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     ÖZET   

         Yüksek Lisans  

YOĞUNLAġTIRILMIġ GÜNEġ ENERJĠSĠ BĠLEġENLERĠNĠN  

ANALĠZĠ VE TASARIMI 

 

   Haydar Ġzzettin KEPEKÇĠ 

   Uludağ Üniversitesi 

    Fen Bilimleri Enstitüsü  

   Makina Mühendisliği Anabilim Dalı   

   DanıĢman: Prof. Dr. Muhsin KILIÇ  

 

Fosil kaynaklı yakıtların kullanılması sonucu oluĢan emisyonlar hem çevre kirliliğine 

hemde küresel ısınmaya neden olmaktadır. Enerji alanında dıĢa bağlılığını azaltmak 

isteyen ülkeler zamanla yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelmiĢlerdir. Bu kaynakların 

gerek çevreye zarar vermemesi, gerek kolay bulunabilir olması gerekse sınırsız olması 

yönelmeyi tetikleyen unsurlardan olmuĢlardır. Yenilenebilir enerji kaynakları çok çeĢitli 

olmasına rağmen, maliyetinin daha ucuz olması ve sağlanabilecek enerjinin daha 

yüksek olması sebebiyle güneĢ enerjisi diğerlerinden daha çok rağbet görmüĢtür. 

Teknolojinin her geçen gün ilerlemesiyle beraber güneĢ enerjisinden elektrik üretilmesi 

konusunda çalıĢmalar yapılmıĢ ve baĢarıya ulaĢılmıĢtır. Bu üretim, yüksek sıcaklıkta 

buhar elde edilerek sağlanılmıĢtır. Buhar elde edilerek elektrik üretimini sağlamak için 

lazım olan yüksek sıcaklık uygulamaları için yoğunlaĢtırılmıĢ güneĢ enerjisi sistemleri 

kullanılmaktadır. Bu sistemlerin en yaygın olanı parabolik oluk tipi güneĢ 

kollektörleridir. Parabolik Ģeklindeki kollektörlerin üzerindeki aynalar, güneĢ ıĢınlarını 

kollektörün odak noktasında yer alan alıcı boruya yoğunlaĢtırmaktadır. GüneĢ ıĢınları 

ile boru içerisindeki akıĢkan ısınmakta ve çevrim içinde enerji üretiminde 

kullanılmaktadır. Hazırlanan bu çalıĢmada parabolik yoğunlaĢtırıcılar teorik olarak 

incelenmiĢtir. Elektrik elde etmek için bir sistem tasarlanmıĢtır. Tasarlanan sistem 

içerisinde yer alan kollektörler için Bursa Ģartlarında 2013 yılı ve 2009-2013 yılları 

arası ortalama verilere göre hesaplamalar yapılmıĢtır. Yapılan hesaplamalarda elde 

edilebilecek enerji miktarları bulunmuĢ, sistemden elde edilecek elektrik enerjisi 

değerleri ve sistemin yıllık geliri hesaplanıp aylara göre karĢılaĢtırma yapılmıĢtır. 

 

Anahtar Kelimeler: GüneĢ Enerjisi, Enerji Üretimi, YoğunlaĢtırılmıĢ GüneĢ Enerjisi, 

Parabolik Oluk Tipi Kollektör 

 

2014, xii + 93 sayfa 
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    ABSTRACT   

    MSc Thesis  

ANALYSĠS AND DESĠGN OF CONCENTRATED SOLAR POWER COMPONENTS 

 

   HAYDAR KEPEKÇĠ 

   Uludağ University 

   Graduate School of Natural and Applied Sciences  

   Department of Mechanical Engineering   

   Supervisor: Prof. Dr. Muhsin KILIÇ 

 

Each passing day because of rapidly developing technology and industrial activity is 

increasing need for energy. In today's world used this energy comes from fossil fuels. 

Resulting from the use of fossil fuels emissions in both global warming and 

environmental pollution is caused. Due to the limited life of the reserves of these 

resources are not infinite. In the energy field some government who want to reduce 

dependence on foreign countries have turned to renewable energy sources over time. 

These sources does not harm the environment, easily findable and unlimited. Although 

a wide variety of renewable energy sources, solar energy is more popular than others 

due to of the cost is cheaper and higher energy which can be supplied. While technology 

advances every day, worked on the production of electricity from solar energy and 

success have been achieved. This production was provided by high-temperature steam 

obtained. To provide power generation, the steam obtained to need for high temperature 

applications are used in concentrated solar power systems. Parabolic trough solar 

collectors  are the most common type of these systems. Mirror on parabolic collector is 

intensifying solar radition to receiver tube located at the focal point. The solar radiation 

heats the fluid in the pipe and used for energy production in the cycle. In this study was 

examined theoretically parabolic collector. This system is designed to generate 

electricity from parabolic collector. According to data from between the years of 2013 

and 2009 to 2013 average in Bursa conditions calculations were performed. Found 

amount of energy that can be obtained in the calculations, electric power values 

obtained from the system and annual revenue of the system is calculated. 

 

Key words: Solar Energy, Energy Production, Concentrating Solar Power, Parabolic 

Trough Collector 

 

 

2014, xii + 93 pages 
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1. GĠRĠġ 

 

Son yıllarda hızlı bir Ģekilde geliĢmekte olan teknoloji ve sanayi, beraberinde enerjiye 

duyulan gereksinimin artmasına da sebebiyet vermiĢtir. Enerji, fosil kaynaklardan ve 

yenilenebilir kaynaklardan olmak üzere iki Ģekilde elde edilebilir. 

 

Dünyada tüketilen enerjinin yaklaĢık % 39'unu petrol, % 27'sini kömür, % 21'ini 

doğalgaz, %13 'ünü hidroelektrik ve yenilenebilir enerji kaynakları oluĢturmaktadır. 

Buradan yola çıkarak, dünyada kullanılan enerjinin % 87'sini fosil kaynaklı yakıtlardan 

temin ettiğimizi söyleyebiliriz. (Pamir 2003) 

 

Uzmanlara göre, bu kaynakların  ömrü azalmıĢ ve yakında tükeneceklerdir. AĢağıdaki 

tablodan fosil kaynaklı yakıtların dünyadaki kalan ömrü görülebilir. 

 

Çizelge 1. 1. Fosil Kaynaklı Yakıtların Dünyadaki Durumu (Anonim 2012) 

Kaynaklar Dünya  

Rezervi  

(2011) 

Dünya 

Rezervlerinin 

Kullanılabilme 

Süreleri (Yıl) 

Dünya Fosil Yakıt Değerleri 

(2011) 

 

Üretim 

(Mtep) 

Tüketim 

(Mtep) 

Tüketim  

Payı (%) 

Petrol  

(Milyar ton) 

225,4 54 3995,6 4059,1 38 

Doğalgaz 

(Trilyon m
3
) 

208,4 64 2954,8 2905,6 27,2 

Kömür 

(Milyar 

ton) 

TaĢ 

Kömürü 

404,76  

112 

 

3955,5 

 

3724,3 

 

34,8 

Linyit 456,18 

Toplam 10905,9 10689 100 

 

Fosil kaynakların yapısında bulunan karbon, sülfür ve hidrojen gibi elementler çevre 

kirliliğini doğurmakta ve bu da insan sağlığını olumsuz etkilemektedir. Son yıllarda 

dünyamızın en büyük problemi sayılabilecek olan küresel ısınmanın temelinde yatan 

sebeplerden biriside bu kaynakların ortaya çıkardıkları zararlı emisyonlardır.  
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Bu olumsuzlukları ortadan kaldırmak için çözüm bulmaya çalıĢan araĢtırmacılar, 

yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelmiĢlerdir. Bu kaynaklar hem sınırsızdır hem de 

temizdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarına; güneĢ enerjisi, rüzgâr enerjisi, jeotermal 

enerji, biokütle enerjisini örnek olarak verebiliriz. Bu kaynaklar içinde en sık kullanılan 

güneĢ enerjisidir.  

 

Dünyadaki enerji ihtiyacına çözüm olan alternatif enerji kaynakları, son yıllarda elektrik 

üretimi için de kullanılmaktadır. Dünya genelinde gittikçe yaygınlaĢan bu üretimlere 

ülkemizde de rastlanmaktadır. Ġnsanlar artık kendi elektriklerini üretebilmekte, fazlasını 

da devlete satabilme imkanı bulmaktadırlar.  

 

GüneĢten yüksek hacimde ve günlük olarak en uzun süre elektrik üretmenin bugüne 

kadar bulunmuĢ tek yolu yoğunlaĢtırılmıĢ güneĢ enerjisidir. Dünya ölçeğinde YGE 

santrallerinin toplam kapasitesi 2011’de ABD ve Ġspanya’da hizmete alınanlarla birlikte 

2,5 GW’ı geçmiĢtir. Ġspanya’da 2014 sonunda; hâlen iĢletmedeki otuz dokuz, inĢaatı 

devam eden on üç, plan - tasarım aĢamasında sekiz santral ile toplam 2,5 GW güçte 

altmıĢ tesis olacaktır.  Mevcut YGE santralleri atmosfere tahminen yılda 3 Milyon ton 

karbon salınımı olmasını önlemektedir. 

 

Dünya geneline bakıldığında, Ġspanya’nın yanında ABD, Almanya, Avustralya, BirleĢik 

Arap Emirlikleri, Cezayir, Çin, Fas, Fransa, Güney Afrika, Hindistan, Ġsrail, Ġtalya, 

Meksika, Mısır, ġili ve Tayland’da toplam altmıĢ iki YGE santrali çalıĢır durumda 

hizmet vermekte iken yirmi iki yeni santralinde inĢaatı sürmektedir. (Livatyalı ve 

Yıldırım 2012) 

YoğunlaĢtırılmıĢ güneĢ enerjisi sistemlerinden en yaygın kullanılanı parabolik oluk 

tipidir. Bir parabolik oluk kolektör; güneĢten gelen ıĢın demetlerini odak ekseni üzerine 

yoğunlaĢtıran doğrusal parabolik aynadan ve bir alıcıdan oluĢmaktadır. Alıcı; parabolik 

aynanın orta kısmının biraz üstüne yerleĢtirilmiĢ içinde çalıĢma sıvısı bulunan bir 

borudur.   
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Genellikle kuzey-güney ekseninde yerleĢtirilmiĢ ayna; gündüz saatlerinde güneĢi        

doğudan batıya doğru (tek eksende) izleyerek ıĢınımı, alıcı üstünde eksen boyunca 

odaklar ve boru içinden akmakta olan çalıĢma sıvısını (sentetik yağ veya ergimiĢ tuz) 

ısıtır. IsınmıĢ çalıĢma sıvısı güç üretimdeki ısı kaynağı durumuna gelir.   

 

Bir sonraki aĢamada çalıĢma sıvısı üzerindeki ısı çevrim suyuna aktarılır ve elde edilen 

su buharı; buhar türbinini döndürür. Parabolik oluk kollektörler güneĢ tarlası üzerinde 

paralel veya seri bağlı sıralar halinde yerleĢtirilir ve böylece geniĢ bir alan üzerine düĢen 

güneĢ enerjisi, güç merkezinde toplanarak elektriğe dönüĢtürülür.   

 

ABD Kaliforniya’daki SEGS ve Nevada’daki Nevada Solar One santralleri yanında; 

Ġspanya’daki çok sayıda ticari santral bu teknolojiyle kurulmuĢlardır.  Mevcut 

teknolojiler arasında en olgunu ve yılların iĢletme tecrübesiyle ticari olarak 

kredilendirilebilir  olanı parabolik oluk sistemdir. (Zarza 2010) 

 

Hazırlanan bu tezde ilk olarak güneĢ enerjisi ile ilgili literatür çalıĢması yapılmıĢ ve 

böylelikle konu üzerinde geniĢ çaplı incelemelerde bulunulmuĢtur. Ġlerleyen 

bölümlerde; güneĢin yapısal özellikleri, Türkiye'deki güneĢ enerjisi potansiyeli, güneĢ 

açıları ve güneĢ sistemleri hakkında bilgi verilmiĢtir.  Ardından tezin ana konusu olan 

parabolik oluk tipi güneĢ kollektörlerinden bahsedilip; Bursa Ģartlarında elektrik 

üretiminde kullanılmak üzere minimum 50 kW enerji verecek parabolik oluk tipi 

yoğunlaĢtırıcı kollektör sisteminin tasarımı yapılmıĢtır. Tasarımı yapılan bu sistem için 

gerekli veriler Meteoroloji Genel Müdürlüğünden alınarak, gereken hesaplamalar 

yapılmıĢtır. Yapılan hesaplamalardan alınan sonuçlar gerekli denklemlerde yerlerine 

konularak, gün içerisinde elde edilebilecek enerji miktarları belirlenmiĢtir. 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

2. 1. GüneĢ Enerjisinin Tarihsel GeliĢimi 

 

Ġnsanlar arasında güneĢ enerjisinden faydalanma fikri çok eski tarihlere dayanmaktadır. 

Socrates (M.Ö. 470-399) konutların ısıl dengesi ve ısınması için güneĢ enerjisinden 

faydalanılması konusunda ilk öneri getiren bilim adamıdır. GüneĢ enerjisiyle çalıĢan ilk 

su pompası Salama de Caus'un (1564-1626) merceği icadı ile olmuĢtur. 1868'de 

Ericsson güneĢ enerjisinden buhar elde ederek makine iĢletmiĢ, 19. yüzyılın baĢında 

güneĢ ıĢınlarındaki ısı Ģiddetini ölçen bir alet Sir John Herschel tarafından bulunmuĢtur. 

Bu konudaki ilk kitabı 1903'de Charlos Pope tarafından Ġngilizce olarak yazılmıĢtır. Ġlk 

büyük sempozyum 1954'te Yeni Delhi'de yapılmıĢtır.  

 

1973'e kadar bu konuda pek fazla bir ilerleme kaydedilememiĢtir. Bunun ana sebepleri 

savaĢ ve enerjinin elde edildiği petrol fiyatlarının düĢük olmasıdır. Temmuz 1973'te 

UNESCO tarafından Paris'te toplanan konferansta, o zamana kadar yapılan bütün güneĢ 

araĢtırmaları gözden geçirilmiĢtir. Ekim 1973'te bilinen petrol krizi, bütün 

araĢtırmacıları yeni enerji kaynaklarının araĢtırılmasına yöneltmiĢtir. 1975 yılında 

sadece A.B.D.'de güneĢ enerjisinden %100 yararlanan iki yüz kadar konut ısıtması 

yapılmıĢ, beĢ yıl için yaklaĢık bir milyar dolar bu iĢe tahsis edilmiĢtir. Bunun yanında, 

1954'te Bell laboratuarında gerçekleĢtirilen güneĢ pilleri, güneĢ enerjisini doğrudan 

elektrik enerjisine dönüĢtüren aygıtlar olarak giderek yaygın bir Ģekilde kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. GüneĢ pillerinin ilk büyük ölçekli uygulama alanı, uzay çalıĢmalarında 

olmuĢtur. Uzay araçlarına enerji sağlamada kullanılan bu piller en uygun gereç 

olmuĢlardır. Zamanla bu pillerin verimleri ve kullanım alanları da artmıĢtır. 

 

Bu gün dünya üzerinde bu pillerle çalıĢtırılan güneĢ otomobilleri, güneĢ uçağı, güneĢ 

gemisi ve güneĢ santralleri vardır. (Yiğit ve Atmaca 2010) 
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2. 2. Türkiye'de GüneĢ Enerjisinin Tarihsel GeliĢimi 

 

1960'ların baĢında güneĢ enerjisini Türkiye'de alternatif enerji kaynağı olarak gören bazı 

araĢtırmacılar bu konuyla ilgilenmeye baĢladı. 1970'lerde dünyadaki teknolojik 

geliĢmelerle beraber bu konu, üniversitelerin ve sanayilerin dikkatini çekmiĢtir. 1975'ten 

beri, sıcak su elde etme maksadıyla yayın olarak kullanılmaktadır. Ġlk güneĢ enerjisi 

sistemi Orta Doğu Teknik Üniversitesi'nde kullanılmıĢtır. Sanayi tipi güneĢ enerjisi 

uygulamaları ise 1988'de baĢlamıĢtır. (Kartal 2007) 

 

2. 3. Literatür AraĢtırması 

 

Parabolik oluk tipli yoğunlaĢtırılmıĢ güneĢ enerjisi sistemleri hakkında bir çok 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. AĢağıda; yapılan çalıĢmalardan bazılarından bahsedilmiĢtir. 

 

Hassan ve Refaie (1973), silindirik parabolik güneĢ kollektörleri için performans 

analizleri yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada kollektör boyutlarını baz alarak kritik 

yoğunlaĢtırma açıları tespit edilmiĢ, ardından bunların kutupsal denklemlerini 

oluĢturmuĢlardır. Genel koĢullar altında oluĢan maksimum güç ve ısı akısı için kritik 

açısal yaklaĢımlar ve derinlik oranları bulunmuĢtur. Bu çalıĢmalar hem açıklığın ön 

kısmı hem de arka kısmı için yapılmıĢtır.  

 

Edenburn (1976), deneysel sonuçları kullanarak parabolik odaklı güneĢ kollektörleri 

üzerinde yaptığı deneylerden elde ettiği sonuçları teorik yaklaĢımlarla karĢılaĢtırarak 

performans analizi yapmıĢtır. Bu sayede ısı transferi akıĢkanı, cam kılıf ve yutucu yüzey 

üzerindeki sıcaklık dağılımları inceleyerek sonuçlar çıkarmıĢtır. 
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Gaul ve Rabl (1979), parabolik oluk tipi güneĢ yoğunlaĢtırıcıların ortalama optik 

verimlerini incelemiĢlerdir. Günün her saatine göre güneĢ ıĢınımı ile verim değiĢmesini 

göstermiĢlerdir.  

 

Gee (1980), çizgisel odaklamalı güneĢ yoğunlaĢtırıcılarının çalıĢma sistemlerini ve 

izleyici tiplerini incelemiĢtir. Ġzleyici tiplerini karĢılaĢtırmıĢ, konu ile ilgili geliĢmeleri 

ve deneysel çalıĢmaları değerlendirmiĢtir.  

 

Cope ve Tully (1982), parabolik tipli yoğunlaĢtırıcı kollektörlerin güneĢi takip 

yöntemlerini güneĢ konumunun hesaplanabileceği denklemlerle incelemiĢ ve mevcut 

kollektörler üzerindeki güneĢ takip hatalarını deneysel değerlerle karĢılaĢtırmıĢlardır.  

 

Rabl ve arkadaĢları (1982), parabolik güneĢ kollektörlerinin optimizasyonu konusunda 

çalıĢmıĢlardır. Kollektörde; konsantrasyon oranı,cam kılıf çapı ve yutucu boruya bağlı 

olarak meydana gelen ısıl kayıplar minimize edilmeye çalıĢılmıĢtır. Optimum açıklık 

değerleri için grafikler tasarlanmıĢ ve elde edilen veriler ile deneysel sonuçlar arasında 

mukayeseler yapılmıĢtır. 

 

Heiti ve Thados (1983), parabolik oluk tipi güneĢ kollektörlerinde termal verim ve 

performans üzerine çalıĢmalar yapmıĢlardır. GüneĢ ıĢınlarının geliĢ açılarına bağlı 

olarak parabolik açıklığın verim üzerine etkilerini ve bu alanın sınırlarının analizlerinin 

optimizasyon üzerine etkisi konularında çeĢitli sonuçlara ulaĢılmıĢtır. 

 

Jeter (1983), parabolik oluk tipi yoğunlaĢtırıcı yüzeyinin üzerine gelen güneĢ ıĢınımları 

sonlu elemanlar yardımıyla analiz etmiĢ, yoğunlaĢtırıcının yoğunlaĢtırma oranını ve 

verimini hesaplamıĢtır.  
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Hession ve Boonwick (1984), değiĢik boyutlardaki parabolik oluk tipi kollektörler için 

takip sistemlerini denemiĢlerdir. Takip sistemi ile güneĢi hassas Ģekilde izleyen ıĢığa 

duyarlı devre yapmıĢlar ve blok diyagramını vermiĢlerdir.  

 

Ecevit ve Goshtaspour (1985), ısı üretimi için kullanılacak parabolik oluk tipi 

yoğunlaĢtırıcıların ısıl özelliklerini incelemiĢler ve bu yoğunlaĢtırıcılar için malzeme 

seçimi yapmıĢlardır. Elde ettikleri sonuçlara göre yoğunlaĢtırıcıyı tasarlayıp imal 

etmiĢlerdir.  

 

Bhowmik ve arkadaĢları (1985), ortalama ısı transferi katsayısının tespiti ve dıĢ 

sıcaklığa bağlı olarak sistem parametrelerini içeren ortalama akıĢkan sıcaklığının 

bulunması üzerine çalıĢmalar yapmıĢlardır.  

 

Prapas ve arkadaĢları (1987), düĢük yoğunlaĢtırma oranına sahip olan parabolik güneĢ 

kollektörlerinde diffuz yayınımın etkileri üzerine çalıĢma yapmıĢlardır.  

 

Espana ve Rodriguez (1987), kararsız Ģartlarda olan parabolik oluk tipi güneĢ 

yoğunlaĢtırıcılarının lineer olmayan diferansiyel denklemlerine analitik çözümler elde 

etmek için çalıĢmıĢlardır.  

 

Bhowmik ve Kandpal (1988), güneĢi kuzey-güney, doğu-batı ve her eksende de izleyen 

parabolik güneĢ kollektörleri üzerine çalıĢmalar yapmıĢlardır. Yaptıkları bu çalıĢmalar 

sırasında farklı yıl içi zamanlar, farklı enlemler ve farklı açılar kullanarak bunlara bağlı 

grafiksel sonuçlar elde etmiĢlerdir. 
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Karaduman (1989), parabolik oluk tipi yoğunlaĢtırıcının ısıl verimini bulmak için 

zorunlu dolaĢımlı sistemle çalıĢan ve doğrudan akıĢkan ısıtan bir güneĢ 

yoğunlaĢtırıcısının tasarımını, imalini ve performans deneylerini yapmıĢtır. 

 

YeĢilata (1990), güneĢin hareketini izleyen parabolik oluk tipi güneĢ yoğunlaĢtırıcısının 

tasarımını ve imalini gerçekleĢtirmiĢtir. YoğunlaĢtırıcının ısıl veriminin belirlenmesinde 

kullanılacak bir deney düzeneği oluĢturmuĢtur. Bu deney düzeneğini kullanarak imal 

edilen güneĢ yoğunlaĢtırıcısının ısıl verimini hesaplamıĢtır. 

 

Pereira ve arkadaĢları (1991), borulu soğuruculu iki kademe parabolik oluk tipi 

yoğunlaĢtırıcılar için çeĢitli deneyler yapmıĢlardır. Bu tip yoğuĢturucularda toplam ısı 

kayıplarını azaltarak yüksek akıĢkan sıcaklıkları elde etmiĢlerdir. 

 

Tatara ve arkadaĢları (1991), 4 adet parabolik oluk tipi yoğunlaĢtırıcıyı seri bir Ģekilde 

bağlayarak yaptıkları deneylerde; yoğunlaĢtırıcıların değiĢik Ģartlarda performans 

gösterdiğini fark etmiĢlerdir. Yapılan deneylerde yoğunlaĢtırıcıların özel bir kaplama ile 

kaplanılmasıyla verimlerinin arttığı görülmüĢtür. 

 

Pinazo ve arkadaĢları (1992), parabolik oluk tipi güneĢ yoğunlaĢtırıcılarda güneĢ 

ıĢınımının gelme açısının analizlerini yapmıĢlardır. GüneĢten gelen ıĢınların geliĢ açıları 

ile ilgili analitik bağlantılar elde edilmiĢtir.  

 

Usta (1995), güneĢ enerjisiyle çalıĢan NH3 - H2O akıĢkan çifti kullanan soğutma 

sistemlerinin tasarımlarının geliĢtirilmesi ve imalatı konusunda çalıĢmıĢtır. Sistemde 

yoğunlaĢtırıcı yüzeyi parabolik aynalardan oluĢan, pyreks boru cam örtü içerisindeki 

siyaha boyanmıĢ güneĢi tek eksende izleyen parabolik oluk tipi güneĢ kollektörü 
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kullanılmıĢtır. 100 
o
C'nin altındaki sıcaklıklarda yapılan testlerde verimin düĢtüğü 

görülmüĢtür. 

 

Kalogirou ve arkadaĢları (1997), parabolik oluk tipi yoğunlaĢtırıcılarda buhar üretimi 

sistemlerini modellemiĢler ve yaptıkları simülasyon programı ile optimizasyon ve 

performans değerlendirmelerini yapmıĢlardır. FlaĢ kabının ön ısıtması için gereken 

enerji kaçınılmaz olduğundan, kap boyutlarını optimize etme gereğini anlamıĢlar ve bir 

takım analizler yapmıĢlardır. Yapılan bu analizlerden elde edilen optimum flaĢ kap 

çapını 65 mm olarak tayin etmiĢlerdir. Sistemin ilk ısınmak için harcadığı enerjiyi ise 

4,3 MJ olarak hesaplamıĢlardır. Üzerinde çalıĢtıkları buhar üretimi sistemlerinin hem 

kararlı hem de geçici durumlarını göz önüne alarak yaptıkları testlerden çıkan sonuçlara 

bakıldığında, geliĢtirilen modelleme programının sapma oranının %1,2 civarında olduğu 

görmüĢlerdir. Sistemlerin yüksek sıcaklıkta çalıĢması sırasında ısı kayıplarında artıĢ 

olacağını da saptamıĢlardır. 

 

Hamad (1998), silindirik parabolik güneĢ kollektörleri üzerinde yaptığı araĢtırmalar 

sonucunda ısı transferini gerçekleĢtiren akıĢkanın kollektör içerisinde kütlesel akıĢı 

esnasında akıĢ hızından dolayı oluĢan farklılıkların genel verim üzerine etkilerini 

incelemiĢtir. Hava sıcaklığının performans üzerine etkinliğinin çok az düzeyde 

olduğunu tespit etmiĢ, esas etkinin akıĢkan çıkıĢ sıcaklığında olduğunu belirlemiĢtir. 

 

Genç (1998), güneĢi tek eksende takip eden 40 mm çapında ve 3,70 m boyundaki 

parabolik oluk tipi güneĢ kollektörünün tasarımını ve imalini yapmıĢtır. Tasarlanan 

kollektörün fotosel aracılığıyla güneĢi tek eksende takip etmesini sağlamıĢtır. Sistemin 

performans deneylerini Ankara Ģartlarında incelemiĢtir. Yapılan bu çalıĢma sonunda, 

gün boyu yapılan testlerde verim %65 olarak belirlenmiĢtir. 
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Haifeng ve Zhenyan (2003), güneĢi takip etme özelliği olmayan yoğunlaĢtırıcılı 

parabolik yansıtıcılarda vakum teknolojisini kullanarak güneĢ enerjisi soğutma 

borusunu denemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında yoğunlaĢtırma oranları ve optik verim üzerine 

çeĢitli hesaplamalar yapmıĢlardır. 

 

Çolak (2003), çalıĢmasında yüksek sıcaklıktaki güneĢ ıĢıma enerjisi uygulamaları ile 

ekonomik, çevresel ve teknik yönden uygun parabolik oluk tipi güneĢ 

yoğunlaĢtırıcısının tasarımını, geliĢtirilmesini ve prototip imalatını tasarlamıĢtır. Bu 

sebeple güneĢ enerjisi ile alakalı optik ve ısı transferi mekanizmalarının parabolik oluk 

tipi güneĢ yoğunlaĢtırıcılarına yönelik olarak nümerik modelleri türetmiĢtir. Bu Ģekilde 

güneĢ kollektörlerini hesaplanır biçime dönüĢtürmüĢtür.  

 

Garcia-Valladares ve Valezquez (2009), tek ve çift geçiĢli parabolik oluk tipi güneĢ 

yoğunlaĢtırıcılarının ısı ve akıĢ davranıĢlarının nümerik simülasyonlarını 

incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında Sandia National Laboratories tarafından sağlanan 

deneysel değerleri kullanmıĢlardır. Elde edilen sayısal sonuçlardan yola çıkarak; geri 

dönüĢümü olan veya olmayan çift geçiĢli parabolik oluk tipi güneĢ yoğunlaĢtırıcısı 

kullanıldıysa ısı transferinin arttığını görmüĢlerdir. Isı transferinin artması ve termal 

kayıpların azalması konusunda; geri dönüĢüm oranı, kanal kalınlığı oranı ve Reynolds 

sayısının da önemli birer faktör olduğunu saptamıĢlardır. Çift geçiĢli cihazlarda ısı 

transferi artarken, hidrolik artıĢ sebebiyle ekstra sürtünme kayıplarının gerçekleĢtiğini 

gözlemlemiĢlerdir. Ekonomik anlamda ise; iĢletme maliyeti de dahil edilerek yapılan 

değerlendirmelerde; çift geçiĢli ısı değiĢtiriciler için alıcı ve çevirici arasında vakumlu 

hava kullanmak gerektiğini belirlemiĢlerdir. 

 

Fernandes ve arkadaĢları (2010), çalıĢmalarında parabolik oluk tipi güneĢ 

yoğunlaĢtırıcısının tarihi geliĢiminden bahsetmiĢ ve son yüzyıl boyunca bu tip 

yoğunlaĢtırıcı sistemlerin yapılmasını ve pazarlanmasını incelemiĢlerdir.  
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ġanlı (2010), yapmıĢ olduğu çalıĢmada parabolik oluk tipi güneĢ kollektörlerini teorik 

olarak ele almıĢtır. Teorik olarak incelenen parabolik oluk tipi güneĢ kolektörünün 

özellikle içindeki bütün bölümleri tek ele alınarak her birinin önemi vurgulamıĢtır. Daha 

sonra sistemi yansıtıcı yüzey, emici boru, cam örtü ve takip mekanizması olarak 

bölümlere ayırarak tek tek incelenerek maliyet hesaplarını çıkarmıĢtır. Sistemin tasarımı 

bittikten sonra ısıl ve optik kayıpları hesaplayarak güneĢ ıĢınlarından ısı transfer 

akıĢkanına aktarılan enerji belirlemiĢtir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3. 1. GüneĢin Yapısal Özellikleri  

 

GüneĢ, yarıçapı 7x10
5
 km ve kütlesi 2x10

30
 olan bir yıldızdır. Her yıldız gibi güneĢ de, 

kendisini oluĢturan maddelerin kütle çekimi ile birbirlerini çekmesi sonucu oluĢmuĢtur. 

Evrensel toz bulutlarındaki parçacıkların birbirlerini kütle çekimi ile çekmesi sonucunda 

oluĢan yoğuĢma ile, birbirine doğru yaklaĢan ve yaklaĢırken de hızlanan parçacıklar, 

kütle çekim enerjisini hız enerjisine dönüĢtürerek, güneĢin iç bölgelerinin çok sıcak 

olmasına neden olur. Bu sıcaklıklarda ortaya çıkan çekirdeksel tepkimeler sonucunda 

oluĢan ıĢınımların ortaya çıkardığı basınç, güneĢin daha fazla yoğunlaĢarak çökmesini 

engellemiĢtir. Böylece, güneĢin bu günkü boyutları oluĢmuĢtur. (Öztürk 2012) 

 

GüneĢ, ısı ve ıĢık yayan sıcaklığı yüksek bir gaz kütlesidir. Dünyadan 150 milyon km 

uzaklıkta olmasına rağmen, güneĢin yaydığı ıĢınlar yeryüzüne 8 dakikada ulaĢır. 

Yüksek basınçtaki gazlardan oluĢtuğu varsayılan güneĢe iliĢkin yapısal, ısıl ve 

konum/hareket özellikleri aĢağıdaki tabloda verilmiĢtir.  
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Çizelge 3. 1. GüneĢin Yapısal, Isıl ve Konum Özellikleri (BaĢkök 2004) 

Özellikler    Değeri 

 

 

 

Yapısal Özellikler 

Kütle (kg) 19 891 x 10
26

 

Havim (km
3
) 1 412 x 10

15
 

Ekvator yarıçapı (km) 695 000 

Hacimsel ortalama  

yarıçap (km) 

696 000 

Eliptiklik 0,00005 

Ortalama yoğunluk (kg/m
3
) 1408 

Yüzeydeki kütle 

çekimi (m/s
2
) 

274 

 

 

 

 

 

Kimyasal Özellikler 

Hidrojen (%) 92,1 

Helyum (%) 7,8 

Oksijen (%) 0,061 

Karbon (%) 0,030 

Nitrojen (%) 0,0084 

Neon (%) 0,0076 

Demir (%) 0,0037 

Silikon (%) 0,0031 

Magnezyum (%) 0,0024 

Kükürt (%) 0,0015 

Diğerleri (62 değiĢik 

element) (%) 

0,0015 

 

Isıl Özellikler 

Merkez sıcaklığı (K) 16 000 000 

Yüzey sıcaklığı (K) 6 000 

Toplam ıĢınımsal güç 

(MW) 

3,8 x 10
20

 

 

Konum ve Hareket 

Özellikleri 

Yer Yörüngesine  

yatıklık (
o
) 

7,25 

 

Yakın yıldızlara göre  

hızı (km/s) 

19,4 

Ekseni etrafında  

dönme periyodu (saat) 

1609,12 

 

3. 2. Türkiye'nin GüneĢ Enerjisi Potansiyeli  

 

Türkiye, coğrafi konumu itibariyle güneĢ enerjisi potansiyeli bakımından çok uygun bir 

durumdadır. Devlet Meteoroloji Merkezi tarafından 1966 - 1982 yıllarında yapılan 

güneĢlenme süresi ve ıĢınım Ģiddeti verilerinden yararlanarak yapılan çalıĢmaya göre 

Türkiye'nin ortalama yıllık toplam güneĢlenme süresi 2640 saat (günlük 7,2 saat), 

ortalama toplam ıĢınım Ģiddeti 1311 kWh/m
2 

- yıl (günlük toplam 3,6 kWh/m
2
-gün)  
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olduğu tespit edilmiĢtir. Gerekli yatırımların yapılması halinde, Türkiye yılda birim 

metre karesinden ortalama olarak 1100 kWh'lık güneĢ enerjisi üretebilir. 

Çizelge 3. 2. Türkiye'nin güneĢ enerjisi potansiyeli ve güneĢlenme süresi (Varınca ve 

Gönüllü 2006) 

Aylar Aylık Toplam GüneĢ Enerjisi  

(kcal/cm
2
-ay)                       (kWh/m

2
-ay) 

GüneĢlenme Süresi 

(saat/ay) 

Ocak 4,45 51,75 103,0 

ġubat 5,44 63,27 115,0 

Mart 8,31 96,65 165,0 

Nisan  10,51 122,23 197,0 

Mayıs 13,23 153,86 273,0 

Haziran 14,51 168,75 325,0 

Temmuz 15,08 175,38 365,0 

Ağustos 13,62 158,40 343,0 

Eylül 10,60 123,28 280,0 

Ekim 7,73 89,90 214,0 

Kasım 5,23 60,82 157,0 

Aralık 4,03 46,87 103,0 

Toplam 112,74 1311,0 2640 

Ortalama  308,0 cal/cm
2
-gün 3,6 kWh/m

2
-gün 7,2 saat/gün 

 

Türkiye'nin en fazla güneĢ enerjisi alan bölgesi Güneydoğu Anadolu Bölgesi olup, bunu 

Akdeniz Bölgesi izlemektedir. AĢağıdaki tabloda bölgesel dağılım görülmektedir. 

 

Çizelge 3. 3. Türkiye'de Bölgelere Göre GüneĢ Enerjisi Potansiyeli (Ültanır 1998) 

Bölge IĢınım Enerjisi GüneĢlenme Süresi 

Yıllık ort. 

(kWh/m
2
yıl) 

En yüksek 

(kWh/m
2
ay) 

En düĢük 

(kWh/m
2
ay) 

Yıllık 

ort. 

(h/yıl) 

En 

yüksek 

(h/yıl) 

En 

düĢük 

(h/yıl) 

Güneydoğu 

Anadolu  

1491,2 188,1 49,6 3016 407 126 

Akdeniz 1452,7 176,6 48,9 2923 360 101 

Ġç Anadolu 1432,6 176,6 42,2 2712 381 98 

Ege 1406,6 168,7 40,9 2726 371 96 

Doğu 

Anadolu 

1398,4 182,8 48,6 2693 373 165 

Marmara 1144,2 166,9 33,4 2528 351 87 

Karadeniz 1086,3 141,7 34,0 1966 273 82 
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GüneĢlenme süreleri dikkate alındığında, Güneydoğu Anadolu Bölgesi'nin yılda 3016 

saat ile en zengin bölgemiz olduğu görülmektedir. 

 

Türkiye'de toplam olarak yıllık elde edilen enerji miktarı 1015 kWh/m
2
 civarındadır. 

Avrupa Birliği tarafından aday ülkelerin güneĢ enerjisi ve PV potansiyelinin tespit 

edildiği çalıĢmada Türkiye'nin yıllık alınan enerji miktarı ortalama olarak 1500 kWh/m
2
 

olduğu belirlenmiĢtir. Türkiye yaklaĢık 87 milyon Ton EĢdeğer Petrol (TEP) güneĢ 

enerjisi potansiyeline sahip olup, bunun 26,5 milyon TEP'i ısı üretimine, 8,75 milyon 

TEP'i ise elektrik üretimine elveriĢli miktarlar olarak açıklanmaktadır. (ġen 2004) 

 

 

ġekil 3. 1. Türkiye'nin yıllık güneĢ ıĢınımı haritası  

(http://www.eie.gov.tr/turkce/YEK/gunes/gunes.html, 2014) 

 

Mavi ile gösterilen bölgeler güneĢ ıĢınımı bakımından zayıf; kırmızı ile gösterilen 

bölgeler ise güneĢ ıĢınımı bakımından güçlü bölgelerdir. Ülkemizin güney bölgelerinin 

yatırım açısından çok verimli olacağını, güneĢ ıĢınım haritasına bakarak rahatlıkla 

anlayabiliriz. AĢağıdaki tablolardan gördüğümüz verileri baz alarak; yaz aylarında 

güneĢ enerjisinin maksimum değerlere çıktığını söylemek mümkündür. 

(http://www.eie.gov.tr/turkce/YEK/gunes/gunes.html, 2014) 
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ġekil 3. 2. Türkiye'nin Aylara Göre Global Radyasyon Değerleri 

(http://www.eie.gov.tr/turkce/YEK/gunes/gunes.html, 2014) 

 

 

ġekil 3. 3. Türkiye'nin aylara göre güneĢlenme süreleri 

 (http://www.eie.gov.tr/turkce/YEK/gunes/gunes.html, 2014) 

 

3. 3. GüneĢ Enerjisinin Avantajları ve Dezavantajları 

 

3. 3. 1. GüneĢ Enerjisinin Avantajları 

 

- Fosil yakıtların tükenmeye baĢladığı dünyamızda diğer yenilenebilir enerji 

kaynaklarında olduğu gibi güneĢ enerjisi de sonsuz ve sınırsız enerji kaynağıdır. Bu 

güneĢ enerjisinin en önemli avantajıdır. 

4.11
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- Küresel ısınmanın giderek arttığı bir ortamda güneĢ enerjisinden enerji elde 

ederken karbon salınımı meydana gelmez. Hava kirliliğine neden olmaz. 

 

- GüneĢ enerjisinin bir diğer çevreci özelliği de çalıĢırken ses çıkarmadığından 

gürültü kirliliğine neden olmaz. 

 

- GüneĢ enerjisi yakıt maliyeti gerektirmeden sıcak su, ısınma, soğutma, 

endüstriyel uygulamalar, elektrik üretimi gibi bir çok uygulamayı sağlamaktadır. 

 

- GüneĢ enerjisi sistemleri enerji ihtiyacına göre kolay kurulabilir sistemlerdir. 

Ayrıca enerji ihtiyacının artması durumunda hızlı ve kolay bir Ģekilde sistemler 

geniĢletilebilir. 

 

- GüneĢ enerjisi sistemlerinde üretim ve kurulum maliyetlerinden sonra 

kullanımda çok fazla bakım maliyeti oluĢmaz. 

 

- GüneĢ sistemlerinin ilk kurulum ve üretim maliyetlerinin yüksek olmasına 

rağmen uzun dönemde düĢünüldüğünde fosil yakıtlara göre baĢlangıçtaki ödenen 

maliyetin geri dönüĢümü vardır. (Tunç 2011) 

 

 3. 3. 2. GüneĢ Enerjisinin Dezavantajları 

 

- En önemli dezavantajı fotovoltaik panellerin ve takip sistemli toplayıcıların 

üretim ve kurulum maliyetlerinin yüksek olmasıdır. 
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- GüneĢ enerjisi sistemlerinin verimi güneĢin durumuna bağlıdır. Bulutlu havalar, 

çevre kirliliği, güneĢin yönü bazı sistemlerde verimi direkt etkilemektedir. 

 

- Özellikle elektrik üretimi yapan toplayıcı tiplerinde gölgelemeyi önlemek için 

geniĢ alanlara ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

- GüneĢ enerjisi sistemlerinin gece enerji sürekliliği sağlayabilmesi için depolama 

sistemine ihtiyaç vardır.  

 

- Binalarda kullanılan güneĢ toplayıcıları görünüm ve yer açısından bazı sorunlara 

yol açabilmektedir. 

 

- Fotovoltaik hücrelerde kullanılan yarı iletken maddeler kullanım ömrü bittikten 

sonra çevre kirliliğine neden olabilmektedir. 

 

- GüneĢ enerjisi teknolojisi ulaĢım amaçlı uygulamalar için henüz yeterli verime 

sahip değildir. GeliĢmekte olan bir teknolojidir. (Tunç 2011) 

 

3. 4. GüneĢ Açıları 

 

GüneĢ ıĢınları, dünyaya belirli açılarla gelirler. Dünyanın kendi çevresindeki dönüĢ 

ekseni, güneĢ çevresindeki dolanma yörüngesi düzlemiyle 23,5
o 

'lik bir açı yaptığı için 

mevsimler oluĢmaktadır. Bu açılar hakkında bilgi sahibi olunarak, güneĢ enerjisinden en 

verimli Ģekilde yararlanabiliriz. 
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ġekil 3. 4. GüneĢ açıları (Kalogirou 2004) 

 

GüneĢ yükseklik açısı (αS) : GüneĢ ıĢınımı ile yatay yüzey arasındaki açıdır. Zenit açısı 

tamamlayıcısıdır. AĢağıdaki gibi hesaplanır. (Duffie ve Beckman 2006) 

 

αS = 90
o
 - θz                 (3.1) 

 

GüneĢ azimut açısı (ϒs) : Direkt güneĢ ıĢınımının yatay plaka üzerine güneydoğudan (-), 

güneybatıya (+) doğru açısal yer değiĢtirmesidir. Örneğin saat 12:00'de 180
o
'dir. (Duffie 

ve Beckman 2006) 

 

Yüzey azimut açısı (ϒ) : Yüzeyin dikeyinin, yerel boylama göre, sapmasını gösteren 

açıdır. -180
o
 ile 180

o
 arasında değiĢebilir. Güneye bakan yüzey için sıfır olur. Doğuya 

yönelen yüzeyde eksi, batıya yönelen yüzeyde ise artı değer alır. (Duffie ve Beckman 

2006) 

 

Deklinasyon açısı (δ) : Ekvator düzlemine göre güneĢ öğle vaktindeyken güneĢin açısal 

konumudur. Coğrafi kuzey ile manyetik kuzey arasındaki açıya doğal sapma 

(deklinasyon) açısı adı verilir. Deklinasyon açısı coğrafi kuzeyin doğusunda ise pozitif, 
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batısında ise negatif değer alır. Aldığı değerler -23,45
o
 ile 23,45

o
 arasındadır. Bunun 

sebebi ise dünyanın kendi ekseni ile yörünge düzleminin normali arasındaki açının 

23,45
o
 olmasıdır. Deklinasyon açısı, ekvator düzleminin δ açısı, Cooper denklemiyle 

hesaplanır. n, 1 Ocak'tan itibaren hesaplama yapılan güne kadar olan gün sayısı olmak 

üzere Cooper denklemi aĢağıdaki gibidir. (Duffie ve Beckman 2006) 

 

𝛿 = 23,45 × sin[360 ×
284+𝑛

365
]                                     (3.2) 

 

 

ġekil 3. 5. Deklinasyon açısının yıl boyunca değiĢimi (Pamir 2003) 

 

Hava kütlesi (m) : IĢın radyasyonun geçtiği atmosfer kütlesinin, güneĢ tam tepede iken 

ıĢın radyasyonun içinden geçeceği atmosfer kütlesine oranıdır. (Duffie ve Beckman 

2006) 

 

𝑚 =
1

cos θz 
                                                                                                                 (3.3) 
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Zenit açısı (θz) : Direkt güneĢ ıĢınımı ile yatay düzlem normalinin arasında kalan açıdır. 

Zenit açısı güneĢ doğuĢ ve batısında 90
o
 iken, ıĢınların dik geldiği durumda 0'dır. Zenit 

açısı, 

 

θz = 90
o
 - α                                                                                                                (3.4) 

 

Ģeklinde hesaplanır. (Duffie ve Beckman 2006) 

 

 

ġekil 3. 6. Zenit açısının gösterimi (Pamir 2003) 

 

Enlem açısı (φ) : Ekvatorun kuzey veya güney konumuna göre olan açıdır. Enlem kuzey 

yarım küre için pozitif değerli olup, güney yarım kürede negatif değerlidir. -90
o
 ile 90

o
 

arasında değiĢir. (Duffie ve Beckman 2006) 

 

Saat açısı (ω) : Zamanın açısal ölçüsüdür ve bir saat 15
o
 boylama eĢittir. Öğleden önce 

açı eksi ve öğleden sonra artı değer alır. Örneğin saat 11:00 için açı -30
o
 ve saat 15:00 

için +45
o
 olur. (Duffie ve Beckman 2006) 
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Eğim açısı (β) : Söz konusu yüzeyle yatay düzlem arasındaki açıdır. 0
o
 ile 180

o
 

arasındadır. (Duffie ve Beckman 2006) 

 

 

 

ġekil  3. 7. Bazı güneĢ açıları (Kartal 2007) 

 

Gelme açısı (θ) : Eğik yüzeyin dikeyi ile ıĢın arasındaki açıdır. GüneĢ ıĢınları yüzeye 

paralel geldiği zaman θ = 90
o 

'dır. Yeryüzüne gelen güneĢ ıĢınlarının geliĢ açısı (θ) için 

geliĢtirilen literatürde genel bir ifade geliĢtirilmiĢtir. (Duffie ve Beckman 2006) 

 

cos θ = sin δ × sin ∅ × cos β − sinδ × cos∅ × cosγ × sinβ + cosδ × cos∅ × cosβ ×

 cosω + cosδ × sin∅ × sinβ × cosγ × cosω + cosδ × sinβ × sinγ × sinω           (3.5) 

 

0
o
 ile 180

o
 arasındaki yüzey azimut açısıyla, sabit yüzey güney veya kuzeye doğru 

eğimli olduğunda, genel açı denklemindeki bazı terimler geçerliliğini yitirir. Dik 

yüzeyler için β = 90
o
 ise geliĢ açısı genel açı denklemi aĢağıdaki gibi olur. (Duffie ve 

Beckman 2006) 

 

cos θ = −sin δ × cos∅ × cosγ + cosδ × sin∅ × cosγ × cosω + cosδ × sinγ × sinω(3.6) 
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Yatay yüzeyler için geliĢ açısı güneĢ zenit açısıdır. Bu değer güneĢ ufkun üzerinde 

olduğunda 0
o
 ile 90

o
 arasında olmalıdır. Bu durum için β = 0 iken zenit açısı ifadesi; 

 

cos θz = cos∅ × cosγ × cosω + sin∅ × sin δ                                                               (3.7) 

Ģeklinde olur. (Duffie ve Beckman 2006) 

 

3. 5. GüneĢ Sistemleri 

 

3. 5. 1. DüĢük Sıcaklık Sistemleri 

 

Düzlemsel GüneĢ Kollektörleri 

 

GüneĢ enerjisini toplayan ve bir akıĢkana ısı olarak aktaran çeĢitli tür ve biçimlerdeki 

aygıtlardır. En çok evlerde sıcak su ısıtma amacıyla kullanılmaktadır. UlaĢtıkları 

sıcaklık 70°C civarındadır.  

 

Düzlemsel güneĢ kollektörleri, üstten alta doğru, camdan yapılan üst örtü, cam ile 

absorban plaka arasında yeterince boĢluk, metal veya plastik absorban plaka, arka ve 

yan yalıtım ve bu bölümleri içine alan bir kasadan oluĢmuĢtur.  

 

Absorban plakanın yüzeyi genellikte koyu renkte olup bazen seçiciliği artıran bir madde 

ile kaplanır. Kollektörler, yörenin enlemine bağlı olarak güneĢi maksimum alacak 

Ģekilde, sabit bir açıyla yerleĢtirilirler. GüneĢ kollektörlü sistemler tabii dolaĢımlı ve 

pompalı olmak üzere ikiye ayrılır. Bu sistemler evlerin yanında, yüzme havuzları ve 

sanayi tesisleri için de sıcak su sağlanmasında kullanılır.  

(http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx, 2014) 
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ġekil 3.8. Düzlemsel güneĢ kollektörü  

(http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx, 2014) 

 

Vakumlu GüneĢ Kollektörleri 

 

Ġç içe geçmiĢ iki cam borunun arasındaki havanın vakumlanmasıyla elde edilir. DıĢtaki 

cam boru güneĢten gelen ıĢınları toplayarak içteki boruya iletmekte, içteki boru ise 

yüzeyinin selektif bir malzemeyle kaplı olmasından dolayı ıĢınların büyük çoğunluğunu 

absorbe ederek akıĢkanı ısıtmaktadır. Borular arası vakumlu olduğundan borular 

arasında iletimle, kollektör dıĢında taĢınılma, kaplama malzemesinden dolayı ise 

ıĢınımla olan ısı kayıpları yok denecek kadar azdır. Isınan akıĢkanın yer değiĢtirmesi 

prensibiyle, ısınan akıĢkan depoya doğru hareket eder. Bunun yerini ise depodaki soğuk 

su kaplar. DıĢtaki boru silindirik olmasından dolayı güneĢi tüm açılardan 90
o
 olarak alır. 

Böylelikle; yoğunlaĢtırma, sistemin güneĢi izlemesi ve donmaların önleneceği için 

antifriz gibi ikincil akıĢkana gerek kalmamaktadır. (Öz ve arkadaĢları 2002) 

 

 

 

 

 



25 
 

 

ġekil 3. 9. Vakumlu güneĢ kollektörü  

(http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx, 2014) 

 

GüneĢ Havuzları 

 

Tuzlu suyun kaynama noktasının altındaki sıcaklıklarda güneĢ enerjisinin toplanmasını 

ve depolanmasını sağlar. Aynı depolama sıcaklığında çalıĢan düzlemsel kollektörlere 

kıyaslandığı zaman, havuzun düĢük maliyet ve büyük ısı depolama kapasitesi gibi 

avantajları vardır. Isıl verim suyun berraklığına bağlı olduğu için, suyu mümkün 

olduğunca temiz tutmak önemlidir. Ancak havuzlar çatılar üzerine ve yüksek eğimli 

yerlere kurulamazlar. Küçük havuzların toprağa karĢı izole edilememesi verimi düĢürür. 

GüneĢ havuzları iĢletme kolaylıkları ve imalatındaki kolay teknolojilerinden 

kullanıĢlıdır. (Sökmen ve Erdallı 2012) 

 

GüneĢ Bacaları  

 

Sistem üç temel prensip üzerinde çalıĢmaktadır. Bunlar sera etkisi, yoğunluk ve sıcaklık 

farkı ile akıĢkan hareketi ve kinetik enerjidir. Sistem dairesel ya da dairesel kesite yakın 

bir kesitte oluĢmuĢ sera alanından ve bu alanın merkezine konumlandırılmıĢ bacadan 

oluĢmaktadır. Kollektör içerisinde bulunan hava güneĢ ıĢınımı ile ısınır ve hareket 

kabiliyeti kazanarak kollektörün merkezine doğru hareket eder. Kollektör dıĢında 
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bulunan hava ise kollektör merkezine hareket eden ısınmıĢ havanın yerini alır ve ıĢınım 

ortamdaki havayı ısıtarak iĢlemin tekrarlanmasını sağlar. Kollektör merkezine doğru 

hareket etmiĢ olan hava, bacanın çekiĢ etkisiyle yukarı yönlü hareket yaparak bacanın 

içerisine yerleĢtirilmiĢ türbini çevirerek elektrik enerjisinin üretimini gerçekleĢtirir. 

(Delikanlı ve Yabuz 2011) 

 

 

ġekil 3. 10. GüneĢ bacası (http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx, 2014) 

 

Su Arıtma Sistemleri 

 

Bu sistemleri oluĢturan havuzların üzeri, eğimli Ģeffaf cam yüzeylerle kapatılır. GüneĢ 

enerjisiyle ısınan havuzdaki su buharlaĢarak, havuzun üzerindeki kapaklarda yoğunlaĢır. 

Bu sistemler, uzun yıllardan beri temiz su bulma güçlüğü çekilen yerlerde 

kullanılmaktadır. 
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ġekil 3. 11. Su arıtma sistemi  

(http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx, 2014) 

 

GüneĢ Mimarisi 

 

 Bina yapı ve tasarımında yapılan değiĢikliklerle ısıtma, aydınlatma ve soğutma 

gerçekleĢtirilir. Pasif olarak doğal ısı transfer mekanizmasıyla güneĢ enerjisi toplanır, 

depolanır ve dağıtılır. Ayrıca güneĢ kollektörleri, fotovoltaik modüller vb. aktif 

ekipmanlar da yararlanılabilir.  

(http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx, 2014) 

 

 

ġekil 3. 12. GüneĢ mimarisi  

(http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx, 2014) 
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Ürün Kurutma ve Seralar 

 

 GüneĢ enerjisinin tarım alanındaki uygulamalarıdır. Kurutma iĢleminde nemin 

buharlaĢtırılması için gereken ısı güneĢten tedarik edebilir. GüneĢ enerjili kurutma 

sistemlerinin maliyetlerinin düĢük olması sebebiyle, sıkça kullanılmaktadır. Sera 

verimlerinin en üst düzeyde olması için, her zaman içerideki havanın sıcak olması 

lazımdır. Yılın her dönemi bu dengeyi sağlamak masraflı olacağı için, güneĢ enerjili 

sistemler kullanılarak maliyet düĢürebilir. 

 

 

ġekil 3. 13. Ürün kurutma ve seralar 

(http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx, 2014) 

 

GüneĢ Ocakları  

 

GüneĢ enerjisinden etkin olarak yararlanabilmek için, özellikle kırsal bölgelerde yaygın 

uygulama alanı bulabilecek, ısıl güneĢ teknolojileri arasında yer alan düĢük sıcaklıktaki 

uygulamalardan birisidir. Bu ocaklarla; yemek piĢirmek, çay demlemek, su dezenfekte 

etmek, ĢoklanmıĢ yiyecekleri çözmek, sütü pastörize etmek, meyve ve sebze kurutmak, 

salça yapmak ve sıcak su hazırlamak gibi iĢlemler yapılabilir. (Öztürk 2012) 
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ġekil 3.14. GüneĢ ocağı 

(http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx, 2014) 

 

3. 5. 2. YoğunlaĢtırıcı GüneĢ Enerjisi Sistemleri 

 

GüneĢ enerjisi uygulamalarında düzlemsel güneĢ kollektör sistemlerinin yanı sıra daha 

yüksek sıcaklıklara ulaĢmak için yoğunlaĢtırıcı kollektör sistemleri kullanılmaktadır. 

Düzlemsel güneĢ kollektörleri için kullanılan kavram ve tarifler, yoğunlaĢtırıcı 

kollektörler için de geçerlidir. Bununla birlikte yoğunlaĢtırıcı kollektör teknolojisinin 

daha karmaĢık olması nedeniyle, yeni tariflerin yapılması gereklidir. 

 

Kollektörlerde güneĢ enerjisinin düĢtüğü net alana 'açıklık alanı' ve güneĢ enerjisinin 

yutularak ısı enerjisine dönüĢtürüldüğü yüzeye 'alıcı yüzey' denir. Düzlemsel güneĢ 

kollektörlerinde açıklık alanı ile alıcı yüzey alanı birbirine eĢittir. YoğunlaĢtırıcı 

kollektörlerde ise güneĢ enerjisi, alıcı yüzeye gelmeden önce optik olarak 

yoğunlaĢtırıldığı için alıcı yüzey, açıklık alanından daha küçük olmaktadır. 

 

GüneĢ enerjisini yoğunlaĢtıran kollektörlerde en önemli kavramlardan biri 

'yoğunlaĢtırma oranı' dır. YoğunlaĢtırma oranı; açıklık alanının alıcı yüzey alanına oranı 

Ģeklinde tarif edilir. YoğunlaĢtırma oranı, iki boyutlu yoğunlaĢtırıcılarda (parabolik 

oluk) 300, üç boyutlu yoğunlaĢtırıcılarda (parabolik çanak) 40 000 mertebesindedir. 

(Yiğit ve Atmaca 2010) 



30 
 

Parabolik Oluk Kollektörler 

 

 Parabolik güneĢ kollektörleri diğer termoelektrik teknolojilerine göre en yaygın 

kullanılan teknolojidir. Kollektörler, kesiti parabolik olan yoğunlaĢtırıcı dizilerden 

oluĢur. Kollektörün iç kısmındaki yansıtıcı yüzeyler, güneĢ enerjisini, kollektörün 

odağında yer alan ve boydan boya uzanan siyah bir absorban boruya odaklarlar. 

Kollektörler genellikle, güneĢin doğudan batıya hareketini izleyen tek eksenli bir izleme 

sistemi üzerine yerleĢtirilirler. Enerjiyi toplamak için absorban boruda ısı transfer 

akıĢkanı olarak ısı transfer yağı kullanılmakla birlikte, çevreye zarar vermeyen ve daha 

ucuz olan suyun kullanılmasına yönelik çalıĢmalar devam etmektedir. Toplanan ısı, 

elektrik üretimi için enerji santraline gönderilir. Bu sistemlerde yüksek yoğunlaĢtırma 

kapasitesi sayesinde yüksek sıcaklıklara (350 - 400°C ) ulaĢılmaktadır.  

(http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx, 2014) 

 

 

ġekil 3. 15. Parabolik oluk tipi güneĢ kollektörleri (Anonim 2014) 

 

Parabolik Çanak Sistemler  

 

 Ġki eksende güneĢi takip ederek, sürekli olarak güneĢ ıĢınlarını odak noktasına 

yoğunlaĢtırırlar. Termal enerji, odaklama bölgesinden uygun bir çalıĢma sıvısı ile 



31 
 

alınarak, termodinamik bir dolaĢıma gönderilebilir ya da odak bölgesine monte edilen 

bir Stirling makine yardımı ile elektrik enerjisine çevrilir. Çanak-Stirling bileĢimiyle 

güneĢ enerjisinin elektriğe dönüĢtürülmesinde %30 civarında verime ulaĢılmaktadır. 

Diğer teknolojilere göre avantaj ve dezavantajları; 

 

•      Noktasal odaklama yapan bu teknolojide termik kayıp yoktur. 

 

•  GüneĢ yoğunlaĢtırma oranları yaklaĢık olarak parabolik olukta 80 ve kule 

teknolojisinde 1000 iken, bu teknolojide 15 000’dir. 

 

•     Özel bir Stirling motor kullanılmaktadır. Az üretilen bu motor, içinde receiver ve içi 

helyum ve hidrojen dolu tüpleri bulundurmaktadır.  

(http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx, 2014) 

 

 

ġekil 3. 16. Parabolik çanak sistemler  

(http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx, 2014) 
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Merkezi Alıcı Sistemler 

 

GüneĢ enerjisini yoğunlaĢtırarak elektrik üreten diğer bir uygulama da merkezi alıcı güç 

santralleridir. Bu santrallerde güneĢ enerjisi, heliostat denen aynalar yardımı ile bir kule 

üzerine yerleĢtirilmiĢ olan alıcıya yansıtılır. Bu yolla 1000 
o
C ’nin üzerinde sıcaklık elde 

edilir. Heliostatlar, merkezi bir bilgisayar yardımı ile güneĢi takip ederek güneĢ 

enerjisini kule üzerindeki alıcıya yansıtırlar. Alıcıda ısıtılan akıĢkan, buhar jeneratörüne 

gönderilerek buhar üretilir. Bu buhar, buhar türbininden geçirilerek elektrik üretilir. Bu 

çevrimden sonra buhar, kondansatörde soğutma suyu çevrimi ile soğutulur ve tekrar 

buhar jeneratöründen geçtikten sonra alıcıya gönderilir. (Yiğit ve Atmaca 2010) 

 

Bu sistemlerin faaliyette olanlarından en büyüğü 20 MW gücündeki Ġspanya’nın Sevilla 

Ģehrinde bulunan PS20 santralidir.  

 

 

ġekil 3. 17. Merkezi alıcı sistemler (Anonim 2014) 

 

Fresnel Oluk Teknolojisi 

 

Doğrusal Fresnel Oluk Teknolojisinde de parabolik oluk teknolojisi gibi doğrusal 

yoğunlaĢtırma yapılır. Parabolik oluktan farkı ise alıcı sabit bir yükseklikte olup 
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yansıtma iĢlemi güneĢi takip edebilen sıra sıra dizilmiĢ düz aynalarla gerçekleĢtirilir. 

Sistemde bulunan alıcı (receiver) yansıtıcı aynalardan yaklaĢık 10 m yüksekte bulunur. 

Bu yükseklik, optik verimin parabolik oluk kollektörlere göre düĢük olmasına neden 

olmaktadır. Çünkü yansıma kayıpları, ıĢınımın dağılması nedeniyle oldukça fazladır. 

Buna bağlı olarak termik verimde düĢük olmaktadır. 

 

Dünyada fresnel teknolojisi ile kurulan en büyük tesis Ġspanya’nın Murcia bölgesinde 

bulunan 31,4 MW gücündeki Puerto Errad 1+2 santralidir. 

(http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx, 2014) 

 

 

ġekil 3.18. Fresnel oluk teknolojisi (http://www.eie.gov.tr, 2014) 

 

3. 6. Parabolik Oluk Kollektörlerle Elektrik Üretimi 

 

Parabolik oluk kollektörlü güç santralleri, güç tarlası, buhar ve elektrik üretim 

sistemlerinden oluĢur. Bu santrallerde proses ısısı için, doğrusal yoğunlaĢtırma 

yapılarak, güneĢ enerjisinden 300 
o
C'nin üzerinde sıcaklık elde edilir ve ısı transfer 

akıĢkanı olarak yüksek sıcaklıklara dayanıklı termal yağ kullanılır. 

 

GüneĢ tarlası; bağımsız üniteler Ģeklinde birbirine bağlanmıĢ parabolik oluk kollektör 

gruplarından oluĢan alandır. Bu üniteler, gelen güneĢ enerjisini 4 mm kalınlığında ve 

yüksek yansıtma oranına (%94) sahip aynalar vasıtasıyla, odakta bulunan alıcı boru 
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üzerine yansıtırlar. Parabolik oluk kollektör grupları yatay eksen boyunca dönmelerini 

engellemeyen metal yapılarla desteklenmiĢtir. Sistemde aynaların güneĢi izlemesini 

sağlayan bir sensör bulunur.  

 

Isı toplama elemanı; cam tüp, yüzeyi yaklaĢık %97'lik bir absorbtiviteye sahip çelik 

alıcı boru ve cam-metal birleĢtiricilerden oluĢur. Alıcı boru üzerinde meydana gelen 

yüksek sıcaklık nedeniyle oluĢan ısı kayıplarını azaltmak için, cam tüp, yüksek bir 

geçirgenlik ve radyasyon kayıplarını en aza indirgemek için anti reflektif bir yapıya 

sahiptir. Sıcaklık nedeniyle meydana gelen genleĢmelerin etkilerini gidermek için 

körüklü cam-metal birleĢtiriciler kullanılmaktadır. 

 

GüneĢ tarlası kontrol sistemi; genel kontrol sistemi ve her kollektör grubunda bulunan 

lokal kontrol ünitelerinden oluĢur. Genel kontrol sistemi güneĢlenme durumunu izler ve 

buna göre sistemi tamamen yada kısmen açar yada kapatır. Bu iĢlem, lokal kontrol 

üniteleriyle iletiĢim içinde yapılır. Lokal kontrol üniteleri, her kollektör grubunu ayrı 

ayrı kontrol ederek güneĢin takip edilmesini sağlarlar.  

 

Buhar üretim sistemi; ön ısıtma, buhar üretimi ve süper ısıtma bölümlerinden oluĢur. Bu 

bölümlerden geçirilerek 400 
o
C ve 100 bar basınca yükseltilen buhar, yeni bir çevrime 

gönderilmeden, yeniden aynı sıcaklığa kadar ısıtılır ve tekrar türbine gönderilir. Bu 

ikinci çevrimden sonra artık soğuyan buhar, sıkıĢtırılıp sıvı hale getirildikten sonra yeni 

bir çevrime gönderilir.  

 

GüneĢ enerjili güç santrallerinde, güneĢ enerjisinin yetersiz kaldığı durumlarda, 

kesintisiz elektrik üretimini sağlamak için ilave ısıtıcılar kullanılır. Petrolle yada 

doğalgazla çalıĢan ilave ısıtıcılar, aynı sıcaklık ve basınçta buhar üretirler. (Sertkaya 

2003) 
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3. 6. 1. Dünyadaki Uygulamaları 

 

Parabolik oluk kollektörlü sistemler konusunda faaliyet gösteren LUZ Ġnternational 

(ABD),dünyada güneĢ enerjisiyle üretilen toplam elektriğin %92'sini 

gerçekleĢtirmektedir. Bu Ģirket, 1984 yılında baĢlattığı çalıĢmalar ile günümüze kadar 

dokuz güç santralini (SEGS:Solar Electric Generating System) iĢletmeye sokmuĢ olup 

dört santral ise proje safhasındadır.  

 

80 MW gücündeki SEGS-9, 1990 yılında Harper Gölü'nde inĢa edilen santrallerin 

ikincisi olup, inĢa edilmesi ve devreye sokulması sekiz buçuk ay gibi kısa bir sürede 

tamamlanmıĢtır. SEGS-8 ve SEGS-9'dan sonra, bir milyon insanın elektrik enerjisi 

ihtiyacını karĢılayacak toplam 680 MW'lık bir enerji üretilmeye baĢlanmıĢtır.  

 

SEGS teknolojisi, güneĢ enerjisini birincil enerji kaynağı olarak kullanan Rankine 

çevrimli buhar türbin sistemine dayanır. GüneĢ Santrali, parabolik oluk kollektör 

gruplarından (Solar Collecting Assemblies - SCA) meydana gelmiĢtir. GüneĢi iki 

boyutlu olarak takip eden ve yansıtıcı yüzeyleri vasıtasıyla güneĢ ıĢınlarını odaklayarak 

çelik boru üzerinde yoğunlaĢtıran kollektörler, kolonlar üzerine kurulmuĢ olup, esnek 

hortumlarla birbirlerine bağlanmıĢlardır. Verimi arttırmak ve ısı kayıplarını en düĢük 

seviyeye getirmek için, absorban olarak kullanılan ve özel bir madde ile kaplı çelik 

boru, içi vakumlanmıĢ cam tüp içine yerleĢtirilmiĢtir. Boruların içinden geçirilen ısı 

transfer akıĢkanı 380 
o
C civarına kadar ısıtılır ve sistem boyunca dolaĢtırılarak türbin 

jeneratörü için gerekli olan buhar üretilir. (Sertkaya 2003) 
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3. 6. 2. SEGS Santrallerinin Ekonomisi 

 

ABD'de yürütülen SEGS projelerinin toplam kurulu gücü 680 MW ve toplam yatırım 

maliyeti iki milyar dolardır. Bu maliyetin bir milyar dolarlık kısmı çalıĢır durumda olan 

sekiz santral için harcanmıĢtır. Her biri büyük bir yatırım olan bu santraller, özel 

Ģirketler tarafından finanse edilmiĢtir. 80 MW gücündeki bütün santraller, yaz ayları 

boyunca ilave güce ihtiyaç duyan Güney Kaliforniya Edison ve San Diego Gaz ve 

Elektrik Ģirketleri tarafından finanse edilmektedir. Petrolle çalıĢan 80 MW gücünde bir 

güç santrali ile, yatırım maliyeti bundan üç kay daha pahalı olan eĢdeğer bir SEGS 

santrali arasında enerji üretim maliyeti açısından bir karĢılaĢtırma yapılmıĢtır.  

 

Bu karĢılaĢtırmaya göre, ham petrolün varil fiyatının 20 ABD doları olduğu 

düĢünüldüğünde, SEGS santrali %30 daha pahalı olmaktadır. Ham petrol fiyatının 30 

ABD doları olduğu varsayıldığında, maliyetler arasındaki fark %10 'a düĢmektedir. 

KarĢılaĢtırma için 240 MW'lık santraller göz önüne alınır ve ham petrol fiyatının 20 

ABD doları olduğu varsayılırsa, SEGS santralinin üretim maliyetinin, petrolle çalıĢan 

santralin üretim maliyetinden sadece %10 daha pahalı olduğu görülmektedir. Ham 

petrol fiyatının 30 ABD doları olduğu varsayılırsa, güneĢ santrali elektrik üretim 

maliyeti açısından petrollü santrallere göre daha avantajlı duruma geçmektedir. 

(Sertkaya 2003) 
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Çizelge 3. 4. GüneĢ Enerjisi Sistemlerinin KarĢılaĢtırılması  

(http://www.yildiz.edu.tr/okincay/dersnotu, 2014) 

Teknoloji 

Türü 

Sistem Verimi Maks. ÇıkıĢ 

Sıcaklığı (
o
C) 

Ġlk Yatırım 

Maliyeti ($) 

Enerji Maliyeti 

Elektrik Isı  Elektrik 

$/kWh 

Isı 

$/kWh 

Düzlemsel 

Kollektör 

- 50-70 80 250-1000 - 0,0013-

0,004 

Parabolik 

Oluk 

14 46 380 2800 kWe 0,15 0,0053 

Parabolik 

Çanak 

24 79 700 5000 kWe 0,28 - 

Merkezi Alıcı 15 46 600-700 3000 kWe 0,16 0,004 

Tek Kristal 

Silisyum 

12 - - 6000 kWe 0,29 - 

Çok Kristal 

Silisyum 

10 - - 6000 kWe 0,29 - 

Tek Ġnce Film 4 - - 5000 kWe 0,25 - 

Çoklu Ġnce 

Film 

7 - - 5000 kWe 0,24 - 

 

CSP Türkiye’de uygulanmak istenirse, 24 saat elektrik üreten melez sistemler 

kurulabilir. Bu sistemleri kurmak için; Konya-Karapınar ve Güneydoğu Anadolu’da 

tarıma uygun olmayan düz alanlar mevcuttur.  Kurulabilecek bu sistemleri, FV ile 

karĢılaĢtırmak gerekirse, potansiyel açısından daha düĢüktürler ama süreklilikleri vardır. 

Zamanla CSP yatırımları artarsa, buna paralel olarak FV kapasitesi de artacaktır. 

(Livatyalı 2011) 

 

3. 7. Dünya Yenilenebilir Enerjiden Elektrik Enerjisi Üretiminin Toplam Enerji 

Üretimine Oranı 

 

Dünya elektrik enerjisi üretiminin yenilenebilir enerji kaynaklarından elektrik enerjisi 

üretimine oranının, enerji üretiminin 2000-2008 yılları arasında yaklaĢık 2 500 000 

milyon kWh’ten yaklaĢık 4 000 000 milyon kWh’a çıkmıĢ olmasına rağmen %18 - 20 

bandında olduğu görülmektedir. Toplam yenilenebilir enerji kaynaklarından elektrik 

enerjisi üretiminden hidroelektrik enerji üretimini düĢersek bu oranın 2000 - 2008 yılları 
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arasında %1,7 ’den (27463 milyon kWh) %3,2 'ye (642,380 milyon kWh) çıktığı 

Çizelge 3.5'ten görülmektedir. 

 

 Yenilebilir enerji türlerinin verimliliklerini rakamsal olarak ifade etmek gerekirse HE 

enerji verimliliği %40 - 50, FV enerji verimliliği %15 - 22, YGE verimliliği %25 - 75, 

bioyakıtlar verimliliği %20 - 90, rüzgar enerjisi verimliliği %27 - 43, jeotermal enerji 

verimliliği %86  - 95 aralığındadır. Verimlilik oranlarında teknoloji, coğrafi konum, 

santral ölçeği, hibrid kullanım ve depolama üniteleri gibi birçok farklı kriter 

gözetildiğinden dolayı bazı enerji türlerinde makas çok ciddi Ģekilde açıktır. Mesela 

YGE’ de depolama ünitesi olup olmaması ve santralin diğer fosil yakıtlarla hibrid 

dizayn edilmiĢ olması santral verimliliğini çok ciddi Ģekilde etkilemektedir. (Anonim 

2009) 

 

Çizelge 3. 5. Dünya Yenilenebilir Enerjiden Elektrik Enerjisi Üretiminin Toplam Enerji 

Üretimine Oranı (Anonim 2009) 

YILLAR  

 

YGE  

 

FV  

 

RÜZGAR  

 

GEOTERMAL BĠYOKÜTLE HE  

 

YENĠLEBĠLĠR 

ENERJĠ 

ORANI  

 

HE 

HARĠÇ  

 

2000 % 

0,00 

% 

0,00 

% 0,30 % 0,30 % 1,10 % 

15,90 

% 17,60 % 

1,70  

2001 % 

0,00 

% 

0,00 

% 0,40 % 0,30 % 1,20 % 

16,50 

% 18,40 % 

1,90  

2002 % 

0,00 

% 

0,00 

% 0,50 % 0,30 % 1,20 % 

16,20 

% 18,20 % 

2,00  

2003 % 

0,00 

% 

0,00 

% 0,60 % 0,30 % 1,10 % 

17,10 

% 19,10 % 

2,00  

2004 % 

0,00 

% 

0,00 

% 0,70 % 0,30 % 1,10 % 

16,40 

% 18,50 % 

2,10  

2005 % 

0,00 

% 

0,00 

% 0,80 % 0,30 % 1,10 % 

16,00 

% 18,20 % 

2,20  

2006 % 

0,00 

% 

0,10 

% 1,00 % 0,30 % 1,20 % 

15,80 

% 18,40 % 

2,60  

2007 % 

0,00 

% 

0,10 

% 1,30 % 0,30 % 1,20 % 

16,60 

% 19,50 % 

2,90  

2008 % 

0,00 

% 

0,10 

% 1,60 % 0,30 % 1,20 % 

16,60 

% 19,80 % 

3,20 

 



39 
 

3. 8. Parabolik Oluk Tipi GüneĢ Kollektörü  

 

Parabolik oluk tipi güneĢ yoğunlaĢtırıcısı, yoğunlaĢtırıcı sistemlerin en çok 

kullanılanıdır. Bu sistem parabol Ģeklinde bir yansıtıcı yüzey, toplama kısmında 

bulunan emici boru ve emici boruyu çevreleyen cam örtü, takip mekanizması, ısı 

transfer akıĢkanı , sistemi taĢıyan gövdeden oluĢmaktadır.  

GüneĢten gelen ıĢınlar ilk önce sistemin yansıtıcı yüzeyine gelir. Parabol Ģeklindeki bu 

yüzey ıĢınları parabolün odak noktasında bulunan ve eksen boyunca uzayan toplayıcı 

kısımdaki emici boruya yoğunlaĢtırılır. Bu iĢlem sonunda sıcaklığı yükselen emici 

borudan, emici boru içinden geçen ısı transfer akıĢkanına ısı transferiyle enerji aktarımı 

olarak  akıĢkanın sıcaklığı yükseltilir.  

 

Sıcaklığı yükselen akıĢkan ile dolaylı yoldan ya da direkt olarak buhar ve elektrik 

üretimi yapılabilmektedir. Eğer ısı transfer akıĢkanı olarak yağ kullanılırsa dolaylı 

yoldan buhar ya da elektrik üretimi yapılır. YoğunlaĢtırma iĢlemi sonucunda sıcaklığı 

yükselen yağ enerjisini, yağdan daha düĢük sıcaklıktaki suya ısı değiĢtiriciler 

aracılığıyla aktararak suyun buharlaĢmasını sağlar. Buhar halindeki su buhar türbinine 

gönderilerek elektrik üretimi yapılır. Eğer ısı transferi akıĢkanı olarak su kullanılırsa, ısı 

değiĢtiricisine gerek kalmadan yoğunlaĢtırma iĢlemiyle su buhar haline geçirebilir. Bu 

buharda daha sonra elektrik üretimi için buhar türbinine gönderilir.  

 

Sistemin amacı güneĢten gelen ıĢınları en az kayıpla ısı transfer akıĢkanına aktarmaktır. 

Bu amaç doğrultusunda sistemde kullanılacak malzemeler ve sistemin tasarımı, sistemin 

kurulacağı yer ve sistemin çevre ortamla iliĢkisi çok önemlidir. (ġanlı 2010)  
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3. 9. Parabolik Oluk Tipi GüneĢ YoğunlaĢtırıcısının Boyutlarının Hesaplanması 

 

 

ġekil 3. 19. Parabolik oluk tipi güneĢ yansıtıcısı (ġanlı 2010) 

 

Parabolik oluk tipi güneĢ yoğunlaĢtırıcının genel parabolik yüzey denklemi aĢağıdaki 

gibidir. (Duffie ve Beckman 2006) 

 

y =
 x2

4f
                                                                                                        (3.8) 

 

Denklemde verilen; x ve y eksenlere olan uzaklıklar, f ise odak uzaklığıdır. (Duffie ve 

Beckman 2006) 

 

Kenar açıları ise aĢağıdaki denklemden hesaplanır. (Duffie ve Beckman 2006) 

 

𝜃𝑟 = 𝑡𝑎𝑛−1  
8 

𝑓

𝑊𝑘
 

16 
𝑓

𝑊𝑘
 

2

−1

 =  𝑠𝑖𝑛−1  
𝑊𝑘

2𝑟𝑟
                                                                   (3.9) 
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Yansıtıcı yüzeyin herhangi bir noktasındaki yerel yansıtıcı yarıçapı aĢağıdaki gibidir. 

(Duffie ve Beckman 2006) 

 

𝑟 =
2𝑓

1+cos 𝜃
                                                                                                               (3.10) 

 

Emici borunun minimum çapını hesaplamak için kullanılması gereken denklem ise 

Ģöyledir. (Duffie ve Beckman 2006) 

 

𝐷𝑚𝑖𝑛 =
𝑊𝑘

sin 𝜃𝑟
𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑠 + 𝛿/2                                                                               (3.11) 

 

YoğunlaĢtırma oranını; 

 

𝑌𝑂 =
𝐷

𝜋𝑑
                                                                                                                   (3.12) 

 

denkleminden hesaplanır. (Duffie ve Beckman 2006) 

 

3. 9. 1. Parabolik oluk tipi güneĢ yoğunlaĢtırıcı yüzeyin tasarımı 

 

Sistemin yoğunlaĢtırma yapan kısmı parabolik yansıtıcı bölümüdür. GüneĢ ıĢınları ilk 

olarak buraya gelir ve ardından yansıtıcı yüzeyin odak noktasında bulunan kollektör 

boyunca yer alan emici boruya yoğunlaĢtırılır. Verime etkisi en çok olan bölge bu 

bölgedir. Bu sebeple yansıtıcı yüzey tasarımı çok önemlidir. 
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GüneĢten aldığımız ıĢınları emici boruya yansıtmak parabol Ģeklindeki yansıtıcı yüzey 

sayesinde yapılır. Bu ıĢınların emici boruya aktarılmasıyla, boruda oluĢan ısıda borunun  

içinde kullandığımız akıĢkana aktarılır. Yansıtıcı yüzey malzemesini belirlerken 

amacımız, güneĢten gelen ıĢınları maksimum verimle emici boruya aktarabilmektir.Bu 

sebeple, seçeceğimiz malzemenin yansıtıcılık katsayısı yüksek ve tutuculuk katsayısı 

düĢük olmalıdır. AĢağıdaki tabloda bazı malzemelerin yansıtma katsayılar verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3. 6. Yansıtıcılı yüzeylerde kullanılan bazı malzemeleri ve yansıtma oranları 

(Ecevit ve Goshtaspour 1985) 

Yansıtıcı Yüzey Malzemesi Yansıtma Oranı 

GümüĢ 0,94 ± 0,02 

Altın 0,76 ± 0,03 

Alüminyum kaplı akrilik 0,86 

Alüminyum 0,82 ± 0,05 

Bakır 0,75 

Arkası gümüĢ kaplı su beyazı ayna 0,88 

Özel cilalanmıĢ ince alüminyum tabaka 

(Alanod) 

0,88 

 

Bu tip sistemlerde yansıtıcı yüzey olarak genelde aynalar seçilir. Bunun sebebi olarak;  

gümüĢ ve altının ekonomik olmaması verilebilir. Alüminyumun tercih edilmeme sebebi 

ise; yüzeyin dıĢ etkilere karĢı hassasiyetinin yüksek olmasıdır. 

 

Tasarlanan sistemde kullanılacak kollektörün ölçüleri aĢağıdaki gibi kabul edilmiĢtir. 

Kollektör geniĢliği (WK) = 6 m 

Kollektör uzunluğu (LK) = 13,9 m  

Literatürde kenar açısı (θr) 70 - 120
o
 arasında değiĢmektedir. Biz bu açıyı 80

o
 seçtik.  

Kenar açısı, kollektör geniĢliği ve kollektör boyu belirlendikten sonra sistemin odak 

uzaklığı Ģu denklemden bulunur. (http://www.yildiz.edu.tr/okincay/dersnotu, 2014) 
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80=tan−1  
 8  

f

6
 

16  
f

6
 

2
−1

                                                                                               (3.13) 

 

Yukarıdaki denklemden;  f = 1,78 m bulunur.  

 

Parabolik oluk yoğunlaĢtırıcı sisteminde her kollektörün boyu 13,9 m’dir. Kollektörde 

kullanılan aynalar odak noktasının sağ tarafına iki, sol tarafında iki olacak Ģekilde 

parabol boyu dikkate alınarak kollektör boyunca yerleĢtirilir. Buraya kadar parabolik 

yansıtıcı yüzeyin genel olarak boyutları belirlenmiĢtir. Belirlenen boyutlara göre 

parabolik yansıtıcı olarak; Flabeg firmasının parabolik yoğunlaĢtırıcılar için ürettiği 

aynalardan seçilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3. 20. Flabeg aynaların yüzey yapısı (http://www.flabeg.com/en/flabeg.html, 

2014) 

 

Flabeg firması; ürettiği aynaları özel olarak test etmektedir. Yapılan testlerde ürettikleri 

aynalardan yansıtılan ıĢınların % 99,9 ’u emici tüpe gelmektedir. Aynalar uzun ömürlü 

ve korozyona karĢı dayanıklıdır. Yukarıdaki resimden üretilen aynaların yüzey yapısı 

görülebilir.  
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Çizelge 3. 7.  Flabeg markasının ürettiği ayna tiplerinin özellikleri  

(http://www.flabeg.com/en/flabeg.html, 2014) 

Özellikler Parabolik Ayna Tipleri 

RP - 2 RP - 3 RP - 4 RP - 5 

Ġç Ayna 

 Boyutu 

(mm) 

1570 x 1400 1700 x 1641 1570 x 1900 2030 x 2010  

DıĢ Ayna 

Boyutu (mm) 

1570 x 1324 1700 x 1501 1570 x 1900 2030 x 2010 

Ġç Ayna Alanı 

(m
2
) 

2,20 2,79 2,98 4,02 

DıĢ Ayna Alanı 

(m
2
) 

2,08 2,67 2,98 4,02 

Ayna Kalınlığı       

(4 mm)  

Var Var Var  Var 

Ayna Kalınlığı      

(5 mm) 

Var Var Var Yok 

Diyafram 

GeniĢliği (mm) 

4908 5657 6618 7150 

GüneĢ IĢınları 

Yansıtıcılık 

Katsayısı 

% 93,5 % 93,5 % 93,5 % 93,5 

 

Flabeg firması dört tip ayna üretimi yapmaktadır.  Ayna tipleri ve özellikler yukarıdaki 

tabloda verilmiĢtir. 

RP-2 için parabol boyu = 2 x (1400+1324) = 5 448 mm 

RP-3 için parabol boyu = 2 x (1641+1501) = 6 284 mm 

RP-4 için parabol boyu = 2 x (1900+1900) = 7 600 mm 

RP-5 için parabol boyu = 2 x (2010+2010) = 8 040 mm 

 

Parabol boyu hesaplanan değerlerden en yakın RP-5 tipi çıkmıĢtır. Bundan dolayı 

parabolik yansıtıcı yüzey ayna tipi Flabeg firmasının RP-5 tipi seçilmiĢtir. Kollektör 

boyu 13,9 m olduğundan RP-5 tipi aynalardan yan yana eninin boyutlarına göre altı tane 

konulur.  
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3. 9. 2. Parabolik oluk tipi güneĢ yoğunlaĢtırıcı emici boru ve cam örtü tasarımı 

 

GüneĢten gelen ıĢınlar parabolik yansıtıcı yüzeylerle sistemin odağında yer alan 

toplayıcı kısma yoğunlaĢtırılır. Toplayıcı kısım emici boru, cam örtü ve bu iki yapıyı 

kaplayan selektif malzemelerle kaplanır.  

 

Boru çapı yüksek seçilirse, yoğunlaĢtırılan güneĢ ıĢınlarını yakalamak daha kolay 

olacaktır. Ancak borunun alanı büyüyeceğinden, kollektör üzerine düĢen gölge boyutu 

büyüyecek ve buda verimi düĢürecektir. Borunun dıĢ alanı büyük olduğunda, 

karĢılaĢılan bir diğer olumsuzluk ise çevreye olan ısı kayıplarının artmasıdır. Boru çapı 

küçük seçilirse; boru içindeki akıĢ türbülanslı hale gelecek ve boru dıĢ yüzey alanından 

çevreye olan ısı kayıpları azalacaktır. Ancak, bu durumdan olumsuz sonucu olarak; 

yoğunlaĢtırılan güneĢ ıĢınlarını yakalama zorluğu karĢımıza çıkmaktadır. Emici boru 

tasarımında en uygun durumdaki tasarım yapılmalıdır. 

 

Emici boru malzemesi seçilirken dikkat etmemiz gereken en önemli unsur; ısı iletiminin 

yüksek olmasıdır. Emici boru üzerine yansıtılan ıĢınları kısa dalga boylu ıĢınlar, 

borudan dıĢ ortama yansıtılanlar uzun dalga boylu ıĢınlardır. Bu yüzden emici boru 

malzemesinin kısa dalga boylu ıĢınları yutma oranı yüksek, uzun dalga boylu ıĢınları 

yansıtma oranı düĢük olmalıdır. AĢağıdaki tabloda bazı yüzeylerin güneĢ ıĢınlarını 

emme ve yayma özellikleri verilmiĢti. 
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Çizelge 3. 8. Yutucu yüzey için  kullanılan bazı malzemeler ve özellikleri (Ecevit ve 

Goshtaspour 1985) 

 

Yüzeyler 

IĢıma Özellikleri 

α ε α / ε 

Beyaz Boya 0,20 0,91 0,22 

Su 0,94 0,95 - 0,96 0,98 

Siyah Boya (cilalı) 0,90 0,90 1,00 

Siyah Boya (mat) 0,94 - 0,98 0,88 1,07 - 1,11 

Galvaniz çelik 0,65 0,13 5,00 

Alüminyum 0,15 0,005 3,00 

Krom 0,49 0,08 6,13 

ParlatılmıĢ çinko 0,46 0,02 23,00 

   

Bu tip sistemlerde genellikle alüminyum, bakır ve paslanmaz çelik kullanılır. Bakırın 

pahalı olması ve korozyona çabuk uğraması, alimünyumun baĢka bir metalle 

birleĢmesinin zor olması sebeplerinden dolayı piyasada en çok tercih edilen çeliktir.  

 

Emici borunun ıĢınları tutuculuğunu arttırmak için üzeri selektif malzemelerle kaplanır. 

Selektif malzemeler, emiciliği yüksek ve yansıtıcılığı düĢük olan malzemelerdir. 

AĢağıdaki tabloda bazı selektif yüzeyle kaplı emici boruların ıĢıma özellikleri 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 3. 9. Bazı selektif yüzeyle kaplı emici boruların ıĢıma özellikleri (Çolak 2003) 

Selektif Yüzey 

Kaplama 

Alt Kaplama 

(Emici Boru) 

GüneĢ IĢınlarını   

Emme Oranı (α) 

GüneĢ IĢınlarını    

Yayma Oranı (ε) 

Krom Çelik 0,95 0,16 

Krom Çinko 0,91 0,08 

Krom Bakır 0,92 0,08 

Siyah krom Bakır 

Çelik 

0,95 – 0,97 

0,91 – 0,97 

0,08 – 0,14 

0,07 – 0,16 

Nikel üzerine           

siyah  krom 

Bakır, Çelik 

Alüminyum 

0,90 - 0,95 

0,95 

0,09 – 0,15 

0,5 

Nikel Galvanizli çelik 0,93 0,08 

Nikel Çinko kaplı 

alüminyum 

0,94 0,010 

Siyah nikel Çelik 0,89 – 0,96 0,07 – 0,17 

Nikel üzerine           

siyah nikel 

Çelik, Bakır 0,87 – 0,96 0,07 – 0,10 

Alüminyum oksit - 0,85 – 0,95 0,11 – 0,34 

 

Ġstediğimiz özellikleri göz önünde bulundurarak hareket edecek olursak, sistemimizde 

kullanılacak emici boru malzemesi CrN paslanmaz çelik üzerine krom selektif yüzeyi 

seçilmiĢtir. 

 

Dikkat edilmesi gereken en önemli husus yansıtılan güneĢ ıĢınlarının hepsinin odak 

üzerine yoğunlaĢtırılmasını sağlamaktır. Emici boru seçimi optik verime en çok etki 

eden unsurdur. 

 

GüneĢ ıĢınları yeryüzüne 53
o
 tepe açısı olan bir koni biçiminde gelmektedir. Bu açı 

güneĢsel kesiĢim açısı olarak tanımlanır. Burada kon ekseniyle, bir kenarın yaptığı açı 

literatürde yarım açı olarak tanımlanır ve değeri 0,53 / 2 = 0,267
o
 olarak hesaplanmıĢtır. 

(Duffie ve Beckman 2006) 
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ġekil 3. 21. Parabolik yansıtıcı yüzeye gelen ve yansıtılan güneĢ ıĢın konisinin açıklık 

açısı (Duffie ve Beckman 2006) 

 

Parabolik yüzeyden yansıtılan güneĢ ıĢınlarının hepsinin parabolün odağında yer alan 

emici boruya gelmesi gerekmektedir. Bunun için emici boru çapının odakta toplanan 

koninin taban dairesinin çapına eĢit olması gerekmektedir. Buradan elde edilen 

denklemde;  

 

𝐷𝑚𝑖𝑛 =  
𝑊𝑘

𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑟
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠                                                                                                (3.15) 

 

Ģeklinde olur. 

 

Gerçekte parabolik yansıtıcı yüzeyde oluĢan biçimlendirme hataları nedeniyle yansıyan 

ıĢın konisinin açısı δ değeri kadar geniĢ açılı olur. Literatürde bu açıya yayılım açısı 

denir. (Duffie ve Beckman 2006) 
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ġekil 3. 22. Parabolik yansıtıcı yüzeyden yansıtılan güneĢ ıĢın konisinin yayılım açısı 

kadar dağılarak oluĢturduğu açıklığın gösterimi (Duffie ve Beckman 2006) 

 

Yayılım açısı düzenlenerek; yukarıdaki denklemde düzenlendiğinde elde edilen 

denklem Ģöyle olur;  

 

𝐷𝑚𝑖𝑛 =  
𝑊𝑘

𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑟
sin⁡(𝜃𝑠 +

𝛿

2
)                                                                         (3.16) 

 

Tasarımını yaptığımız parabolik oluk tipi güneĢ yoğunlaĢtırıcı sisteminde yayılım açısı 

δ = 0,6
o
 kabul edilmiĢtir.  WK = 6 000, θr = 80

o
 değerleri eĢitlikte yerlerine konulunca, 

sistemimiz için gereken minimum boru çapını hesaplamıĢ oluruz. 

 

Dmin = 
5760

sin 80
 sin (0,267 + 0,3)  

Dmin = 60,29 mm 

Emici boru çapı 70 mm, et kalınlığı 1,5 mm olarak seçilmiĢtir. 
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Cam örtü kullanmamızın amacı ısıl kayıpları azaltmaktır. Sistemin yansıtıcı 

yüzeylerinden emici boruya yoğunlaĢtırılan güneĢ ıĢınları, emici borunun ısınmasına 

sebep olur. Sıcaklığı yükselen emici borudan çevreye ısı geçiĢi baĢlar. Borudan çevreye 

olan ısı geçiĢi miktarını azaltmazsak, borudan akıĢkana olan ısı transfer miktarı azalır. 

Buda olumsuz bir durumdur. Bu tarz olumsuz durumları engellemek için emici boru 

çevresi cam örtü ile kaplanır. Böylelikle çevreye olan ısı geçiĢinden kaynaklanan ısı 

kaybı minimize edilmiĢ olur. Aynı zamanda cam örtü; emici boruyu dıĢ etkilerden de 

korumalıdır. Bunun içinde dayanıklı olması gerekir.  

 

Cam örtünün gölgesi yansıtıcı üzerine düĢtüğünden dolayı yansıtıcı yüzeyde gölge 

oluĢacak ve buda verimi düĢüren etkenlerden birisi olarak karĢımıza çıkacaktır. Bu 

sebeple cam örtü çapını seçerken, küçük seçmeye özen göstermeliyiz. Aynı zamanda, 

cam örtü çapı ne kadar büyük olursa; emici boru ile cam örtü arasındaki uzaklık o 

derece artacak ve buda ısıl kayıpları azaltacaktır. Bütün bu koĢulları göz önünde 

bulundurarak cam örtü seçimi yapılmalıdır. 

 

Bazı cam örtü malzemeleri ve özellikleri aĢağıdaki tabloda verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3. 10. Bazı cam malzeme yüzeylerinin 0,3 - 3 µm dalga boyu aralığındaki 

yansıtıcılık, soğuruculuk ve geçirgenlikleri (Çolak 2003) 

Cam Geçirgenlik 

(τ) 

Soğuruculuk 

(α) 

Yansıtıcılık  

(ρ) 

Pyreks 0,90 0,02 0,08 

Klasik pencere camı 0,87 0,04 0,09 

Düzgün plaka 0,77 0,16 0,07 

Isı soğurucu tabaka 0,41 0,53 0,06 

Çift pencere camı 0,76 0,04 ± 0,04 0,16 ± 0,24 

Çift düzgün plaka 0,60 0,07 ± 0,10 0,32 ± 0,34 

GümüĢlenmiĢ su  

beyazı cam 

- - 0,88 

DüĢük demirli 

Borosilikat cam 

0,92 0,02 0,06 
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Cam örtü malzemesi olarak genellikle camlar kullanılır. Camlar 0,3 µm - 3 µm dalga 

boyu arasındaki güneĢ ıĢınlarının çoğunu geçirirken uzun dalga boylu ıĢınları 

geçirmezler. Camların geçirgenliklerini arttırmak için camların yansıtma özelliklerini 

azaltan ve camın yüzeyleri yansıtma önleyici madde ile kaplanır.  

Tasarlanan parabolik oluk tipi güneĢ yoğunlaĢtırıcısında kullanılacak olan cam örtü 

Alman Schott firmasının ürettiği cam tüplerden seçilmiĢtir. 

 

Çizelge 3. 11. Schott firmasının ürettiği borosilikat malzemeli cam tüplerin fiziksel 

özellikleri (http://www.schott.com/csp/english/index.html) 

Ortalama doğrusal ısıl genleĢme katsayısı 

(20 
o
C-300 

o
C) DIN ISO 7991'e göre 

3,3 x 10
-6

 K
-1

 

 

DeğiĢim sıcaklığı  525 
o
C 

 

Yoğunluk (25 
o
C'de) 2,23 g/cm

3
 

Elastisite modülü 63 x 10
3
 N/mm

2
 

Poisson oranı 0,20 

Isıl iletkenlik katsayısı 1,1 W/mK 

Gerilim-optik Katsayısı (DIN 52 314) 2,7 x 10
-6

 mm
2
/N 

Yansıtıcılık değeri   > % 92 

 

Cam örtünün dıĢ çapı 120 mm, et kalınlığı 3 mm olarak belirlenmiĢtir.  

 

3. 9. 3. Takip sisteminin belirlenmesi 

 

Parabolik oluk tipi yoğunlaĢtırıcıların optik verimlerinin artması için güneĢten gelen 

ıĢınlar en iyi Ģekilde alınmalıdır. Bu sebeple yansıtıcı yüzey gün boyunca üzerine gelen 

güneĢ ıĢınlarını takip edebilmelidir. Bu sistemler için kullanılan dört tip güneĢ takip 

sistemi vardır. 

 

1. GüneĢi doğu-batı ve kuzey-güney yönlerinde iki eksende sürekli olarak izleyen 

takip sistemi: GüneĢ sürekli takip edildiğinden takip verimi değiĢmez. Her 
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zaman % 100 ’dür. Rüzgar etkisi büyük problem oluĢturabilir. Hassas kontrol 

gerektirir. Ancak pahalıdır ve kurulumu zordur. (Çolak 2003) 

 

2. GüneĢi kuzey-güney kutup ekseninde doğu-batı yönünde sürekli izleyen takip 

sistemi: Saatlik önemli bir değiĢim göstermemesine karĢın, bölgenin enlem 

açısına bağlı olarak mevsimlik bazı değiĢimler gösterir. Kollektörler bölgesel 

enlem açısına eĢit bir açıyla eğimli olarak monte edilmelidirler. Bilgisayar 

kontrolü gerektirir. Rüzgar etkisi büyük problem oluĢturabilir. GüneĢ takip 

verimi % 96’dır. (Çolak 2003) 

 

3. GüneĢi kuzey- güney yatay eksende doğu-batı yönünde sürekli izleyen takip 

sistemi: Saatlik önemli bir değiĢim bulunmamasına rağmen, mevsimlik 

değiĢimler büyük olur. Fotosel ve bilgisayar yazılımı ile ortak kontrol gerektirir. 

GüneĢ izlemede geniĢ bir açısal yola ihtiyaç olduğu için, yatırım maliyeti 

yüksektir. GüneĢ takip verimi % 77,3 ’dür. (Çolak 2003) 

 

4. GüneĢi doğu-batı yatay eksende kuzey-güney yönünde sürekli izleyen takip 

sistemi: Mevsimlik önemli bir değiĢiklik bulunmamasına rağmen, saatlik 

değiĢimler oldukça büyük olur. Fotosel ve bilgisayar yazılımı ile ortak kontrol 

gerektirir. GüneĢin doğuĢunda ve batıĢında kollektörün izleme açısı aynı 

olacaktır. GüneĢ takip verimi % 67,2 ’dir. (Çolak 2003) 

 

Tasarlanan parabolik oluk tipli güneĢ yoğuĢturucusunda tek eksenli takip sistemi 

seçilmiĢtir. Kollektör kuzey-güney kutup ekseninde yerleĢtirilip güneĢi doğu-batı 

yönünde izlemesi hedeflenmiĢtir. Bu karar alınırken; kontrol kolaylığı, ekonomik veriler 

ve güneĢ takip verimi göz önüne alınmıĢtır.  

 

 

 

 



53 
 

3. 9. 4. Boru içi akıĢkanın belirlenmesi 

 

Gerek literatürdeki diğer çalıĢmalara, gerek ekonomik verilere, gerekse bu tip 

sistemlerin çalıĢmasında kullanılan akıĢkanların fiziksel verilerini karĢılaĢtırdığımızda; 

tasarladığımız parabolik oluk tipli yoğunlaĢtırıcı için Solar Salt kullanmanın uygun 

olduğunu görebiliriz.  

 

Çizelge 3. 12. Kullanılabilecek akıĢkanların fiziksel özellik tablosu (Anonim 2003) 

Özellikler  Solar Tuz 

 

Hitec Hitec XL 

(Kalsiyum 

Nitrat Tuzu) 

LiNO3 

karıĢımı 

BileĢim (%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NaNo3 60 7 7  

KNO3 40 53 45  

NaNO2  40   

Ca(NO3)2   48  

Donma noktası 

(
o
C) 

220 142 120 120 

Üst sıcaklık 

(
o
C) 

600 535 500 550 

Yoğunluk 

(kg/m
3
) 

 

1899 1640 1992  

Viskozite (cP) 

 

3,26 3,16 6,37  

Isı kapasitesi 

(J/kg-K) 

1495 1560 1447  
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Çizelge 3. 13. Kullanılabilecek akıĢkanların özellikleri (Anonim 2003) 

Tuz Sıcaklık 

yükselmesi 

 

Kg baĢına maliyet 

 

Depolama maliyeti 

 

 
o
C $/kg $/kWh 

Hitec (142 
o
C) 200 0,93 10,7 

Solar Tuz (220 
o
C)    200 0,49 5,8 

Kalsiyum Nitrat 

[HitecXL] (120 
o
C) 

200 

150 

100 

1,19 

1,19 

1,19 

15,2 

20,1 

30,0 

Therminol  VP-1  100 3,96 57,5 

 

3. 10. Tasarımı Yapılan GüneĢ Enerjisi Sisteminin ÇalıĢması Hakkında Bilgi 

Verme 

 

 

ġekil 3. 23. Tasarımı yapılan sistemin Ģematik gösterimi 

http://www.excel.web.tr/f14/dolar-i-areti-komak-t102876.html
http://www.excel.web.tr/f14/dolar-i-areti-komak-t102876.html
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Sistemimizde birleĢtirilmiĢ iki çevrim vardır. Bunlardan birisi Rankine, diğeri ise 

parabolik kollektör sistemidir. Rankine sisteminin çalıĢması aĢağıda anlatılmıĢtır. 

 

Su pompaya doymuĢ sıvı olarak girer ve burada izantropik olarak kazan çalıĢma 

basıncına kadar sıkıĢtırılır. 

 

Kazana sıkıĢtırılmıĢ sıvı halinde giren su, kazandan kızgın buhar Ģeklinde çıkar. Kazan 

esas olarak, yanma ürünü gazlardan, nükleer reaktörlerden veya diğer kaynaklardan 

sağlanan ısının suya sabit basınçta aktarıldığı, büyük bir ısı değiĢtiricisidir. Kazan, 

buharın kızgın buhar haline getirildiği kısım olan kızdırıcıyla beraber, genellikle buhar 

üreticisi olarak adlandırılır. 

 

Kızgın buhar bir türbinde izantropik olarak geniĢlerken, elektrik jeneratörüne bağlı olan 

türbin milini döndürerek iĢ üretir. Bu iĢlem sırasında buharın basıncı ve sıcaklığı azalır 

ve yoğuĢturucuya girmeden önce buhar genellikle yüksek kuruluk derecesine sahip bir 

doymuĢ sıvı-buhar karıĢımıdır. Daha sonra buhar, esas olarak büyük bir ısı değiĢtiricisi 

olan yoğuĢturucuda, atmosfere ısı vererek sabit basınçta yoğuĢur. YoğuĢturucudan 

doymuĢ sıvı olarak çıkan buhar, pompaya girerek çevrimi tamamlar. (Çengel 2008) 

 

Parabolik kollektör sisteminin çalıĢma ise; 300 
o
C sıcaklığındaki Solar Tuz içeren 

çözelti parabolik oluk kollektörlere girer. Bir önceki bölümde tasarımından 

bahsettiğimiz 13,9 m uzunluğundaki parabolik kollektörler, güneĢ ıĢınlarını 

kollektörlerin odak noktasındaki emici boruya yansıtır. Emici boru yansıyan güneĢ 

ıĢınlarından aldığı ısıyı, akıĢkana aktarır. 400 
o
C çıkıĢ sıcaklığındaki akıĢkan kazana 

girerek, ısısını ona aktarır. Kazan aldığı ısıyı, Rankine çevrimine katarak, iĢ elde 

etmemizi sağlar. 
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3.11. Tasarımı Yapılan GüneĢ Enerjisi Sisteminden Elde Edilebilecek Enerjiyi 

Hesaplamak 

 

Tasarladığımız  sistemden elde edeceğimiz enerji miktarını belirlerken, hesaplamalarda 

örnekleme yaptık. Önce 2013 yılının her ayının 15’inci gününü baz alarak; saatlik elde 

edebileceğimiz enerji miktarlarını hesapladık. Ardından 2009 - 2013 yıllarının ortalama 

değerlerini kullanarak her ayın 15'inci gününü baz alarak; sonuçları karĢılaĢtırarak 

değerlendirmek maksatlı aynı hesaplamaları yaptık. Meteorolojiden aldığımız güneĢ 

ıĢınım ve dıĢ ortam sıcaklıkları verilerinden yararlanarak yapılan hesaplamalarda; 

akıĢkanımızın giriĢ sıcaklığını    300 
o
C ve çıkıĢ sıcaklığını 400 

o
C olarak sabitledik. Bu 

Ģartlar altında sistemin saatlik debisini belirledik. Elde edilen debiyi;  

 

QG = m* c* ΔT                                  (3.17)                                                                                                                               

 

denkleminde yerine koyarak elde edeceğimiz güneĢ ıĢınımı enerjisini hesapladık. 

Kollektörden elde edilen enerji miktarını hesaplayabilmek için, kollektör verimi 

bulunmalıdır. Bulunan kollektör verimi, güneĢ ıĢınımından elde edilebilecek enerji 

değeriyle çarpılarak, kollektörden elde edilecek enerji miktarı hesaplanır.  

 

QA = QG* ηkollektör                           (3.18) 

 

0,99 olan ayna verimine η1; emici boru  0,97 olan emici boru verimine η2 ; 0,93 olan 

cam örtü verimine η3; 0,96 olan güneĢ takip sistemi verimi η4 dersek; kollektör verimini 

elde edeceğimi denklem aĢağıdaki gibi olur. 

 

ηkollektör = η1* η2* η3* η4           (3.19) 
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Elimizdeki verileri denklemde yerlerini koyunca, kollektör verimini 0,85 olarak elde 

ederiz. Bulunan kollektör verimini, eĢitlik 3.18'de yerine koyarsak aĢağıdaki denklemi 

elde ederiz. 

 

QA = QG* 0,85             (3.20) 

 

Yapılan hesaplamalarda, istenen enerjiyi tek bir oluktan alamayacağımızı gördükten 

sonra, oluk sayısını üçe çıkarmaya karar verdik. Isıl kayıpları minimize etmek ve 

verimin düĢmesini engellemek için birbirine paralel olarak bağladığımız oluklardan 

toplamda elde edilen enerji değerleri; bir sonraki bölümde yer alan tablolarda detaylı 

olarak belirtilmiĢtir.  

Tasarlanan sistem vasıtasıyla elde edilebilecek elektrik enerjisi miktarı, kollektörlerden 

elde edilen ısı enerjisi ile sistem veriminin çarpılmasıyla elde edilir.  

 

QE = QA* ηsistem                                    (3.21) 

 

Sistem verimi aĢağıdaki denklemden bulunur. 

 

ηsistem = ηpompa* ηkazan* ηpompa* ηyoğuĢturucu* ηtürbin* ηjeneratör             (3.22) 

 

Pompa verimi 0,85, kazan verimi 0,80, yoğuĢturucu verimi 0,90, buhar türbini verimi 

0,80 ve jeneratör verimi 0,90 olarak kabul edilmiĢtir. 

 

ηsistem = 0,85* 0,80* 0,85* 0,90* 0,80* 0,90 
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ηsistem = 0,37  

Kabul edilen değerler denklemde yerlerine yazılınca sistem verimi 0,37 olarak 

hesaplanmıĢtır. Hesaplanan sistem verimi eĢitlik 3.21'de yazılınca, aĢağıdaki denklemi 

elde ederiz. 

 

QE = QA* 0,37                 (3.23) 
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4. BULGULAR ve TARTIġMA 

 

Bir önceki bölümde tasarımı detaylı olarak anlatılan kollektör modellemesinin ardından, 

yapılan hesaplamaların sonuçlarından yola çıkılarak oluĢturan tablolar ve grafikler 

aĢağıda verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. 15 Ocak 2013 günü için yapılan hesaplamalar 

Tarih Saat GüneĢ 

IĢınımı 

(W/m
2
) 

DıĢ Ortam  

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Debi  

(m
3
/s) 

Elde Edilen 

Enerji (kW) 

15-01-2013 08:00 186 5,6 0,260 116,61 

15-01-2013 09:00 344 7,1 0,483 216,624 

15-01-2013 10:00 462 8,4 0,649 291,075 

15-01-2013 11:00 508 9,9 0,714 320,229 

15-01-2013 12:00 534 10,7 0,751 336,822 

15-01-2013 13:00 491 11,2 0,690 309,465 

15-01-2013 14:00 447 11,7 0,628 281,658 

15-01-2013 15:00 297 11,7 0,416 186,576 

15-01-2013 16:00 89 11,0 0,123 55,164 

 

Yukarıdaki tablodan görüldüğü gibi, tasarladığımız sistemden 15 Ocak 2013 günü elde 

ettiğimiz enerji miktarı saat 12:00 'da en yüksek değerde iken saat 16:00 'da en düĢük 

değere inmiĢtir. Bu durum; saatlik güneĢ ıĢınım değerleriyle alakalıdır. Gün içerisinde 

elde edilen maksimum enerji 336,822 kW, minimum enerji ise 55,164 kW'dır.  
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ġekil 4.1. 15 Ocak 2013 tarihindeki güneĢ ıĢınım değerlerinin (W/m
2
) ve elde edilen 

enerji değerlerinin (kW) saatlik gösterimi 

 

Çizelge 4.2. 15 ġubat 2013 günü için yapılan hesaplamalar 

Tarih Saat GüneĢ 

IĢınımı 

(W/m
2
) 

DıĢ Ortam  

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Debi  

(m
3
/s) 

Elde Edilen 

Enerji (kW) 

15-02-2013 08:00 252 6,9 0,353 158,319 

15-02-2013 09:00 427 10,1 0,604 271,116 

15-02-2013 10:00 546 12,8 0,768 344,448 

15-02-2013 11:00 618 14,2 0,867 389,073 

15-02-2013 12:00 630 16,1 0,886 397,593 

15-02-2013 13:00 597 16,1 0,859 385,485 

15-02-2013 14:00 503 18,3 0,707 317,268 

15-02-2013 15:00 310 18,1 0,435 195,097 

15-02-2013 16:00 143 6,7 0,176 79,338 

 

Yukarıdaki tablodan görüldüğü gibi, tasarladığımız sistemden 15 ġubat 2013 günü elde 

ettiğimiz enerji miktarı saat 12:00 'da en yüksek değerde iken saat 16:00 'da en düĢük 

değere inmiĢtir. Bu durum; saatlik güneĢ ıĢınım değerleriyle alakalıdır. Gün içerisinde 

elde edilen maksimum enerji 397,593 kW, minimum enerji ise 79,338 kW'dır 
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ġekil 4.2. 15 ġubat 2013 tarihindeki güneĢ ıĢınım değerlerinin (W/m
2
) ve elde edilen 

enerji değerlerinin (kW) saatlik gösterimi 

 

Çizelge 4.3. 15 Mart 2013 günü için yapılan hesaplamalar 

Tarih Saat GüneĢ 

IĢınımı 

(W/m
2
) 

DıĢ Ortam  

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Debi  

(m
3
/s) 

Elde Edilen 

Enerji (kW) 

15-03-2013 08:00 355 6,0 0,498 223,575 

15-03-2013 09:00 486 7,8 0,651 292,377 

15-03-2013 10:00 643 12,1 0,904 405,801 

15-03-2013 11:00 721 14,3 1,024 459,576 

15-03-2013 12:00 743 15,1 1,045 469,041 

15-03-2013 13:00 737 16,1 1,040 466,44 

15-03-2013 14:00 630 16,8 0,886 397,593 

15-03-2013 15:00 451 18,2 0,637 285,873 

15-03-2013 16:00 216 15,6 0,304 136,344 

15-03-2013 17:00 151 16,8 0,195 87,546 

 

Yukarıdaki tablodan görüldüğü gibi, tasarladığımız sistemden 15 Mart 2013 günü elde 

ettiğimiz enerji miktarı saat 12:00 'da en yüksek değerde iken saat 17:00 'da en düĢük 

değere inmiĢtir. Bu durum; saatlik güneĢ ıĢınım değerleriyle alakalıdır. Gün içerisinde 

elde edilen maksimum enerji 469,041 kW, minimum enerji ise 87,546 kW'dır.  
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ġekil 4.3. 15 Mart 2013 tarihindeki güneĢ ıĢınım değerlerinin (W/m
2
) ve elde edilen 

enerji değerlerinin (kW) saatlik gösterimi 

 

Çizelge 4.4. 15 Nisan 2013 günü için yapılan hesaplamalar 

Tarih Saat GüneĢ 

IĢınımı 

(W/m
2
) 

DıĢ Ortam  

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Debi  

(m
3
/s) 

Elde Edilen 

Enerji (kW) 

15-04-2013 08:00 353 17,0 0,495 222,321 

15-04-2013 09:00 584 19,7 0,863 387,459 

15-04-2013 10:00 735 22,8 1,040 466,842 

15-04-2013 11:00 851 23,7 1,198 537,345 

15-04-2013 12:00 900 24,0 1,273 571,344 

15-04-2013 13:00 950 25,4 1,337 600,048 

15-04-2013 14:00 904 26,4 1,291 579,192 

15-04-2013 15:00 724 26,6 1,029 461,550 

15-04-2013 16:00 403 26,5 0,615 276,006 

15-04-2013 17:00 215 10,9 0,307 138,003 

 

Yukarıdaki tablodan görüldüğü gibi, tasarladığımız sistemden 15 Nisan 2013 günü elde 

ettiğimiz enerji miktarı saat 13:00 'da en yüksek değerde iken saat 17:00 'da en düĢük 

değere inmiĢtir. Bu durum; saatlik güneĢ ıĢınım değerleriyle alakalıdır. Gün içerisinde 

elde edilen maksimum enerji 600,048 kW, minimum enerji ise 138,003 kW'dır 
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ġekil 4.4. 15 Nisan 2013 tarihindeki güneĢ ıĢınım değerlerinin (W/m
2
) ve elde edilen 

enerji değerlerinin (kW) saatlik gösterimi 

 

Çizelge 4. 5. 15 Mayıs 2013 günü için yapılan hesaplamalar 

Tarih Saat GüneĢ 

IĢınımı 

(W/m
2
) 

DıĢ Ortam  

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Debi  

(m
3
/s) 

Elde Edilen 

Enerji (kW) 

15-05-2013 08:00 353 17,0 0,495 222,321 

15-05-2013 09:00 586 20,7 0,870 390,417 

15-05-2013 10:00 758 22,7 1,061 475,947 

15-05-2013 11:00 851 23,7 1,198 537,345 

15-05-2013 12:00 949 24,5 1,337 599,958 

15-05-2013 13:00 1000 25,1 1,408 631,665 

15-05-2013 14:00 892 26,3 1,251 561,162 

15-05-2013 15:00 724 26,6 1,029 461,550 

15-05-2013 16:00 615 26,6 0,882 395,979 

15-05-2013 17:00 586 27,0 0,875 392,706 

15-05-2013 18:00 403 26,5 0,615 276,006 

 

Yukarıdaki tablodan görüldüğü gibi, tasarladığımız sistemden 15 Mayıs 2013 günü elde 

ettiğimiz enerji miktarı saat 08:00 'da en düĢük değerde iken saat 13:00 'da en yüksek 

değere çıkmıĢtır. Bu durum; saatlik güneĢ ıĢınım değerleriyle alakalıdır. Gün içerisinde 

elde edilen maksimum enerji 631,665 kW, minimum enerji ise 222,321 kW'dır.  
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ġekil 4.5. 15 Mayıs 2013 tarihindeki güneĢ ıĢınım değerlerinin (W/m
2
) ve elde edilen 

enerji değerlerinin (kW) saatlik gösterimi 

 

Çizelge 4. 6. 15 Haziran 2013 günü için yapılan hesaplamalar 

Tarih Saat GüneĢ 

IĢınımı 

(W/m
2
) 

DıĢ Ortam  

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Debi  

(m
3
/s) 

Elde Edilen 

Enerji (kW) 

15-06-2013 08:00 362 21,1 0,508 228,015 

15-06-2013 09:00 539 23,1 0,761 341,577 

15-06-2013 10:00 684 24,0 0,962 431,769 

15-06-2013 11:00 826 25,6 1,141 512,052 

15-06-2013 12:00 944 26,0 1,353 607,089 

15-06-2013 13:00 1084 28,5 1,526 684,453 

15-06-2013 14:00 955 28,1 1,378 618,210 

15-06-2013 15:00 798 28,4 0,123 503,844 

15-06-2013 16:00 666 28,5 0,951 426,792 

15-06-2013 17:00 545 28,2 0,779 349,785 

15-06-2013 18:00 210 27,5 0,318 142,935 

 

Yukarıdaki tablodan görüldüğü gibi, tasarladığımız sistemden 15 Haziran 2013 günü 

elde ettiğimiz enerji miktarı saat 13:00 'da en yüksek değerde iken saat 18:00 'da en 

düĢük değere inmiĢtir. Bu durum; saatlik güneĢ ıĢınım değerleriyle alakalıdır. Gün 

içerisinde elde edilen maksimum enerji 684,453 kW, minimum enerji ise 142,935 

kW'dır.  
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ġekil 4.6. 15 Haziran 2013 tarihindeki güneĢ ıĢınım değerlerinin (W/m
2
) ve elde edilen 

enerji değerlerinin (kW) saatlik gösterimi 

 

Çizelge 4. 7. 15 Temmuz 2013 günü için yapılan hesaplamalar 

Tarih Saat GüneĢ 

IĢınımı 

(W/m
2
) 

DıĢ Ortam  

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Debi  

(m
3
/s) 

Elde Edilen 

Enerji (kW) 

15-07-2013 08:00 362 22,7 0,510 229,047 

15-07-2013 09:00 526 25,4 0,659 295,650 

15-07-2013 10:00 647 26,8 0,948 452,490 

15-07-2013 11:00 838 27,8 1,168 523,848 

15-07-2013 12:00 921 28,4 1,273 570,939 

15-07-2013 13:00 969 28,9 1,364 611,931 

15-07-2013 14:00 870 27,9 1,224 549,006 

15-07-2013 15:00 827 30,7 1,159 519,945 

15-07-2013 16:00 767 30,0 1,068 479,145 

15-07-2013 17:00 276 27,9 0,383 172,044 

15-07-2013 18:00 179 26,2 0,250 112,212 

 

Yukarıdaki tablodan görüldüğü gibi, tasarladığımız sistemden 15 Temmuz 2013 günü 

elde ettiğimiz enerji miktarı saat 13:00 'da en yüksek değerde iken saat 18:00 'da en 

düĢük değere inmiĢtir. Bu durum; saatlik güneĢ ıĢınım değerleriyle alakalıdır. Gün 

içerisinde elde edilen maksimum enerji 611,931 kW, minimum enerji ise 112,212 

kW'dır.  
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ġekil 4.7. 15 Temmuz 2013 tarihindeki güneĢ ıĢınım değerlerinin (W/m
2
) ve elde edilen 

enerji değerlerinin (kW) saatlik gösterimi 

 

Çizelge 4. 8. 15 Ağustos 2013 günü için yapılan hesaplamalar 

Tarih Saat GüneĢ 

IĢınımı 

(W/m
2
) 

DıĢ Ortam  

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Debi  

(m
3
/s) 

Elde Edilen 

Enerji (kW) 

15-08-2013 08:00 308 26,4 0,440 197,340 

15-08-2013 09:00 442 27,8 0,643 284,481 

15-08-2013 10:00 524 28,5 0,660 296,322 

15-08-2013 11:00 653 30,2 0,949 425,805 

15-08-2013 12:00 779 31,7 1,134 508,686 

15-08-2013 13:00 849 32,8 1,223 548,829 

15-08-2013 14:00 835 33,2 1,166 523,173 

15-08-2013 15:00 757 32,7 1,046 469,353 

15-08-2013 16:00 645 32,4 0,864 387,861 

15-08-2013 17:00 491 31,4 0,729 327,180 

15-08-2013 18:00 299 30,4 0,428 192,045 

 

Yukarıdaki tablodan görüldüğü gibi, tasarladığımız sistemden 15 Ağustos 2013 günü 

elde ettiğimiz enerji miktarı saat 13:00 'da en yüksek değerde iken saat 18:00 'da en 

düĢük değere inmiĢtir. Bu durum; saatlik güneĢ ıĢınım değerleriyle alakalıdır. Gün 

içerisinde elde edilen maksimum enerji 548,829 kW, minimum enerji ise 192,045 

kW'dır.  
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ġekil 4.8. 15 Ağustos 2013 tarihindeki güneĢ ıĢınım değerlerinin (W/m
2
) ve elde edilen 

enerji değerlerinin (kW) saatlik gösterimi 

 

Çizelge 4. 9. 15 Eylül 2013 günü için yapılan hesaplamalar 

Tarih Saat GüneĢ 

IĢınımı 

(W/m
2
) 

DıĢ Ortam  

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Debi  

(m
3
/s) 

Elde Edilen 

Enerji (kW) 

15-09-2013 08:00 111 11,8 0,154 69,471 

15-09-2013 09:00 311 17,1 0,425 190,746 

15-09-2013 10:00 495 19,2 0,710 318,567 

15-09-2013 11:00 640 21,3 0,925 415,266 

15-09-2013 12:00 750 23,4 1,013 454,419 

15-09-2013 13:00 807 25,6 1,136 509,496 

15-09-2013 14:00 790 25,7 1,093 490,344 

15-09-2013 15:00 727 25,2 1,029 461,865 

15-09-2013 16:00 587 26,2 0,885 397,236 

15-09-2013 17:00 416 26,3 0,639 286,590 

15-09-2013 18:00 236 25,8 0,286 128,448 

 

Yukarıdaki tablodan görüldüğü gibi, tasarladığımız sistemden 15 Eylül 2013 günü elde 

ettiğimiz enerji miktarı saat 08:00 'da en düĢük değerde iken saat 13:00 'da en yüksek 

değere çıkmıĢtır. Bu durum; saatlik güneĢ ıĢınım değerleriyle alakalıdır. Gün içerisinde 

elde edilen maksimum enerji 509,496 kW, minimum enerji ise 69,471 kW'dır.  
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ġekil 4.9. 15 Eylül 2013 tarihindeki güneĢ ıĢınım değerlerinin (W/m
2
) ve elde edilen 

enerji değerlerinin (kW) saatlik gösterimi 

 

Çizelge 4. 10. 15 Ekim 2013 günü için yapılan hesaplamalar 

Tarih Saat GüneĢ 

IĢınımı 

(W/m
2
) 

DıĢ Ortam  

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Debi  

(m
3
/s) 

Elde Edilen 

Enerji (kW) 

15-10-2013 09:00 90 12,1 0,125 56,376 

15-10-2013 10:00 235 13,4 0,282 126,477 

15-10-2013 11:00 251 13,7 0,363 162,804 

15-10-2013 12:00 394 14,4 0,532 238,779 

15-10-2013 13:00 672 18,0 0,945 424,146 

15-10-2013 14:00 571 16,4 0,824 369,696 

15-10-2013 15:00 528 17,4 0,726 352,788 

15-10-2013 16:00 417 17,4 0,578 259,590 

15-10-2013 17:00 258 17,8 0,374 167,781 

15-10-2013 18:00 55 15,1 0,075 33,861 

 

Yukarıdaki tablodan görüldüğü gibi, tasarladığımız sistemden 15 Ekim 2013 günü elde 

ettiğimiz enerji miktarı saat 13:00 'da en yüksek değerde iken saat 18:00 'da en düĢük 

değere inmiĢtir. Bu durum; saatlik güneĢ ıĢınım değerleriyle alakalıdır. Gün içerisinde 

elde edilen maksimum enerji 424,146 kW, minimum enerji ise 33,861 kW'dır.  
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ġekil 4.10. 15 Ekim 2013 tarihindeki güneĢ ıĢınım değerlerinin (W/m
2
) ve elde edilen 

enerji değerlerinin (kW) saatlik gösterimi 

 

Çizelge 4. 11. 15 Kasım 2013 günü için yapılan hesaplamalar 

Tarih Saat GüneĢ 

IĢınımı 

(W/m
2
) 

DıĢ Ortam  

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Debi  

(m
3
/s) 

Elde Edilen 

Enerji (kW) 

15-11-2013 08:00 77 11,7 0,108 48,660 

15-11-2013 09:00 160 13,3 0,201 90,462 

15-11-2013 10:00 171 13,8 0,218 97,860 

15-11-2013 11:00 272 15,0 0,409 183,795 

15-11-2013 12:00 496 16,1 0,659 295,875 

15-11-2013 13:00 514 17,0 0,722 324,219 

15-11-2013 14:00 187 15,9 0,342 153,987 

15-11-2013 15:00 134 15,6 0,165 74,361 

15-11-2013 16:00 60 14,9 0,099 44,400 

 

Yukarıdaki tablodan görüldüğü gibi, tasarladığımız sistemden 15 Kasım 2013 günü  

elde ettiğimiz enerji miktarı saat 13:00 'da en yüksek değerde iken saat 16:00 'da en 

düĢük değere inmiĢtir. Bu durum; saatlik güneĢ ıĢınım değerleriyle alakalıdır. Gün 

içerisinde elde edilen maksimum enerji 324,219 kW, minimum enerji ise 44,400 kW'dır.  
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ġekil 4.11. 15 Kasım 2013 tarihindeki güneĢ ıĢınım değerlerinin (W/m
2
) ve elde edilen 

enerji değerlerinin (kW) saatlik gösterimi 

 

Çizelge 4. 12. 15 Aralık 2013 günü için yapılan hesaplamalar 

Tarih Saat GüneĢ 

IĢınımı 

(W/m
2
) 

DıĢ Ortam  

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Debi  

(m
3
/s) 

Elde Edilen 

Enerji (kW) 

15-12-2013 08:00 41 -1,2 0,086 38,658 

15-12-2013 09:00 194 1,3 0,229 102,885 

15-12-2013 10:00 301 1,8 0,396 177,648 

15-12-2013 11:00 420 4,8 0,581 260,892 

15-12-2013 12:00 484 6,4 0,680 305,247 

15-12-2013 13:00 435 7,9 0,602 270,039 

15-12-2013 14:00 313 8,1 0,414 185,811 

15-12-2013 15:00 164 8,4 0,207 93,063 

15-12-2013 16:00 118 7,7 0,156 70,278 

 

Yukarıdaki tablodan görüldüğü gibi, tasarladığımız sistemden 15 Aralık 2013 günü elde 

ettiğimiz enerji miktarı saat 08:00 'da en düĢük değerde iken saat 12:00 'da en yüksek 

değere çıkmıĢtır. Bu durum; saatlik güneĢ ıĢınım değerleriyle alakalıdır. Gün içerisinde 

elde edilen maksimum enerji 305,247 kW, minimum enerji ise 38,658 kW'dır.  
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ġekil 4.12. 15 Aralık 2013 tarihindeki güneĢ ıĢınım değerlerinin (W/m
2
) ve elde edilen 

enerji değerlerinin (kW) saatlik gösterimi 

 

 

ġekil 4.13. Tasarlanan sistemden 2013 yılında aylara göre elde edilen ortalama enerji 

değerleri (kW) 
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ġekil 4.14. Tasarlanan sistemden 2013 yılında aylara göre elde edilen enerji değerlerinin 

saat 9:00, 12:00 ve 15:00  için karĢılaĢtırılması (kW) 

 

Çizelge 4. 13. 2009 - 2013 yılları arası 15 Ocak günü için ortalama değerler ile yapılan 

hesaplamalar 

 

 

2009-2013 

yılları arası 

15 Ocak  

günü için 

ortalama 

değerler 

Saat GüneĢ 

IĢınımı 

(W/m
2
) 

DıĢ Ortam 

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Debi 

(m
3
/s) 

Elde Edilen 

Enerji (kW) 

08:00 127 1,4 0,116 52,026 

09:00 251 3,2 0,336 150,696 

10:00 400 4,8 0,584 261,924 

11:00 452 5,9 0,635 284,797 

12:00 490 6,9 0,701 314,398 

13:00 498 7,6 0,708 317,538 

14:00 459 8,1 0,643 288,385 

15:00 288 7,9 0,394 176,709 

16:00 94 8,0 0,102 45,747 

 

Yukarıdaki tablodan görüldüğü gibi, tasarladığımız sistemden 2009 - 2013 yılları arası 

15 Ocak günü için ortalama değerleri kullanarak elde ettiğimiz enerji miktarı saat 13:00 

'da en yüksek değerde iken saat 16:00 'da en düĢük değere inmiĢtir. Bu durum; saatlik 

güneĢ ıĢınım değerleriyle alakalıdır. Gün içerisinde elde edilen maksimum enerji 

317,538 kW, minimum enerji ise 45,747 kW'dır.  

0

100

200

300

400

500

600

700

09:00

12:00

15:00



73 
 

ġekil 4.15. 2009 - 2013 yılları arası 15 Ocak günü için ortalama güneĢ ıĢınım 

değerlerinin (W/m
2
) ve elde edilen ortalama enerji değerlerinin (kW) saatlik gösterimi 

 

Çizelge 4. 14. 2009 - 2013 yılları arası 15 ġubat günü için ortalama değerler ile yapılan 

hesaplamalar 

 

 

2009-2013 

yılları arası  

15 ġubat  

günü için 

ortalama 

değerler 

Saat GüneĢ 

IĢınımı 

(W/m
2
) 

DıĢ Ortam 

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Debi 

(m
3
/s) 

Elde Edilen 

Enerji (kW) 

08:00 224 2,6 0,321 143,968 

09:00 369 4,3 0,504 226,044 

10:00 501 5,9 0,665 298,252 

11:00 597 7,8 0,796 357,006 

12:00 635 8,5 0,889 398,716 

13:00 631 8,2 0,886 397,371 

14:00 561 9,3 0,774 347,139 

15:00 368 9,3 0,453 203,170 

16:00 254 5,5 0,350 156,975 

 

Yukarıdaki tablodan görüldüğü gibi, tasarladığımız sistemden 2009 - 2013 yılları arası 

15 ġubat günü için ortalama değerleri kullanarak elde ettiğimiz enerji miktarı saat 

08:00'da en düĢük değerde iken saat 12:00'da en yüksek değere çıkmıĢtır. Bu durum; 

saatlik güneĢ ıĢınım değerleriyle alakalıdır. Gün içerisinde elde edilen maksimum enerji 

398,716 kW, minimum enerji ise 143.968 kW'dır.  
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ġekil 4.16. 2009 - 2013 yılları arası 15 ġubat günü için ortalama güneĢ ıĢınım 

değerlerinin (W/m
2
) ve elde edilen ortalama enerji değerlerinin (kW) saatlik gösterimi 

 

Çizelge 4. 15. 2009 - 2013 yılları arası 15 Mart günü için ortalama değerler ile yapılan 

hesaplamalar 

 

 

 

2009-2013 

yılları arası  

15 Mart  

günü için 

ortalama 

değerler 

Saat GüneĢ 

IĢınımı 

(W/m
2
) 

DıĢ Ortam 

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Debi 

(m
3
/s) 

Elde Edilen 

Enerji (kW) 

08:00 358 9,5 0,504 226,044 

09:00 515 11,9 0,716 321,126 

10:00 639 14,5 0,891 399,613 

11:00 670 15,9 0,928 416,208 

12:00 765 17,5 1,081 484,828 

13:00 752 17,9 1,037 465,094 

14:00 691 18,3 0,964 432,354 

15:00 539 18,7 0,760 340,860 

16:00 332 17,7 0,489 219,316 

17:00 158 16,8 0,204 91,494 

 

Yukarıdaki tablodan görüldüğü gibi, tasarladığımız sistemden 2009 - 2013 yılları arası 

15 Mart günü için ortalama değerleri kullanarak elde ettiğimiz enerji miktarı saat 12:00 

'da en yüksek değerde iken saat 17:00 'da en düĢük değere inmiĢtir. Bu durum; saatlik 

güneĢ ıĢınım değerleriyle alakalıdır. Gün içerisinde elde edilen maksimum enerji 

484,828 kW, minimum enerji ise 91,494 kW'dır.  
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ġekil 4.17. 2009 - 2013 yılları arası 15 Mart günü için ortalama güneĢ ıĢınım 

değerlerinin (W/m
2
) ve elde edilen ortalama enerji değerlerinin (kW) saatlik gösterimi 

 

Çizelge 4. 16. 2009 - 2013 yılları arası 15 Nisan günü için ortalama değerler ile yapılan 

hesaplamalar 

 

 

  

2009-2013 

yılları arası  

15 Nisan 

günü için 

ortalama 

değerler 

Saat GüneĢ 

IĢınımı 

(W/m
2
) 

DıĢ Ortam 

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Debi 

(m
3
/s) 

Elde Edilen 

Enerji (kW) 

08:00 311 14,1 0,409 183,436 

09:00 560 16,3 0,833 373,600 

10:00 681 18,0 0,964 432,354 

11:00 769 18,6 1,074 481,689 

12:00 866 19,1 1,205 540,442 

13:00 900 20,3 1,257 563,764 

14:00 887 20,9 1,235 553,897 

15:00 744 20,2 1,015 455,227 

16:00 419 19,7 0,635 284,797 

17:00 225 13,8 0,277 124,234 

 

Yukarıdaki tablodan görüldüğü gibi, tasarladığımız sistemden 2009 - 2013 yılları arası 

15 Nisan günü için ortalama değerleri kullanarak elde ettiğimiz enerji miktarı saat 13:00 

'da en yüksek değerde iken saat 17:00 'da en düĢük değere inmiĢtir. Bu durum; saatlik 

güneĢ ıĢınım değerleriyle alakalıdır. Gün içerisinde elde edilen maksimum enerji 

563,764 kW, minimum enerji ise 124,234 kW'dır.  

 



76 
 

ġekil 4.18. 2009 - 2013 yılları arası 15 Nisan günü için ortalama güneĢ ıĢınım 

değerlerinin (W/m
2
) ve elde edilen ortalama enerji değerlerinin (kW) saatlik gösterimi 

 

Çizelge 4. 17. 2009 - 2013 yılları arası 15 Mayıs günü için ortalama değerler ile yapılan 

hesaplamalar 

 

 

 

2009-2013 

yılları arası  

15 Mayıs 

günü için 

ortalama 

değerler 

Saat GüneĢ 

IĢınımı 

(W/m
2
) 

DıĢ Ortam 

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Debi 

(m
3
/s) 

Elde Edilen 

Enerji (kW) 

08:00 355 16,7 0,482 216,177 

09:00 497 18,5 0,672 301,392 

10:00 641 20,2 0,906 406,341 

11:00 801 21,3 1,110 497,835 

12:00 978 22,5 1,352 606,730 

13:00 973 23,4 1,350 604,372 

14:00 883 24,5 1,235 553,897 

15:00 777 24,4 1,074 481,689 

16:00 671 24,3 0,950 426,075 

17:00 564 24,7 0,840 376,740 

18:00 390 24,0 0,540 242,190 

 

Yukarıdaki tablodan görüldüğü gibi, tasarladığımız sistemden 2009 - 2013 yılları arası 

15 Mayıs günü için ortalama değerleri kullanarak elde ettiğimiz enerji miktarı saat 

08:00 'da en düĢük değerde iken saat 12:00 'da en yüksek değere çıkmıĢtır. Bu durum; 

saatlik güneĢ ıĢınım değerleriyle alakalıdır. Gün içerisinde elde edilen maksimum enerji 

606,730 kW, minimum enerji ise 216,177 kW'dır.  

 

 



77 
 

ġekil 4.19. 2009 - 2013 yılları arası 15 Mayıs günü için ortalama güneĢ ıĢınım 

değerlerinin (W/m
2
) ve elde edilen ortalama enerji değerlerinin (kW) saatlik gösterimi 

 

Çizelge 4. 18. 2009 - 2013 yılları arası 15 Haziran günü için ortalama değerler ile 

yapılan hesaplamalar 

 

 

 

2009-2013 

yılları arası  

15 Haziran 

günü için 

ortalama 

değerler 

Saat GüneĢ 

IĢınımı 

(W/m
2
) 

DıĢ Ortam 

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Debi 

(m
3
/s) 

Elde Edilen 

Enerji (kW) 

08:00 362 21,5 0,504 226,044 

09:00 529 23,3 0,672 301,392 

10:00 703 24,9 0,986 442,221 

11:00 833 26,7 1,162 521,157 

12:00 922 27,2 1,330 596,505 

13:00 983 28,2 1,461 655,258 

14:00 928 28,3 1,342 601,887 

15:00 837 28,7 1,162 521,157 

16:00 718 28,3 1,015 455,227 

17:00 560 27,6 0,876 392,886 

18:00 318 26,7 0,453 203,170 

 

Yukarıdaki tablodan görüldüğü gibi, tasarladığımız sistemden 2009 - 2013 yılları arası 

15 Haziran günü için ortalama değerleri kullanarak elde ettiğimiz enerji miktarı saat 

13:00 'da en yüksek değerde iken saat 18:00 'da en düĢük değere inmiĢtir. Bu durum; 

saatlik güneĢ ıĢınım değerleriyle alakalıdır. Gün içerisinde elde edilen maksimum enerji 

655,258 kW, minimum enerji ise 203,170 kW'dır.  
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ġekil 4.20. 2009 - 2013 yılları arası 15 Haziran günü için ortalama güneĢ ıĢınım 

değerlerinin (W/m
2
) ve elde edilen ortalama enerji değerlerinin (kW) saatlik gösterimi 

 

Çizelge 4. 19. 2009 - 2013 yılları arası 15 Temmuz günü için ortalama değerler ile 

yapılan hesaplamalar 

 

 

 

2009-2013 

yılları arası 

15 Temmuz 

günü için 

ortalama 

değerler 

 

 

 

Saat GüneĢ 

IĢınımı 

(W/m
2
) 

DıĢ Ortam 

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Debi 

(m
3
/s) 

Elde Edilen 

Enerji (kW) 

08:00 331 24,0 0,475 213,037 

09:00 501 26,0 0,613 274,930 

10:00 643 28,0 0,942 422,487 

11:00 787 29,2 1,088 487,968 

12:00 882 30,6 1,235 553,897 

13:00 917 31,1 1,257 563,764 

14:00 879 31,3 1,227 550,309 

15:00 825 32,5 1,147 514,429 

16:00 733 32,3 1,023 458,815 

17:00 475 31,0 0,665 298,252 

18:00 325 30,0 0,445 199,582 

 

Yukarıdaki tablodan görüldüğü gibi, tasarladığımız sistemden 2009 - 2013 yılları arası 

15 Temmuz günü için ortalama değerleri kullanarak elde ettiğimiz enerji miktarı saat 

13:00 'da en yüksek değerde iken saat 18:00 'da en düĢük değere inmiĢtir. Bu durum; 

saatlik güneĢ ıĢınım değerleriyle alakalıdır. Gün içerisinde elde edilen maksimum enerji 

563,764 kW, minimum enerji ise 199,582 kW'dır.  
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ġekil 4.21. 2009 - 2013 yılları arası 15 Temmuz günü için ortalama güneĢ ıĢınım 

değerlerinin (W/m
2
) ve elde edilen ortalama enerji değerlerinin (kW) saatlik gösterimi 

 

Çizelge 4. 20. 2009 - 2013 yılları arası 15 Ağustos günü için ortalama değerler ile 

yapılan hesaplamalar 

 

 

 

2009-2013 

yılları arası  

15 Ağustos 

günü için 

ortalama 

değerler 

Saat GüneĢ 

IĢınımı 

(W/m
2
) 

DıĢ Ortam 

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Debi 

(m
3
/s) 

Elde Edilen 

Enerji (kW) 

08:00 296 22,7 0,423 189,715 

09:00 419 24,7 0,635 284,797 

10:00 586 26,7 0,891 399,613 

11:00 715 28,8 1,008 452,088 

12:00 817 30,4 1,154 517,569 

13:00 861 31,6 1,205 540,442 

14:00 855 32,0 1,183 530,575 

15:00 787 32,0 1,110 497,835 

16:00 668 31,5 0,957 429,214 

17:00 516 30,7 0,643 288,385 

18:00 323 29,8 0,445 199,582 

 

Yukarıdaki tablodan görüldüğü gibi, tasarladığımız sistemden 2009 - 2013 yılları arası 

15 Ağustos günü için ortalama değerleri kullanarak elde ettiğimiz enerji miktarı saat 

08:00 'da en düĢük değerde iken saat 13:00 'da en yüksek değere çıkmıĢtır. Bu durum; 

saatlik güneĢ ıĢınım değerleriyle alakalıdır. Gün içerisinde elde edilen maksimum enerji 

540,442 kW, minimum enerji ise 189,715 kW'dır.  
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ġekil 4.22. 2009 - 2013 yılları arası 15 Ağustos günü için ortalama güneĢ ıĢınım 

değerlerinin (W/m
2
) ve elde edilen ortalama enerji değerlerinin (kW) saatlik gösterimi 

 

Çizelge 4. 21. 2009 - 2013 yılları arası 15 Eylül günü için ortalama değerler ile yapılan 

hesaplamalar 

 

 

 

2009-2013 

yılları arası  

15 Eylül  

günü için 

ortalama 

değerler 

Saat GüneĢ 

IĢınımı 

(W/m
2
) 

DıĢ Ortam 

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Debi 

(m
3
/s) 

Elde Edilen 

Enerji (kW) 

08:00 106 16,9 0,138 61,893 

09:00 348 20,2 0,511 229,183 

10:00 482 22,9 0,643 288,385 

11:00 669 24,7 0,942 422,487 

12:00 761 26,8 1,052 471,822 

13:00 789 28,7 1,147 514,429 

14:00 784 29,2 1,140 511,290 

15:00 708 28,0 0,979 439,081 

16:00 491 27,2 0,708 317,538 

17:00 342 27,6 0,460 206,310 

18:00 187 25,9 0,263 117,955 

 

Yukarıdaki tablodan görüldüğü gibi, tasarladığımız sistemden 2009 - 2013 yılları arası 

15 Eylül günü için ortalama değerleri kullanarak elde ettiğimiz enerji miktarı saat 08:00 

'da en düĢük değerde iken saat 13:00 'da en yüksek değere çıkmıĢtır. Bu durum; saatlik 

güneĢ ıĢınım değerleriyle alakalıdır. Gün içerisinde elde edilen maksimum enerji 

514,429 kW, minimum enerji ise 61,893 kW'dır.  
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ġekil 4.23. 2009 - 2013 yılları arası 15 Eylül günü için ortalama güneĢ ıĢınım 

değerlerinin (W/m
2
) ve elde edilen ortalama enerji değerlerinin (kW) saatlik gösterimi 

 

Çizelge 4. 22. 2009 - 2013 yılları arası 15 Ekim günü için ortalama değerler ile yapılan 

hesaplamalar 

 

 

 

2009-2013 

yılları arası  

15 Ekim 

günü için  

ortalama 

değerler 

Saat GüneĢ 

IĢınımı 

(W/m
2
) 

DıĢ Ortam 

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Debi 

(m
3
/s) 

Elde Edilen 

Enerji (kW) 

09:00 118 13,7 0,175 78,487 

10:00 333 15,8 0,431 193,303 

11:00 450 18,5 0,643 228,385 

12:00 540 17,0 0,745 334,132 

13:00 658 21,1 0,942 422,487 

14:00 599 18,8 0,884 396,474 

15:00 524 19,4 0,760 340,860 

16:00 414 17,9 0,562 252,057 

17:00 253 16,8 0,350 156,975 

18:00 70 15,7 0,087 39,019 

 

Yukarıdaki tablodan görüldüğü gibi, tasarladığımız sistemden 2009 - 2013 yılları arası 

15 Ekim günü için ortalama değerleri kullanarak elde ettiğimiz enerji miktarı saat 13:00 

'da en yüksek değerde iken saat 18:00 'da en düĢük değere inmiĢtir. Bu durum; saatlik 

güneĢ ıĢınım değerleriyle alakalıdır. Gün içerisinde elde edilen maksimum enerji 

422,487 kW, minimum enerji ise 39,019 kW'dır. 
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ġekil 4.24. 2009 - 2013 yılları arası 15 Ekim günü için ortalama güneĢ ıĢınım 

değerlerinin (W/m
2
) ve elde edilen ortalama enerji değerlerinin (kW) saatlik gösterimi 

 

Çizelge 4. 23. 2009 - 2013 yılları arası 15 Kasım günü için ortalama değerler ile yapılan 

hesaplamalar 

 

 

2009-2013 

yılları arası  

15 Kasım 

günü için 

ortalama 

değerler 

Saat GüneĢ 

IĢınımı 

(W/m
2
) 

DıĢ Ortam 

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Debi 

(m
3
/s) 

Elde Edilen 

Enerji (kW) 

08:00 81 9,6 0,116 52,026 

09:00 231 11,4 0,263 117,955 

10:00 327 12,5 0,453 203,170 

11:00 437 13,8 0,613 274,930 

12:00 527 14,8 0,657 294,664 

13:00 503 15,2 0,643 288,385 

14:00 289 15,2 0,394 176,709 

15:00 219 14,7 0,233 104,500 

16:00 86 14,0 0,124 55,164 

 

Yukarıdaki tablodan görüldüğü gibi, tasarladığımız sistemden 2009 - 2013 yılları arası 

15 Kasım günü için ortalama değerleri kullanarak elde ettiğimiz enerji miktarı saat 

08:00 'da en düĢük değerde iken saat 12:00 'da en yüksek değere çıkmıĢtır. Bu durum; 

saatlik güneĢ ıĢınım değerleriyle alakalıdır. Gün içerisinde elde edilen maksimum enerji 

294,664 kW, minimum enerji ise 52,026 kW'dır.  
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ġekil 4.25. 2009 - 2013 yılları arası 15 Kasım günü için ortalama güneĢ ıĢınım 

değerlerinin (W/m
2
) ve elde edilen ortalama enerji değerlerinin (kW) saatlik gösterimi 

 

Çizelge 4. 24. 2009 - 2013 yılları arası 15 Aralık günü için ortalama değerler ile yapılan 

hesaplamalar 

 

 

2009-2013 

yılları arası  

15 Aralık 

günü için 

ortalama 

değerler 

Saat GüneĢ 

IĢınımı 

(W/m
2
) 

DıĢ Ortam 

Sıcaklığı 

(
o
C) 

Debi 

(m
3
/s) 

Elde Edilen 

Enerji (kW) 

08:00 45 -1,6 0,087 39,019 

09:00 183 0,6 0,233 104,500 

10:00 311 2,6 0,350 156,975 

11:00 422 4,8 0,577 258,784 

12:00 472 6,6 0,643 288,385 

13:00 438 7,6 0,606 271,791 

14:00 353 8,6 0,475 213,037 

15:00 216 8,9 0,299 134,101 

16:00 103 8,2 0,146 65,481 

 

Yukarıdaki tablodan görüldüğü gibi, tasarladığımız sistemden 2009 - 2013 yılları arası 

15 Aralık günü için ortalama değerleri kullanarak elde ettiğimiz enerji miktarı saat 

08:00 'da en düĢük değerde iken saat 12:00 'da en yüksek değere çıkmıĢtır. Bu durum; 

saatlik güneĢ ıĢınım değerleriyle alakalıdır. Gün içerisinde elde edilen maksimum enerji 

288,385 kW, minimum enerji ise 39,019 kW'dır.  
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ġekil 4.26. 2009 - 2013 yılları arası 15 Aralık günü için ortalama güneĢ ıĢınım 

değerlerinin (W/m
2
) ve elde edilen ortalama enerji değerlerinin (kW) saatlik gösterimi 

 

 

ġekil 4.27. Tasarlanan sistemden 2009 - 2013 yılları arası aylara göre elde edilen 

ortalama enerji değerleri (kW) 
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ġekil 4.28. Tasarlanan sistemden 2009 - 2013 yılları arası aylara göre elde edilen 

ortalama enerji değerlerinin saat 9:00, 12:00 ve 15:00 için karĢılaĢtırılması (kW) 

 

Çizelge 4. 25. 2009 - 2013 yılları arası ortalama değerler ile yapılan hesaplamalar 

sonucunda elde edilebilecek aylık toplam enerji değerleri 

Aylar Elde Edilen 

Günlük 

Toplam 

Kollektör 

Enerjisi 

(kW) 

Gün Sayısı Elde Edilen 

Aylık Toplam 

Kollektör 

Enerjisi  

(kW) 

Elde Edilen 

Aylık Toplam 

Elektrik 

Enerjisi (kW) 

Ocak 1 892,220 31 58  658,820 21 703,763 

ġubat 2 528,641 28 70  801,948 26 196,720 

Mart 3 396,937 31 105 305,047 38 962,867 

Nisan 3 993,440 30 119 803,200 44 327,184 

Mayıs 4 713,438 31 146 116,578 54 063,133 

Haziran 4 916,904 30 147 507,120 54 577,634 

Temmuz 4 537,470 31 140 661,570 52 044,780 

Ağustos 4 329,815 31 134 224,265 49 662,978 

Eylül 3 580,373 30 107 411,190 39 742,140 

Ekim 2 442,179 31 75  707,579 28 011,804 

Kasım 1 567,503 30 47  025,090 17 399,283 

Aralık 1 532,073 31 47  494,263 17 572,877 

Yıllık Toplam Enerji  1 200 716,670 444 265,167 
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Bursa ilinde elektriğin birim fiyatı 0,26 TL'dir. Yukarıdaki tabloda tasarlanan sistemden 

bir sene boyunca elde edilecek enerji miktarları detaylı olarak gösterilmiĢtir. Elde edilen 

yıllık toplam elektrik enerjisi değerini elektriğin birim fiyatıyla çarparak, tasarlanan 

sistemden elde edilebilecek senelik maddi kazanç hesaplanabilir.  

0,26* 444 265,167 = 115 508,943 TL 
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5. SONUÇ 

 

Yapılan analiz sonuçlarından elde edilen verilere göre tasarlanan sistemden maksimum 

enerji elde edilen aylar; mayıs, haziran ve temmuzdur. 2009-2013 yıllarının ortalama 

değerleriyle yapılan hesaplamalar sonucunda; tasarlanan sistemden elde edilen enerjinin 

saatlik ortalama değeri mayıs ayında 196,393 kW, haziran ayında 204,871 kW, temmuz 

ayında ise 189,061 kW'dır. Yaz aylarında sistemden elde edilebilecek enerji 

değerlerinin yüksek olmasının sebebi, güneĢ ıĢınlarının yaz aylarında dünyaya geliĢ 

açısının dik olmasıdır.  

 

2013 yılı verileriyle yapılan hesaplamalar sonucunda elde edilen değerlerde ise; 

tasarlanan sistemden elde edilen enerjinin saatlik ortalaması mayıs ayında 206,04 kW, 

haziran ayında 201,938 kW, temmuz ayında 188,177 kW'dır. Yapılan hesaplamalar 

sonucunda, aradaki 5 yıl içerisinde çok fazla farklılık olmadığını tespit edilmiĢtir. 

 

Tasarlanan sistemden elde edilen minimum enerji alınan aylar ise; kasım, aralık ve 

ocaktır. 2009-2013 yıllarının ortalama değerleriyle yapılan hesaplamalar sonucunda; 

tasarlanan sistemden elde edilen enerjinin saatlik ortalama değeri kasım ayında 65,312 

kW, aralık ayında 63,836 kW, ocak ayında ise 78,842 kW'dır. Elde edilen enerji 

değerlerinin yaz aylarına nazaran bu kadar düĢük olmasının sebebi; yağıĢlı ve kapalı 

havaların güneĢ ıĢınlarının dünyaya geliĢlerini engelleme durumudur. 

 

2013 yılı verileriyle yapılan hesaplamalar sonucunda elde edilen değerlerde ise; 

tasarlanan sistemden elde edilen enerjinin saatlik ortalaması kasım ayında 57,734 kW, 

62,688 kW, ocak ayında ise 88,092 kW'dır. Yapılan hesaplamalar sonucunda, aradaki 5 

yıl içerisinde çok fazla farklılık olmadığını tespit edilmiĢtir. 

 



88 
 

2009-2013 yıllarının ortalama değerleriyle yapılan hesaplamalar sonucunda; tasarlanan 

sistemden elde edilen enerji saat 09:00'da 230,341 kW, saat 12:00'de 450,174 kW, saat 

15:00'te 350,801 kW'dır. 2013 yılı verileriyle yapılan hesaplamalar sonucunda ise; saat 

09:00'da elde edilen enerji değeri 243,347 kW, saat 12:00'de 446,316 kW, saat 15'te 

338,821 kW'dır. Elde edilen enerji sabah güneĢin doğmasıyla en düĢük değerlerde olup, 

öğlen vaktinde maksimal düzeye çıkmakta ve akĢama doğru geri azalarak 

sıfırlanmaktadır.  

 

Tasarlanan sistemden 2009-2013 yılları arasındaki ortalama verilerle yapılan 

hesaplamalar sonucunda; en yüksek gelirin 14 190,184 TL ile Haziran ayında, en düĢük 

gelirin ise 4 523,813 TL ile Kasım ayında elde edildiği görülmüĢtür. Sistemden elde 

edilen yıllık toplam gelirin ise 115 508,943 TL olduğu hesaplanmıĢtır.  

 

Bundan Sonraki ÇalıĢmalara Öneriler 

- Parabolik kollektörün tasarımında kullanılan malzeme seçimi değiĢtirilip; daha 

optimum koĢulların gerçekleĢtirilmesi sağlanabilir.  

- Hazırlanan bu tezde sadece kollektör modellenmiĢtir. Bunun yerine bütün sistem tek 

tek modellenebilir. Böylece daha hassas sonuçlara ulaĢılabilir. 

- Enerji depolama sistemleri araĢtırılıp, sisteme uyarlanabilinir. 
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