarini, € ise hata terimini ifade
etmektedir. Coklu dogrusal regresyon modelinde elde edilen katsayilar B, her bir
bagimsiz degiskenin bagimli degisken iizerindeki etkisini temsil eder. Ornegin, B
katsayisi, x bagimsiz degiskenindeki bir birimlik artisin, diger degiskenler sabit
tutuldugunda, bagimli degisken y {lizerinde ortalama olarak ne kadar degisime neden

oldugunu gostermektedir.
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Sonug olarak, ¢oklu dogrusal regresyon, birden fazla bagimsiz degiskenin bagimli
degisken tizerindeki etkilerini modellemek igin giiglii bir aragtir. Ancak, modelin
dogrusal varsayimi ve potansiyel hatalar1 goz 6niinde bulundurulmali ve uygun model

degerlendirme metrikleri ile modelin performansi dikkatlice incelenmelidir.

3.4.3. Destek vektor regresyonu

Destek Vektor Regresyonu (SVR), makine 6greniminde yaygin olarak kullanilan bir
regresyon teknigidir. SVR, smiflandirma problemlerinde kullanilan destek vektor
makineleri (SVM) algoritmasinin bir uzantisidir. SVR, verilerin dogrusal olmayan
ozelliklerini modellemek ve bagimli degiskeni tahmin etmek i¢in kullanilir. SVR,
bagimsiz degiskenler ile bagimhi degisken arasindaki iliskileri belirli bir tolerans
araliginda (epsilon araligi) modelleyerek tahmin eder. Denklem (3.55)’te destek vektor
regresyonu genel matematiksel ifadesi verilmistir (Cortes ve Vapnik, 1995).

f(x)=(w, x)+b (3.55)

Denklem (3.55)’te verilen f(x), bagimsiz degiskenleri i¢eren girdi vektor fonksiyonu,
w, modelin 6grenmeye calistigi modelin agirlik vektorii, b, bias degeri, (w.X) ise w ve

x vektorlerinin i¢ garpimini ifade etmektedir.

3.4.4. K-EN yakin komsular regresyonu

K-EN Yakin Komsular (KNN) regresyonu, makine 6grenimi modelleri arasinda basit
ancak etkili bir yaklasimdir. Bu yontem, bir veri noktasinin ¢ikt1 degerini, en yakin k
komsu noktalarin degerlerinin bir fonksiyonu olarak tahmin eder. KNN regresyonunun
temel ilkesi, benzer verilerin benzer ¢iktilar liretecegi varsayimina dayanir. Bu
baglamda, k degeri, modelin karmasiklig1 ve tahmin hassasiyeti arasindaki dengenin

saglanmasinda kritik bir parametre olarak karsimiza ¢ikar.

KNN regresyonunda, bir veri noktasinin hedef degeri, genellikle en yakin k
komsularin ortalamasi ya da agirlikli ortalamasi olarak hesaplanir. Bu hesaplama,
komsularin mesafelerine dayali bir sekilde yapilabilir. Ornegin, daha yakin komsulara

daha fazla agirlik verilerek tahminin duyarlilig: artirilabilir. Mesafe hesaplamalarinda
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genellikle 6klidyen mesafe tercih edilmektedir. K degerinin se¢imi, model performansi
tizerinde dogrudan etkili bir role sahiptir. Diisiik k degerleri, modelin asir1 uyum
(overfitting) riskini artirirken, yiiksek k degerleri ise modelin genelleme kabiliyetini
tyilestirir ancak bazen Ozellikleri yeterince hassas sekilde yakalayamayabilir. K
degerinin optimizasyonu i¢in genellikle ¢capraz dogrulama (cross-validation) yontemi

kullanilmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde, ¢alismanin ana bulgular1 detayli bir sekilde sunulacak ve bu bulgularin
mevcut literatiirle iliskisi ele alinacaktir. Oncelikli olarak, sistemlerin 1sil
performanslarinin matematiksel modellerine odaklanilacak, ardindan parabolik oluk
ve canak kolektorlerinin modelleme sonuglar1 incelenecektir. Deneysel sonuglarin
degerlendirilmesi, elde edilen verilerin dogrulugu ve giivenilirligi agisindan 6nem
tasimaktadir. Ayrica, ANSYS yazilimi1 kullanilarak gerceklestirilen akis ve termal
analiz sonuclart degerlendirilecek, bu baglamda farkli alici modellerinin
performanslar1 karsilastirilacaktir (ANSYS, 2025). Son olarak, yapay zeka tabanli
model analizleri iizerinden elde edilen bulgular tartisilacak, bu bulgularin miihendislik
ve bilimsel perspektiften katkilari ortaya konacaktir. Calismanin bulgulari, alanindaki
bilgi birikimine yapilan katkilar ve bu bulgularin potansiyel uygulamalar

cergevesinde degerlendirilecektir.

4.1. Sistemlerin Isil Performans Analizleri

Sistemlerin 1s1l performanslarinin  degerlendirilmesi amaciyla sistemlere ait
matematiksel modeller ele alinacaktir. Isil performans, bir enerji sisteminin
verimliligini ve etkinligini belirlemede kritik bir dneme sahiptir ve bu nedenle dogru

ve glivenilir modelleme yaklasimlarinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu bolimde sunulan modeller, sistemlerin termodinamik ve enerji dengesi
prensiplerine dayandirilarak olusturulmus olup, sistemlerin tasarim, optimizasyon ve
performans degerlendirmelerinde kullanilmak iizere yapilandirilmistir. Ayrica,
modellerin  gegerliligi ve dogrulugu deneysel verilerle karsilastirilarak
degerlendirilecek, modelleme siirecinde yapilan varsayimlar ve bu varsayimlarin
sonuclar tlizerindeki etkileri tartisilacaktir. Sunulan matematiksel modellerin, enerji
sistemlerinin daha verimli ve siirdiiriilebilir hale getirilmesine katki saglamasi

amaglanmaktadir.
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4.1.1. Parabolik oluk kelektor 1s1l performans analizi

Parabolik oluk kolektorlerinin 1s1l performansini degerlendirmek amaciyla gelistirilen
matematiksel modelleme siireci ele alinacaktir. Parabolik oluk kolektorler, yiiksek
verimli gilines enerji sistemlerinde yaygin olarak kullanilmakta olup, bu sistemlerin
etkinligi biiylik olglide 1s1l performanslarina baghdir. Isil performans modellemesi,
kolektdrlerin enerji doniisiim siireclerini anlamak, sistem tasarimini optimize etmek ve
gercek calisma kosullar1 altinda beklenen performansi tahmin etmek ig¢in kritik bir

aragtir.

Bu modelleme c¢alismasinda, parabolik oluk kolektérlerinin enerji denklemleri ve 1s1
transfer mekanizmalar1 dikkate alinarak, sistemin genel verimliligini etkileyen
faktorler detayli bir sekilde analiz edilecektir. Ayrica, modelin dogrulugunu ve
gecerliligini saglamak i¢in deneysel verilerle karsilagtirmalar yapilacak ve elde edilen

sonuclar tartigilacaktir.

Paarabolik oluk kolektdr 1s1l performans analizi i¢in ilk olarak 1sil kayiplarin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Isil kayiplarin dogru bir sekilde hesaplanmasi, parabolik
oluk kolektorlerin verimliligini belirlemede kritik bir rol oynar. Bu kayiplarin
belirlenmesi i¢in gesitli 1s1 transfer katsayilar1 kullanilir. Oncelikle kolektdriin toplam
1s1 kaybi katsayis1 UL, riizgar kaynakli konveksiyon (hw), radyasyon (hr) ve zorlanmis

konveksiyon (h¢) 1s1 transfer katsayilart hesaplanmaktadir.

Is1 kayip analizleri yapildiktan sonra sistem igerisindeki 1s1 transfer siire¢lerinin
degerlendirilmesi icin toplam 1s1 transfer katsayis1 hesaplanmaktadir. Sonrasinda ise
kolektor verim ve 1s1 tagima faktorii yukarida verilen formiiller ile hesaplanmaktadir.
Son olarak sistemin tirettigi yararli 1s1 miktari1 (Qu), hesaplanmaktadir. Cizelge 4.1°de
parabolik oluk kolektdriin yapilan deneylere ait ortalama 1sil performans analiz giris

ve ¢ikis parametreleri verilmistir.
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Cizelge 4.1. Parabolik oluk kolektor 1s1l performans parametreleri

Parametre Deger | Birim
Giines Radyasyonu (DNI) 615.44 | W/m?
Ortam Sicaklig1 32.33 °C
Riizgar Hizi 0.41 m/s
PTC Uzunluk 3 m
PTCEn 1 m
Alic1 I¢ Cap 0.018 m
Alict Dig Cap 0.02 m
Giineslenme Siiresi 10.6 saat
Kiitlesel Debi 0.02 kg/s
Riizgar Kayip Katsayisi (hw) 10.18 | W/im>K

Radyasyon Kayip Katsayisi (hrc-) | 5.97 | W/m?-K
Radyasyon Kayip Katsayisi (hrrc) | 6.58 | W/m?-K
Kolektor Is1 Kayip Katsayist (Uo) 539 | Wim*-K

Kolektor Verim Faktorii 0.9817 -
Is1 Tagima Faktorii 0.9761 -
Su Cikis Sicakligi 73.88 °C

Su Giris Cikis Sicaklik Farki (A7) | 18.88 °C

Cizelge 4.1°de sunulan veriler, parabolik oluk kolektor sisteminin 1s1l performansini
kapsamli bir sekilde analiz etmektedir. Cizelgede verilen giris parametreleri yapilan
deney sonuglarinin ortalamasi hesaplanarak bulunmustur. Giines radyasyonu, ortam
sicakligl, riizgar hiz1 gibi cevresel faktorler ile sistem parametreleri arasinda kurulan
iligkiler, sistemin verimliligi ve enerji doniisiim siireclerini degerlendirmek agisindan

biiyiik 6nem tagimaktadir.

4.1.2. Parabolik canak kolektor 1s1l performans analizi

Parabolik ¢anak kolektorler, yogunlastirict giines enerjisi sistemlerinin bir tiirli olup,
giines 15181n1 odak noktalarinda toplar ve bu enerjiyi 1s1ya doniistiiriirler. Bu sistemler,
yiiksek sicakliklarda ¢aligma kabiliyetleri ve enerji verimlilikleri nedeniyle endiistriyel
stireclerde, elektrik iiretiminde ve 1sitma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir.
Parabolik canak kolektorlerin termal performansini modellemek, sistemin enerji
verimliligini artirmak ve optimal tasarim parametrelerini belirlemek i¢in hayati dnem

tasimaktadir.

Modelleme siireci, giines 1s1mimi1, optik kayiplar, 1s1 iletimi ve tasinimi gibi ¢esitli
fiziksel stireclerin dikkate alinmasini gerektirir. Ayrica, ¢canak ylizeyinin yansitma
ozellikleri, odaklayici geometrisi ve toplayicida kullanilan malzemelerin termal
ozellikleri de performansi etkileyen kritik faktorlerdir. Bu baglamda, parabolik ¢anak

kolektorlerin termal performansini degerlendirmek ve gelistirmek amaciyla yapilan
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modelleme calismalari, sistemin verimliligini artirma ve maliyet etkinligini iyilestirme

potansiyeline sahiptir.

Parabolik ¢anak kolektorlerinin 1s1l performans analizleri, glines enerjisinin etkin bir
sekilde toplanmasi1 ve bu enerjinin 1s1ya doniistiiriilmesi silirecinde ortaya ¢ikan ¢esitli
kayiplarin detayli bir sekilde incelenmesini gerektirmektedir. Bu tiir sistemlerdeki
enerji doniisiim verimliliginin dogru bir sekilde belirlenmesi amaciyla, optik verimden
baslayarak sistemin ¢esitli kisimlarindaki 1s1 kayiplarini ve bu kayiplarin minimize
edilmesine yonelik stratejileri igeren bir dizi denklem kullamilmaktadir. flk olarak,
Denklem (3.41)'de giines enerjisi miktarinin hesaplanmasina odaklanilmaktadir. Bu
denklem, parabolik g¢anak kolektoriin iizerine diisen toplam gilines enerjisi miktarini
belirlemekte ve sistemin enerji toplama kapasitesinin bir baglangi¢c noktasi olarak
kullanilmaktadir. Giines 1smnim1 ve alic1 yiizey alani, sistemin ne kadar enerji

toplayabilecegini dogrudan etkilemektedir.

Is1 kayiplarinin hesaplanmasi da parabolik ¢anak kolektorlerin termal performans
analizinde kritik 6neme sahiptir. Denklem (3.43), Denklem (3.44), Denklem (3.45),
Denklem (3.46) ve Denklem (3.47)’de radyasyon, konveksiyon, 1s1 iletimi ve riizgar
etkisi gibi 1s1l kayip formiilleri verilmistir. Bu denklemler, sistemin topladig1 enerjinin
ne kadarmin kayboldugunu ve bu kayiplarin nasil minimize edilebilecegini anlamak

i¢cin kullanilmaktadir.

Faydali 1s1 enerjisi ve 1s1l verimlilik hesaplamalari, sistemin performansini artirmak
icin yapilan degerlendirmelerde Onemli bir yer tutmaktadir. Denklem 3.42'de,
parabolik g¢anak kolektor tarafindan toplanan enerjinin ne kadarmm faydali 1s1
enerjisine doniistiigli  belirlenmektedir. Bu enerji donlislimii, sistemin genel
verimliligini dogrudan etkilemekte ve kayiplarin minimize edilmesi i¢in hangi
alanlarda iyilestirme yapilmasi gerektigini gostermektedir. Ayrica Denklem 3.49'da,
sistemin genel 1s1l verimliligi hesaplanarak, enerji doniisiim siirecinde ne kadar

enerjinin faydali hale getirilebildigi analiz edilmektedir.

Son olarak, akigkan sicaklik artis1 ve bunun sistem performansina etkileri, Denklem
(3.50), Denklem (3.51) ve Denklem (3.52) ile hesaplanmaktadir. Bu denklemler,

akiskanin giris ve c¢ikis sicakliklar arasindaki farki belirleyerek, enerji doniisiim
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verimliligini daha detayli bir sekilde analiz etmeye olanak tanimaktadir. Bu sicaklik
artigt, sistemin enerji donlistim verimliligi lizerinde dogrudan bir etkiye sahip olup,

sistem performansini degerlendirmede kritik bir faktor olarak ele alinmaktadir.

Yapilacak bu analiz ve hesaplamalar parabolik ¢anak kolektor icin gelistirilen 3 farkli
alict icin gerceklestirilecektir. ilk alic1 olan ve Sekil 3.28’de gosterilen konik spiral
alic1, yiikksek yiizey alami ile giines 1s181im1 daha etkin bir sekilde toplayarak, 1s1
transferini artirmay1r hedeflemektedir. Bakirin yiliksek 1s1l iletkenligi sayesinde,
sistemdeki 1s1 kayiplarinin minimize edilmesi ve enerji verimliliginin artirilmasi

beklenmektedir.

Diger bir alic1 olan ve Sekil 3.24’te gosterilen kaviteli tlip alici, i¢ kisminda 1sinin daha
uzun siire tutulmasmi saglarken, dis etkenlerden kaynaklanan 1s1 kayiplarini da
minimize etmektedir. Bu yapi, 1s1 enerjisinin daha verimli bir sekilde hapsedilmesine

ve kullanilmasina olanak tanimaktadir.

Son alic1 olan ve Sekil 3.26°da gosterilen kavitesiz tiip alici, daha basit bir yapiya sahip
olup, sistemdeki 1si1l performansi degerlendirirken bir referans noktasi olarak
kullanilacaktir. Kavitesiz tiip alicinin  performansi, diger alict tipleriyle
karsilagtirilarak, sistemin genel verimliligi iizerindeki etkileri analiz edilecektir.
Cizelge 4.2°’de konik spiral aliciya ait 1s1l performans giris ¢ikis parametreleri

verilmistir.

Cizelge 4.2. Konik spiral alici 1s1l performans parametreleri

Parametre Deger | Birim
Giines Radyasyonu (DNI) 615.44 | W/m?
Ortam Sicakligt 32.3 °C
Riizgar Hiz1 0.41 m/s
Parabolik Canak Cap 2 m
Alic1 Cap 0.3 m
Su giris Sicaklig 55 °C
Kiitlesel Debi 0.02 kg/s
Radyasyon Kaybi 22.81 W
Konvektif Kayip Katsayisi 26.52 | W/m%-K
Konveksiyon Kaybi 83.76 W
Tletim Kayb1 7.14 W
Riizgar Kayip Katsayisi 6.2 W/m?-K
Riizgar Kayb1 19.39 W
Su Cikis Sicakligi 95.66 °C
Su Giris Cikis Sicaklik Farki (Ar) | 40.66 °C
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Cizelge 4.2'de verilen veriler, parabolik ¢anak kolektdriin konik spiral alicisina ait 1s1l
performansint deney verileri iizerinden degerlendirmektedir. Bu performans
parametreleri, kolektoriin nasil ¢alistigini ve ¢evresel kosullara nasil tepki verdigini
gostermektedir. Bu verilere genel olarak bakildiginda, parabolik ¢anak kolektoriin

konik spiral alicisinin 1s1l performansinin genel olarak yiiksek oldugu sdylenebilir.

Sonraki asamada parabolik ¢anak kolektoriin diger bir alicis1 olan kaviteli tiip alicinin
151l performans analizleri yapilmistir. Yapilan bu analizler Cizelge 4.2°de verilen konik
spiral alict analizleri ile benzerdir. Yapisal olarak degisiklik gosterse de prensipte
analizler birbirlerine esdeger sekilde hesaplanmaktadir. Cizelge 4.3 te kaviteli tiip alic1

1s1l performans analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.3. Kaviteli tiip alic1 1s11 performans parametreleri

Parametre Deger Birim
Giines Radyasyonu (DNI) 609.88 | W/m?
Ortam Sicaklig 32.31 °C
Riizgar Hiz1 0.56 m/s
Parabolik Canak Cap 2 m
Alic1 Cap 0.4 m
Su girig Sicaklig1 55 °C
Kiitlesel Debi 0.02 kg/s
Radyasyon Kaybi 34.61 W
Konvektif Kayip Katsayist 4506 | W/m>-K
Konveksiyon Kaybi 225.38 W
Iletim Kayb1 9.52 W
Riizgar Kayip Katsayisi 845 | W/m*K
Riizgar Kaybi 42.2 W
Yararl1 Enerji 2483.69 W
Yogunlastirilmig Enerji 279541 W
Su Cikis Sicakligi 84.66 °C
Su Giris Cikis Sicaklik Farki (A7) | 29.66 °C

Cizelge 4.3'te sunulan veriler, parabolik ¢anak kolektoriin i¢ kaviteli tiip alicisina ait
1s1l performans parametrelerini gostermektedir. Bu veriler, sistemin gevresel kosullar
altinda nasil c¢alisigmi  ve enerji tlretim performansini nasil etkiledigini

detaylandirmaktadir.

Sonraki asamada parabolik ¢anak kolektoriin diger bir alicisi olan kavitesiz tiip alicinin
1s1l performans analizleri yapilmistir. Bu analizler diger 2 alicinin 1s1l performans
verimleri agisindan bir referans noktasi olarak kullanilacaktir. Cizelge 4.4°te kavitesiz

tiip alic1 1511 performans analiz sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.4. Kavitesiz tiip alici 1s1l performans parametreleri

Parametre Deger | Birim
Giines Radyasyonu (DNI) 609.47 | W/m?
Ortam Sicaklig1 30.26 °C
Riizgar Hizi 0.41 m/s
Parabolik Canak Cap 2 m
Alict Cap 0.4 m
Su girig Sicaklifi 55 °C
Kiitlesel Debi 0.02 kg/s
Radyasyon Kaybi 36.3 W
Konvektif Kayip Katsayisi 45.06 | W/m?-K
Konveksiyon Kaybi 120.8 W
Iletim Kayb1 9.94 W
Riizgr Kayip Katsayisi 6.2 | Wm>K
Riizgar Kayb1 32.4 W
Su Cikis Sicakligi 76.33 °C
Su Giris Cikis Sicaklik Farki (Ar) | 21.33 °C

Cizelge 4.4'te sunulan veriler, parabolik ¢anak kolektoriin kavitesiz tiip alicisina ait 1s1l
performans parametreleri gosterilmistir. Bu veriler, sistemin cevresel ve isletme
kosullarinda nasil calistifini ve enerji iretim performansint nasil etkiledigini

degerlendirmemize olanak tanimaktadir.

4.2. Termal Analiz Modellemeleri

Termal analizler, parabolik ¢anak ve oluk tipi alici sistemlerinin akis ve 1sil
davraniglarinin simiilasyon yoluyla incelenmesini amaclamaktadir. Bu analizler,
yiiksek dogrulukla termal ve akiskan dinamigi performansini degerlendirmek igin
kullanilan sayisal yoOntemlere dayanmaktadir. Simiilasyonlar, gercek diinyada
deneysel olarak Olclilmesi zor veya pahali olabilecek kosullar1 detayli bir sekilde

inceleyerek, sistem tasarimi ve optimizasyonu i¢in kritik bilgiler saglayacaktir.

Bu béliimde, cesitli parabolik ¢anak ve oluk alici modellerinin 1s1l performanslar
ayrintili bir sekilde ele alinmustir. ilk olarak, Parabolik Oluk Alict Modellemesi
tizerinde durulmus ve bu tip alicilarin akis ve termal 6zellikleri simiile edilmistir. Bu
model, 6zellikle endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan oluk tipi alicilarin

performansini artirmak amaciyla gerceklestirilen analizleri icermektedir.

Bu béliimde, parabolik oluk alici, parabolik ¢anak konik spiral alici, parabolik ¢anak
kavite tiip alic1 ve parabolik ¢anak diiz tiip alict modelleri ele alinmigtir. Her bir alic1

tipi i¢in, ANSYS yazilimi kullanilarak akis ve termal analizler gerceklestirilmistir

201



(ANSYS, 2025). Bu analizlerde, her alicinin geometrik ve tasarim 6zelliklerine gére
simiilasyonlar yapilmis ve ¢ikis parametreleri incelenmistir. Cikis sicakliklari, 1s1l
verimlilikler ve diger kritik performans gostergeleri degerlendirilerek, farkli alici
tiplerinin optimum ¢alisma kosullar1 belirlenmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda, her bir
alict tipi i¢in performans karsilastirmalart yapilarak, calisma kosullar1 ve tasarim

parametreleri i¢in performans sonuglari incelenmistir.

4.2.1. Parabolik oluk kolektor alic1 modellemesi

Bu bdliimde, parabolik oluk kolektorlerin alicisinin termal ve yapisal analizlerinin
gerceklestirilmesi igin ANSYS yazilimi kullanilarak bir modelleme yapilacaktir.
ANSYS, miihendislik simiilasyonlar1 i¢in yaygin olarak kullanilan giiclii bir analiz
aracidir ve bu ¢alismada kolektor alicisinin termal performansini degerlendirmek igin
kullanilacaktir. Bu baglamda, alicinin termal davranisini simiile ederek farkli ¢alisma

kosullarinda verimlilik analizleri gerceklestirilecektir.

Parabolik oluk kolektoriin alicisinin ANSYS yazilimi ile modellenmesi siirecinde
belirli asamalar izlenecektir. ilk olarak, alicinin ii¢c boyutlu geometrisi ANSYS
ortaminda olusturulacak ve bu geometriye uygun malzeme 6zellikleri tanimlanacaktir.
Geometrik modelin ardindan, hassas bir analiz i¢in gerekli olan ag (mesh) yapisi
olusturulacak, bu yapinin dogrulugu artirilacaktir. Simiilasyon sirasinda, kolektoriin
maruz kalacagi ¢alisma kosullar1 belirlenip uygun smir kosullari tanimlanacaktir.
Ardindan, termal analizler gerceklestirilerek sicaklik dagilimi gibi temel performans
gostergeleri degerlendirilecektir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, alicinin termal

performansi incelenerek diger alicilar ile karsilagtirmalar gerceklestirilecektir.

Mesh yapisi, parabolik oluk kolektér alicisinin ANSYS simiilasyonlarindaki
dogrulugunu belirleyen kritik bir faktordiir. Alicinin karmagik geometrisi, 6zellikle
odak hatt1 ve alict boru yilizeyi gibi bolgelerde daha ince bir mesh kullanilmasini
gerektirmektedir. Bu nedenle aliciya ait su giris ve ¢ikis bolgelerinde daha sik bir mesh
yapist kullanilacaktir. Sekil 4.1°de parabolik oluk kolektor alicisna ait mesh yapisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Parabolik oluk kolektor alict mesh modellemesi

Gorseldeki parabolik oluk kolektor alicisinin ANSY'S mesh modellemesi, karmasik bir
geometriye sahip sistemler i¢in optimize edilmis bir ag yapisin1 géstermektedir. Mesh
modellemesi, alicinin i¢yapisini ve yiizeyini dogru bir sekilde temsil etmek i¢in farkl

eleman tiplerinin kullanildigini ortaya koymaktadir.

Modellemede c¢esitli boyutlarda heksaedral (kiip sekilli) ve poligonal (¢okgen)
elemanlar kullanilmistir. Alicinin yiizeyi ve ¢apraz kesit bolgeleri, daha yogun ve daha
kiiciik elemanlarla modellenmis; bu sayede, yiliksek dogruluk gerektiren bu

bolgelerdeki termal ve yapisal analizlerin hassasiyeti artirilmistir.

Bu boliimde, parabolik oluk kolektor alicisinin performansini degerlendirmek
amaciyla farkli boru caplar1 ve kiitlesel debiler kullanilarak toplamda dokuz farkli
analiz gergeklestirilmistir. Alict borunun cap1 ve akigkanin kiitlesel debisi, sistemin
termal performansi ve verimliligi iizerinde dogrudan etkili olan kritik parametrelerdir.
Bu nedenle, c¢alismanin amaci, farkli ¢ap ve debi segeneklerinin alicinin termal

verimliligi {izerindeki etkisini detayl bir sekilde incelemektir.

Analizlerde ti¢ farkli boru ¢ap1 (10 mm, 20 mm, 30 mm) kullanilmis ve her bir boru

capi i¢in ti¢ farkl kiitlesel debi (0.01 kg/sn, 0.02 kg/sn, 0.03 kg/sn) uygulanmistir. Bu
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varyasyonlar, toplamda dokuz farkli senaryo olusturarak, alicit borunun performansini

etkileyen ¢esitli ¢galisma kosullarinin analizini miimkiin kilmistir.

Termal analiz simiilasyonlar1 gergeklestirilirken sonlu elemanlar yontemi karsimiza
cikmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi, miihendislik ve fiziksel problemlerin
¢ozlimiinde kullanilan bir sayisal analiz yontemidir. Bu yontem, karmagsik
geometrilere ve malzeme oOzelliklerine sahip sistemlerin davranisin1 anlamak icin
problemi daha kiiciik, basit pargalara, yani elemanlara bdlerek ¢oziimler. Her bir
eleman i¢in fiziksel denklemler olusturulup birlestirilir ve bu sekilde tiim sistemin

genel davranisi hesaplanmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hesap yapilirken iteratif ¢oziim yontemleri
kullanilmaktadir. Bu iterasyonlar baslangicta tahmin edilen bir ¢dziimle baslamakta ve
bu ¢6ziim adim adim iyilestirilerek nihai sonuca ulagilmaktadir. Sonlu elemanlarda
iterasyonlar her bir adimda diiglim noktalarindaki yer degistirmeleri, gerilmeleri,
sicakliklart veya diger ilgilenilen biiytikliikleri giincellemektedir. Bu glincellemeler,
sonugclar belirli bir yakinsama kriterine ulasana kadar devam eder. Bu kriter, ardisik
iterasyonlar arasindaki farkin kabul edilebilir bir seviyeye inmesiyle saglanmaktadir.
Yakinsama kriterleri genellikle yer degistirme, enerji, rezidiiel hatalar veya diger
fiziksel biiytikliikler iizerindeki degisikliklere gore tanimlanmaktadir. Sekil 4.2°de
analizlerde kullanilan yakinsama kriterlerinin iterasyon sayisina gore degisim grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Termal analiz yakinsama Kriter degisimleri

Sekil 4.2°de gosterilen yakinsama kriterleri (hata oranlar1) analiz gergeklestirilirken
analize ait sonuglarin ne zaman yakinsamaya girdigini belirtmektedir. Yakinsama
saglanmasi analizin dogru bir sekilde sonu¢ verdigini gostermektedir. Bu nedenle
yakinsama hata kriterlerinin analiz 6ncesinde azami degerlerinin belirlenmesi veya
analiz sirasinda hata kriterlerinin g6z ard1 edilebilecek seviyeye inmesi beklenmelidir.
Sekilde gosterilen yakinsama kriterlerinden continuity (siireklilik), akiskanin kiitle
korunumunu saglamak i¢in kullanilmakta ve akiskanin kiitle korunumu agisindan
hesaplanan hatalarini temsil etmektedir. Siireklilik hatasinin 10-3-10® arasinda olmasi

kabul edilebilir bir degerdir.

X-Y-Z velocity (hiz) degerleri, akiskanin veya parcaciklarin modelin X-Y-Z ekseni
boyunca olan hareketini temsil etmektedir. Bu kriter egrileri X-Y-Z yoniinde
hesaplanan hiz bilesenlerindeki hatalar1 gdstermektedir. iterasyonlar boyunca bu
hatalarin azalmasi, X-Y-Z yoniindeki hiz bilesenlerinde yakinsama saglandigin

gostermektedir. Hiz hatalarmin 103-10° arasinda olmasi kabul edilebilir bir degerdir.
Diger bir hata olan enerji, modeldeki 1s1 transferi ve enerji korunumu ile ilgili

hesaplamalar1 i¢ermektedir. Grafikte goriilen enerji egrisi, enerji denklemi ile

hesaplanan hatalar1 temsil etmektedir. Iterasyonlar boyunca enerji hatalarinimn
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azalmasi, modelin enerji dengesinin saglandigin1 géstermektedir. Enerji hatasinin 10

7-10°® arasinda olmasi kabul edilebilir bir degerdir.

Grafikte verilen K degeri, tiirbiilans modellerinde kullanilan tiirbiilans Kinetik
enerjisini temsil etmektedir. K egirisi, tiirbiilans kinetik enerjisi i¢in hesaplanan
hatalar1 gdstermekte ve 103-10° degerleri arasinda yakinsama gdstermektedir. Son
olarak omega ise tiirbiilans viskozitesini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu deger,
tiirbiilanslh akislarin dogru bir sekilde modellenmesini saglamaktadir ve 1073-10°

degerleri arasinda yakinsama gostermektedir.

Sonug olarak, sonlu elemanlar yonteminde yapilan analizlerde rezidiiel hatalarin
titizlikle izlenmesi, modelin dogrulugu ve giivenilirligi acisindan hayati 6neme
sahiptir. Continuity, hiz bilesenleri (X, Y, Z), enerji, tiirbiilans kinetik enerjisi (K) ve
omega gibi degiskenler i¢in yakinsama siirecinde rezidiiel hatalarin belirli bir esik
degerin altina indirilmesi, analiz sonug¢larimin gegerliligini ve fiziksel gercgekligi
yansittigin1 gosterecektir. Bu nedenle ¢alismada yapilan biitiin analizler i¢in bu hata
degerlerinin belirli sinirlar altinda tutulmasi saglanacaktir. Sekil 4.3’te parabolik oluk
kolektoriin 10 mm c¢apa sahip alicisimin farkli kiitlesel debilerdeki (0.01-0.02-0.03

kg/sn) cikis analizleri gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Parabolik oluk kolektor alicisinin (10mm) akiskan ¢ikis analizleri

Sekil 4.3’te ii¢ farkli kiitlesel debi durumunda (0.01 kg/s, 0.02 kg/s, 0.03 kg/s) 10 mm
capli boru i¢in parabolik oluk kolektoér alicilarinin termal analiz sonuglari

karsilastirilmistir. Gorselde yer alan sicaklik dagilimlarina gore, her ii¢ durumda da
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merkezdeki sicaklik degerleri diisiik olup, ¢evreye dogru sicakliklarin artis gosterdigi
goriilmektedir. En diisiik kiitlesel debiye sahip olan a durumu (0.01 kg/s), 77.18°C'lik
ortalama ¢ikig sicakligi ile en yiiksek sicakligi saglamistir. “b” durumunda (0.02 kg/s)
ortalama ¢ikis sicakligl 66.65°C olarak belirlenmis olup, bu deger ¢ durumunda (0.03
kg/s) daha da azalarak 62.96°C olmustur. Bu sonuglar, kiitlesel debinin artmasiyla
birlikte akigkanin boru ic¢indeki hizinin arttigini, fakat buna bagl olarak akigkanin

boruda daha kisa siire kaldig1 i¢in ¢ikis sicakliklarinin diistiigiinii géstermektedir.

Akiskan hizlari incelendiginde, kiitlesel debi arttik¢a akiskan hizinin sirasiyla 0.1295
m/s (a), 0.2590 m/s (b) ve 0.3886 m/s'ye (c) yiikseldigi goriilmektedir. Bu durum, artan
debinin boru i¢indeki akiskanin hizin1 dogrudan etkiledigini ve bu hiz artiginin sicaklik

profili iizerinde belirgin bir etki yarattigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, diisiik kiitlesel debide (0.01 kg/s) daha yiiksek bir ¢ikis sicakligi elde
edilmekte, ancak akiskanin hizinin diisiik olmasi nedeniyle sistemde daha uzun siire
1sindig1 anlasilmaktadir. Yiiksek kiitlesel debilerde ise (0.03 kg/s) daha diisiik ¢ikis
sicakliklart gozlemlenmekte olup, bu durum, akiskanin boru igerisinden daha hizli
geemesi nedeniyle daha kisa siire 1sinmasina baglanmaktadir. Sekil 4.4’te parabolik
kolektoriin 20 mm gapa sahip alicisinin farkli kiitlesel debilerdeki (0.01 kg/s, 0.02 kg/s,
0.03 kg/s) ¢ikis analizleri gosterilmistir.

a b c

BT T BT O OEE T e

QDN DO O == =)D N DO O == =D
SBSfsR8aBapENR R 2888pn3I88
- oo © PN L DN DS YR W P E
S N N A =2 oo w oo @ [ - o ©v N O

- aw”woub_uuaggggomuwmnmm.‘wA

=

Sekil 4.4. Parabolik oluk kolektor alicisinin (20mm) akiskan ¢ikis analizleri
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Sekil 4.4°te ti¢ farkl kiitlesel debi durumunda (0.01 kg/s, 0.02 kg/s, 0.03 kg/s) 20 mm
capli boru i¢in parabolik oluk kolektér alicilarinin termal analiz sonuglari
karsilastirilmistir. Gorseldeki sicaklik dagilimlarina gore, her {ic durumda da boru
merkezinde bulunan diisiik sicakliklar kenarlara geldikge yiikseldigi tespit edilmistir.
Bu durum alicinin aldig1 gilines radyasyonu tarafindan isitilan bolgenin etkisidir. a
durumunda (0.01 kg/s) ortalama ¢ikis sicakligr 98.33°C olup, bu durum en diisiik
kiitlesel debiye sahip olmasimna ragmen en yiiksek sicakligi saglamaktadir. Bu,
akiskanin boru igerisinden daha yavas ge¢cmesi nedeniyle daha fazla i1sinmasindan
kaynaklanmaktadir. b durumunda (0.02 kg/s) ortalama ¢ikis sicakligi 78.55°C olarak
belirlenmis olup, ¢ durumunda ise (0.03 kg/s) en yiiksek kiitlesel debiye sahip olup,

ortalama ¢ikis sicakligr 70.60°C olarak gézlemlenmistir.

Bu sonuglar, kiitlesel debi arttik¢ca akiskan hizinin yiikseldigini ve bunun da ¢ikis
sicakliklarmi diistirdiigiinii gostermektedir. “@” durumundaki diisiik akiskan hizi
(0.03193 m/s), akigkanin boru igindeki 1s1l enerjiyi daha fazla absorbe etmesine olanak
tanimakta ve bu da daha yiiksek bir ¢ikis sicakligina yol agmaktadir. Diger taraftan, b
ve ¢ durumundaki artan akigkan hizlar1 (0.0639 m/s-0.09578 m/s), boru igindeki 1s1
transfer siiresinin kisalmasina neden olmakta ve sonu¢ olarak daha diisik ¢ikis
sicakliklart elde edilmektedir. Sekil 4.5°te parabolik kolektoriin 30 mm ¢apa sahip
alicisinin farkli kiitlesel debilerdeki (0.01 kg/s, 0.02 kg/s, 0.03 kg/s) ¢ikis analizleri

gosterilmistir.

Sekil 4.5. Parabolik oluk kolektor alicisinin (30mm) akigkan ¢ikis analizleri

208



Sekil 4.5te ti¢ farkl kiitlesel debi durumunda (0.01 kg/s, 0.02 kg/s, 0.03 kg/s) 30 mm
capli boru i¢in parabolik oluk kolektor alicilarinin termal analiz sonuglar
karsilagtirilmistir. Analiz sonuglarindaki sicaklik dagilimlart incelendiginde, a
durumunda (0.01 kg/s) ortalama ¢ikis sicakliginin 99.72°C oldugu ve akiskan hizinin
0.01420 m/s oldugu goriilmektedir. Bu durum, diisiik kiitlesel debinin boru i¢indeki
akiskanin daha uzun siire 1s1 absorbe etmesine izin verdigini ve bu nedenle daha
yiiksek bir ¢ikis sicakligi elde edildigini gostermektedir. “b” durumunda (0.02 kg/s)
ortalama c¢ikis sicakligr 80.18°C'ye diismekte ve akiskan hizi 0.02841 m/s'ye
¢ikmaktadir. “c” durumunda (0.03 kg/s), ortalama ¢ikis sicakligi daha da azalarak
72.78°C'ye diismiis olup, akiskan hizi 0.04263 m/s olarak kaydedilmistir.

Elde edilen sonuglar, kiitlesel debi arttik¢a akigkan hizinin yiikseldigini, ancak bununla
birlikte ¢ikis sicakliklariin diistiiglinii ortaya koymaktadir. “a” durumundaki diisiik
akiskan hizi, akiskanin boru icerisinde daha uzun siire kalmasini saglamakta ve bu da
daha yiiksek bir 1s1 transferine olanak tanimaktadir. “b” ve “c” durumlarinda artan
akigskan hizlari, boru i¢indeki 1s1 transfer siiresini kisaltmakta ve sonug olarak daha

disiik ¢ikis sicakliklari elde edilmektedir.

Sonu¢ olarak herbir boru ¢api ve bu borulara ait kiitlesel debi sonuglari
karsilastirildiginda, boru capi biiyiidiik¢e, diisiik kiitlesel debilerde yiiksek cikis
sicakliklar elde edilmekte ve akiskanin hizinin daha diisiik olmasi, boru icerisindeki
1s1 transferini artirmaktadir. Bununla birlikte, daha kiiclik ¢apli borularda, yiiksek
kiitlesel debilerde sicaklik diisiisii daha belirgin hale gelmektedir. Bu, sistemin
boyutlandirilmasi ve termal performansinin optimize edilmesi gereken uygulamalarda
onemli bir faktordiir. Ozellikle, yiiksek ¢ikis sicakliklarinin istenildigi durumlarda
daha genis capli borular ve daha diisiik debiler tercih edilmelidir. Ancak, debiyi
artirmanin akiskan hizini artiracagi ve bu nedenle ¢ikis sicakliklarinin diisecegi goz
ontinde bulundurulmali ve optimum degerler alinmalidir. Bu analizler sonucunda, 20
mm capindaki bakir boru, yiiksek ortalama ¢ikis sicakligi ve uygun akiskan hiziyla
hem 1s1 transferi hem de hidrolik denge agisindan en verimli performansi sunmustur.
Ayrica, piyasada en yaygin ve kolay bulunabilen boru ¢cap1 olmasi nedeniyle calismada

tercih edilmistir.
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4.2.2. Parabolik ¢anak kolektor kavite tiip alict modellemesi

Bu boéliimde, parabolik canak kavite tiip alicinin termal performansinin sayisal
modelleme yoluyla degerlendirilmesi hedeflenmektedir. Modelleme siireci, sonlu
elemanlar yontemi (Finite Element Method - FEM) kullanilarak gergeklestirilecek
olup, iki temel asamadan olusacaktir: tiipiin mesh analizi ve termal analiz. Bu siirecte,
FEM'in sundugu yiiksek dogruluk ve c¢oziiniirliik avantajlarindan yararlanilarak,

analizlerin gilivenilirligi artirilacaktir.

[k asamada, kavite tiip alicinin geometrik modeli {izerinde detayli bir mesh analizi
yapilacaktir. Mesh yapisinin olusturulmasinda, FEM'in dogas1 geregi, tiip yiizeyi ve
igyapisi igin uygun eleman boyutlar1 ve sekilleri titizlikle belirlenecektir. Ozellikle
sicaklik gradyanlarinin yogun oldugu kritik bdlgelerde, daha ince ve yogun bir mesh

yapist tercih edilerek, analiz sonuglarinin dogrulugu ve kararlilig1 saglanacaktir.

Ikinci asamada, olusturulan mesh modeli iizerinden FEM tabanli termal analizler
gerceklestirilecektir. Bu analizler kapsaminda, tiip alicinin ytizey sicaklik dagilimlari,
1s1 transferi ve i¢ sicaklik gradyanlart FEM kullanilarak incelenecektir. Termal
modelleme siirecinde, gilines enerjisinin odaklanmasi sonucu tiip ylizeyinde ve
igyapisinda olusan 1s1l yiiklerin ve bu yiiklerin tiip lizerindeki etkilerinin simiilasyonu

yapilacaktir. Sekil 4.6’da kaviteli tiip alicisinin govde mesh modeli gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Parabolik ¢anak kavite tiip alic1 govde mesh model

Sekil 4.6’da gosterilen modellemede, alicinin karmagsik geometrik yapisi dikkate

alinarak yiiksek dogrulukta bir mesh agi olusturulmustur. Mesh yapisinda, tliggen
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elemanlar tercih edilmistir ve bu elemanlar, alicinin yiizeyinde ve igyapisinda yer alan

farkli bolgelerde uygun yogunluklarda kullanilmigtir.

Mesh yogunlugu, 6zellikle tiip yiizeyi ve i¢ bolgelerinde yerel sicaklik degisimlerini
ve 1s1 transferini hassas bir sekilde simiile edebilmek amaciyla dikkatle ayarlanmistir.
Tiiplin kritik bolgelerinde, ozellikle ¢ikis noktasi, yiizeydeki delikler ve i¢ akiskan
bolgelerinde, daha kii¢iik boyutlu elemanlar kullanilarak modelleme ¢oziintirliigii
artirllmistir. Bu yaklasim, alicinin termal performansini etkileyen yerel fenomenlerin
daha iyi yakalanmasini saglamaktadir. Ayrica, tiipiin alt ve {ist yiizeylerinde,
geometrik karmasiklik nedeniyle yogun bir mesh ag1 uygulanmistir. Bu strateji, bu
bolgelerde meydana gelen termal yiiklerin ve 1s1 transferinin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi i¢in 6nemlidir. Kaviteli tiip alicinin analizlerinin gergeklestirilmesi
adina mesh yapisinda dikkat edilmesi gereken bir diger bolge ise akiskan ¢ikis
bolgesidir. Sekil 4.7°de kaviteli tiip aliciya ait akiskan ¢ikis bolgesinin mesh yapisi

gosterilmistir.

Sekil 4.7. Parabolik ¢anak kavite tiip alict akiskan ¢ikis bolgesi mesh modeli

Sekil 4.7°de parabolik ¢anak kavite tiip alicisinin akigskan ¢ikis bolgesine ait mesh
yapis1 gosterilmektedir. Mesh yapisinda, akiskan ¢ikis bolgesinin dairesel geometrisi
g6z Oniinde bulundurularak iicgen elemanlar tercih edilmistir. Bu elemanlar, ¢ikis
bolgesinin kenarlarina dogru daha yogun olacak sekilde yerlestirilmistir. Ozellikle
kenar bolgelerinde elemanlarin daha kiigiik boyutlarda secilmesi, bu kritik bolgede
meydana gelen yerel sicaklik degisimlerinin ve 1s1 transferinin daha hassas bir sekilde

modellenmesini saglamaktadir. Ayrica, gorselde elemanlarin diizgiin bir dagilim
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gosterdigi ve c¢ikis bolgesinin tiim ylizeyinin homojen bir sekilde kaplandig:
goriilmektedir. Bu homojen dagilim, termal analizlerin dogrulugunu artirmak igin
gerekli olup, FEM analizlerinde yiiksek ¢oziiniirliik ve kararlilik elde edilmesine
katkida bulunmaktadir. Sekil 4.8’de kaviteli tiip alicinin sicaklik dagilim grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Parabolik canak kaviteli tiip alict sicaklik dagilimi

Sekil 4.8’de verilen gorselde parabolik canak kavite tiip alicisinin iginde gerceklesen
akis ve 1s1l dagilimi gosterilmektedir. Gorseldeki renk skalasi, sicaklik dagilimin
temsil etmekte olup, mavi renkler daha diisiik sicakliklari, kirmizi renkler ise daha
yiiksek sicakliklari ifade etmektedir. Bu analizde, akigskanin tiip alici igerisindeki
hareketi ve buna bagli olarak olusan sicaklik dagilimi incelenmistir. Akiskanin
hareketi, oklar ile gosterilmis olup, bu oklarin yogunlugu ve yonii, akiskanin hizin1 ve

akis yonlinii ortaya koymaktadir.

Sicaklik dagilimi incelendiginde, akiskanin tiip alicinin iginde farkli sicaklik
gradyanlar1 olusturdugu gériilmektedir. Ozellikle kirmiziya yakin renklerin yogun
oldugu bolgelerde, yiiksek sicakliklarin hakim oldugu ve bu bolgelerde 1s1 transferinin
daha yogun oldugu anlasilmaktadir. Bu yiiksek sicaklikli bolgeler, genellikle giines
enerjisinin yogun olarak odaklandigi ve maksimum 1s1l yiiklerin olustugu alanlardir.
Maviye yakin renklerin bulundugu boélgeler ise daha soguk olup, akigkanin alicidan

uzaklasarak ¢ikisa yonlendigi ve 1s1l enerjinin biiylik bir kismin1 kaybettigi alanlar
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temsil etmektedir. Sekil 4.9°da kaviteli tiip alicisina ait akigskan c¢ikis analizi

gosterilmistir.
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Static T emperature[ C ]
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Sekil 4.9. Parabolik ¢anak kaviteli tiip alic1 akiskan ¢ikis analizi

Sekil 4.9°da parabolik ¢anak kaviteli tiip alicinin akiskan ¢ikis bolgesine ait sicaklik
dagilimi analiz edilmistir. Bu analize gore ¢ikistaki ortalama sicaklik degeri 87.21°C
olmaktadir. Akigkan ¢ikisinda sicakliklarin kenarlarda merkezden daha yiiksek oldugu
gozlemlenmektedir. Kenarlarda kirmizi ve turuncu tonlarinin baskin oldugu bu alanlar,
akiskanin bu bolgelerde daha yiiksek bir 1s1 enerjisi tasidigini gostermektedir.
Merkezde ise, sicakliklarin daha diisiik oldugu ve yesil tonlarin agirlikta oldugu dikkat
cekmektedir. Bu durum, akiskanin merkezde daha diisiik bir sicaklikla ¢ikis yaptigini

ve kenarlara dogru 1s1 enerjisinin arttigini isaret etmektedir.

4.2.3. Parabolik ¢anak kolektor konik spiral alict modellemesi

Bu boliimde, parabolik ¢anak sistemleri i¢in tasarlanan konik spiral alicinin termal
performansini degerlendirmek amaciyla kapsamli bir sayisal modelleme caligmasi
gergeklestirilecektir. Alici, 1s1 transferi acisindan optimize edilmis konik bir yapiya
sahip olup, spiral bir boru diizenlemesi ile donatilmistir. Bu yapi, glines enerjisinin
odaklandig1 noktalarda 1s1 enerjisinin akiskana etkin bir sekilde iletilmesi igin

tasarlanmistir.
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Termal analizler, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilacaktir. Analiz siirecinde
ilk olarak, alicinin geometrik modeli iizerinden detayli bir mesh analizi
gerceklestirilecektir. Bu adimda, konik spiral yapmin karmasik geometrik 6zellikleri
dikkate alinarak, hem i¢ hem de dis yiizeylerde yiiksek ¢oziiniirliikte bir mesh yapisi
olusturulacaktir. Mesh yogunlugu, 6zellikle sicaklik gradyanlarmin yiiksek olacagi
tahmin edilen spiral boru yiizeylerinde artirilacaktir. Bu, akiskanin boru boyunca
ilerlerken maruz kalacagi 1s1l yiiklerin daha hassas bir sekilde simiile edilmesine
olanak taniyacaktir. Mesh analizi tamamlandiktan sonra, alic1 lizerinde termal analizler
gerceklestirilecektir. Bu analizlerde, spiral borular icinde akan akigkanin sicaklik
dagilim1 ve 1s1 transferi incelenecektir. Sekil 4.10°da parabolik ¢anak kolektdr konik

spiral alic1 mesh modellemesi gosterilmistir.

Sekil 4.10. Parabolik ¢anak konii< spiral alict mesh modellemesi

Sekil 4.10°da bulunan gorselde parabolik c¢anak sistemlerinde kullanilmak {izere
tasarlanan konik spiral alicinin mesh analizlerine ait farkli perspektifler ve detaylar
gosterilmektedir. Mesh yapisinin genel karakteristigi, spiral boru yapisinin
karmagikligina uygun sekilde optimize edilmistir. Gorselde, alicinin hem makro hem

de mikro diizeydeki mesh yapis1 detaylandirilmistir. Spiral borularin diizgiin ve
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homojen bir sekilde mesh'lenmesi, termal analizlerin dogrulugunu artirmak i¢in kritik
oneme sahiptir. Mesh elemanlarinin boru gevresindeki dagilimi, 1s1 transferinin dogru
bir sekilde modellenmesi amaciyla yogunlastirilmistir. Bu yogunlastirilmis mesh
yapisi, Ozellikle spiral yapinin i¢ ve dis ylizeylerinde sicaklik gradyanlarinin dogru bir
sekilde hesaplanmasini saglamaktadir. Bu sicaklik dagilimlart Sekil 4.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Parabolik ¢canak konik spiral alici sicaklik dagilimi

Sekil 4.11°de parabolik ¢anak konik spiral alicinin akigkan sicaklik dagilimina iligkin
analiz sonuclar1 gosterilmektedir. Bu analiz, spiral borular boyunca hareket eden
akigskanin sicaklik degisimlerini detayli bir sekilde ortaya koymaktadir. Analiz
sonuglari incelendiginde, akigkanin spiral alictya giris noktasinda (en alt kisimda) daha
diisiik bir sicaklikla (55°C) basladigi ve boru boyunca yukari dogru ilerledikce
sicakliginin arttigi gozlemlenmektedir. Spiral yapimin st kisimlarinda, sicaklik
degerlerinin en yiikksek seviyelere (pik degerler) (yaklasik 110°C) ulastigi
goriilmektedir. Bu sicaklik artis1, akiskanin boru boyunca ilerledik¢e gilinesten gelen

yogun enerjiyi absorbe etmesi sonucunda gerceklesmektedir.
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Sicaklik dagilimi, spiral yapinin her noktasinda diizgiin bir artis gdstermekte olup, bu
da alicinin termal verimliliginin yiiksek oldugunu ve 1sinin boru boyunca etkin bir
sekilde transfer edildigini gostermektedir. Spiral yapmin tasarimi, akiskanin
maksimum 1s1 enerjisini absorbe etmesi i¢in optimize edilmistir ve bu da alicinin iist
kisimlarinda daha yiiksek sicakliklarin elde edilmesini saglamistir. Parabolik ¢anak
konik spiral alicinin tasariminin, akiskanin sicakligini giristen ¢ikisa kadar basaril bir
sekilde artirdigin1 ve bu siiregte 1s1 transferinin etkin bir sekilde gergeklestirildigini
gostermektedir. Sekil 4.12°de parabolik ¢anak kolektor konik spiral alicinin akiskan

cikis bolgesi termal analizi gosterilmigtir.
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Sekil 4.12. Parabolik ¢canak konik spiral alici ¢ikis sicaklik dagilimi

Sekil 4.12°de parabolik ¢anak kolektor konik spiral alicisinin akigkan ¢ikisindaki
sicaklik dagilimi analiz sonuclar1 gosterilmektedir. Renk skalasi, akiskanin ¢ikis
noktasindaki sicaklik degerlerini temsil etmekte olup, merkezdeki renkler nispeten
daha diisiikk sicakliklari, kenarlardaki renkler ise daha yiiksek sicakliklari
gostermektedir. Analiz sonuglarina gore, akiskanin ¢ikisinda ortalama sicaklik 98 °C
olarak hesaplanmistir. Gorselde, merkezden kenarlara dogru belirgin bir sicaklik
gradyanm gozlemlenmektedir. Merkezde, sicakliklar daha diisiik olup sar1 tonlarinda
yogunlagmisken, kenarlarda sicakliklarin daha yiiksek oldugu ve kirmizi tonlarin
hakim oldugu goriilmektedir. Bu durum, kenarlardaki akiskanin merkezdeki akiskana
gore daha fazla 1sindigin1 ve bu bolgelerde daha yiliksek bir 1s1 birikimi oldugunu

gostermektedir.
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4.2.4. Parabolik ¢canak kolektor kavitesiz tiip alict modellemesi

Bu boéliimde, parabolik ¢anak sistemleri igin tasarlanan Kavitesiz tiip alicinin termal
performansini  degerlendirmek  {izere  sayisal ~ modelleme  caligsmalari
gerceklestirilecektir. Kavitesiz tiip alicilar, basit ve etkili bir 1s1 transfer mekanizmasi
saglamak amaciyla tasarlanmistir ve giines 1sinlarinin odaklandigi noktada maksimum
enerji birikimini hedeflemektedir. Termal analizlerin, sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapilacagi bu calismada, alicinin geometrik 6zellikleri dogrultusunda
detayli bir mesh analizi gerceklestirilecektir. Mesh yapisinin optimize edilmesiyle,
akiskanin alict ig¢indeki sicaklik dagilimi ve 1s1 transferi dogru bir sekilde simiile
edilecektir. Bu analizlerin sonucunda, kavitesiz tiip alicinin farkli ¢alisma kosullar
altindaki termal davranisi degerlendirilecek ve bu alici sistemde kullanilan diger
alicilar i¢in bir referans noktasi olusturacaktir. Sekil 4.13’te kavitesiz tiip alicinin mesh

model analizi gosterilmistir.

Sekil 4.13. Parabolik ¢anak kavitesiz tiip alict mesh modellemesi
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Sekil 4.13’te parabolik ¢anak kolektdr sistemi igin tasarlanan kavitesiz tiip alicinin
mesh modellemesi gosterilmektedir. Mesh yapisi, sonlu elemanlar ydntemi
kullanilarak olusturulmus olup, alicinin geometrik ozelliklerine gore optimize

edilmistir.

Kavitesiz tiip alicinin mesh modeli, tiipiin hem dis yiizeyi hem de i¢ bdlgelerini
kapsayacak sekilde detaylandirilmistir. Uggen elemanlar kullanilarak olusturulan
mesh, 6zellikle alicinin giris ve ¢ikis bolgelerinde yogunlastirilmistir. Bu yogun mesh
yapisi, bu bdlgelerde meydana gelebilecek yliksek sicaklik gradyanlarini ve 1s1
transferi siireclerini hassas bir sekilde simiile etmek amaciyla seg¢ilmistir. Girig ve ¢ikis
bolgelerinde daha kiigiik eleman boyutlarinin kullanilmasi, bu alanlarda olusacak
akiskan davraniglarinin ve 1si1l etkilerin daha dogru bir sekilde yakalanmasini

saglamaktadir.

Alicinin alt ve iist yiizeylerinde, geometrik farkliliklar g6z 6niinde bulundurularak
farkli mesh yogunluklari uygulanmigtir. Ozellikle tiipiin alt kisminda, daha fazla mesh
eleman1 kullanilarak sicaklik dagilimlarinin ve 1sil yiiklerin dogru bir sekilde
modellenmesi amaglanmistir. Bu sayede, kavitesiz tiip alicinin tiim yiizeylerinde 1s1

transferinin etkin bir sekilde simiile edilmesi saglanmistir.

Sonug olarak, bu mesh modellemesi, parabolik ¢anak Kavitesiz tiip alicisinin termal
performansin1 dogru bir sekilde degerlendirmek i¢in gerekli olan temel altyapiy1
sunmaktadir. Eleman boyutlar1 ve yogunluklarinin optimize edilmesiyle, sistemin
genel termal verimliligini artirmaya yonelik detayli analizler
gergeklestirilebilmektedir. Sekil 4.14’te parabolik c¢anak kolektor kavitesiz tiip

alicisina ait sicaklik dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Parabolik ¢anak kavitesiz tiip alic1 sicaklik dagilimi

Sekil 4.14’te parabolik ¢anak Kavitesiz tiip alicisinin akigskan sicaklik dagilimina
iliskin analiz sonuglar1 gosterilmektedir. Analiz sonuglari, akigkanin giris noktasinda
daha diistik bir sicaklikla aliciya girdigini ve alici i¢erisinde yukariya dogru ilerledikge
sicakliginin arttigin1 gostermektedir. Alicinin alt kismindaki bolgelerde, sicakliklarin
diisiik oldugu ve akigkanin burada enerjiyi daha az absorbe ettigi goriilmektedir.
Akiskanin tiip igerisinde yiikseldik¢e 1sindig1 ve alicinin iist kisimlarinda, kirmizi ve
turuncu tonlarin baskin oldugu bolgelerde daha yiiksek sicaklik degerlerine ulastig

gozlemlenmektedir.

Sicaklik dagilimi, akiskanin alic1 igerisindeki hareketi sirasinda etkili bir 1s1 transferi
gerceklestigini ve alicinin termal performansinin yiiksek oldugunu gostermektedir.
Akigkanin alict boyunca ilerlerken sicakliginin artmasi, giinesten gelen enerjinin alict
tarafindan verimli bir sekilde toplandigini ve akiskana iletildigini ortaya koymaktadir.
Ayrica, sicaklik gradyanlarmin diizgiin bir sekilde dagildigi ve alicinin genelinde
homojen bir 1sinma saglandigi da dikkat ¢ekmektedir. Sekil 4.15te parabolik ¢anak

kolektor kavitesiz tiip alicisinin ¢ikis sicaklik analizi gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Parabolik ¢anak kavitesiz tiip alici ¢ikis sicaklik dagilimi

Sekil 4.15te parabolik ¢anak kavitesiz tiip alicisinin akiskan ¢ikis sicaklik dagilimina
iliskin analiz sonuglar1 gosterilmektedir. Analiz sonuglarina gore, alicinin ¢ikisindaki
ortalama sicaklik 79.58°C olarak hesaplanmistir. Gorselde, sicakligin merkezde
nispeten daha diisiik oldugu (mavi ve yesil tonlar1) ve kenar bolgelere dogru yiiksek
sicakliklara (turuncu ve kirmizi tonlar1) ulastigi gozlemlenmektedir. Bu sicaklik
gradyani, alicinin ¢ikis noktasinda, akiskanin merkezden kenarlara dogru 1s1 transferi

stirecinde sicaklik degerlerinin arttigin1 géstermektedir.

Bu sicaklik dagilimi, alicinin termal performansinin etkinligi hakkinda 6nemli bilgiler
sunmaktadir. Merkezdeki daha diisiik sicakliklar, akiskanin bu bdlgede daha az 1s1
topladigini gdstermektedir. Ote yandan, kenarlardaki yiiksek sicakliklar, bu bdlgelerde
1sinin daha yogun bir sekilde biriktigini ve bu alanlarin 1s1 transferinde daha etkili

oldugunu isaret etmektedir.

4.3. Deneysel Sonu¢larin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, parabolik ¢anak ve parabolik oluk kolektdrlerin alicilart tizerinde
gerceklestirilen deneylerin sonuglart ayrintili olarak degerlendirilecektir. Deneylerde,
parabolik oluk kolektoriin alicis1 olarak 20 mm ¢apa ve 3 metre uzunluga sahip bakir
boru kullanilmistir. Parabolik ¢anak kolektor i¢in ise kavite tiip alici, konik spiral alici

ve diiz tlip alic1 olmak iizere ti¢ farkli alic1 tasarimi incelenmistir. Bu alicilar izerindeki
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deneysel  c¢aligmalar,  sistemlerin  performansim1  belirlemek  amaciyla

gerceklestirilmistir.

Deneylerde bagimli degisken olarak akiskan c¢ikis sicakligi dikkate alinmustir.
Bagimsiz degiskenler ise direkt radyasyon, akiskan giris sicakligi, ortam sicakligi ve
riizgar hiz1 olarak belirlenmistir. Bu degigkenler, sistemlerin termal verimliligi ve
genel performansi lizerinde etkili olan temel parametreler olarak se¢ilmistir. Yapilan
Olctimler ve hesaplamalar, alic1 tipine ve ¢evresel kosullara bagl olarak akiskan ¢ikis

sicakligindaki degisimlerin belirlenmesine olanak saglamistir.

Elde edilen veriler, deneysel sonuglarin kapsamli bir sekilde analizi ve karsilagtirilmasi
amactyla detayli olarak incelenmis ve bilimsel bir bakis agisiyla yorumlanmistir. Bu
degerlendirme siirecinde, parabolik ¢anak ve oluk kolektor sistemlerinin tasarim ve
uygulama asamalarinda dikkate alinmasi gereken kritik parametreler belirlenmistir.
Ayrica, ¢evresel degiskenlerin sistem performansina olan etkileri, farkli alici tipleri

arasinda gozlemlenen verimlilik farklariyla iligkilendirilmistir.

Deneysel calismalar, her bir parabolik ¢canak (PDC) alicist i¢in ii¢ giinliik bir siire
boyunca gerceklestirilmistir. Bu siirecte, Konik Spiral Alici, Kavite Tiip Alict ve
Kavitesiz Tiip Alict sistematik olarak test edilerek performanslari analiz edilmistir.
PDC alicilariyla yapilan deneyler sirasinda, es zamanl olarak parabolik oluk (PTC)
kolektor sistemi {izerinde de deneyler gergeklestirilmistir. Bu yaklasim, farklh
sistemlerin ayni ¢evresel kosullar altinda es zamanli olarak degerlendirilmesini

miimkiin kilmistir.

Her bir alic1 tasarimi i¢in ayn1 deney kosullar1 ve prosediirleri uygulanmis, elde edilen
veriler, hem PDC alicilarinin kendi aralarindaki performans farkliliklarini hem de PDC
ile PTC sistemleri arasindaki karsilastirmali degerlendirmeleri detayli sekilde ortaya
koymak amaciyla kaydedilmistir. Bu yontem, deney sonuclarimin tutarliligini ve
karsilastirma analizlerinin dogrulugunu artirmistir. Sekil 4.16°da parabolik ¢anaga ait
konik spiral alicili sistem ve parabolik oluk kolektor sistemi icin es zamanli deney

sonuglarinin 15 dakikalik ortalamasini gdstermektedir.
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Sekil 4.16. PDC konik spiral alic1 ve PTC bagimli-bagimsiz degisken grafikleri
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Sekil 4.16’da bulunan grafikler, parabolik ¢anak (PDC) (Parabolic Dish Collector)
sisteminde konik spiral alici kullanilarak yapilan deneysel calismalara ve ayni
zamanda parabolik oluk (PTC) (Parabolic Trough Collector) sistemine ait verilerin
zamana bagli degisimlerini gostermektedir. Bu grafiklerde bagimli degisken olan PDC
ve PTC’e ait akigskan c¢ikis sicakliklarinin; direkt radyasyon, riizgar hizi, ortam
sicaklig1 ve akiskan giris sicaklik degerlerine gore degisimleri gosterilmistir. Grafikler
incelendiginde sabah saatlerinden itibaren artis egilimi gosteren radyasyon degerleri,
0gle saatlerinde maksimum seviyeye ulasmis (yaklasik 700 W/m?) ve ardindan giin
boyunca azalarak sonlanmistir. Bu tipik radyasyon profili, giines enerjisiyle ¢alisan

sistemlerin performansin1 dogrudan etkileyen en kritik parametrelerden biridir.




Radyasyon degerlerindeki bu artis ve azaliglar, hem parabolik ¢anak (PDC) hem de
parabolik oluk (PTC) sistemlerinin akiskan sicakliklarindaki degisimle dogrudan
iliskilidir. PDC ve PTC sistemlerinin akiskan giris ve ¢ikis sicakliklarina iliskin grafik
incelendiginde, PDC sisteminde kullanilan konik spiral alicinin termal verimliliginin
PTC sistemine kiyasla belirgin sekilde daha yliksek oldugu goriilmektedir. PDC
sisteminde, akiskanin ¢ikis sicakliklar1 giin boyunca yaklagik 90°C’ye kadar
yiikselmistir ve bu, sistemin giines 1stmimin1 etkin bir sekilde topladigini ortaya
koymaktadir. Giris sicakliklar1 ortalama 60°C civarinda seyretmistir. Bu, PDC
sisteminin, gelen radyasyonu termal enerjiye doniistiirme kapasitesinin oldukca

yiiksek oldugunu gostermektedir.

Ote yandan, PTC sisteminde akiskan ¢ikis sicakliklari yaklasik 60°C seviyelerine
ulagsmis, ancak PDC sistemine kiyasla daha diisiik bir artis gostermistir. Bu durum,
PTC sisteminin termal verimliliginin sinirli oldugunu ve direkt radyasyondan daha az
etkin bir sekilde yararlandigini1 géstermektedir. Her iki sistemde de giris sicakliklarinin
benzer seyretmesi, baslangic kosullariin benzer oldugunu, ancak c¢ikis
sicakliklarindaki farkin kullanilan alic1 tasarimindan (konik spiral) ve sistem eksen

farkliligindan (tek-¢ift eksen) kaynaklandigini agik¢a ortaya koymaktadir.

Son olarak ortam sicakligi ve riizgdr hizi gibi gevresel parametrelerin sistem
performansi lizerindeki etkileri, termal yalittm ve tasarim Ozelliklerinden dolay1
dogrudan bu grafikler iizerinden tam anlamiyla yorumlanamamaktadir. Bu
parametrelerin sistem performansina olan katkilar1 veya olumsuz etkilerinin
anlagilabilmesi icin, Olclilen verilerin istatistiksel yOntemlerle analiz edilmesi
gerekmektedir. Ortam sicakligi ve riizgdr hizi parametrelerinin akiskan ¢ikis
sicakliklart arasindaki iliskilerin daha net bir sekilde ortaya konulabilmesi igin veri
dagilim gorsellestirme gerceklestirilmistir. Sekil 4.17°de riizgar ve ortam sicaklifi
bagimsiz degiskenlerinin PDC ve PTC akiskan ¢ikis sicakliklart ile olan degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 4.17. PDC konik spiral alici (sol) ve PTC (sag) ¢evresel parametreler analizi

Sekil 4.17°de bulunan grafikler PDC konik spiral alic1 ve PTC sistemlerinin su ¢ikis
sicakliklarinin, cevresel degiskenler olan ortam sicakligi ve riizgdr hizi ile olan
iligkisini ii¢ boyutlu bir perspektifle sunmaktadir. Grafige gore konik spiral aliciya ait
akiskan ¢ikis sicakligi, ortam sicakligina karsi yiiksek hassasiyet sergilerken, riizgar
hizi daha sinirli bir etki yaratmaktadir. PTC akigkan ¢ikis sicakligi ise ortam
sicakligindan  etkilenmekle birlikte, bu etki daha homojen bir sekilde
gerceklesmektedir. Her iki sistemde de riizgar hizinin etkisi ortam sicakligi kadar
belirgin olmamistir. Parabolik ¢anak ait konik spiral alici ve parabolik oluk
sistemlerinin karsilagtirilmasi adina Sekil 4.18”da sistemlerin birim radyasyon basina

elde ettikleri At grafigi ve direkt radyasyon grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.18. PDC konik spiral ve PTC alicist AT-DNI degerleri
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Sekil 4.18°de gosterilen grafige gore direkt radyasyon degisimlerine gore konik spiral
alic1 ve parabolik oluk kolektor alicisinin birim radyasyon basma diisen At degeri
pozitif bir korelasyon ile degisim gostermektedir. Konik spiral alici, PTC sistemine
kiyasla daha yiiksek performans sergilemektedir. Ozellikle giin ortasinda direkt
radyasyonun maksimum oldugu saatlerde belirgin bir {stiinlik gostermektedir.
Bununla birlikte, konik spiral alict performansindaki dalgalanmalar, tasarimin ¢evresel
degisimlere daha duyarl oldugunu isaret etmektedir. PTC sistemi ise daha sabit bir
performans egrisi ile 6ne ¢ikmakta ve termal kararliligi sayesinde tutarli bir ¢alisma
sergilemektedir. Bu sonuglar, konik spiral alicinin yiiksek enerji doniisiim kapasitesine
sahip oldugunu ancak kararlilik agisindan iyilestirmelere ihtiyag duyabilecegini
gostermektedir. Yukarida verilen grafikleri desteklemek agisindan Sekil 4.19°da bu
sistemlere ait yararli 1s1, Ar, akiskan giris-cikis sicakliklar1 ve direkt radyasyon

grafikleri gosterilmistir.
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PDC ve PTC Akiskan Giris ve Cikis Sicakliklar
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Sekil 4.19. PDC konik spiral ve PTC alic1 sistemlerine ait akiskan sicakliklari, AT-
yararli 1s1 ve DNI degerleri

Sekil 4.19°da verilen grafiklere gore, PDC sisteminin PTC’ye kiyasla daha yiiksek bir
termal performans ve enerji toplama kapasitesine sahip oldugunu acikga
gostermektedir. PDC sisteminin ¢ikis sicakliklart 90°C seviyelerine ulagirken, PTC
sisteminde bu degerler 70°C civarinda kalmaktadir. Benzer sekilde, PDC sisteminin
delta sicaklik degerleri zaman i¢inde 35°C’ye kadar yiikselirken, PTC sistemi i¢in bu
deger 20°C civarinda sabit kalmistir. Yararli 1s1 agisindan da PDC sistemi, giin

ortasinda yaklasik 2750 W degerine ulasirken, PTC sistemi maksimumda 1500 W
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seviyelerinde kalmistir. Ancak, PDC sisteminin performansi, o&zellikle direkt
radyasyonun azaldigi saatlerde dalgalanmalar gostermektedir. Bu durum, PDC
tasariminin ¢evresel kosullara daha duyarl oldugunu isaret etmektedir. PTC sistemi
ise daha distik bir performans sergilemesine ragmen termal olarak daha kararli bir

yapiya sahiptir.

Deneyleri yapilan bir diger PDC alicisi ise kaviteli tiip alicidir. Sekil 4.20°de parabolik
canaga ait kaviteli tiip alicil1 sistem ve parabolik oluk kolektor sistemi igin es zamanli

deney sonuglarinin 15 dakikalik ortalamasi gdsterilmistir.
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Sekil 4.20. PDC kaviteli tiip alict ve PTC bagimli-bagimsiz degisken grafikleri
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Sekil 4.20°de verilen grafiklere gore, kaviteli tiip alici1 (PDC) sisteminin parabolik oluk
alict (PTC) sistemine kiyasla daha yiiksek bir termal performans sundugunu agikca
ortaya koymaktadir. PDC’nin kaviteli tiip alicisina ait ¢ikis sicakliklari, 1s1 toplama
kapasitesi ve termal verimliligi PTC’ye kiyasla oldukga iistiindiir. Ancak, PDC
sisteminin performansi riizgar hizindaki ve direkt radyasyondaki degisimlere daha
duyarli gériinmektedir. PTC sistemi ise daha sabit bir performans sergilemekte, ancak
termal kapasitesi daha sinirli kalmaktadir. Bu sonuglar, konik spiral alicit da oldugu
gibi PDC’nin PTC’e gore daha yiiksek verimliligi ile 6ne ¢iktigini, ancak dis kosullara
daha bagimli bir tasarim sergiledigini gostermektedir. Ortam sicakligl ve riizgar hizi
parametrelerinin akiskan ¢ikis sicakliklar1 arasindaki iligkilerin daha net bir sekilde
ortaya konulabilmesi icin veri dagilim gorsellestirme gerceklestirilmistir. Sekil
4.21°de riizgar ve ortam sicakligi bagimsiz degiskenlerinin PDC ve PTC akigkan ¢ikis

sicakliklart ile olan degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.21. PDC kaviteli alici (sol) ve PTC (sag) ¢evresel parametreler analizi

Sekil 4.21°de PDC ve PTC sistemlerine ait ¢ikis sicakliklarinin, riizgar hizi ve ortam
sicakligiyla olan iligkisi ii¢ boyutlu bir perspektifte sunulmaktadir. PDC ¢ikis
sicakliklar1 40°C ile 100°C arasinda degisirken, diisiik riizgar hizlar ve yiiksek ortam
sicakliklarinda maksimum degerlere ulasmistir. Bu durum, PDC’nin yiiksek termal
verimlilik sundugunu ancak ¢evresel kosullara daha duyarli oldugunu gostermektedir.
PTC cikis sicakliklart ise 35°C ile 70°C arasinda daha sinirli ve stabil kalmis, riizgar
hizindaki artislarla performansi belirgin sekilde diismiistiir. Sonug olarak, PDC’e ait
kaviteli tiip alic1t daha yiiksek enerji verimliligi saglarken, PTC alicis1 daha kararl
ancak daha diisiik performans sergilemektedir. Parabolik ¢anak sistemine ait kavite tiip
alic1 ve parabolik oluk alici karsilastirilmasi adina Sekil 4.22°de sistemlerin birim

radyasyon basina elde ettikleri AT grafigi ve direkt radyasyon grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.22. PDC kaviteli tiip ve PTC alicis1 AT-DNI degerleri

Sekil 4.22’de konik spiral alicili sistemde oldugu gibi kaviteli tiip sisteminin de termal
performans agisindan PTC sistemine gore daha verimli oldugunu agikca
gostermektedir. Kaviteli tiip sistemi, normalize edilmis At/direkt radyasyon
oranlarinda belirgin bir {istiinliik saglarken, performansi ¢evresel kosullara (6rnegin,
radyasyonun azalmasi) daha duyarli goriinmektedir. PTC sistemi ise daha diislik
termal performans saglarken sistem olarak daha kararli bir performans
sergilemektedir. Sekil 4.23’te bu sistemlere ait yararl 1s1, At, akigskan giris-gikis

sicakliklar1 ve direkt radyasyon grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.23

. PDC kaviteli tiip ve PTC alic1 sistemlerine ait akigkan sicakliklari, AT-

yararli 1s1 ve DNI degerleri

PDC’nin PTC’ye kiyasla termal performans agisindan belirgin bir iistlinliik sagladigini

gostermektedir. PDC alicisinin ¢ikis sicakliklart 90°C’ye kadar yiikselirken, PTC

sistemi yalnizca 70°C seviyelerinde kalmistir. Benzer sekilde, At degerlerinde PDC

30°C, PTC ise 15°C seviyelerine ulagmistir. Yararli 1s1 agisindan PDC sistemi 2500

W, PTC sistemi ise yalnizca 1000 W seviyesindedir. Ancak, PDC sistemi ¢evresel
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faktorlere (6rnegin radyasyon diisiisii) daha duyarli bir yap1 sergilerken, PTC sistemi

daha kararl ancak diisiik verimlilikte bir performans gostermektedir.

Deneyleri yapilan son PDC alicisi ise kavitesiz tiip alicidir. Sekil 4.24°te parabolik
canaga ait kavitesiz tiip alicili sistem ve parabolik oluk kolektor sistemi i¢in es zamanli

deney sonuglarinin 15 dakikalik ortalamasi gdsterilmistir.
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Sekil 4.24. PDC kavitesiz tiip alic1 ve PTC bagimli-bagimsiz degisken grafikleri

Sekil 4.24°te verilen grafikler, kavitesiz alict sisteminin PTC’ye kiyasla termal

performans agisindan {istiin oldugunu gostermektedir. PDC ¢ikis sicakliklari
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maksimum 90°C seviyelerine ulagirken, PTC yalnizca 60°C seviyesinde kalmustir.
PDC alicis1 (kavitesiz tiip) daha yiiksek enerji toplama ve doniistiirme kapasitesi
sunmakla birlikte, ¢evresel kosullara daha duyarli bir yap:1 sergilemektedir. Buna
karsilik, PTC sistemi daha diisiik performans sergilemesine ragmen termal olarak daha
istikrarli bir ¢alisma gostermektedir. Sekil 4.25°te riizgar ve ortam sicakligi bagimsiz

degiskenlerinin PDC ve PTC akiskan ¢ikis sicakliklari ile olan degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.25. PDC kavitesiz alici (sol) ve PTC (sag) ¢evresel parametreler analizi

Sekil 4.25°te verilen grafigin kavitesiz tiip alicili PDC sisteminin termal performans
acisindan PTC’ye kiyasla daha yiiksek c¢ikis sicakliklar1 sundugu acikca
goriilmektedir. PDC’nin ¢ikis sicakliklari hem diisiik riizgar hizlarinda hem de yiiksek
ortam sicakliklarinda PTC’den yaklasik 20-30°C daha yiiksektir. Ozellikle diisiik
riizgar hizlarinda ve yiiksek ortam sicakliklarinda, PDC’nin performans: belirgin
sekilde artarak maksimum ¢ikis sicakliklarina ulasmistir. PTC ise, daha diisiik sicaklik
degerlerinde ¢alismasina ragmen g¢evresel kosullara karsi daha kararli bir performans
sunmaktadir. Bu bulgular, PDC’nin yiiksek sicaklik uygulamalar1 i¢in daha uygun
oldugunu, PTC’nin ise diisiik ve orta sicaklik gereksinimleri i¢in ideal bir segenek
oldugunu gostermektedir. Parabolik ¢anak sistemine ait kavitesiz tiip alic1 ve parabolik
oluk alic1 karsilastirilmasi adina Sekil 4.26°da sistemlerin birim radyasyon basina elde

ettikleri At grafigi ve direkt radyasyon grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.26. PDC kavitesiz tiip ve PTC alicis1 AT-DNI degerleri

Sekil 4.26’da kavitesiz tiip alict ve PTC alicimin normalize edilmis At/ direkt
radyasyon (W/m?) performansini zaman icerisinde karsilastirmaktadir. Kavitesiz tilip
alici, normalize edilmis degerlerde PTC’ye kiyasla daha yiiksek performans
gostermistir. Ozellikle sabah saatlerinden itibaren Ar/direkt radyasyon (W/m?)
degerinde hizli bir artig sergileyen kavitesiz tiip alici, maksimum 0.03 seviyelerine
ulasmigtir. PTC alicinin performansi ise 0.02 seviyelerinde sabit kalmis, sinirlt bir
degisim gostermistir. Bu fark, kavitesiz tiip alicinin enerji toplama ve 1s1ya doniistiirme
kapasitesinin PTC’den daha iistiin oldugunu ortaya koymaktadir. Direkt radyasyonun
giin ortasinda (~650 W/m?) maksimum seviyeye ulagmasiyla her iki alicinin
performansi da artis gostermis, 6gleden sonra radyasyon azaldikca 6zellikle kavitesiz
tiip alicinin performansinda dalgalanmalar gézlenmistir. Genel olarak, kavitesiz tiip
alic1 daha yiiksek verimlilik saglarken, PTC daha kararli ancak diisiik bir performans
sergilemektedir. Sekil 4.27°de bu sistemlere ait yararl 1s1, Ar, akiskan giris-¢ikis

sicakliklart ve direkt radyasyon grafikleri gosterilmistir.
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PDC ve PTC Akiskan Giris ve Cikis Sicakliklari
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Sekil 4.27. PDC kavitesiz tiip ve PTC alict sistemlerine ait akiskan sicakliklari, AT-
yararli 1s1 ve DNI degerleri

Sekil 4.27°de kavitesiz tiip PDC ve PTC sistemlerinin termal performanslarini, akiskan
giris-cikis sicakliklari, delta sicakliklari ve vyararli 1s1 degerleri acgisindan
karsilastirmaktadir. PDC sistemi, c¢ikis sicakliklarinda 90°C seviyesine ulasarak,
PTC’nin maksimum 60°C degerini belirgin bir sekilde geride birakmistir. Delta
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sicaklik agisindan da PDC, maksimum 20°C ile PTC’nin 10°C seviyesindeki
performansini ikiye katlamigtir. Bu fark, PDC’nin daha yiiksek bir enerji doniisiim
kapasitesine ve etkin bir 1s1 transfer mekanizmasina sahip oldugunu gostermektedir.
Yararl 1s1 degerlerinde PDC, giin ortasinda 1600 W seviyesine ulasirken, PTC
sisteminin 1200 W seviyelerinde kalmasi, PDC’nin termal verimlilikteki iistiinliiglini
ortaya koymaktadir. Direkt radyasyonun maksimum oldugu saatlerde (~650 W/m?),
PDC’nin performansinda gozle goriliir bir artis yasanirken, PTC daha kararli ancak
daha sinirli bir 1s1 tiretimi sergilemistir. Bununla birlikte, PDC’nin ¢evresel faktorlere
(0zellikle direkt radyasyon disiislerine) daha duyarli bir yapr sergiledigi

goriilmektedir.

Verilen grafikler kapsaminda, konik spiral, kaviteli tiip alici, kavitesiz tiip alic1 ve
parabolik oluk (PTC) alicilarinin termal performanslari detayli bir sekilde
incelenmistir. Bu incelemeye gore, konik spiral alici, normalize edilmis At/direkt
radyasyon (W/m?) ve maksimum ¢ikis sicakliklarinda diger alicilara {istiinliik
saglamis, yiiksek verimliligi ile 6ne ¢cikmistir. Kaviteli tlip alic1 ise benzer sekilde
yiikksek performans sergilerken daha kararli bir ¢alisma profili sunmus, g¢evresel
kosullara kars1 dayanikliligin1 gostermistir. Kavitesiz tiip alici, PTC’ye kiyasla daha
yiiksek bir termal verimlilik sunmasina ragmen, daha diisiik ¢ikis sicakliklar ile orta
diizey enerji gereksinimleri igin uygun bir segenek olarak 6ne ¢ikmistir. PTC sistemi,
diisiik ¢ikis sicakliklari ve yararli 1s1 tiretimi ile sinirl bir performans gostermis, ancak
cevresel faktorlere karsi kararli yapisi ile diisiik ve orta sicaklik uygulamalari i¢in
giivenilir bir ¢6ziim olmustur. Sonug olarak, konik spiral ve kaviteli tiip alicilar yliksek
enerji donilisiimii gerektiren uygulamalara uygunken, kavitesiz tiip alici ve PTC

sistemleri daha diisiik enerji taleplerine yonelik kararli ¢oziimler sunmaktadir.

4.4. Yapay Zeka Model Analizleri

Yenilenebilir enerji sistemlerinin performans analizlerinde yapay zeka tabanlh
yontemler, karmasik sistemlerin davraniglarini modelleme ve optimize etme
stireglerinde giderek daha onemli bir ara¢ haline gelmistir. Bu yoOntemler, enerji
sistemlerinin  dinamiklerini anlamak, farkli tasarim parametrelerinin sistem
performansi iizerindeki etkilerini analiz etmek ve sistem optimizasyonu i¢in etkili

¢Ozlimler sunmak agisindan vazgecilmezdir. Bu baglamda, ¢alismamizda parabolik
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canak ve parabolik oluk kolektor sistemleri ile yapilan deneylerden elde edilen veri
setleri, cesitli yapay zeka tabanli regresyon yontemleri ile incelenmistir. Bu boliimde,
deneysel verilere en iyi uyumu saglayan modeli belirlemek amaciyla gergeklestirilen
analizlerin sonuclar1 sunulmaktadir. Analizlerin gergeklestirilmesi i¢in 4 farkl

regresyon modeli kullanilmigtir. Bunlar:

e Polinom regresyon
e Coklu dogrusal regresyon
e Destek vektor regresyon

e K-EN Yakin Komgular (KNN) regresyon

Bu analiz yOntemlerinin basarisi, belirli performans kriterleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Her bir modelin performansi, determinasyon Katsayis1 (R?),
ortalama kare hatas1 (MSE), kok ortalama kare hatas1 (RMSE), ortalama mutlak hata
(MAE) ve ortalama mutlak yiizde hatasi (MAPE) gibi metrikler {izerinden analiz

edilmistir.

4.4.1. Polinom regresyon modellemesi

Polinom regresyon modellemesi, deneysel olarak elde edilen veriler arasinda dogrusal
olmayan iliskileri agiklamak ve bu iligskilerden yola ¢ikarak sistem davraniglarini
modellemek i¢in yaygin olarak kullanilan etkili bir yontemdir. Bu yaklasim, 6zellikle
dogrusal regresyon yontemlerinin yetersiz kaldigi karmasik sistemlerde, parametreler
arasindaki etkilesimleri daha detayli bir sekilde analiz edebilme avantaji sunar.
Polinom regresyon modelleri, bagimsiz degiskenlerin yiliksek dereceli ifadelerini
kullanarak, gbzlemlenen sistem davranislarin1 daha hassas bir sekilde temsil etmeyi
miimkiin kilar. Bu 6zellikleri, yenilenebilir enerji sistemleri gibi ¢cok degiskenli ve

karmasik stireglerin analizinde bu yontemi degerli kilmaktadir.

Bu boliimde, parabolik oluk kolektér (PTC) ve parabolik canak kolektor (PDC)
sistemlerinden elde edilen deneysel veriler, polinom regresyon modelleri araciligiyla
analiz edilmistir. Her iki sistemden de elde edilen veriler, giines 1sinimi, ortam

sicakligi, riizgar hizi ve akigkan giris- ¢ikis sicakliklar1 gibi ¢esitli parametreleri
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kapsamaktadir. Polinom regresyon analizi ile bu parametreler arasindaki dogrusal
olmayan iligkiler ortaya konulmus ve her bir sistem i¢in performans tizerinde etkili

olan faktorler ayrintili bir sekilde incelenmistir.

Polinom regresyon modellemesinde farkli derecelerdeki modellerinin uygulanmasi,
sistemlerin performans parametrelerini tahmin etmedeki dogruluk ve giivenilirlik
diizeylerinin  degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Polinom derecesinin
artirilmasi, genellikle modelin veri setine daha iyl uyum saglamasini saglarken,
modelin karmagikligini ve asir1 6grenme riskini de beraberinde getirebilmektedir. Bu
nedenle, analiz kapsaminda optimal polinom derecesi belirlenerek model performansi
ile gercek deneysel veriler arasindaki uyum degerlendirilmistir. Cizelge 4.5°te PDC ve
PTC alicilarinin polinom regresyon dereceleri ve bu derecelere karsilik gelen

performans metrikleri verilmistir.

Cizelge 4.5. PDC ve PTC alicilar1 polinom regresyon model performans metrikleri
Alci Derece | MSE | RMSE | MAE | MAPE R?
1 87.9144 | 9.3762 | 7.7176 | 10.4761 | 0.5456

Konik Spiral Alici 2 63.9178 | 7.9948 | 6.3744 | 8.4194 | 0.6696
3 52.3222 | 7.2334 | 5.7149 | 7.4947 | 0.7295
4 52.2936 | 7.2314 | 5.466 | 7.2015 | 0.7297
1 66.2812 | 8.1413 | 6.7885 | 9.6355 | 0.6591
Kavite Tiip Alict 2 41.5060 | 6.4425 | 5.0316 | 6.8642 | 0.7865
3 39.3815 | 6.2754 | 4.6709 | 6.3389 | 0.7975
4 36.5745 | 6.0476 | 4.3605 | 5.8729 | 0.8119
1 45,5623 | 6.7499 | 5.5794 | 7.6923 | 0.6981
Kavitesiz Tiip Alici 2 38.5643 6.21 49704 | 6.8259 | 0.7445
3 37.2509 | 6.1033 | 4.4063 | 6.1829 | 0.7532
4 60.2185 7.76 42777 | 6.0276 | 0.6011
1 8.9872 | 2.9978 | 2.2941 | 4.2425 | 0.8365
PTC 2 8.0465 | 2.8366 | 2.1398 | 3.9523 | 0.8536
Alic1 3 7.4014 | 2.7205 | 2.0270 | 3.7475 | 0.8653
4

6.4698 | 2.5435 | 1.865 | 3.4401 | 0.8823

Cizelge 4.5’te verilen sonuglar, dort farkl alic1 veri setleri (Kavite, Kavitesiz, PTC ve
Spiral) lizerinde gergeklestirilen polinom regresyon analizi ile elde edilen performans
metriklerini kapsamli bir sekilde sunmaktadir. Analiz sonuglarina gore, bagimlh
degisken olan akiskan ¢ikis sicakligina yonelik tahmin performansinin, polinom
derecesinin artirilmasiyla genel olarak iyilestigi gozlemlenmistir. Ozellikle kavite tiip
alic1 deney veri setinde, R? degerinin birinci dereceden polinom i¢in 0.659 iken,
dordiincii derecede 0.812'ye yiikselmesi, model karmasikliginin artiritlmasinin tahmin

dogrulugunu artirdigin1 gostermektedir. Benzer sekilde, ortalama hata degerleri (MAE
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ve RMSE) ve ylizdesel hata oran1 (MAPE), daha yiiksek polinom derecelerinde azalma
egilimi gostermistir. Ancak, daha yliksek dereceli polinomlar, modelin fazla 6grenme
(overfitting) sorununa yol agma potansiyeline sahiptir. Overfitting, modelin yalnizca
egitildigi  veri setine odaklanarak genel gecerliligini kaybetmesine neden
olabilmektedir. Cizelge 4.5’te bulunan tabloya gore, dordiincii dereceli polinomlarin
MSE ve RMSE degerlerindeki diisiis orani, 6nceki derecelere kiyasla genellikle sinirli
kalmistir. Bu durum, artan model karmasikliginin tahmin dogrulugunu belirli bir
noktadan sonra simirl sekilde iyilestirdigini gostermektedir. Bu nedenle polinom
regresyon modellemesinde 3. derece polinom analizi tercih edilmistir. Sekil 4.28°de
PDC ve PTC alicilarinin gergek ve tahmin edilen degerlerinin polinom regresyon

model grafikleri gosterilmistir.

Gergek vs Tahmin Edilen Degerler (3. Derece Polinom)

Kavite Veri Seti Kavitesiz Veri Seti

100 ; e
x Tahmin Degerleri X - 100 X Tehmin Degerleri

—— Referans Cizgisi 3R e —— Referans Cizgisi
30 s E X
N - % 90k
B " X 5% x
N %
w7 xx

& 80 g
b g ¥ % xx % x % g0t
T x 7y i
a a
= 70 c
2 x £ 70
2 2
£ 60 % £ x
£ W £ 6ot %
s 5 % -
- x x e FEx e
oF o 50F "
- X x "7
40} % X e
xX a0 ,/’
40 50 60 70 80 90 100 40 50 60 70 80 90 100
Gercek Degerler Gercek Degerler
PTC Veri Seti Spiral Veri Seti

x  Tahmin Degerleri % % Tahmin Degerleri o
. -
— = Referans Cizgisi - 100 =~ Referans Cizgisi * e

70
90

@
1=}

80

70

u
=]

Tahmin Edilen Deﬁer\ev
Tahmin Edilen Degerler

60

&
=)

501

40
40 50 60 70 50 60 70 80 90 100

Gergek Degerler Gergek Degerler

Sekil 4.28. PDC ve PTC alicilar1 ger¢ek ve tahmin edilen degerlerinin polinom
regresyon modelleri

Sekil 4.28’de gosterilen grafikler, polinom regresyon modeli kullanilarak dort farkli
veri seti (Kavite, Kavitesiz, PTC ve Spiral) i¢in tahmin edilen degerler ile gergek
degerler arasindaki iliskiyi gostermektedir. Grafiklerde mavi noktalar, her bir veri
noktasi i¢in tahmin edilen ve gergek degerler arasindaki dagilimi temsil ederken,
kirmizi kesikli ¢izgi ideal uyumu ifade etmektedir (y = x dogrusu). Grafiklerdeki veri

noktalarinin biiylik cogunlugu referans ¢izgisine (y = X) yakin bir dagilim sergilemekte
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ve dolayisiyla modelin yliksek dogrulukla calistigini ortaya koymaktadir. Bununla
birlikte, baz1 veri noktalarinin referans ¢izgisinden sapmasi, modelin belirli kosullarda
hata yapabildigini ve tahmin performansmin verisetine bagli olarak degisiklik
gosterebilecegini isaret etmektedir. Modelin veri setlerinin biiyiik bir bdliimiinde
basarili tahminler yaptigi, dogrulugunun yiiksek oldugu ve tahmin performansinin

giivenilir oldugu goriilmektedir.

4.4.2. Coklu dogrusal regresyon modellemesi

Coklu dogrusal regresyon modeli, bir bagimli degisken ile birden fazla bagimsiz
degisken arasindaki iliskileri tanimlamak icin etkin bir 6ngdrii yontemi olarak one
cikmaktadir. Coklu dogrusal regresyon modeli, enerji sistemlerinden elde edilen
verilerde yer alan karmasgik iligkilerin anlagilmasi ve bu iliskilerin 6ngoriilebilir hale
getirilmesi agisindan kritik bir rol tistlenmektedir. Modelin matematiksel yapisi, bir
bagimli degiskenin, birden fazla bagimsiz degiskenin etkisi altinda nasil degistigini
ifade etmek lizere tasarlanmistir. Bu dogrultuda, analiz edilen degiskenlerin secimi,
modelin giivenilir sonuglar verebilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Sistem
performansi iizerinde etkili olabilecegi dngoriilen baslica degiskenler (ortam sicakligi,
direkt radyasyon, riizgar hizi, akigkan girig sicakligi) incelenmis ve bu degiskenlerin
bagimli degisken (akiskan c¢ikis sicakligl) {izerindeki etkileri ayrintili olarak
degerlendirilmistir. Cizelge 4.6’da PDC ve PTC alic1 verisetleri ile gergeklestirilen

coklu dogrusal regresyon analizlerine ait performans metrikleri verilmistir.

Cizelge 4.6. PDC ve PTC alicilar1 ¢oklu dogrusal regresyon performans metrikleri

Alci MSE RMSE MAE MAPE R?
Konik Spiral Alict 60.60 7.7846 6.3265 0.0841 0.7039
Kavite Tiip Alict 67.022 8.1866 6.8922 0.0953 0.644
Kavitesiz Tiip Alic1 33.9364 5.8254 4.6942 0.0653 0.7623
PTC Alici 6.2921 2.5084 2.0417 0.0383 0.8855

Cizelge 4.6’da yapilan ¢oklu dogrusal regresyon analizinde, dort modelin performans
metrikleri incelenmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Modellerin performansi, bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni aciklama oranini (R?), tahmin hatalarin1 (MSE,
RMSE, MAE) ve yiizdesel hata oranini (MAPE) degerlendiren cesitli kriterlerle analiz
edilmistir. Kavitesiz ve PTC alicilarina ait veritabanlari, diger iki modele kiyasla daha

yiiksek aciklama giiciine sahiptir. Ozellikle, PTC veritaban1 modeli, R degeri 0.886
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ile bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni agiklamadaki etkinligini en iyi sekilde
gostermektedir. Bu modelde tahmin hatalari oldukga diisiiktiir; RMSE 2.50, MAE 2.04
ve yiizdesel hata oran1 (MAPE) %3.83'tiir. Bu sonuglar, PTC veritabaninda bagimli
degiskeni etkileyen iligkilerin model tarafindan giiglii bir sekilde temsil edildigini
gostermektedir. Kavitesiz veritabani ise R? degeri 0.762 ile kabul edilebilir bir
aciklama giiciine sahiptir. Tahmin hatalar1 diisiik olup, RMSE 5.83, MAE 4.69 ve
MAPE %6.54’tiir. Bu durum, bagimsiz degiskenlerin bagimhi degiskenle olan
iliskisini yeterli diizeyde yansittigini ortaya koymaktadir.

Diger yandan, kavite ve spiral alict veritaban modelleri, agiklama giicii agisindan
makul diizeyde performans sergilemektedir. Kavite modelinin R? degeri 0.644, Spiral
modelinin ise 0.704’tiir; bu durum, bagimsiz degiskenlerin bu modellerde bagimli
degiskeni aciklamada yeterli bir katki sagladigini gostermektedir. Tahmin hatalarina
bakildiginda, kavite modelinde RMSE 8.19 ve MAPE %9.53 olarak hesaplanirken,
spiral modelinde RMSE 7.78 ve MAPE %8.41 ile daha iyi bir performans
gozlemlenmistir. Bu sonuglar, modellerin PTC ve kavitesiz modeller kadar olmasa da
bagimli degiskeni anlamli Ol¢iide tahmin edebildigini ortaya koymaktadir. Sekil
4.29°da PDC ve PTC alicilarinin gergek ve tahmin edilen degerlerinin ¢oklu dogrusal

regresyon model grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.29. PDC ve PTC alicilan gergek ve tahmin edilen degerlerinin ¢oklu dogrusal
regresyon modelleri

Sekil 4.29°da kavite, kavitesiz, spiral ve PTC alicilarina ait ¢oklu dogrusal regresyon

modelleriyle elde edilen tahmin degerleri ile gercek degerlerin karsilastirilmasi

sunulmaktadir. Her bir alt grafik, bagimli degiskenin bagimsiz degiskenler

kullanilarak modellenmesi sonucunda elde edilen tahminlerin dogrulugunu gorsel

olarak inceleme imkani sunmaktadir. Mavi noktalar, modelin tahmin ettigi degerler ile

gercek degerlerin iligkisinin dagilimini gosterirken, kirmizi kesikli ¢izgi, ideal durumu

temsil eden "Referans Cizgisi" olarak, tahmin edilen degerlerin birebir gercek

degerlerle ortiistiigii teorik dogrusal iliskiyi ifade etmektedir.

Kavite, kavitesiz, spiral ve PTC alicilarina ait modellerde, tahmin edilen degerlerin

genellikle referans ¢izgisine yakin bir dagilim sergiledigi gozlemlenmistir. Kavitesiz

modeli, tahminlerin referans cizgisine diizenli bir sekilde yakin olmasiyla One

cikarken, kavite modeli ise genel olarak basarili bir performans gdostermesine ragmen

bazi gozlemlerde referans cizgisinden sapmalar sergilemistir.

Spiral modeli,

tahminlerinin biiyiik Ol¢iide referans ¢izgisine yakin kiimelenmesiyle olumlu bir

performans ortaya koymus, ancak bazi noktalarda Kavite modeline benzer sapmalar
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gozlenmistir. PTC modeli ise tahminlerin referans ¢izgisine en yakin kiimelendigi
model olarak dikkat cekmektedir ve bagimli degiskenin tahmininde diger modellere
gore daha yiiksek bir dogruluk oran1 sunmaktadir. Genel olarak, modelin performansi
bliyiik 6l¢iide olumlu degerlendirilebilmekle birlikte, belirli kosullarda daha dengeli

bir tahmin yetenegi i¢in iyilestirme potansiyeli mevcuttur.

4.4.3. Destek vektor regresyon modellemesi

Yapay zeka yontemleri, karmasik ve dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde
onemli bir rol oynar. Parabolik ¢anak (PDC) ve parabolik oluk (PTC) alic1 sistemleri,
termal performans acisindan yiliksek derecede degisken ¢evresel kosullara baglidir. Bu
degiskenlik, sistemlerin analizini zorlagtirmakta ve dogrusal yontemlerle
aciklanmasini sinirlandirmaktadir. Bu baglamda, dogrusal olmayan regresyon
modelleri arasinda yer alan destek vektor regresyonu (SVR), enerji sistemleri
analizinde 6nemli bir alternatif sunmaktadir. Bu béliimde, PDC ve PTC sistem alicilari
icin deneysel veriler kullanilarak SVR modeli olusturulmus ve sistem
performanslarinin tahmin dogrulugu degerlendirilmistir. Cizelge 4.7°de PDC ve PTC
alic1 verisetleri ile gergeklestirilen destek vektor regresyon analizlerine ait performans

metrikleri verilmistir.

Cizelge 4.7. PDC ve PTC alicilar1 destek vektor regresyon performans metrikleri

Alici Cekirdek MSE RMSE MAE MAPE R?
Fonksiyonu

Dogrusal 97.8448 9.8916 7.3941 0.103 0.4942
Konik Spiral Polinomiyal 88.3198 9.3978 8.0672 0.1011 0.5435
Alict RBF 60.8731 7.8021 5.8085 0.0762 0.6853
Laplace 55.4074 7.4436 5.253 0.0675 0.7136
Dogrusal 71.005 8.4264 6.692 0.0968 0.6348
Kavite Tiip Polinomiyal 98.3132 9.9153 8.2042 0.1096 0.4944
Alict RBF 46.641 6.8294 4.9359 0.0681 0.7601
Laplace 44.6893 6.685 4.7623 0.0655 0.7702
Dogrusal 52.0757 7.2163 5.1682 0.0734 0.655
Kavitesiz Tiip Polinomiyal 64.1787 8.0111 5.9516 0.0819 0.5748
Alict RBF 40.2656 6.3455 4.313 0.0608 0.7332
Laplace 37.2879 6.1063 4.1134 0.058 0.7529
Dogrusal 11.4183 3.3791 2.0525 0.0396 0.7922
PTC Polinomiyal 22.2343 4.7153 3.5387 0.0677 0.5955
Alict RBF 7.2622 2.6948 1.6729 0.0318 0.8678
Laplace 7.0981 2.6642 1.6112 0.0306 0.8708

Cizelge 4.7°de destek vektdr regresyonu (SVR) algoritmasinin farkli c¢ekirdek

fonksiyonlart (Dogrusal, Polinomiyal, RBF ve Laplace) kullanilarak dort farkli veri
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seti (Kavite, Kavitesizz PTC ve Spiral) iizerinde performans analizi
gerceklestirilmistir. Performans degerlendirmesi; R?, ortalama karesel hata (MSE),
kok ortalama karesel hata (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE) ve ortalama Mutlak
yiizde hata (MAPE) gibi istatistiksel metrikler tizerinden yapilmistir. Elde edilen
sonuclar incelendiginde, 6zellikle Laplace ¢ekirdek fonksiyonunun tiim veri setlerinde
dikkate deger bir performans sergiledigi gozlemlenmistir. Diger c¢ekirdek
fonksiyonlarina kiyasla daha yiiksek R* degerleri ve daha diisiik hata metrikleri (MSE,
RMSE, MAE ve MAPE) sunmustur. Bu durum, Laplace c¢ekirdeginin dogrusal
olmayan yapilart modellemede etkili bir ¢6ziim sundugunu ve 6zellikle ¢alisilan veri
setleriyle uyumlu oldugunu géstermektedir. Sekil 4.30’da PDC ve PTC alicilarinin
gercek ve tahmin edilen degerlerinin destek vektor regresyon (Laplace) model

grafikleri gdsterilmistir.
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Sekil 4.30. PDC ve PTC alicilart gergek ve tahmin edilen degerlerinin destek vektor
regresyon (Laplace) modelleri

Sekil 4.30°da PDC ve PTC alicilarina ait dort farkl veri seti (Kavitesiz, Kavite, Spiral

ve PTC) i¢in tahmin edilen degerler ile gercek degerlerin karsilastirmasi
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sunulmaktadir. Mavi "x" sembolleri tahmin edilen degerleri, kirmiz1 kesikli ¢izgi ise
ideal durumu temsil etmektedir. Kavitesiz veri setinde tahmin edilen degerlerin biiyiik
Olclide referans ¢izgisi etrafinda toplandig1 gézlenirken, diisiik deger araliklarinda bazi
sapmalar dikkat cekmektedir. Kavite veri setinde ise referans ¢izgisinden daha belirgin
sapmalar gozlenmis olup, orta ve yiiksek deger araliklarinda modelin dogruluk
oraninda azalmalar meydana gelmistir. Spiral veri setinde tahmin degerlerinin referans
cizgisine yakin seyretmesi modelin yiiksek dogruluk sagladigin1 gdsterirken, bazi
yiiksek deger bolgelerinde sapmalar bulunmaktadir. PTC veri seti, tim veri setleri
arasinda referans ¢izgisine en yakin dagilimi gostermekte olup, en diisiik hata oranlar
burada elde edilmistir. Genel olarak, Laplacian ¢ekirdegi kullanilarak olusturulan
model, dogrusal olmayan yapilar1 basariyla modellemis ve tiim verisetlerinde tatmin

edici bir performans sergilemistir.

4.4.4. K-EN yakin komsular regresyon modellemesi

Deneysel verilerin dogrulugunu artirmak ve hatalar1t minimize etmek amaciyla K-En
Yakin Komsular (K-Nearest Neighbors, KNN) regresyon modeli uygulanmistir. Bu
modelin secilmesindeki temel neden, veriler arasinda dogrusal olmayan iliskilerin
yakalanmasindaki bagarisidir. Modelin performansini degerlendirmek i¢in Hata
Kareleri Ortalamasi (MSE), Kok Ortalama Hata (RMSE), Ortalama Mutlak Hata
(MAE), Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) ve R? (Determinasyon Katsayis1) gibi
performans metrikleri kullanilmistir. Ayrica, modelin tahmin edilen degerler ile ger¢ek
degerler arasindaki uyumu ve artik degerlerinin dagilimi detayli grafiklerle
gorsellestirilmistir. Cizelge 4.8’de PDC ve PTC alic1 verisetleri ile gerceklestirilen k-

en yakin komsular regresyon analizlerine ait performans metrikleri verilmistir.

Cizelge 4.8. PDC ve PTC alicilar1 KNN regresyon performans metrikleri
Ahc MSE | RMSE | MAE | MAPE R?
Konik Spiral Alici 25.8 5.08 2.64 3.41 0.8716
Kavite Tiip Alict 56.27 7.5 4.06 5.96 0.7365
Kavitesiz Tiip Alict 27.28 5.22 3.27 4.58 0.7950
PTC Alict 5.11 2.26 1.44 2.71 0.9122

Cizelge 4.8’de gosterilen tabloda kavite, kavitesiz, PTC ve spiral veri setleri igcin KNN
regresyon modeli uygulanmis ve modelin performanst MSE, RMSE, MAE, MAPE ve

R? metrikleri ile degerlendirilmistir. Sonuclar incelendiginde, PTC veri seti, en diisiik
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hata degerleri (MSE: 5.11, RMSE: 2.26) ve en yiiksek R? skoru (0.9122) ile modelin

en iyi performanst sergiledigi veri seti olmustur. Spiral veri seti ise R? skoru (0.8716)

ve disiik hata degerleri (RMSE: 5.08, MAE: 2.64) ile yiiksek bir dogruluk ortaya

koymustur. Kavitesiz veri setinde model, kabul edilebilir diizeyde bir basari

sergileyerek (R?: 0.7950, RMSE: 5.22) bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken

tizerindeki etkisini agiklama giiclinii gostermistir. Bununla birlikte, kavite veri setinde
hata degerlerinin daha yiiksek (MSE: 56.27, RMSE: 7.50) ve R? skorunun daha diisiik
(0.7365) oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.31°de PDC ve PTC alicilarinin gergek ve tahmin

edilen degerlerinin KNN regresyon model grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.31. PDC ve PTC alicilari gergek ve tahmin edilen degerlerinin KNN regresyon

modelleri

Sekil 4.31°’de PDC alicis1 (kavite, kavitesiz, spiral) ve PTC alicist veri setleri i¢in K-

En Yakin Komsular (KNN) regresyon modeli kullanilarak elde edilen tahmin edilen

degerler ile gercek degerlerin karsilagtirmasi sunulmaktadir. Grafikte, tahmin edilen

degerler yatay eksende gercek degerlerle karsilagtirilmis ve referans ¢izgisi (kirmizi

kesikli ¢izgi) ile tahmin dogrulugu gorsellestirilmistir. PTC alicis1 veri setinde, tahmin

edilen degerlerin referans ¢izgisine daha yakin oldugu ve dolayisiyla modelin ytliksek



dogrulukla calistigi goriilmektedir. Spiral alicis1 veri setinde de benzer sekilde
tahminlerin referans ¢izgisine olduk¢a yakin oldugu ve modelin tutarli sonuglar
verdigi anlagilmaktadir. Kavitesiz ve kavite veri setlerinde tahmin edilen degerler ile
referans ¢izgisi arasindaki sapma digerlerine gore daha fazla olsa da, tahminlerin genel
olarak referans cizgisine yakin dagildigi gozlemlenmektedir. Bu durum, KNN
regresyon modelinin farkli veri setlerinde degisken dogruluk seviyelerine sahip
olabilecegini, ancak genel olarak tutarli bir performans sergiledigini géstermektedir.
Bu analiz, modelin veri setleri arasindaki farkliliklar1 yakalayabildigini ve 6zellikle

PTC ve spiral veri setlerinde iistiin bir performans sagladigini kanitlamaktadir.

Bu calismada, giines enerjisi temelli yogunlastirici kolektor sistemlerinin tasarima,
deneysel performans analizi ve yapay zekd yontemleriyle modellenmesi
hedeflenmistir. Bu kapsamda, biri tek eksenli giines takip sistemine sahip parabolik
oluk kolektor (PTC), digeri ise iki eksenli giines takip sistemine sahip parabolik canak
kolektor (PDC) olmak lizere iki farkli yogunlastiric sistem tasarlanmis, imal edilmis
ve deneysel analizleri ger¢eklestirilmistir. Tasarlanan bu sistemlerin elektronik kontrol
birimleri, mekanik altyapilari, glines takip algoritmalar1 ve alict tasarimlart 6zgiin

bicimde gelistirilmis, ger¢ek ¢evresel kosullarda performanslari test edilmistir.

Calismanin ilk agamasinda, tek eksenli giines takip mekanizmasina sahip parabolik
oluk kolektor (PTC) sistemi i¢in, farkli ¢aplara sahip alici borular kullanilarak 1sil
performans degerlendirmeleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, 10 mm, 20 mm ve 30
mm dis ¢apa sahip li¢ farkli alic1 boru igin, 0.01 kg/s, 0.02 kg/s ve 0.03 kg/s olmak
tizere li¢ farkl: kiitlesel debi degeri goz 6niinde bulundurulmus ve her bir kombinasyon
icin  ANSYS yaziliminda termal analizleri yapilmistir. Bu analizlerin
gerceklestirilmesindeki  temel amag, parabolik oluk kolektdr sisteminde
kullanilabilecek farkli alici boru c¢aplarinin ve debi degerlerinin, sistemin 1s1l
performans1 iizerindeki etkilerini detayli sekilde inceleyerek en uygun tasarim
parametrelerini belirlemektir. Glines enerjisinden elde edilen termal enerjinin alici
boru vasitasiyla akigskana aktariminda, alicinin geometrik 6zellikleri ve akis kosullar
onemli rol oynamaktadir. Boru capi, 1s1 transfer yiizey alanin1 dogrudan etkilerken;
kiitlesel debi, akiskanin boru igerisinde kalig siiresi ve dolayisiyla enerji kazanim

miktarini belirlemektedir. Bu baglamda, 10 mm, 20 mm ve 30 mm ¢aplar i¢in yapilan
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ANSYS termal analizleri ile farkli ¢ap-debi kombinasyonlarinin akiskan ¢ikis sicakligi

ve hizina olan etkileri sistematik bigcimde degerlendirilmistir.

ANSYS analizlerinden elde edilen termal dagilim gorselleri (Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil
4.5) ve ilgili sicaklik-akigkan verileri, parabolik oluk kolektor sisteminde kullanilan
alict borunun ¢api ile sistemde dolasan akigskanin debisinin, ¢ikis sicakligi ve akiskan
hiz1 {izerinde belirleyici etkiye sahip oldugunu agikga ortaya koymaktadir. Cap sabit
tutulup debi artirildiginda, akiskanin boru igerisindeki kalis siiresi azalmakta; bu da
cikis sicakliginda diisiise neden olmaktadir. Ancak bu durum, boru igindeki sicaklik
dagilimmin daha homojen hale gelmesini saglamakta ve bu sayede malzeme
tizerindeki sicaklik farklarindan kaynaklanan 1si1l gerilimlerin azalmasina katki
sunmaktadir. Isil gerilimlerin azaltilmasi, sistemin yapisal Omriinii uzatmak ve uzun

stireli kararli calisma saglamak agisindan 6nem arz etmektedir.

Kiiciik ¢apli borularda akiskan daha hizli hareket etmekte ve dolayisiyla 1s1y1 yeterince
absorbe edemeden sistemden ¢ikmaktadir. Bu durum, diisiik ¢apli borularda daha
diisiik ¢ikis sicakliklar elde edilmesine sebep olmakla birlikte, daha hizli 1s1 transferi
ile olusabilecek ani sicaklik farklarmi da beraberinde getirmektedir. Tim bu
analizlerin 1518inda, hem termal performans hem de sistem giivenligi agisindan en
uygun sonuglarin 20 mm ¢apli alict boruda elde edildigi belirlenmistir. Bu capta,
ozellikle 0.01-0.02 kg/s debi araliginda hem yeterli sicaklik artis1 saglanmakta hem de
akiskan hizi, homojen 1s1 dagilimi i¢in ideal seviyelerde seyretmektedir. Daha kiigiik
caplt alicilar yiiksek akigkan hizi nedeniyle yeterli 1s1 emilimini ger¢eklestiremezken,
daha biiyiik capli alicilarda ise akiskanin yavas hareket etmesi sebebiyle olusan 1s1

birikimleri uzun vadede 151l gerilmelere yol agabilecek riskler barindirmaktadir.

Sonug olarak, PTC sistemlerinde alic1 cap1 ve debi parametrelerinin sistem verimliligi
ve yapisal kararlilik agisindan optimize edilmesinin hayati 6neme sahip oldugunu
gostermektedir. Analiz sonuglarina dayanarak, 20 mm c¢ap ve 0.02 kg/s debi
kombinasyonu, enerji verimliligi ile 1s1l giivenlik arasinda optimum dengeyi saglayan

ideal tasarim parametresi oldugu belirlenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, ¢ift eksenli giines takip sistemine sahip parabolik ¢anak

kolektor (PDC) i¢in 6zgiin alic1 tasarimlart gelistirilmis ve sistemin termal performans
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karakteristikleri detayli bicimde analiz edilmistir. Giines 1sintminin iki eksende takip
edilmesi sayesinde, yogunlastirilmis enerji yliksek odak hassasiyetiyle alicinin
merkezine yonlendirilmis; boylece alic1 tiplerinin odak noktasindaki 1s1l davranislar
gercekei kosullarda degerlendirilmistir. Bu kapsamda ii¢ farkli alici tipi kavite tiip
alici, konik spiral alici ve kavitesiz tiip alici tasarlanarak, her biri igin ANSYS

ortaminda termal analizleri ger¢eklestirilmistir.

Kavite tiip alic1 tasarimi, 1s1mimin odaklandigi noktada 1siy1 hapsedebilen ig¢yapisi
sayesinde belirgin bir sicaklik yogunlasmasi olusturmustur. Bu durum, Sekil 4.8’de
goriildiigli iizere, yilksek sicakliklarin oOzellikle alicinin merkez bdolgesinde
yogunlagsmasina neden olmustur. Ancak bu merkezilesmis sicaklik dagilimi, yiiksek
1s1 gradyanlarina yol acarak yapisal bolgelerde 1s1l gerilim riskini artirabilmektedir.
Termal analiz sonucunda elde edilen 87.21°C’lik ¢ikis sicakligi, Sekil 4.9°da

goriildiigh gibi sistemin 1s1l verimliliginin orta diizeyde kaldigini1 gostermektedir.

Kavitesiz diiz tlip alic1 ise en basit yapiya sahip olup, gelen radyasyonun dogrudan
yiizeye ¢arpip diizensiz bir sekilde dagilmasina neden olmaktadir. Bu durum, Sekil
4.14’te sunulan sicaklik dagilimindan da anlasilacagi iizere, yilizeyde belirgin sicaklik
farklarinin olugmasina yol a¢mis; odaklanmis 1smimin etkin sekilde absorbe
edilmesini engellemistir. Sekil 4.15°te goriildiigii gibi bu alic1 tipinde elde edilen
79.58 °C’lik ¢ikis sicakligl, sistemin toplam 1s1 kazaniminin siirli kaldigini ortaya

koymustur.

Konik spiral alic1 tasarimi ise PDC sisteminde en yiiksek performansi sergilemistir.
Konik formun spiral diizende yiikselen yapisi sayesinde 1ginim, alici yiizeyine Sekil
4.11°de goriildiigii gibi kademeli ve yaygin bir sekilde dagilmakta; bu da daha
homojen bir sicaklik gradyeni olusturmaktadir. Boylece hem yiiksek sicaklik elde
edilmekte hem de 1s1l gerilimler minimize edilmektedir. Elde edilen 98 °C’lik ¢ikis
sicakligi, Sekil 4.12’de goriildiigii iizere, konik spiral tasarimin diger iki alictya kiyasla
acik bir iistlinliik sagladigini gostermektedir. Sekil 4.32°de PTC ve PDC sistemlerine

ait alicilarin analiz sonuglarina gore ¢ikis sicakliklart gosterilmistir.
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PTC ve PDC Sistemlerinde Alici Tipine Gore Cikis Sicakligi Karsilastirmasi
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Sekil 4.32. PTC ve PDC alici ¢ikis sicaklik sonuglar (termal analiz)

ANSYS analizlerinden elde edilen sayisal model sonuglariin ardindan, sistemlerin
1s1l performanslar teorik hesaplamalarla da analiz edilmis ve bu degerler tablo halinde
(Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4) karsilastirilmigtir. Bu
hesaplamalarda; giines radyasyonu, ortam sicakligi, riizgar hizi, gibi parametreler
dikkate alinmis, konveksiyon ve radyasyon kayiplari hesaplanarak sistemlerin net

enerji kazanglari ve 1s1l verimleri belirlenmistir.

Calismada, teorik ve termal analiz haricinde yapilan deneysel ¢aligmalar, PTC ve PDC
sistemlerinin es zamanli olarak calistirilmasiyla elde edilen sicaklik farki (AT) ve 1s1l
verim (%) verilerinin karsilastirmali olarak degerlendirilmesine olanak saglamistir. Ug
farkli alic1 tasarimina sahip PDC sistemleriyle yapilan dl¢timler, iki eksenli glines takip
sisteminin sundugu odaklanma avantaji sayesinde PTC sistemine kiyasla daha yliksek
performans degerleri ortaya koymustur. PDC sisteminde konik spiral alici, ortalama
22.75 °C sicaklik fark: ile en yiiksek 1s1 artisini saglamis ve konik spiral alicinin 1sil
verim ortalamasi %92.63’ye ulagsmustir. Kaviteli tiip alicili PDC sisteminde ortalama
sicaklik farki 17.28 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger, konik spiral aliciya kiyasla daha
diisiik kalmistir. Ayrica 1s1l verim ortalamasi %72.81 olarak ol¢iilmiistiir. Kavitesiz
tip alicida ise sicaklik farki ortalama 14.93 °C olarak o6lgiilmiis ve bu deger, PDC
sistemleri arasinda en disiik seviyede kalmistir. Isil verimi 9%65.97 olarak
belirlenmigtir. Sistem deneyleri esnasinda elde edilen ortalama PTC sicaklik farki
13.22 °C, ortalama 1s1l verim ise 0.5945 olarak olgiilmiistiir. Sekil 4.33°te PTC ve PDC
sistemlerine ait alicilarin deneysel sonuglara gore olan sicaklik farki ve 1s1l verim

karsilastirmalar1 gosterilmistir.
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PDC ve PTC Sistemlerinin Sicaklik Farki ve Isil Verim Karsilastirmasi
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Sekil 4.33. PTC ve PDC alici sistem deneysel performans karsilastirilmasi

Deneysel veriler ylizdesel olarak degerlendirildiginde, konik spiral alicili PDC sistemi,
PTC sistemine gore sicaklik farki acisindan yaklasik %72 daha yiiksek performans
gostermistir (22.75 °C’ye kars1 13.22 °C). Isil verimlilik agisindan ise konik spiral
alici, PTC'ye kiyasla yaklasik %56 daha verimli ¢alismistir (%92.63’e kars1 %59.45).
Kaviteli tiip alici, PTC sistemine gore sicaklik farkinda %31, verimde ise yaklasik
%?22.5 daha yiiksek degerler sunmustur. Kavitesiz tiip alict da PTC sistemine gore AT
acisindan %13, verim agisindan ise yaklasik %11 daha iyi sonug vermistir. Bu oranlar,
PDC sistemlerinin her alict tipiyle birlikte, PTC sistemine kiyasla belirgin verim artisi

sagladigini ortaya koymaktadir.

Calismada gelistirilen deneysel sistemlerin ve termal analizlerin ardindan, elde edilen
verilerin daha etkin bigimde degerlendirilmesi ve sistemlerin performansini tahmin
edebilecek modellerin olusturulmasi amaciyla yapay zeka tabanli analiz yontemlerine
basvurulmustur. Giines enerjisi sistemleri, bir¢ok degiskenin ayni anda etkili oldugu
dinamik yapilar igerdiginden, klasik matematiksel modelleme yontemleri ¢cogu zaman
yeterli diizeyde dogruluk ve esneklik saglayamamaktadir. Bu noktada, ¢ok degiskenli
ve dogrusal olmayan iliskilere dayali veri kiimelerini yiiksek dogrulukla isleyebilen
yapay zeka algoritmalari, 6zellikle regresyon temelli yontemler, alternatif ve giiclii bir
¢Ozlim sunmaktadir. Bu baglamda, gelistirilen PDC ve PTC sistemlerinin deneysel
performans verileri, ¢esitli yapay zeka temelli regresyon yontemleriyle modellenmis

ve elde edilen tahmin sonuclari ¢oklu metriklerle degerlendirilmistir. Kullanilan
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regresyon modelleri; polinom regresyon (1. ile 4. derece arasi), coklu dogrusal
regresyon, destek vektor regresyonu (farkli ¢ekirdek fonksiyonlariyla) ve K-en yakin
komsular regresyonudur. Her bir modelin tahmin dogrulugu, ortalama kare hatasi
(MSE), ortalama mutlak hata (MAE), ortalama mutlak yiizde hata (MAPE), kok
ortalama kare hata (RMSE) ve belirleme katsayis1 (R?) gibi 6lgiitlerle analiz edilmistir.
Sekil 4.34’te yapay zeka regresyon modellerinin R? performans karsilastirmalar

gosterilmistir.

Lo Yapay Zeka Regresyon Modellerinin R? Performans Karsilagtirmasi
' Polinom
Regresyon
Coklu Dogrusal
Regresyon

L SVR
08 mm (Laplace)

KNN
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ekil 4.34. PTC ve PDC alic1 sistem R? performans karsilastiriimasi
p

Yapilan yapay zekd model analizleri sonucunda, Sekil 4.34°te goriildiigii gibi dort
farkli regresyon yonteminin (polinom, ¢oklu dogrusal, destek vektér ve KNN) PDC
ve PTC sistemleri iizerindeki tahmin performanslart karsilagtirilmigtir. Polinom
regresyon modelleri arasinda, 3. derece polinom en basarili sonuglar1 vermis; PTC
sisteminde R? = 0.8653 ile yiiksek dogruluk saglarken, PDC sistemlerinde konik spiral
icin 0.7295, kaviteli i¢in 0.7975 ve kavitesiz i¢in 0.7532 degerleri elde edilmistir.
Coklu dogrusal regresyonda ise PTC sisteminin dogrusal yapiya daha uygun oldugu
goriilmiis, R? = 0.8855 ile en iyi sonucu verirken, PDC sistemlerinde bu degerler daha
diisiik kalmistir (0.644—0.762 aras1). Destek vektor regresyon modellerinde Laplace
cekirdegi en yiiksek basariyr saglamis; PTC i¢in R? = 0.8708, PDC alicilari iginse
0.7136-0.7702 araliginda degerler elde edilmistir. KNN regresyon ise tiim modeller
arasinda en yiiksek performansi sunmus, PTC’de R? = 0.9122’ye ulasmuis, konik spiral,
kavitesiz ve kaviteli alicilarda sirasiyla %87.16, %79.50 ve %73.65 korelasyon
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degerleri saglamistir. Genel olarak, PTC sisteminin daha ongoriilebilir ve dogrusal
iligkilere sahip oldugu; PDC sistemlerinin ise daha karmasik yapilart nedeniyle
dogrusal olmayan modellere daha uygun oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica her alict
tipine 6zgili en uygun model farklilik gostermekte olup, bu durum model segiminin
sistem tiirline gore optimize edilmesi gerektigini gostermektedir. Gelistirilen modeller,
yalnizca mevcut sistemlerin analizinde degil, ayn1 zamanda benzer sistemlerin 6n
tasarim siireclerinde 6ngdrii ve optimizasyon i¢in de etkin bigimde kullanilabilir
niteliktedir. Simdiye kadar ¢alismada; teorik hesaplama, termal analiz ve deneyler
gerceklestirilmistir. Sekil 4.35°te termal analiz, teorik ve deneysel ¢ikis sicakliklarinin

karsilastirilmast gosterilmistir.

Farkh Alicilarda ANSYS, Teorik ve Deneysel Cikis Sicakliklar Karsilastirmasi

N ANSYS
100 W TEORIK
mmm DENEYSEL

80

60

Cikig Sicakhgi (°C)

40

20

0

Kavitesiz Alici PTC

Kavitedi Alici Konik Spiral Alici

Sekil 4.35. Sistem alicilart ANSYS, teorik ve deneysel sonug karsilastirmasi

Sekil 4.35’te PTC ve PDC sistemlerine ait dort farkli alici (kavite tilip, konik spiral,
kavitesiz ve PTC) i¢in yapilan ANSY'S, teorik ve deneysel analizlerde elde edilen ¢ikis
sicakliklarinin karsilastirmasi gosterilmektedir. Veriler degerlendirildiginde, konik
spiral alici, ANSYS analizinde 98 °C, teorik hesaplamada 95.66 °C ve deneysel
uygulamada 82.48 °C ¢ikis sicakligina ulasmistir. Bu durumda, teorik ile deneysel
degerler arasinda 13.18 °C fark olusmus ve bu %13.78’lik bir sapmaya karsilik
gelmistir. ANSYS ile deney arasindaki fark 15.52 °C olup %15.84’lik bir azalma
gozlenmistir. ANSYS ile teorik arasindaki fark ise 2.34 °C (%2.39) diizeyindedir.

Kaviteli alictda ANSYS degeri 87.21 °C, teorik 84.66 °C ve deneysel 73.67 °C olarak
belirlenmis; teorik-deney farki 10.99 °C (%12.98), ANSYS-deney farki 13.54 °C
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(%15.53) ve ANSY S-teorik farki 2.55 °C (%2.92) olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar,
kaviteli alicinin modelleme ile deney arasinda daha uyumlu bir sonug verdigini ortaya

koymaktadir.

Kavitesiz alicida ise teorik ¢ikis sicakligr 76.33 °C, deneysel 70.81 °C ve ANSYS
degeri 79.58 °C olarak belirlenmistir. Teorik ile deney arasinda %7.23; ANSYS ile
deney arasinda %11.02 fark olusmustur. ANSYS ile teorik fark ise %4.08 ile sinirl
kalmistir. Bu durum, sistemin daha az degiskenli 1s1l karaktere sahip oldugunu

gostermektedir.

PTC sisteminde ise deneysel ¢ikis sicakligi 56.53 °C ile en diisiik deger olarak
belirlenmigtir. Teorik c¢ikis sicakligt 73.88°C ve ANSYS c¢iktis1 78.55 °C’dir.
Deneysel veriler teorik modele gore %23.48; ANSYS modeline gore ise %28.03 daha
diisiik kalmistir. ANSYS ile teorik deger arasindaki fark %5.95 seviyesindedir. Bu
bliyllk sapma, deneysel uygulamada sistemden kaynakli kayiplarin (yiizey

yansimalari, ¢evresel etkiler, mekanik kayiplar) etkisini gostermektedir.

Bu analizler genel olarak degerlendirildiginde, konik spiral alici tiim sistemler arasinda
en ytiksek ¢ikis sicakligina ulasarak (ANSYS: 98 °C, deney: 82.48 °C) en verimli 1s1
transferini saglamistir. Ayn1 zamanda teorik ve deneysel veriler arasindaki farkin
%13.78 ile smirli kalmasi, modelin 6ngoriilebilirligini de gili¢lendirmistir. Kaviteli
alici, konik spiral aliciya gore daha diisiik sicaklik tiretmis olsa da (%15.53 ANSYS-
deney farki ile), teorik ve deneysel uyumunun %12.98 sapmayla daha dengeli oldugu

goriilmektedir. Bu, sistemin daha kararli 1s1] performans sergiledigini gostermektedir.

Kavitesiz diiz tiip alic1 ise 70.81 °C’lik deneysel sicaklik ile PDC sistemleri i¢inde en
diisiik degeri iiretmis; buna ragmen modelleme sonuglariyla olan uyumu, diger
sistemlere kiyasla daha iyi seviyede olmustur (teorik-deney farki %7.23). Bu durum,
sistemin daha sade yapisinin tahmin edilebilirligi artirdigim gostermektedir. Ote
yandan, PTC sistemi tiim alic1 tipleri arasinda en diisiik deneysel sicakligi (56.53 °C)
iretmis ve en yiiksek teorik-deney (%23.48) ve ANSYS-deney (%28.03) sapmasini
gostermistir. Bu biiyiik fark, PTC sisteminde 1s1 kayiplariin ve digsal etkilerin daha

belirgin oldugunu ve sistem verimliliginin diisiikliiglinii ortaya koymaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, giines enerjisi tabanli yogunlastirici kolektor sistemlerinin 1s1l
performanslarinin belirlenmesi amaciyla kapsamli bir yaklasim benimsenmistir.
Parabolik oluk kolektor (PTC) ve parabolik ¢anak kolektor (PDC) sistemlerine yonelik
olarak yapilan analizler; sayisal modelleme, teorik hesaplamalar, deneysel 6l¢iimler
ve yapay zekad tabanli regresyon analizlerini igerecek sekilde cok boyutlu olarak
yiriitilmistir. Boylelikle her bir sistem ve alici tipi i¢in sadece anlik performanslar
degil, ayn1 zamanda modelleme dogrulugu ve sistem Ongoriilebilirligi de detayl

bicimde degerlendirilmistir.

ANSYS ortaminda yapilan termal analizler, PTC sisteminde alic1 boru ¢ap1 ve debi
kombinasyonlarinin akigskan ¢ikis sicakligi ve 1s1 dagilimi iizerindeki etkisini agikca
ortaya koymustur. Bu analizler sonucunda, 20 mm ¢apli borunun 0.02 kg/s debi ile
birlikte kullanilmas1 durumunda hem yeterli sicaklik artis1 hem de dengeli bir sicaklik
dagilimi saglanarak optimum verim elde edilmistir. Ayn1 sekilde PDC sisteminde
gelistirilen ti¢ farkli alici tipi arasinda en yiiksek ¢ikis sicakligi 98 °C (termal model)
ile konik spiral alicida 6l¢iilmiis, bu tasarim hem verimlilik hem de yapisal denge
acisindan iistiin bir performans sergilemistir. Kaviteli alic1 ise sicaklik merkezilesmesi
nedeniyle orta diizey performans sunarken, kavitesiz diiz tiip alic1 sistemin en diisiik

151l kazancini saglamistir.

Deneysel bulgular da bu verileri destekleyici nitelikte olmus; PDC sistemlerinin
PTC’ye kiyasla daha yiiksek sicaklik farki ve verim sagladigi belirlenmistir. Konik
spiral alict 82.48 °C ¢ikis sicakligl ve %92.63 verim ile one ¢ikarken, kaviteli ve
kavitesiz alicilar sirasiyla %72.81 ve %65.97 verim degerlerine ulagsmistir. PTC
sisteminin deneysel verim degeri %59.45 ile en diisiik seviyede kalmis ve bu da
sistemin tek eksenli odaklanma sinirlilig ile agiklanmistir. Ayrica teorik, deneysel ve
ANSYS sonuclart arasindaki sapmalar incelendiginde konik spiral alict %2.39-
%15.84 bandinda sapma gostererek yiiksek Ongoriilebilirlik sunmustur. PTC
sisteminde ise %5.95-%28.03 diizeyindeki farklar, sistemin ¢evresel kayiplara agik

yapisini yansitmaktadir.
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Tiim bu analizlerin ardindan, regresyon tabanli yapay zekd modelleri kullanilarak
sistem performanslarinin analizi yapilmistir. Polinom regresyon, ¢oklu dogrusal
regresyon, destek vektor regresyonu ve KNN modelleri farkli alici tipleri igin ayr1 ayri
degerlendirilmistir. PTC sistemi KNN ile R? = 0.9122 gibi yiiksek dogrulukta temsil
edilmis, bu da sistemin yapay zeka tabanli dngoériilemeye en yatkin yapt oldugunu
gostermistir. PDC sistemlerinde ise konik spiral alic1 %87.16 R? ile yine one ¢ikarken;
kaviteli ve kavitesiz alicilarda bu oranlar %73.65-%79.50 araliginda kalmistir. Bu
sonuglar, ozellikle cok degiskenli ve dogrusal olmayan yapilar igeren enerji
sistemlerinde yapay zeka tekniklerinin hem veri analizi hem de sistem optimizasyonu

acisindan énemli katkilar sundugunu gostermektedir.

Bu tez kapsaminda yiiriitiilen ¢cok yonlii analizler neticesinde, gilines enerjisi tabanli
yogunlagtirict kolektor sistemlerinin tasariminda ve performans degerlendirmesinde
hem fiziksel parametrelerin hem de yapay zeka tabanli modelleme yaklagimlarinin
birlikte degerlendirilmesinin, sistem bagarimi {izerinde belirleyici rol oynadigi ortaya
konulmustur. Parabolik oluk kolektér (PTC) sisteminde yapilan analizler, 20 mm
capindaki alici borunun 0.02 kg/s debi ile birlikte kullanilmasi durumunda optimum
11l performans sagladigini ve bu konfigiirasyonda %59.45°lik bir 1s1l verim degerine
ulagildigint gostermistir. Parabolik canak kolektor (PDC) sisteminde ise en basarili
sonug, konik spiral alic1 tasarimiyla elde edilmis; bu yap1 deneysel olarak 82.48 °C
c¢ikis sicakligina ve %92.63’liik yiiksek bir 1s1l verime ulasarak tiim sistemler arasinda

en istiin performansi sergilemistir.

Teorik, deneysel ve sayisal (ANSYS) analizlerin karsilagtirilmasi sonucunda; konik
spiral alicida modelleme ile deneysel sonuglar arasindaki sapmanin %13.78
seviyesinde kalmasi, sistemin Ongoriilebilirliginin ve modelleme dogrulugunun
oldukga yiiksek oldugunu ortaya koymustur. PDC sisteminde kaviteli ve kavitesiz
alicilar sirasiyla %72.81 ve %65.97 1s1l verim degerleriyle orta diizey performans
sergilemis, PTC sisteminde ise bu oran %59.45’te kalmistir. Bu veriler, iki eksenli
giines takip sisteminin ve uygun alic1 tasariminin termal kazang {izerinde carpici bir

etki yarattigin1 dogrulamaktadir.

Yapay zeka tabanli modelleme sonuglari, PTC sisteminin KNN regresyon modeliyle

R?=0.9122 gibi yiiksek bir dogrulukla temsil edilebildigini ortaya koyarken, PDC
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sistemlerinde en iyi sonuglar konik spiral alic1 i¢in %87.16, kavitesiz alic1 i¢in %79.50
ve kaviteli alici i¢in %73.65 R? degeri ile elde edilmistir. Bu bulgular, sistemin
dinamik yapisinin dogrusal ve dogrusal olmayan algoritmalarla modellenebilirligini
gostermis; Ozellikle cok degiskenli enerji sistemlerinin analizinde yapay zeka

tekniklerinin ne denli gii¢lii bir arag olabilecegini kanitlamistir.

Sonug olarak, bu ¢alisma; yiiksek verimli, ongoriilebilir ve yapisal olarak dengeli bir
yogunlastirict  giines kolektor sistemi tasarimmin hem miihendislik temelli
optimizasyon hem de yapay zeka destekli analizlerle miimkiin oldugunu gostermistir.
Elde edilen tim bulgular, hem mevcut sistemlerin performans artirimi hem de

gelecekteki siirdiiriilebilir enerji teknolojilerinin tasariminda yol gosterici niteliktedir.
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EK B. Algoritmalar
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Sekil B.1. Parabolik oluk kolektdr giines takip algoritmasi
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Jf Kiitiiphane Tarumlamalar

#tinclude <SoftwareSerial.h> // SERI HABERLESME KUTUPHANESI
#include <TinyGPS++.h>  // GPS KUTUPHANESI

#include <math.h> // MATEMATIK FORMUL KUTUPHANESI

J/Motor PIN isim Tanimlamalar
#define elevation_asagi 46 // 1. VFD LOJIK_1 +24 VOLT PIN ATAMASI
#define elevation_yukari 47 // 1. VFD LOJIK_2 +24 VOLT PIN ATAMASI

JfLimit_Switch Sensor Tarimlamalan
int limit_1 ;
int limit_2

r

/{ GPS PIN ve Connection Tammlamalan

static const int RXPin = 51, TXPin = 50 ; // GPS CONNECTION PIN TANIMLAMALARI
static const uint32_t GPSBaud = 9600; // GPS CONNECTION BAUD RATE
TinyGPSPlus gps; // GPS DEGISKEN ATAMASI

SoftwareSerial ss(RXPin, TXPin); // SERIAL PORT CONNECTION TANIMLAMASI

// SOLAR FORMUL HESAPLAMA DEGISKENLERININ TANIMLANMASI
float azimuth, elevation, dec, n, sa, azi, zenith ;

/f AZIMUTH LOOP DONGUSU DEGISKEN TANIMLAMALARI
float azimuth_fark, azimuth_referans, azimuth_time,

Sekil B.2. Parabolik oluk kolektor giines takip yazilimi baslangi¢ tanimlari

void solar_formul(){

ss.begin(GPSBaud);

smartDelay(1000);

sa = 15 x ((((gps.time.hour() + 3) %24)+ (gps.time.minute()/ 60.0 )) - 12) ;
dec = 23.45 x sin(radians((0.986301) x (n - 81)));

elevation = (asin( ( sin(radians(dec)) x sin(radians(gps.location.lat())) ) + ( cos(radians(dec)) x
cos(radians(gps.location.lat())) x cos(radians(sa)) ) ))x57.2957795;

azi = asin((cos(radians(dec)) x sin(radians(sa))) / cos(radians(elevation))) x 57.2957795 ;

zenith = 90 — elevation;

}

Sekil B.3. Parabolik oluk kolektor giines a¢1 fonksiyonu
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void loop()

{

limit() ;
solar_formul() ;
if(azimuth == 300){
referans();

}

if(elevation >= 0){

elevation_fark = elevation - elevation_referans ;
elevation_referans = elevation_referans + elevation_fark ;
elevation_time = abs(emrs x elevation_fark) ;

}
Sekil B.4. Parabolik oluk kolektor ana (loop) fonksiyon
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Sekil B.5. Parabolik ¢anak kolektor yazilim algoritmasi
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#include <SoftwareSerial.h>

#include <TinyGPS++.h>
#include <math.h>

#define azimuth_dogu 46
#define azimuth_bati 47

#define elevation_yukari

#define elevation_asagi

int limit_dogu ;
int limit_bati ;
int limit_yukari ;
int limit_asagi ;

[
3

TinyGPSPlus gps;

49
48

tatic const int RXPin = 3, TXPin = 4 ;
tatic const uint32_t GPSBaud = 960@;

SoftwareSerial ss(RXPin, TXPin);

float azimuth, elevation, dec, n, sa, gda, azi, AM, ID, IG, IH, zenith, x ;

float azimuth_fark, elevation_fark, azimuth_referans, elevation_referans, azimuth_time, elevation_time, sa_son

3

Sekil B.6. Parabolik ¢canak kolektor giines takip yazilimi baslangic tanimlari

if(azimuth >= 60 && elevation >=0 }{

azimuth_fark = azimuth - azimuth_referans ;
azimuth_referans = azimuth_referans + azimuth_fark ;
azimuth_time = abs(amrs x azimuth_fark) ;

elevation_fark = elevation - elevation_referans ;
elevation_referans = elevation_referans + elevation_fark ;
elevation_time = abs(emrs x elevation_fark) ;

if(azimuth_fark > 0){
motor_azimuth_bati_on() ;
delay(azimuth_time);
motor_azimuth_bati_off();

if(azimuth_fark < 0}
motor_azimuth_dogu_on() ;
delay(azimuth_time);
motor_azimuth_dogu_off();

motor_elevation_yukari_on();
delay(elevation_time);
motor_elevation_yukari_off();

}

delay(24p000);

}

Sekil B.7. Parabolik ¢anak kolektor ana (loop) fonksiyon
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