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OZET
Yiksek Lisans
YOGUNLASTIRILMIS GUNES ENERJiST BILESENLERININ
ANALIZI VE TASARIMI

Haydar Izzettin KEPEKCI
Uludag Universitesi

Fen Bilimleri Enstitlisu

Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Muhsin KILIC

Fosil kaynakli yakitlarin kullanilmasi sonucu olugsan emisyonlar hem g¢evre kirliligine
hemde kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Enerji alaninda disa bagliligim1 azaltmak
isteyen iilkeler zamanla yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir. Bu kaynaklarin
gerek ¢evreye zarar vermemesi, gerek kolay bulunabilir olmasi gerekse sinirsiz olmasi
yonelmeyi tetikleyen unsurlardan olmuslardir. Yenilenebilir enerji kaynaklar ¢cok ¢esitli
olmasma ragmen, maliyetinin daha ucuz olmasi ve saglanabilecek enerjinin daha
yiiksek olmasi sebebiyle gilines enerjisi digerlerinden daha cok ragbet gormiistiir.
Teknolojinin her gecen giin ilerlemesiyle beraber giines enerjisinden elektrik dretilmesi
konusunda c¢alismalar yapilmis ve basariya ulasilmistir. Bu {iretim, yiiksek sicaklikta
buhar elde edilerek saglanilmistir. Buhar elde edilerek elektrik {iretimini saglamak i¢in
lazim olan ytiksek sicaklik uygulamalar i¢in yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri
kullanilmaktadir. Bu sistemlerin en yaygmn olan1 parabolik oluk tipi giines
kollektorleridir. Parabolik seklindeki kollektorlerin tizerindeki aynalar, giines 1sinlarini
kollektdriin odak noktasinda yer alan alici boruya yogunlastirmaktadir. Giines 1sinlari
ile boru icerisindeki akiskan 1sinmakta ve c¢evrim icinde enerji lretiminde
kullanilmaktadir. Hazirlanan bu ¢aligmada parabolik yogunlastiricilar teorik olarak
incelenmistir. Elektrik elde etmek igin bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanan sistem
icerisinde yer alan kollektorler i¢in Bursa sartlarinda 2013 yili ve 2009-2013 yillan
arast ortalama verilere gore hesaplamalar yapilmistir. Yapilan hesaplamalarda elde
edilebilecek enerji miktarlari bulunmus, sistemden elde edilecek elektrik enetrjisi
degerleri ve sistemin yillik geliri hesaplanip aylara gore karsilastirma yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Enerji Uretimi, Yogunlastirilmis Giines Enerjisi,
Parabolik Oluk Tipi Kollektor

2014, xii + 93 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis
ANALYSIS AND DESIGN OF CONCENTRATED SOLAR POWER COMPONENTS

HAYDAR KEPEKCIi

Uludag University
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Muhsin KILIC

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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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama
os Giines yiikseklik agis1
Y's Giines azimut agis1
Y Yiizey azimut agist
o Deklinasyon agisi
m Kiitle (kg)
0, Zenit acis1
[0) Enlem agis1
® Saat acis1
Egim acis1
0 Gelme agis1
a x eksenine olan uzaklik (m)
b y eksenine olan uzaklik (m)
f odak uzaklig1 (m)
r yerel yansitici yarigap1 (m)
YO Yogunlastirma orani
Wk Kollektor genisligi (m)
Lk Kollektor uzunlugu (m)
0, Literatiirde kenar agis1
a Glines 1s1nlarin1 emme orani
€ Glines 1s1nlarin1 yayma orant
Dmin Emici boru ¢apinin minimum degeri (m)
T Gegirgenlik
p Yansiticilik
Qe Giines 1sinimindan elde edilen enerji (W/mz)

Vi
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Nsistem

c

AT
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YGE
ABD
SEGS
M.O.
UNESCO
TEP
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FV

TL

Kollektorden elde edilen enerji (W/m?)

Sistemden elde edilen elektrik enerjisi (W/m?)
Kollektor verimi

Sistem verimi

Cevrimde kullanilan akiskanin 6zgiil 1s1s1 (Kj/kg °C)

Cevrimde kullanilan akigkanin kollektorden giris ve ¢ikis
sicakliklarr arasindaki fark (°C)

Cevrimde kullanilan akigkanin kollektore giris sicaklig
(°C)

Cevrimde kullanilan akiskanin kollektorden ¢ikis sicakligi
(°C)
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Giines Enerjisi Uretim Sistemler
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1. GIRIS

Son yillarda hizli bir sekilde gelismekte olan teknoloji ve sanayi, beraberinde enerjiye
duyulan gereksinimin artmasina da sebebiyet vermistir. Enerji, fosil kaynaklardan ve

yenilenebilir kaynaklardan olmak iizere iki sekilde elde edilebilir.

Diinyada tiiketilen enerjinin yaklasik % 39'unu petrol, % 27'sini komiir, % 21'ini
dogalgaz, %13 'iinii hidroelektrik ve yenilenebilir enerji kaynaklari olusturmaktadir.
Buradan yola ¢ikarak, diinyada kullanilan enerjinin % 87'sini fosil kaynakli yakitlardan

temin ettigimizi sOyleyebiliriz. (Pamir 2003)

Uzmanlara gore, bu kaynaklarin 6mrii azalmis ve yakinda tiikeneceklerdir. Asagidaki

tablodan fosil kaynakli yakitlarin diinyadaki kalan 6mrii gortilebilir.

Cizelge 1. 1. Fosil Kaynakli Yakitlarin Diinyadaki Durumu (Anonim 2012)

Kaynaklar Dunya | Dinya Dunya Fosil Yakit Degerleri
Rezervi | Rezervlerinin | (2011)
(2011) | Kullamlabilme | Uretim | Tuketim | Tuketim
Siireleri (Yil) | (Mtep) | (Mtep) | Pay1 (%)
Petrol 2254 54 3995,6 | 4059,1 38
(Milyar ton)
Dogalgaz 208,4 64 2954,8 | 2905,6 27,2
(Trilyon m®)
Kémuar | Tas 404,76
(Milyar | Kémura 112 3955,5 | 3724,3 34,8
ton) Linyit 456,18
Toplam 10905,9 | 10689 100

Fosil kaynaklarin yapisinda bulunan karbon, siilfiir ve hidrojen gibi elementler cevre
kirliligini dogurmakta ve bu da insan sagligin1 olumsuz etkilemektedir. Son yillarda
diinyamizin en biiyiik problemi sayilabilecek olan kiiresel 1sinmanin temelinde yatan

sebeplerden biriside bu kaynaklarin ortaya ¢ikardiklari zararli emisyonlardir.



Bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak igin ¢6ziim bulmaya calisan arastirmacilar,
yenilenebilir enerji kaynaklara yonelmiglerdir. Bu kaynaklar hem sinirsizdir hem de
temizdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina; giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal
enerji, biokiitle enerjisini 6rnek olarak verebiliriz. Bu kaynaklar i¢inde en sik kullanilan

giines enerjisidir.

Diinyadaki enerji ihtiyacina ¢6ziim olan alternatif enerji kaynaklari, son yillarda elektrik
tiretimi i¢in de kullanilmaktadir. Diinya genelinde gittikge yayginlasan bu iiretimlere
tilkemizde de rastlanmaktadir. Insanlar artik kendi elektriklerini iiretebilmekte, fazlasini

da devlete satabilme imkani1 bulmaktadirlar.

Giinesten yiiksek hacimde ve glnlik olarak en uzun sire elektrik Uretmenin bugine
kadar bulunmus tek yolu yogunlastirilmis giines enerjisidir. Diinya 6l¢eginde YGE
santrallerinin toplam kapasitesi 2011°de ABD ve Ispanya’da hizmete alinanlarla birlikte
2,5 GW’1 gecmistir. Ispanya’da 2014 sonunda; halen isletmedeki otuz dokuz, insaat:
devam eden on Ug, plan - tasarim agsamasinda sekiz santral ile toplam 2,5 GW giicte
altmis tesis olacaktir. Mevcut YGE santralleri atmosfere tahminen yilda 3 Milyon ton

karbon salinimi olmasimi 6nlemektedir.

Diinya geneline bakildiginda, ispanya’nm yaninda ABD, Almanya, Avustralya, Birlesik
Arap Emirlikleri, Cezayir, Cin, Fas, Fransa, Giiney Afrika, Hindistan, Israil, Italya,
Meksika, Misir, Sili ve Tayland’da toplam altmis iki YGE santrali ¢alisir durumda
hizmet vermekte iken yirmi iki yeni santralinde ingaati stirmektedir. (Livatyali ve

Yildirim 2012)

Yogunlastirilmig giines enerjisi sistemlerinden en yaygin kullanilani parabolik oluk
tipidir. Bir parabolik oluk kolektor; giinesten gelen 1s1n demetlerini odak ekseni tizerine
yogunlastiran dogrusal parabolik aynadan ve bir alicidan olusmaktadir. Alici; parabolik
aynanin orta kisminin biraz {istiine yerlestirilmis icinde g¢alisma sivisi bulunan bir

borudur.



Genellikle kuzey-giiney ekseninde yerlestirilmis ayna; gilindiiz saatlerinde giinesi
dogudan batiya dogru (tek eksende) izleyerek isinimi, alici iistiinde eksen boyunca
odaklar ve boru i¢inden akmakta olan ¢alisma sivisini (sentetik yag veya ergimis tuz)

1sitir. Isinmis ¢alisma sivist giic tiretimdeki 1s1 kaynagi durumuna gelir.

Bir sonraki asamada calisma sivisi tizerindeki 1s1 ¢gevrim suyuna aktarilir ve elde edilen
su buhari; buhar tiirbinini dondiiriir. Parabolik oluk kollektorler giines tarlasi lizerinde
paralel veya seri bagli siralar halinde yerlestirilir ve boylece genis bir alan iizerine diisen

giines enerjisi, giic merkezinde toplanarak elektrige doniistiiriiliir.

ABD Kaliforniya’daki SEGS ve Nevada’daki Nevada Solar One santralleri yaninda;
Ispanya’daki ¢ok sayida ticari santral bu teknolojiyle kurulmuslardir. Mevcut
teknolojiler arasinda en olgunu ve yillarin isletme tecriibesiyle ticari olarak

kredilendirilebilir olani parabolik oluk sistemdir. (Zarza 2010)

Hazirlanan bu tezde ilk olarak giines enerjisi ile ilgili literatiir ¢caligmas1 yapilmis ve
boylelikle konu iizerinde genis capli incelemelerde bulunulmustur. Ilerleyen
boliimlerde; giinesin yapisal ozellikleri, Tiirkiye'deki giines enerjisi potansiyeli, giines
acilar1 ve giines sistemleri hakkinda bilgi verilmistir. Ardindan tezin ana konusu olan
parabolik oluk tipi giines kollektorlerinden bahsedilip; Bursa sartlarinda elektrik
tiretiminde kullanilmak iizere minimum 50 kW enerji verecek parabolik oluk tipi
yogunlastirict kollektdr sisteminin tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilan bu sistem i¢in
gerekli veriler Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinarak, gereken hesaplamalar
yapilmustir. Yapilan hesaplamalardan alinan sonuglar gerekli denklemlerde yerlerine

konularak, giin igerisinde elde edilebilecek enerji miktarlar1 belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2. 1. Giines Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Insanlar arasinda giines enerjisinden faydalanma fikri ok eski tarihlere dayanmaktadir.
Socrates (M.O. 470-399) konutlarin 1s11 dengesi ve 1smnmasi icin giines enerjisinden
faydalanilmasi konusunda ilk 6neri getiren bilim adamidir. Giines enerjisiyle ¢alisan ilk
su pompast Salama de Caus'un (1564-1626) mercegi icadi ile olmustur. 1868'de
Ericsson giines enerjisinden buhar elde ederek makine isletmis, 19. ylizyilin basinda
giines 1s1nlarindaki 1s1 siddetini 6lgen bir alet Sir John Herschel tarafindan bulunmustur.
Bu konudaki ilk kitab1 1903'de Charlos Pope tarafindan Ingilizce olarak yazilmistir. Ilk
biiylik sempozyum 1954'te Yeni Delhi'de yapilmistir.

1973'e kadar bu konuda pek fazla bir ilerleme kaydedilememistir. Bunun ana sebepleri
savas ve enerjinin elde edildigi petrol fiyatlarinin diisiik olmasidir. Temmuz 1973'te
UNESCO tarafindan Paris'te toplanan konferansta, o zamana kadar yapilan biitlin giines
arastirmalart  gozden gecirilmistir. Ekim 1973'te bilinen petrol krizi, biitiin
arastirmacilart yeni enerji kaynaklarinin arastirilmasina yoneltmistir. 1975 yilinda
sadece A.B.D.'de giines enerjisinden %100 yararlanan iki yiliz kadar konut 1sitmasi
yapilmis, bes yil i¢in yaklasik bir milyar dolar bu ise tahsis edilmistir. Bunun yaninda,
1954'te Bell laboratuarinda gerceklestirilen giines pilleri, giines enerjisini dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren aygitlar olarak giderek yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanmigtir. Glines pillerinin ilk biiylik 6lgekli uygulama alani, uzay caligmalarinda
olmustur. Uzay araglarina enerji saglamada kullanilan bu piller en uygun gereg

olmuslardir. Zamanla bu pillerin verimleri ve kullanim alanlar1 da artmistir.

Bu giin diinya iizerinde bu pillerle ¢alistirilan gilines otomobilleri, glines ucagi, giines

gemisi ve giines santralleri vardir. (Yigit ve Atmaca 2010)



2. 2. Tiirkiye'de Giines Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

1960'larin basinda giines enerjisini Tiirkiye'de alternatif enerji kaynagi olarak goren bazi
arastirmacilar bu konuyla ilgilenmeye basladi. 1970'lerde diinyadaki teknolojik
gelismelerle beraber bu konu, liniversitelerin ve sanayilerin dikkatini ¢ekmistir. 1975'ten
beri, sicak su elde etme maksadiyla yaym olarak kullanilmaktadir. ilk giines enerjisi
sistemi Orta Dogu Teknik Universitesi'nde kullanilmistir. Sanayi tipi giines enerjisi

uygulamalari ise 1988'de baslamistir. (Kartal 2007)

2. 3. Literatiir Arastirmasi

Parabolik oluk tipli yogunlastirilmis gilines enerjisi sistemleri hakkinda bir ¢ok

caligmalar yapilmistir. Asagida; yapilan ¢alismalardan bazilarindan bahsedilmistir.

Hassan ve Refaie (1973), silindirik parabolik gilines kollektorleri i¢in performans
analizleri yapmiglardir. Bu c¢alismada kollektér boyutlarint baz alarak kritik
yogunlastirma acilar1 tespit edilmis, ardindan bunlarin kutupsal denklemlerini
olusturmuslardir. Genel kosullar altinda olusan maksimum gii¢ ve 1s1 akist i¢in kritik
acisal yaklagimlar ve derinlik oranlari bulunmustur. Bu calismalar hem ac¢ikligin 6n

kism1 hem de arka kismi i¢in yapilmastir.

Edenburn (1976), deneysel sonuclar1 kullanarak parabolik odakli giines kollektorleri
tizerinde yaptig1 deneylerden elde ettigi sonuglar1 teorik yaklasimlarla karsilagtirarak
performans analizi yapmistir. Bu sayede 1s1 transferi akiskani, cam kilif ve yutucu yiizey

tizerindeki sicaklik dagilimlar inceleyerek sonuglar ¢ikarmistir.



Gaul ve Rabl (1979), parabolik oluk tipi giines yogunlastiricilarin ortalama optik
verimlerini incelemislerdir. Giiniin her saatine gore glines 1s1n1imu ile verim degismesini

gostermislerdir.

Gee (1980), cizgisel odaklamali gilines yogunlastiricilarinin ¢aligma sistemlerini ve
izleyici tiplerini incelemistir. izleyici tiplerini karsilastirmis, konu ile ilgili gelismeleri

ve deneysel calismalar1 degerlendirmistir.

Cope ve Tully (1982), parabolik tipli yogunlastiric1 kollektorlerin gilinesi takip
yoOntemlerini giines konumunun hesaplanabilecegi denklemlerle incelemis ve mevcut

kollektorler lizerindeki giines takip hatalarini deneysel degerlerle karsilagtirmiglardir.

Rabl ve arkadaslar1 (1982), parabolik giines kollektorlerinin optimizasyonu konusunda
calismislardir. Kollektdrde; konsantrasyon orani,cam kilif ¢ap1 ve yutucu boruya bagl
olarak meydana gelen 1s1l kayiplar minimize edilmeye ¢alisilmistir. Optimum agiklik
degerleri i¢in grafikler tasarlanmis ve elde edilen veriler ile deneysel sonuglar arasinda

mukayeseler yapilmistir.

Heiti ve Thados (1983), parabolik oluk tipi giines kollektorlerinde termal verim ve
performans iizerine calismalar yapmislardir. Giines 1sinlarinin gelis agilarina bagl
olarak parabolik acikligin verim iizerine etkilerini ve bu alanin smirlarinin analizlerinin

optimizasyon iizerine etkisi konularinda ¢esitli sonuglara ulasilmistir.

Jeter (1983), parabolik oluk tipi yogunlastirici yiizeyinin lizerine gelen giines 1sinimlari
sonlu elemanlar yardimiyla analiz etmis, yogunlastiricinin yogunlastirma oranini ve

verimini hesaplamistir.



Hession ve Boonwick (1984), degisik boyutlardaki parabolik oluk tipi kollektorler i¢in
takip sistemlerini denemislerdir. Takip sistemi ile glinesi hassas sekilde izleyen 1513a

duyarl devre yapmislar ve blok diyagramini vermislerdir.

Ecevit ve Goshtaspour (1985), 1s1 iiretimi i¢in kullanilacak parabolik oluk tipi
yogunlastiricilarin 1s1l 6zelliklerini incelemisler ve bu yogunlastiricilar i¢in malzeme
secimi yapmuslardir. Elde ettikleri sonuglara gbre yogunlastiriciyr tasarlaylp imal

etmislerdir.

Bhowmik ve arkadaslar1 (1985), ortalama 1s1 transferi katsayisinin tespiti ve dis
sicakliga bagli olarak sistem parametrelerini igeren ortalama akiskan sicakliginin

bulunmasi tizerine ¢alismalar yapmislardir.

Prapas ve arkadaslar1 (1987), diisiik yogunlastirma oranina sahip olan parabolik giines

kollektorlerinde diffuz yaymimin etkileri lizerine ¢aligma yapmislardir.

Espana ve Rodriguez (1987), kararsiz sartlarda olan parabolik oluk tipi giines
yogunlastiricilarinin lineer olmayan diferansiyel denklemlerine analitik ¢ozumler elde

etmek i¢in ¢alismislardir.

Bhowmik ve Kandpal (1988), giinesi kuzey-giliney, dogu-bati ve her eksende de izleyen
parabolik giines kollektorleri iizerine g¢alismalar yapmiglardir. Yaptiklar1 bu ¢aligmalar
sirasinda farkli y1l i¢i zamanlar, farkli enlemler ve farkli agilar kullanarak bunlara bagh

grafiksel sonuclar elde etmislerdir.



Karaduman (1989), parabolik oluk tipi yogunlastiricinin 1sil verimini bulmak igin
zorunlu dolasimli sistemle c¢alisan ve dogrudan akigskan 1sitan bir giines

yogunlastiricisinin tasarimini, imalini ve performans deneylerini yapmistir.

Yesilata (1990), giinesin hareketini izleyen parabolik oluk tipi giines yogunlastiricisinin
tasarimini ve imalini gergeklestirmistir. Yogunlastiricinin 1s1l veriminin belirlenmesinde
kullanilacak bir deney diizenegi olusturmustur. Bu deney diizenegini kullanarak imal

edilen giines yogunlastiricisinin 1s1l verimini hesaplamistir.

Pereira ve arkadaslari (1991), borulu soguruculu iki kademe parabolik oluk tipi
yogunlagtiricilar i¢in cesitli deneyler yapmislardir. Bu tip yogusturucularda toplam 1s1

kayiplarin1 azaltarak yiiksek akigkan sicakliklari elde etmislerdir.

Tatara ve arkadaslar1 (1991), 4 adet parabolik oluk tipi yogunlastiriciy1 seri bir sekilde
baglayarak yaptiklar1 deneylerde; yogunlastiricilarin degisik sartlarda performans
gosterdigini fark etmislerdir. Yapilan deneylerde yogunlastiricilarin 6zel bir kaplama ile

kaplanilmasiyla verimlerinin arttig1 goriilmiistiir.

Pinazo ve arkadaglart (1992), parabolik oluk tipi giines yogunlastiricilarda giines
1stniminin gelme agisinin analizlerini yapmislardir. Glinesten gelen 1sinlarin gelis agilari

ile ilgili analitik baglantilar elde edilmistir.

Usta (1995), giines enerjisiyle c¢alisan NH3z - H,O akigkan cifti kullanan sogutma
sistemlerinin tasarimlarinin gelistirilmesi ve imalati konusunda caligmistir. Sistemde
yogunlastirict yiizeyi parabolik aynalardan olusan, pyreks boru cam ortii igerisindeki

siyaha boyanmis gilinesi tek eksende izleyen parabolik oluk tipi giines kollektori



kullanilmigtir. 100 °C'nin altindaki sicakliklarda yapilan testlerde verimin diistiigii

gorilmiistiir.

Kalogirou ve arkadaslart (1997), parabolik oluk tipi yogunlastiricilarda buhar tiretimi
sistemlerini modellemisler ve yaptiklar1 simiilasyon programi ile optimizasyon ve
performans degerlendirmelerini yapmislardir. Flas kabinin 6n 1sitmasi i¢in gereken
enerji kacinilmaz oldugundan, kap boyutlarin1 optimize etme geregini anlamislar ve bir
takim analizler yapmislardir. Yapilan bu analizlerden elde edilen optimum flas kap
capmi 65 mm olarak tayin etmiglerdir. Sistemin ilk 1sinmak i¢in harcadig1 enerjiyi ise
4,3 MJ olarak hesaplamislardir. Uzerinde ¢alistiklar1 buhar iiretimi sistemlerinin hem
kararli hem de gegici durumlarini géz oniine alarak yaptiklar testlerden ¢ikan sonuglara
bakildiginda, gelistirilen modelleme programinin sapma oraninin %1,2 civarinda oldugu
gormiislerdir. Sistemlerin yiiksek sicaklikta caligmasi sirasinda 1s1 kayiplarinda artig

olacagini da saptamislardir.

Hamad (1998), silindirik parabolik giines kollektorleri lizerinde yaptigi arastirmalar
sonucunda 1s1 transferini gerceklestiren akiskanin kollektor icerisinde kiitlesel akist
esnasinda akis hizindan dolayr olusan farkliliklarin genel verim iizerine etkilerini
incelemistir. Hava sicakligimin performans {izerine etkinliginin ¢ok az dilizeyde

oldugunu tespit etmis, esas etkinin akiskan ¢ikis sicakliginda oldugunu belirlemistir.

Geng (1998), giinesi tek eksende takip eden 40 mm c¢apinda ve 3,70 m boyundaki
parabolik oluk tipi giines kollektoriintin tasarimini ve imalini yapmistir. Tasarlanan
kollektoriin fotosel araciligiyla giinesi tek eksende takip etmesini saglamistir. Sistemin
performans deneylerini Ankara sartlarinda incelemistir. Yapilan bu c¢aligma sonunda,

giin boyu yapilan testlerde verim %65 olarak belirlenmistir.



Haifeng ve Zhenyan (2003), gilinesi takip etme Ozelligi olmayan yogunlastiricili
parabolik yansiticilarda vakum teknolojisini kullanarak gilines enerjisi sogutma
borusunu denemislerdir. Caligmalarinda yogunlastirma oranlar1 ve optik verim iizerine

cesitli hesaplamalar yapmuglardir.

Colak (2003), ¢alismasinda yiiksek sicakliktaki giines 1sima enerjisi uygulamalar ile
ekonomik, c¢evresel ve teknik yonden wuygun parabolik oluk tipi gilines
yogunlastiricisinin tasarimini, gelistirilmesini ve prototip imalatin1 tasarlamistir. Bu
sebeple glines enerjisi ile alakali optik ve 1s1 transferi mekanizmalarinin parabolik oluk
tipi glines yogunlastiricilarina yonelik olarak niimerik modelleri tiiretmistir. Bu sekilde

giines kollektorlerini hesaplanir bigime doniistiirmiistiir.

Garcia-Valladares ve Valezquez (2009), tek ve cift gecisli parabolik oluk tipi giines
yogunlastiricilarinin -+ 1s1 ve  akis  davramiglarinin - nlimerik  simiilasyonlarini
incelemislerdir. Calismalarinda Sandia National Laboratories tarafindan saglanan
deneysel degerleri kullanmislardir. Elde edilen sayisal sonuglardan yola ¢ikarak; geri
doniistimii olan veya olmayan ¢ift gecisli parabolik oluk tipi gilines yogunlastiricis
kullanildiysa 1s1 transferinin arttigin1 gormiislerdir. Is1 transferinin artmasi ve termal
kayiplarin azalmasi konusunda; geri doniisiim orani, kanal kalinlig1 oran1 ve Reynolds
sayisinin da onemli birer faktdr oldugunu saptamislardir. Cift gegisli cihazlarda 1s1
transferi artarken, hidrolik artis sebebiyle ekstra siirtiinme kayiplarinin gerceklestigini
gozlemlemislerdir. Ekonomik anlamda ise; isletme maliyeti de dahil edilerek yapilan
degerlendirmelerde; c¢ift gecisli 1s1 degistiriciler i¢in alict ve gevirici arasinda vakumlu

hava kullanmak gerektigini belirlemislerdir.

Fernandes ve arkadaslar1 (2010), c¢alismalarinda parabolik oluk tipi gilines
yogunlastiricisinin  tarihi gelisiminden bahsetmis ve son yiizyll boyunca bu tip

yogunlagtirict sistemlerin yapilmasini ve pazarlanmasini incelemislerdir.
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Sanli (2010), yapmis oldugu ¢alismada parabolik oluk tipi giines kollektorlerini teorik
olarak ele almistir. Teorik olarak incelenen parabolik oluk tipi giines kolektdriiniin
Ozellikle i¢indeki biitiin boliimleri tek ele alinarak her birinin 6nemi vurgulamistir. Daha
sonra sistemi yansitict ylizey, emici boru, cam Ortii ve takip mekanizmasi olarak
boliimlere ayirarak tek tek incelenerek maliyet hesaplarini ¢ikarmigtir. Sistemin tasarimi
bittikten sonra 1s1l ve optik kayiplar1 hesaplayarak giines isinlarindan 1s1 transfer

akiskanina aktarilan enerji belirlemistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3. 1. Giinesin Yapisal Ozellikleri

Giines, yaricap1 7x10° km ve kitlesi 2x10% olan bir yildizdir. Her yildiz gibi giines de,
kendisini olusturan maddelerin kiitle ¢ekimi ile birbirlerini ¢ekmesi sonucu olusmustur.
Evrensel toz bulutlarindaki pargaciklarin birbirlerini kiitle ¢ekimi ile ¢ekmesi sonucunda
olusan yogusma ile, birbirine dogru yaklasan ve yaklasirken de hizlanan pargaciklar,
kiitle ¢ekim enerjisini hiz enerjisine doniistiirerek, gilinesin i¢ bdlgelerinin ¢ok sicak
olmasina neden olur. Bu sicakliklarda ortaya cikan g¢ekirdeksel tepkimeler sonucunda
olusan 1sinimlarin ortaya ¢ikardigi basing, giinesin daha fazla yogunlasarak ¢okmesini

engellemistir. Boylece, giinesin bu giinkii boyutlar1 olusmustur. (Oztiirk 2012)

Giines, 1s1 ve 151k yayan sicakligi yiiksek bir gaz kiitlesidir. Diinyadan 150 milyon km
uzaklikta olmasmna ragmen, giinesin yaydigi i1sinlar yeryiiziine 8 dakikada ulagir.
Yiiksek basingtaki gazlardan olustugu varsayilan giinese iliskin yapisal, 1s1l ve

konum/hareket 6zellikleri agagidaki tabloda verilmistir.
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Cizelge 3. 1. Giinesin Yapisal, Isil ve Konum Ozellikleri (Baskdk 2004)

Ozellikler Degeri
Ktle (kg) 19 891 x 10°°
Havim (km°) 1412 x 107
) Ekvator yarigap1 (km) 695 000
Yapisal Ozellikler Hacimsel ortalama 696 000
yaricap (km)
Eliptiklik 0,00005
Ortalama yogunluk (kg/m°) | 1408
Yuzeydeki kitle 274
cekimi (m/s?)
Hidrojen (%) 92,1
Helyum (%) 7,8
Oksijen (%) 0,061
Karbon (%) 0,030
) Nitrojen (%) 0,0084
Kimyasal Ozellikler Neon (%) 0,0076
Demir (%) 0,0037
Silikon (%) 0,0031
Magnezyum (%) 0,0024
Kukurt (%) 0,0015
Digerleri (62  degisik | 0,0015
element) (%)
Merkez sicakligi (K) 16 000 000
Isil Ozellikler Yiizey sicakligr (K) 6 000
Toplam  1smmmsal  giic | 3,8 x 107
(MW)
Yer Yorilingesine 7,25
Konum  ve  Hareket | yatiklik (°)
Ozellikleri Yakin yildizlara gore 19,4
hiz1 (km/s)
Ekseni etrafinda 1609,12
dénme periyodu (saat)

3. 2. Tiirkiye'nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye, cografi konumu itibariyle glines enerjisi potansiyeli bakimindan ¢ok uygun bir
durumdadir. Devlet Meteoroloji Merkezi tarafindan 1966 - 1982 yillarinda yapilan
giineslenme siiresi ve 1s1nim siddeti verilerinden yararlanarak yapilan ¢alismaya gore
Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme slresi 2640 saat (ginlik 7,2 saat),

ortalama toplam 1s1mn1m siddeti 1311 kWh/m? - yil (glinliik toplam 3,6 kWh/mz-gUn)
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oldugu tespit edilmistir. Gerekli yatirimlarin yapilmasi halinde, Tiirkiye yilda birim

metre karesinden ortalama olarak 1100 kWh'lik gilines enerjisi uretebilir.

Cizelge 3. 2. Tirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi (Varinca ve
Goniilli 2006)

Aylar Ayhk Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(kcal/cm®-ay) (kWh/m*-ay) | (saat/ay)

Ocak 4,45 51,75 103,0

Subat 5,44 63,27 115,0

Mart 8,31 96,65 165,0

Nisan 10,51 122,23 197,0
Mayis 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,38 365,0
Agustos 13,62 158,40 343,0

Eylil 10,60 123,28 280,0

Ekim 7,73 89,90 2140
Kasim 5,23 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311,0 2640
Ortalama 308,0 cal/cm”-giin | 3,6 kWh/m*-giin 7,2 saat/giin

Tirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giineydogu Anadolu Bolgesi olup, bunu

Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Asagidaki tabloda bolgesel dagilim goriilmektedir.

Cizelge 3. 3. Tiirkiye'de Bolgelere Gore Giines Enerjisi Potansiyeli (Ultanir 1998)

Bolge Istmum Enerjisi Giineslenme Siiresi
Yilhk ort. | En yilksek | En  diisiik | Yillik En En
(kWh/m?y1l) | (kWh/m?ay) | (kWh/m?ay) | ort. yiksek | dusiik

(h/y1l) | (h/y1l) (h/y1l)

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

Anadolu

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

Ic Anadolu | 1432,6 176,6 42,2 2712 381 98

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

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

Anadolu

Marmara 11442 166,9 33,4 2528 351 87

Karadeniz | 1086,3 1417 34,0 1966 273 82
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Glineslenme siireleri dikkate alindiginda, Giineydogu Anadolu Bdélgesi'nin yilda 3016

saat ile en zengin bolgemiz oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye'de toplam olarak yillik elde edilen enerji miktart 1015 kWh/m? civarindadir.
Avrupa Birligi tarafindan aday iilkelerin giines enerjisi ve PV potansiyelinin tespit
edildigi calismada Tiirkiye'nin yillik alinan enerji miktar1 ortalama olarak 1500 kWh/m?
oldugu belirlenmistir. Tiirkiye yaklagik 87 milyon Ton Esdeger Petrol (TEP) giines
enerjisi potansiyeline sahip olup, bunun 26,5 milyon TEP'i 1s1 liretimine, 8,75 milyon

TEP'i ise elektrik iiretimine elverisli miktarlar olarak agiklanmaktadir. (Sen 2004)

Topkam Giinesy
Radyasyoau

KWhim® yil
B 1e0-un
B 120-150
[ 1%0-15%
] 15%0 - 1600
] 10165
B 16%- 100
B 10- 1%
Bl %- 10

B o0 =200

Sekil 3. 1. Tiirkiye'nin y1llik glines 1s1n1m1 haritasi

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

Mavi ile gosterilen bolgeler gilines 1simnimi bakimindan zayif; kirmizi ile gosterilen
bolgeler ise giines 1s1nim1 bakimindan giiglii bolgelerdir. Ulkemizin giiney bolgelerinin
yatirim agisindan c¢ok verimli olacagini, glines 1s1nim haritasina bakarak rahatlikla
anlayabiliriz. Asagidaki tablolardan gordiiglimiiz verileri baz alarak; yaz aylarinda
giines  enerjisinin  maksimum  degerlere  ¢iktigin1  sdylemek  miimkiindiir.

(http://www.eie.gov.tr/turkce/ Y EK/gunes/gunes.html, 2014)
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Global Radyasyon Degerleri (kWh/m2-giin)

m Global Radyasyon Degerleri

657 6.5
6,14
5,81

4,93 4,81

387
346

5
179 159

Sekil 3. 2. Tiirkiye'nin Aylara Gore Global Radyasyon Degerleri
(http://www.eie.gov.tr/turkce/ Y EK/gunes/gunes.html, 2014)

12 10.811.3110.7
9.1 9.23

B Tirkiye Glineslenme Sireleri (Saat)

Sekil 3. 3. Tiirkiye'nin aylara gore giineslenme stireleri

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

3. 3. Giines Enerjisinin Avantajlari ve Dezavantajlari

3. 3. 1. Giines Enerjisinin Avantajlar

- Fosil yakitlarin tilkenmeye basladigi diinyamizda diger yenilenebilir enerji
kaynaklarinda oldugu gibi giines enerjisi de sonsuz ve sinirsiz enerji kaynagidir. Bu

giines enerjisinin en énemli avantajidir.
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- Kiiresel 1sinmanin giderek arttigi bir ortamda gilines enerjisinden enerji elde

ederken karbon salinimi1 meydana gelmez. Hava kirliligine neden olmaz.

- Giines enerjisinin bir diger ¢evreci 6zelligi de ¢alisirken ses ¢ikarmadigindan

giiriiltl kirliligine neden olmaz.

- Glines enerjisi yakit maliyeti gerektirmeden sicak su, 1sinma, sogutma,

endistriyel uygulamalar, elektrik {iretimi gibi bir cok uygulamayi saglamaktadir.

- Giines enerjisi sistemleri enerji ihtiyacina gore kolay kurulabilir sistemlerdir.
Ayrica enerji ihtiyacinin artmasi durumunda hizli ve kolay bir sekilde sistemler

genisletilebilir.

- Gilines enerjisi sistemlerinde {iretim ve kurulum maliyetlerinden sonra

kullanimda ¢ok fazla bakim maliyeti olusmaz.

- Giines sistemlerinin ilk kurulum ve f{retim maliyetlerinin yliksek olmasina
ragmen uzun donemde disiiniildiigiinde fosil yakitlara gore baslangictaki Odenen

maliyetin geri doniigiimii vardir. (Tung 2011)

3. 3. 2. Giines Enerjisinin Dezavantajlar

- En o6nemli dezavantaji fotovoltaik panellerin ve takip sistemli toplayicilarin

tiretim ve kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasidir.
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- Giines enerjisi sistemlerinin verimi giinesin durumuna baghdir. Bulutlu havalar,

gevre kirliligi, glinesin yonii bazi sistemlerde verimi direkt etkilemektedir.

- Ozellikle elektrik iiretimi yapan toplayici tiplerinde gdlgelemeyi dnlemek igin

genis alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

- Giines enerjisi sistemlerinin gece enerji stirekliligi saglayabilmesi i¢in depolama

sistemine ihtiyag¢ vardir.

- Binalarda kullanilan giines toplayicilar: goriiniim ve yer agisindan bazi sorunlara

yol acabilmektedir.

- Fotovoltaik hiicrelerde kullanilan yar1 iletken maddeler kullanim 6mrii bittikten

sonra ¢evre kirliligine neden olabilmektedir.

- Giines enerjisi teknolojisi ulasim amagh uygulamalar i¢in heniiz yeterli verime

sahip degildir. Gelismekte olan bir teknolojidir. (Tung 2011)

3. 4. Giines Acilan

Giines 1sinlari, diinyaya belirli agilarla gelirler. Diinyanin kendi g¢evresindeki doniis
ekseni, giines ¢evresindeki dolanma yoriingesi diizlemiyle 23,5° 'lik bir ag1 yaptig1 igin
mevsimler olusmaktadir. Bu agilar hakkinda bilgi sahibi olunarak, giines enerjisinden en

verimli sekilde yararlanabiliriz.
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Zenit

Yatay Diizlem
Normali

Sekil 3. 4. Giines agilar1 (Kalogirou 2004)

Giines yiikseklik acisi (as) : Giines 1sinimi ile yatay yiizey arasindaki agidir. Zenit agisi

tamamlayicisidir. Asagidaki gibi hesaplanir. (Duffie ve Beckman 2006)

as = 90° - 0, (3.1)

Giines azimut agisi (Y') : Direkt giines 1giniminin yatay plaka tizerine giineydogudan (-),

giineybatiya (+) dogru agisal yer degistirmesidir. Ornegin saat 12:00'de 180%dir. (Duffie
ve Beckman 2006)

Yiizey azimut agisi (Y) : Yiizeyin dikeyinin, yerel boylama gore, sapmasini gdsteren

acidir. -180° ile 180° arasinda degisebilir. Giineye bakan yiizey icin sifir olur. Doguya
yonelen ylizeyde eksi, batiya yonelen yilizeyde ise art1 deger alir. (Duffie ve Beckman
2006)

Deklinasyon agisi (9) : Ekvator diizlemine gore glines 6gle vaktindeyken giinesin agisal

konumudur. Cografi kuzey ile manyetik kuzey arasindaki agiya dogal sapma

(deklinasyon) agis1 ad1 verilir. Deklinasyon agis1 cografi kuzeyin dogusunda ise pozitif,
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batisinda ise negatif deger alir. Aldig1 degerler -23,45° ile 23,45° arasindadir. Bunun
sebebi ise diinyanin kendi ekseni ile yoriinge diizleminin normali arasindaki a¢inin
23,45° olmasidir. Deklinasyon agis1, ekvator diizleminin & agis1i, Cooper denklemiyle
hesaplanir. n, 1 Ocak'tan itibaren hesaplama yapilan giine kadar olan giin sayis1 olmak

tizere Cooper denklemi asagidaki gibidir. (Duffie ve Beckman 2006)

§ = 23,45 X sin[360 x — "] (3.2)

e ey R A T T '1‘ ==

M
T
|

Deklinasyon Agisi

d

Sekil 3. 5. Deklinasyon agisinin yil boyunca degisimi (Pamir 2003)

Hava kiitlesi (m) : Isin radyasyonun gectigi atmosfer kiitlesinin, giines tam tepede iken
1s1n radyasyonun i¢inden gegecegi atmosfer kiitlesine oranidir. (Duffie ve Beckman
2006)

m = (3.3)

cos 0z
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Zenit agist (0;) : Direkt giines 151n1mu ile yatay diizlem normalinin arasinda kalan agidir.
Zenit ag1s1 giines dogus ve batisinda 90° iken, 1sinlarmn dik geldigi durumda 0'dir. Zenit

agisl,
0,=90°- (3.4)

seklinde hesaplanir. (Duffie ve Beckman 2006)

ZENIT \‘C')/,
NOKTASI - A~ ~ ™=~

t
m=| | /
/}JMOSFER )

i
ﬁU_NYA: \\_

Sekil 3. 6. Zenit agisinin gosterimi (Pamir 2003)

Enlem agis1 (9) : Ekvatorun kuzey veya giiney konumuna gore olan agidir. Enlem kuzey
yarim kiire igin pozitif degerli olup, giiney yarim kiirede negatif degerlidir. -90° ile 90°
arasinda degisir. (Duffie ve Beckman 2006)

Saat acis1 (w) : Zamanin agisal dl¢iisiidiir ve bir saat 15° boylama esittir. Ogleden dnce
ac1 eksi ve 6gleden sonra art1 deger alir. Ornegin saat 11:00 icin ac1 -30° ve saat 15:00
icin +45° olur. (Duffie ve Beckman 2006)
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Egim acis1 (B) : S6z konusu yiizeyle yatay diizlem arasindaki acidir. 0° ile 180°
arasindadir. (Duffie ve Beckman 2006)

Gt

Giines Iginim Dogrultusu

Ekvatoral Diizlem w

Sekil 3. 7. Baz1 giines acilar1 (Kartal 2007)

Gelme acis1 (0) : Egik yiizeyin dikeyi ile 151n arasindaki agidir. Giines 1s1inlan yiizeye
paralel geldigi zaman 0 = 90° 'dir. Yeryiiziine gelen giines 1sinlarmin gelis acis1 (0) icin

gelistirilen literatiirde genel bir ifade gelistirilmistir. (Duffie ve Beckman 2006)

cosO = sind X sin@ X cosf — sind X cos@ X cosy X sinf + cosd X cosP X cosp X

cos® + cosd X sin@ X sinf X cosy X cosm + cosd X sinf X siny X sinw (3.5)

0° ile 180° arasindaki yiizey azimut agisiyla, sabit yiizey giiney veya kuzeye dogru
egimli oldugunda, genel ac1 denklemindeki bazi terimler gegerliligini yitirir. Dik
yiizeyler i¢in B = 90° ise gelis agis1 genel ag1 denklemi asagidaki gibi olur. (Duffie ve
Beckman 2006)

cos B = —sind X cos@ X cosy + cosd X sin@ X cosy X cos® + cosd X siny X sinw(3.6)
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Yatay yiizeyler i¢in gelis agis1 giines zenit agisidir. Bu deger giines ufkun iizerinde

oldugunda 0° ile 90° arasinda olmalidir. Bu durum i¢in B = 0 iken zenit agis1 ifadesi;

cos 0;=cos@ X cosy X cosm + sin@ X sin d (3.7)

seklinde olur. (Duffie ve Beckman 2006)

3. 5. Giines Sistemleri

3. 5. 1. Diisiik Sicakhik Sistemleri

Diizlemsel Giines Kollektorleri

Glines enerjisini toplayan ve bir akigskana 1s1 olarak aktaran cesitli tiir ve bicimlerdeki
aygitlardir. En ¢ok evlerde sicak su i1sitma amaciyla kullanilmaktadir. Ulastiklar:

sicaklik 70°C civarindadir.

Diizlemsel gilines kollektorleri, iistten alta dogru, camdan yapilan {ist oOrtii, cam ile
absorban plaka arasinda yeterince bosluk, metal veya plastik absorban plaka, arka ve

yan yalitim ve bu bdliimleri i¢ine alan bir kasadan olugsmustur.

Absorban plakanin ylizeyi genellikte koyu renkte olup bazen segiciligi artiran bir madde
ile kaplanir. Kollektorler, yorenin enlemine bagli olarak gilinesi maksimum alacak
sekilde, sabit bir agiyla yerlestirilirler. Glines kollektorlii sistemler tabii dolagimli ve
pompali olmak iizere ikiye ayrilir. Bu sistemler evlerin yaninda, ylizme havuzlar ve

sanayi tesisleri i¢in de sicak su saglanmasinda kullanilir.

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

Cam Ortii

(sicak su)
Kolektdr Kasasi Akiskan Girisi
(soguk su)

Tasiyici Boru

izolasyon Absorber Plaka

Dagitim Borusu
Sekil 3.8. Diizlemsel giines kollektorii

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

Vakumlu Giines Kollektorleri

I¢ ice gegmis iki cam borunun arasindaki havanin vakumlanmasiyla elde edilir. Distaki
cam boru giinesten gelen 1sinlar1 toplayarak icteki boruya iletmekte, icteki boru ise
yiizeyinin selektif bir malzemeyle kapli olmasindan dolay: 1sinlarin biiyiik ¢ogunlugunu
absorbe ederek akiskani 1sitmaktadir. Borular arasi vakumlu oldugundan borular
arasinda iletimle, kollektor disinda tasinilma, kaplama malzemesinden dolay1 ise
1sinimla olan 1s1 kayiplart yok denecek kadar azdir. Isinan akigkanin yer degistirmesi
prensibiyle, 1sinan akiskan depoya dogru hareket eder. Bunun yerini ise depodaki soguk
su kaplar. Distaki boru silindirik olmasindan dolay: giinesi tiim agilardan 90° olarak alir.
Boylelikle; yogunlastirma, sistemin giinesi izlemesi ve donmalarin Onlenecegi igin

antifriz gibi ikincil akiskana gerek kalmamaktadir. (Oz ve arkadaslar1 2002)
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Isinan su buhari

borusu

Sekil 3. 9. Vakumlu giines kollektorii

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

Giines Havuzlan

Tuzlu suyun kaynama noktasinin altindaki sicakliklarda giines enerjisinin toplanmasini
ve depolanmasini saglar. Ayni depolama sicakliginda c¢alisan diizlemsel kollektorlere
kiyaslandigi zaman, havuzun diigiik maliyet ve biiyiik 1s1 depolama kapasitesi gibi
avantajlar1 vardir. Isil verim suyun berrakligimma bagli oldugu ic¢in, suyu miimkiin
oldugunca temiz tutmak Onemlidir. Ancak havuzlar catilar lizerine ve yiiksek egimli
yerlere kurulamazlar. Kiiclik havuzlarin topraga karsi izole edilememesi verimi diistiriir.
Gilines havuzlarn isletme kolayliklar1 ve imalatindaki kolay teknolojilerinden

kullanighdir. (S6kmen ve Erdalli1 2012)

Giines Bacalari

Sistem ii¢ temel prensip iizerinde ¢aligmaktadir. Bunlar sera etkisi, yogunluk ve sicaklik
farki ile akigkan hareketi ve kinetik enerjidir. Sistem dairesel ya da dairesel kesite yakin
bir kesitte olusmus sera alanindan ve bu alanin merkezine konumlandirilmis bacadan
olusmaktadir. Kollektor igerisinde bulunan hava giines 1sinimi ile 1smir ve hareket

kabiliyeti kazanarak kollektoriin merkezine dogru hareket eder. Kollektér disinda
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bulunan hava ise kollektor merkezine hareket eden 1sinmis havanin yerini alir ve 1g1nim
ortamdaki havay1 1sitarak islemin tekrarlanmasini saglar. Kollektdr merkezine dogru
hareket etmis olan hava, bacanin ¢ekis etkisiyle yukar1 yonlii hareket yaparak bacanin
icerisine yerlestirilmis tilirbini ¢evirerek elektrik enerjisinin liretimini gergeklestirir.

(Delikanli ve Yabuz 2011)

Sekil 3. 10. Giines bacas1 (http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx, 2014)

Su Aritma Sistemleri

Bu sistemleri olusturan havuzlarin iizeri, egimli seffaf cam ylizeylerle kapatilir. Giines
enerjisiyle 1sinan havuzdaki su buharlasarak, havuzun iizerindeki kapaklarda yogunlasir.
Bu sistemler, uzun yillardan beri temiz su bulma gii¢cligli c¢ekilen yerlerde

kullanilmaktadir.
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Sekil 3. 11. Su aritma sistemi

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

Giines Mimarisi

Bina yap1 ve tasariminda yapilan degisikliklerle 1sitma, aydinlatma ve sogutma
gerceklestirilir. Pasif olarak dogal 1s1 transfer mekanizmasiyla gilines enerjisi toplanir,
depolanir ve dagitilir. Ayrica giines kollektorleri, fotovoltaik modiiller vb. aktif

ekipmanlar da yararlanilabilir.

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

Sekil 3. 12. Giines mimarisi

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

Gilines enerjisinin tarim alanindaki uygulamalaridir. Kurutma isleminde nemin
buharlastirilmas1 icin gereken 1s1 gilinesten tedarik edebilir. Giines enerjili kurutma
sistemlerinin maliyetlerinin diisiik olmas1 sebebiyle, sikca kullanilmaktadir. Sera
verimlerinin en lst diizeyde olmasi i¢in, her zaman igerideki havanin sicak olmasi
lazimdir. Yilin her dénemi bu dengeyi saglamak masrafli olacag: icin, gilines enerjili

sistemler kullanilarak maliyet diisiirebilir.

Sekil 3. 13. Uriin kurutma ve seralar

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

Giines Ocaklar

Giines enerjisinden etkin olarak yararlanabilmek i¢in, 6zellikle kirsal bolgelerde yaygin
uygulama alan1 bulabilecek, 1s1l giines teknolojileri arasinda yer alan diisiik sicakliktaki
uygulamalardan birisidir. Bu ocaklarla; yemek pisirmek, ¢ay demlemek, su dezenfekte
etmek, soklanmig yiyecekleri ¢cozmek, siitii pastorize etmek, meyve ve sebze kurutmak,

salga yapmak ve sicak su hazirlamak gibi islemler yapilabilir. (Oztiirk 2012)
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Sekil 3.14. Giines ocagi

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

3. 5. 2. Yogunlastiric1 Giines Enerjisi Sistemleri

Giines enerjisi uygulamalarinda diizlemsel giines kollektor sistemlerinin yani sira daha
yiiksek sicakliklara ulagmak icin yogunlastirici kollektor sistemleri kullanilmaktadir.
Diizlemsel glines kollektorleri i¢in kullanilan kavram ve tarifler, yogunlastirici
kollektdrler i¢in de gegerlidir. Bununla birlikte yogunlastiric kollektor teknolojisinin

daha karmasik olmas1 nedeniyle, yeni tariflerin yapilmasi gereklidir.

Kollektorlerde giines enerjisinin diistiigli net alana 'agiklik alant' ve giines enerjisinin
yutularak 1s1 enerjisine doniistiiriildiigii yiizeye 'alic1 yilizey' denir. Diizlemsel gilines
kollektorlerinde agiklik alani ile alic yiizey alani birbirine esittir. Yogunlastirici
kollektorlerde ise giines enerjisi, alic1 yiizeye gelmeden 6nce optik olarak

yogunlastirildigi i¢in alict yiizey, agiklik alanindan daha kiigiik olmaktadir.

Giines enerjisini yogunlastiran kollektorlerde en 6nemli kavramlardan biri
'yogunlastirma orani' dir. Yogunlastirma orani; agiklik alaninin alic1 yiizey alanina orani
seklinde tarif edilir. Yogunlastirma orani, iki boyutlu yogunlastiricilarda (parabolik
oluk) 300, ii¢ boyutlu yogunlastiricilarda (parabolik ¢anak) 40 000 mertebesindedir.
(Yigit ve Atmaca 2010)

29



Parabolik Oluk Kollektorler

Parabolik giines kollektorleri diger termoelektrik teknolojilerine gore en yaygin
kullanilan teknolojidir. Kollektorler, kesiti parabolik olan yogunlastiric1 dizilerden
olusur. Kollektoriin i¢ kismindaki yansitic1 yiizeyler, gilines enerjisini, kollektdriin
odaginda yer alan ve boydan boya uzanan siyah bir absorban boruya odaklarlar.
Kollektorler genellikle, giinesin dogudan batiya hareketini izleyen tek eksenli bir izleme
sistemi iizerine yerlestirilirler. Enerjiyi toplamak i¢in absorban boruda 1s1 transfer
akiskan1 olarak 1s1 transfer yagi kullanilmakla birlikte, ¢evreye zarar vermeyen ve daha
ucuz olan suyun kullanilmasina yonelik ¢alismalar devam etmektedir. Toplanan 1si,
elektrik tiretimi icin enerji santraline gonderilir. Bu sistemlerde yiiksek yogunlastirma

kapasitesi sayesinde yiiksek sicakliklara (350 - 400°C ) ulagilmaktadir.

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

Sekil 3. 15. Parabolik oluk tipi giines kollektorleri (Anonim 2014)

Parabolik Canak Sistemler

Iki eksende giinesi takip ederek, siirekli olarak giines 1sinlarim1 odak noktasina

yogunlastirirlar. Termal enerji, odaklama bdlgesinden uygun bir calisma sivist ile
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aliarak, termodinamik bir dolagima gonderilebilir ya da odak bolgesine monte edilen
bir Stirling makine yardimi ile elektrik enerjisine cevrilir. Canak-Stirling bilesimiyle
giines enerjisinin elektrige doniistiiriilmesinde %30 civarinda verime ulasilmaktadir.

Diger teknolojilere gore avantaj ve dezavantajlari;

*  Noktasal odaklama yapan bu teknolojide termik kayip yoktur.

* Giines yogunlastirma oranlar1 yaklasik olarak parabolik olukta 80 ve kule
teknolojisinde 1000 iken, bu teknolojide 15 000°dir.

+  Ozel bir Stirling motor kullanilmaktadir. Az iiretilen bu motor, iginde receiver ve ici

helyum ve hidrojen dolu tiipleri bulundurmaktadir.

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

Sekil 3. 16. Parabolik ¢anak sistemler

(http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx, 2014)
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Merkezi Alic1 Sistemler

Giines enerjisini yogunlastirarak elektrik tireten diger bir uygulama da merkezi alic1 gii¢
santralleridir. Bu santrallerde giines enerjisi, heliostat denen aynalar yardimu ile bir kule
lizerine yerlestirilmis olan alictya yansitilir. Bu yolla 1000 °C ’nin iizerinde sicaklik elde
edilir. Heliostatlar, merkezi bir bilgisayar yardimi ile giinesi takip ederek glines
enerjisini kule iizerindeki aliciya yansitirlar. Alicida 1sitilan akiskan, buhar jeneratoriine
gonderilerek buhar Gretilir. Bu buhar, buhar tlrbininden gegirilerek elektrik Gretilir. Bu
cevrimden sonra buhar, kondansatérde sogutma suyu cevrimi ile sogutulur ve tekrar

buhar jeneratdriinden gectikten sonra aliciya gonderilir. (Yigit ve Atmaca 2010)

Bu sistemlerin faaliyette olanlarindan en biiyiigii 20 MW giiciindeki Ispanya’nin Sevilla

sehrinde bulunan PS20 santralidir.

Sekil 3. 17. Merkezi alic1 sistemler (Anonim 2014)

Fresnel Oluk Teknolojisi

Dogrusal Fresnel Oluk Teknolojisinde de parabolik oluk teknolojisi gibi dogrusal
yogunlastirma yapilir. Parabolik oluktan farki ise alici sabit bir yiikseklikte olup
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yansitma iglemi giinesi takip edebilen sira sira dizilmis diiz aynalarla gerceklestirilir.
Sistemde bulunan alic1 (receiver) yansitict aynalardan yaklasik 10 m yiiksekte bulunur.
Bu yiikseklik, optik verimin parabolik oluk kollektorlere gore diisiik olmasina neden
olmaktadir. Clinkii yansima kayiplari, 1s1nimin dagilmasi nedeniyle oldukga fazladir.

Buna bagli olarak termik verimde diisiik olmaktadir.

Diinyada fresnel teknolojisi ile kurulan en biiyiik tesis Ispanya’nin Murcia bdlgesinde
bulunan 31,4 MW gucundeki Puerto Errad 1+2 santralidir.
(http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx, 2014)

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

3. 6. Parabolik Oluk Kollektorlerle Elektrik Uretimi

Parabolik oluk kollektorlii giic santralleri, gii¢ tarlasi, buhar ve elektrik iiretim
sistemlerinden olusur. Bu santrallerde proses 1sis1 i¢in, dogrusal yogunlastirma
yapilarak, giines enerjisinden 300 °C'nin iizerinde sicaklik elde edilir ve 1s1 transfer

akigkani olarak yiiksek sicakliklara dayanikli termal yag kullanilir.

Glines tarlasi; bagimsiz iiniteler seklinde birbirine baglanmis parabolik oluk kollektor
gruplarindan olusan alandir. Bu iiniteler, gelen gilines enerjisini 4 mm kalinliginda ve

yiiksek yansitma oranina (%94) sahip aynalar vasitasiyla, odakta bulunan alict boru
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tizerine yansitirlar. Parabolik oluk kollektor gruplart yatay eksen boyunca dénmelerini
engellemeyen metal yapilarla desteklenmistir. Sistemde aynalarin giinesi izlemesini

saglayan bir sensor bulunur.

Is1 toplama elemani; cam tiip, yilizeyi yaklasik %97'lik bir absorbtiviteye sahip celik
alic1 boru ve cam-metal birlestiricilerden olusur. Alic1 boru lizerinde meydana gelen
yiiksek sicaklik nedeniyle olusan 1s1 kayiplarini azaltmak igin, cam tiip, yiiksek bir
gecirgenlik ve radyasyon kayiplarini en aza indirgemek i¢in anti reflektif bir yapiya
sahiptir. Sicaklik nedeniyle meydana gelen genlesmelerin etkilerini gidermek igin

korukli cam-metal birlestiriciler kullanilmaktadir.

Giines tarlas1 kontrol sistemi; genel kontrol sistemi ve her kollektor grubunda bulunan
lokal kontrol iinitelerinden olusur. Genel kontrol sistemi giineslenme durumunu izler ve
buna gore sistemi tamamen yada kismen acar yada kapatir. Bu islem, lokal kontrol
tiniteleriyle iletisim i¢inde yapilir. Lokal kontrol {initeleri, her kollektdr grubunu ayri

ayr1 kontrol ederek giinesin takip edilmesini saglarlar.

Bubhar iiretim sistemi; 6n 1sitma, buhar iiretimi ve siiper 1sitma boliimlerinden olusur. Bu
boltimlerden gegirilerek 400 °C ve 100 bar basinca yukseltilen buhar, yeni bir ¢evrime
gonderilmeden, yeniden aym sicaklifa kadar isitilir ve tekrar tlirbine gonderilir. Bu
ikinci ¢evrimden sonra artik soguyan buhar, sikistirilip sivi hale getirildikten sonra yeni

bir gevrime gonderilir.

Gilines enerjili glic santrallerinde, gilines enerjisinin yetersiz kaldigi durumlarda,
kesintisiz elektrik iiretimini saglamak icin ilave isiticilar kullanilir. Petrolle yada

dogalgazla calisan ilave 1siticilar, aynmi sicaklik ve basingta buhar iiretirler. (Sertkaya
2003)
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3. 6. 1. Diinyadaki Uygulamalari

Parabolik oluk kollektorlii sistemler konusunda faaliyet gdsteren LUZ International
(ABD),diinyada  giines  enerjisiyle  dretilen toplam  elektrigin = %92'sini
gerceklestirmektedir. Bu sirket, 1984 yilinda baslattigi ¢aligmalar ile glintimiize kadar
dokuz gii¢ santralini (SEGS:Solar Electric Generating System) isletmeye sokmus olup

dort santral ise proje sathasindadir.

80 MW gucundeki SEGS-9, 1990 yilinda Harper Golii'nde insa edilen santrallerin
ikincisi olup, insa edilmesi ve devreye sokulmasi sekiz buguk ay gibi kisa bir siirede
tamamlanmistir. SEGS-8 ve SEGS-9'dan sonra, bir milyon insanin elektrik enerjisi

ihtiyacini karsilayacak toplam 680 MW'lik bir enerji liretilmeye baglanmustir.

SEGS teknolojisi, glines enerjisini birincil enerji kaynagi olarak kullanan Rankine
cevrimli buhar tlirbin sistemine dayanir. Gilines Santrali, parabolik oluk kollektor
gruplarindan (Solar Collecting Assemblies - SCA) meydana gelmistir. Giinesi iki
boyutlu olarak takip eden ve yansitici yiizeyleri vasitasiyla giines 1sinlarin1 odaklayarak
celik boru iizerinde yogunlastiran kollektorler, kolonlar {izerine kurulmus olup, esnek
hortumlarla birbirlerine baglanmislardir. Verimi arttirmak ve 1s1 kayiplarint en diistik
seviyeye getirmek icin, absorban olarak kullanilan ve 6zel bir madde ile kapli celik
boru, i¢i vakumlanmis cam tiip i¢ine yerlestirilmistir. Borularin i¢inden gecirilen 1s1
transfer akiskan1 380 °C civarina kadar 1sitilir ve sistem boyunca dolastirilarak tiirbin

jeneratord icin gerekli olan buhar dretilir. (Sertkaya 2003)
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3. 6. 2. SEGS Santrallerinin Ekonomisi

ABD'de yiiriitiilen SEGS projelerinin toplam kurulu giicii 680 MW ve toplam yatirim
maliyeti iki milyar dolardir. Bu maliyetin bir milyar dolarlik kism1 ¢alisir durumda olan
sekiz santral i¢in harcanmistir. Her biri biiyiilk bir yatirim olan bu santraller, 6zel
sirketler tarafindan finanse edilmistir. 80 MW giiciindeki biitiin santraller, yaz aylar
boyunca ilave glice ihtiyac duyan Guney Kaliforniya Edison ve San Diego Gaz ve
Elektrik sirketleri tarafindan finanse edilmektedir. Petrolle ¢alisan 80 MW giiciinde bir
guc santrali ile, yatinm maliyeti bundan ii¢ kay daha pahali olan esdeger bir SEGS

santrali arasinda enerji liretim maliyeti agisindan bir karsilastirma yapilmistir.

Bu karsilagtirmaya gore, ham petroliin varil fiyatinin 20 ABD dolar1 oldugu
diistintildiiginde, SEGS santrali %30 daha pahali olmaktadir. Ham petrol fiyatinin 30
ABD dolar1 oldugu varsayildiginda, maliyetler arasindaki fark %10 'a diismektedir.
Karsilastirma i¢cin 240 MW'lik santraller g6z oniine alinir ve ham petrol fiyatinin 20
ABD dolar1 oldugu varsayilirsa, SEGS santralinin liretim maliyetinin, petrolle ¢alisan
santralin {liretim maliyetinden sadece %10 daha pahali oldugu goriilmektedir. Ham
petrol fiyatinin 30 ABD dolar1 oldugu varsayilirsa, gilines santrali elektrik iiretim
maliyeti agisindan petrollii santrallere gore daha avantajli duruma gegmektedir.

(Sertkaya 2003)
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Cizelge 3. 4. Glines Enerjisi Sistemlerinin Karsilastirilmasi

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

Teknoloji Sistem Verimi Maks. Cikis | IIk  Yatirnm | Enerji Maliyeti

Taru Elektrik | Is1 Sicakhigi (°C) | Maliyeti ($) | Elektrik | Ist
$/kWh | $/kWh

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

Kollektor 0,004

Parabolik 14 46 380 2800 kWe 0,15 0,0053

Oluk

Parabolik 24 79 700 5000 kWe 0,28 -

Canak

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

Tek  Kristal | 12 - - 6000 kWe 0,29 -

Silisyum

Cok  Kiristal | 10 - - 6000 kWe 0,29 -

Silisyum

Tek Ince Film | 4 - - 5000 kWe 0,25 -

Coklu  Ince |7 - - 5000 kWe 0,24 -

Film

CSP Tiirkiye’de uygulanmak istenirse, 24 saat elektrik iireten melez sistemler
kurulabilir. Bu sistemleri kurmak igin; Konya-Karapmar ve Giineydogu Anadolu’da
tarima uygun olmayan diiz alanlar mevcuttur. Kurulabilecek bu sistemleri, FV ile
karsilastirmak gerekirse, potansiyel acisindan daha diisiiktiirler ama stireklilikleri vardir.
Zamanla CSP yatirimlar1 artarsa, buna paralel olarak FV kapasitesi de artacaktir.
(Livatyal1 2011)

3. 7. Diinya Yenilenebilir Enerjiden Elektrik Enerjisi Uretiminin Toplam Enerji

Uretimine Oram

Dinya elektrik enerjisi Uretiminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi
iretimine oraninin, enerji iiretiminin 2000-2008 yillar1 arasinda yaklagik 2 500 000
milyon kWh’ten yaklasik 4 000 000 milyon kWh’a ¢ikmis olmasina ragmen %18 - 20
bandinda oldugu goriilmektedir. Toplam yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik

enerjisi tiretiminden hidroelektrik ener;ji iiretimini diisersek bu oranin 2000 - 2008 yillar
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arasinda %1,7 ’den (27463 milyon kWh) %3,2 'ye (642,380 milyon kWh) ciktig
Cizelge 3.5'ten gortlmektedir.

Yenilebilir enerji tirlerinin verimliliklerini rakamsal olarak ifade etmek gerekirse HE
enerji verimliligi %40 - 50, FV enerji verimliligi %15 - 22, YGE verimliligi %25 - 75,
bioyakitlar verimliligi %20 - 90, riizgar enerjisi verimliligi %27 - 43, jeotermal enerji
verimliligi %86 - 95 araligindadir. Verimlilik oranlarinda teknoloji, cografi konum,
santral oOlgegi, hibrid kullanim ve depolama {initeleri gibi bir¢ok farkli kriter
gozetildiginden dolay1 bazi enerji tiirlerinde makas ¢ok ciddi sekilde agiktir. Mesela
YGE’ de depolama {initesi olup olmamasi ve santralin diger fosil yakitlarla hibrid

dizayn edilmis olmas1 santral verimliligini ¢ok ciddi sekilde etkilemektedir. (Anonim

2009)

Cizelge 3. 5. Diinya Yenilenebilir Enerjiden Elektrik Enerjisi Uretiminin Toplam Enerji
Uretimine Oran1 (Anonim 2009)

YILLAR | YGE FV RUZGAR | GEOTERMAL | BiYOKUTLE | HE YENILEBILIR | HE
ENERJi HARIC
ORANI
2000 | % % % 0,30 | % 0,30 % 1,10 % % 17,60 %
0,00 | 0,00 15,90 1,70
2001 | % % % 0,40 | % 0,30 % 1,20 % % 18,40 %
0,00 | 0,00 16,50 1,90
2002 | % % % 0,50 | % 0,30 % 1,20 % % 18,20 %
0,00 |0,00 16,20 2,00
2003 | % % % 0,60 | % 0,30 % 1,10 % % 19,10 %
0,00 |0,00 17,10 2,00
2004 | % % % 0,70 | % 0,30 % 1,10 % % 18,50 %
0,00 |0,00 16,40 2,10
2005 | % % % 0,80 | % 0,30 % 1,10 % % 18,20 %
0,00 |0,00 16,00 2,20
2006 | % % % 1,00 | % 0,30 % 1,20 % % 18,40 %
0,00 | 0,10 15,80 2,60
2007 | % % % 1,30 | % 0,30 % 1,20 % % 19,50 %
0,00 | 0,10 16,60 2,90
2008 | % % % 1,60 | % 0,30 % 1,20 % % 19,80 %
0,00 |0,10 16,60 3,20
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3. 8. Parabolik Oluk Tipi Giines Kollektorii

Parabolik oluk tipi gilines yogunlastiricisi, yogunlastiric1 sistemlerin en ¢ok
kullanilanidir. Bu sistem parabol seklinde bir yansitici yiizey, toplama kisminda
bulunan emici boru ve emici boruyu g¢evreleyen cam Ortii, takip mekanizmasi, 1s1

transfer akigkani , sistemi tasiyan gévdeden olusmaktadir.

Giinesten gelen 1sinlar ilk 6nce sistemin yansitici yilizeyine gelir. Parabol seklindeki bu
yiizey 1sinlar1 paraboliin odak noktasinda bulunan ve eksen boyunca uzayan toplayici
kisimdaki emici boruya yogunlastirilir. Bu islem sonunda sicakligi yiikselen emici
borudan, emici boru iginden gecen 1s1 transfer akigkanina 1s1 transferiyle enerji aktarimi

olarak akiskanin sicaklig: yiikseltilir.

Sicakligr yiikselen akiskan ile dolayli yoldan ya da direkt olarak buhar ve elektrik
tiretimi yapilabilmektedir. Eger 1s1 transfer akigkani olarak yag kullanilirsa dolayli
yoldan buhar ya da elektrik tiretimi yapilir. Yogunlastirma iglemi sonucunda sicaklig
yiikselen yag enerjisini, yagdan daha diisiik sicakliktaki suya 1s1 degistiriciler
araciligiyla aktararak suyun buharlagmasini saglar. Buhar halindeki su buhar tiirbinine
gonderilerek elektrik tiretimi yapilir. Eger 1s1 transferi akigskani olarak su kullanilirsa, 1s1
degistiricisine gerek kalmadan yogunlastirma islemiyle su buhar haline gegirebilir. Bu

buharda daha sonra elektrik Gretimi i¢in buhar turbinine gonderilir.

Sistemin amaci giinesten gelen 1sinlar1 en az kayipla 1s1 transfer akigkanina aktarmaktir.
Bu amag dogrultusunda sistemde kullanilacak malzemeler ve sistemin tasarimi, sistemin

kurulacagi yer ve sistemin gevre ortamla iliskisi cok dnemlidir. (Sanl1 2010)
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3. 9. Parabolik Oluk Tipi Giines Yogunlastiricisinin Boyutlarinin Hesaplanmasi

Yansitict yiizey

E\%

Wk

Sekil 3. 19. Parabolik oluk tipi gilines yansiticisi (Sanli 2010)

Parabolik oluk tipi glines yogunlastiricinin genel parabolik yiizey denklemi asagidaki
gibidir. (Duffie ve Beckman 2006)

X
y=2 (3.8)

Denklemde verilen; x ve y eksenlere olan uzakliklar, f ise odak uzaklhigidir. (Duffie ve
Beckman 2006)

Kenar agilar1 ise asagidaki denklemden hesaplanir. (Duffie ve Beckman 2006)

= sin~ ! (ﬂ) (3.9)

27,
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Yansitic1 yiizeyin herhangi bir noktasindaki yerel yansitict yarigap: asagidaki gibidir.
(Duffie ve Beckman 2006)

2
r=—21 (3.10)
1+cos 6

Emici borunun minimum ¢apin1 hesaplamak icin kullanilmasi gereken denklem ise

sOyledir. (Duffie ve Beckman 2006)

1'/’; sin(6, + 8/2) (3.11)

D.. =
min si

Yogunlastirma oranini;

YO = — (3.12)

denkleminden hesaplanir. (Duffie ve Beckman 2006)

3. 9. 1. Parabolik oluk tipi giines yogunlastirici yiizeyin tasarimi

Sistemin yogunlastirma yapan kismi parabolik yansiticit boliimiidiir. Giines 1sinlart ilk
olarak buraya gelir ve ardindan yansitic1 yiizeyin odak noktasinda bulunan kollektor
boyunca yer alan emici boruya yogunlastirilir. Verime etkisi en ¢ok olan bdlge bu

bolgedir. Bu sebeple yansitici ylizey tasarimi ¢ok 6nemlidir.
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Gilinesten aldigimiz 1sinlar1 emici boruya yansitmak parabol seklindeki yansitic1 ylizey
sayesinde yapilir. Bu 1sinlarin emici boruya aktarilmasiyla, boruda olusan 1sida borunun
icinde kullandigimiz akiskana aktarilir. Yansitici yiizey malzemesini belirlerken
amacimiz, giinesten gelen 1sinlar1 maksimum verimle emici boruya aktarabilmektir.Bu
sebeple, sececegimiz malzemenin yansiticilik katsayisi yliksek ve tutuculuk katsayisi

diisiik olmalidir. Asagidaki tabloda bazi malzemelerin yansitma katsayilar verilmistir.

Cizelge 3. 6. Yansiticili yiizeylerde kullanilan bazi malzemeleri ve yansitma oranlari
(Ecevit ve Goshtaspour 1985)

Yansitic1 Yiizey Malzemesi Yansitma Orani
Glimiis 0,94 + 0,02

Altin 0,76 £ 0,03
Aliiminyum kapl akrilik 0,86

Alliminyum 0,82 £ 0,05
Bakar 0,75

Arkasi glimiis kapli su beyazi ayna 0,88

Ozel cilalanmis ince aliiminyum tabaka | 0,88

(Alanod)

Bu tip sistemlerde yansitici ylizey olarak genelde aynalar se¢ilir. Bunun sebebi olarak;
giimiis ve altinin ekonomik olmamasi verilebilir. Aliiminyumun tercih edilmeme sebebi

ise; ylizeyin dis etkilere kars1 hassasiyetinin yliksek olmasidir.

Tasarlanan sistemde kullanilacak kollektoriin 6l¢iileri asagidaki gibi kabul edilmistir.
Kollektor genisligi (Wk) =6 m

Kollektor uzunlugu (Lk) = 13,9 m

Literatiirde kenar agis1 (0;) 70 - 120° arasinda degismektedir. Biz bu ag1y1 80° sectik.

Kenar agis1, kollektér genisligi ve kollektdr boyu belirlendikten sonra sistemin odak

uzaklig1 su denklemden bulunur. (http://www.yildiz.edu.tr/okincay/dersnotu, 2014)
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(3.13)

Yukaridaki denklemden; f= 1,78 m bulunur.

Parabolik oluk yogunlastirict sisteminde her kollektoriin boyu 13,9 m’dir. Kollektorde
kullanilan aynalar odak noktasinin sag tarafina iki, sol tarafinda iki olacak sekilde
parabol boyu dikkate alinarak kollektor boyunca yerlestirilir. Buraya kadar parabolik
yansitict yiizeyin genel olarak boyutlar1 belirlenmistir. Belirlenen boyutlara gore

parabolik yansitict olarak; Flabeg firmasinin parabolik yogunlastiricilar igin trettigi

aynalardan secilmistir.

Yizey Yapsi

Gamiy
Balkar
1k Kaplama
Ortalama Kaplama
Ust Kaplama

Sekil 3. 20. Flabeg aynalarin ylizey yapist (http://www.flabeg.com/en/flabeg.html,
2014)

Flabeg firmasi; lrettigi aynalar1 6zel olarak test etmektedir. Yapilan testlerde iirettikleri
aynalardan yansitilan 1sinlarin % 99,9 ’u emici tiipe gelmektedir. Aynalar uzun omiirlii
ve korozyona kars1 dayaniklidir. Yukaridaki resimden iiretilen aynalarin yiizey yapisi

gordlebilir.
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Cizelge 3. 7. Flabeg markasinin {irettigi ayna tiplerinin 6zellikleri

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

Ozellikler Parabolik Ayna Tipleri
RP -2 RP -3 RP -4 RP -5
ic Ayna | 1570 x 1400 1700 x 1641 1570 x 1900 2030 x 2010
Boyutu
(mm)
Dis Ayna | 1570 x 1324 1700 x 1501 1570 x 1900 2030 x 2010
Boyutu (mm)
I¢ Ayna Alam | 2,20 2,79 2,98 4,02
(m?)
Dis Ayna Alam | 2,08 2,67 2,98 4.02
(m°)
Ayna Kalinhg | Var Var Var Var
(4 mm)
Ayna Kalinhg | Var Var Var Yok
(5 mm)
Diyafram 4908 5657 6618 7150
Genisligi (mm)
Giines Isinlar1 | % 93,5 % 93,5 % 93,5 % 93,5
Yansiticihk
Katsayisi

Flabeg firmas1 dort tip ayna iiretimi yapmaktadir. Ayna tipleri ve 6zellikler yukaridaki

tabloda verilmistir.

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

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

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

RP-5 i¢in parabol boyu = 2 x (2010+2010) = 8 040 mm

Parabol boyu hesaplanan degerlerden en yakin RP-5 tipi ¢ikmistir. Bundan dolayi
parabolik yansitic1 yiizey ayna tipi Flabeg firmasinin RP-5 tipi secilmistir. Kollektor
boyu 13,9 m oldugundan RP-5 tipi aynalardan yan yana eninin boyutlarina gére alt1 tane

konulur.
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3. 9. 2. Parabolik oluk tipi giines yogunlastirici emici boru ve cam ortii tasarimi

Gilinesten gelen 1sinlar parabolik yansitict ylizeylerle sistemin odaginda yer alan
toplayict kisma yogunlastirilir. Toplayict kisim emici boru, cam Ortii ve bu iki yapiyi

kaplayan selektif malzemelerle kaplanir.

Boru c¢ap1 yiiksek segilirse, yogunlastirilan gilines ismnlarini yakalamak daha kolay
olacaktir. Ancak borunun alani biiyiiyeceginden, kollektor lizerine diisen gdlge boyutu
biliyliyecek ve buda verimi disiirecektir. Borunun dis alanmi biiyiik oldugunda,
karsilagilan bir diger olumsuzluk ise ¢evreye olan 1s1 kayiplarinin artmasidir. Boru ¢ap1
kiigiik secilirse; boru igindeki akis tiirbiilansl hale gelecek ve boru dis ylizey alanindan
gevreye olan 1s1 kayiplari azalacaktir. Ancak, bu durumdan olumsuz sonucu olarak;
yogunlastirilan giines 1sinlarin1 yakalama zorlugu karsimiza ¢ikmaktadir. Emici boru

tasariminda en uygun durumdaki tasarim yapilmalidir.

Emici boru malzemesi segilirken dikkat etmemiz gereken en dnemli unsur; 1s1 iletiminin
yiiksek olmasidir. Emici boru iizerine yansitilan isinlart kisa dalga boylu isinlar,
borudan dis ortama yansitilanlar uzun dalga boylu ismlardir. Bu yiizden emici boru
malzemesinin kisa dalga boylu 1sinlar1 yutma oranmi yiiksek, uzun dalga boylu 1sinlar
yansitma orani diisiikk olmalidir. Asagidaki tabloda bazi yiizeylerin gilines 1sinlarin

emme ve yayma Ozellikleri verilmisti.
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Cizelge 3. 8. Yutucu yiizey i¢in kullanilan bazi malzemeler ve 6zellikleri (Ecevit ve
Goshtaspour 1985)

Istma Ozellikleri

Yuzeyler o € al/e
Beyaz Boya 0,20 0,91 0,22

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

Siyah Boya (cilali) |0,90 0,90 1,00

Siyah Boya (mat) 0,94-098 (0,88 1,07-1,11
Galvaniz gelik 0,65 0,13 5,00
Allminyum 0,15 0,005 3,00

Krom 0,49 0,08 6,13
Parlatilmis ¢inko 0,46 0,02 23,00

Bu tip sistemlerde genellikle aliiminyum, bakir ve paslanmaz ¢elik kullanilir. Bakirin
pahali olmasi ve korozyona cabuk ugramasi, alimiinyumun bagka bir metalle

birlesmesinin zor olmasi sebeplerinden dolay1 piyasada en ¢ok tercih edilen celiktir.

Emici borunun isinlari tutuculugunu arttirmak igin tizeri selektif malzemelerle kaplanir.
Selektif malzemeler, emiciligi yiiksek ve yansiticili§i diisiik olan malzemelerdir.
Asagidaki tabloda bazi selektif yilizeyle kapli emici borularin 1s1ma O6zellikleri

verilmistir.
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Cizelge 3. 9. Baz1 selektif yiizeyle kapli emici borularin 1s1ma 6zellikleri (Colak 2003)

Selektif Ylzey | Alt Kaplama Giines Ismlarmi | Giines Isinlarim
Kaplama (Emici Boru) Emme Orani (o) Yayma Orani (g)
Krom Celik 0,95 0,16
Krom Cinko 0,91 0,08
Krom Bakir 0,92 0,08
Siyah krom Bakir 0,95-0,97 0,08-0,14
Celik 0,91-0,97 0,07-0,16
Nikel Uzerine | Bakir, Celik 0,90 -0,95 0,09 - 0,15
siyah krom Allminyum 0,95 0,5
Nikel Galvanizli celik 0,93 0,08
Nikel Cinko kapli | 0,94 0,010
aliminyum
Siyah nikel Celik 0,89 — 0,96 0,07-0,17
Nikel uzerine | Celik, Bakir 0,87 - 0,96 0,07-0,10
siyah nikel
Allminyum oksit - 0,85 -0,95 0,11-0,34

Istedigimiz ozellikleri géz oniinde bulundurarak hareket edecek olursak, sistemimizde

kullanilacak emici boru malzemesi CrN paslanmaz ¢elik iizerine krom selektif ylizeyi

secilmistir.

Dikkat edilmesi gereken en onemli husus yansitilan giines 1sinlarinin hepsinin odak

lizerine yogunlastirilmasini saglamaktir. Emici boru se¢imi optik verime en ¢ok etki

eden unsurdur.

Giines 1sinlar1 yeryiiziine 53° tepe acis1 olan bir koni bi¢iminde gelmektedir. Bu ac1

giinessel kesisim acis1 olarak tanimlanir. Burada kon ekseniyle, bir kenarin yaptig1 agi

literatiirde yarim ac1 olarak tanimlanir ve degeri 0,53 / 2 = 0,267° olarak hesaplanmustir.

(Duffie ve Beckman 2006)
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Sekil 3. 21. Parabolik yansitici yiizeye gelen ve yansitilan giines 1s1n konisinin agiklik
acis1 (Duffie ve Beckman 2006)

Parabolik yiizeyden yansitilan giines isinlarinin hepsinin paraboliin odaginda yer alan
emici boruya gelmesi gerekmektedir. Bunun i¢in emici boru ¢apiin odakta toplanan
koninin taban dairesinin ¢apina esit olmasi gerekmektedir. Buradan elde edilen

denklemde;

Dy = —k sing, (3.15)

sind ,

seklinde olur.

Gergekte parabolik yansitici yilizeyde olusan bigimlendirme hatalari nedeniyle yansiyan
151n konisinin agis1 & degeri kadar genis agili olur. Literatiirde bu agiya yayilim agist

denir. (Duffie ve Beckman 2006)
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0.53
0.53+4

0.53

Sekil 3. 22. Parabolik yansitict yiizeyden yansitilan giines 1s1n konisinin yayilim agisi
kadar dagilarak olusturdugu agikligin gosterimi (Duffie ve Beckman 2006)

Yayilim acis1 diizenlenerek; yukaridaki denklemde diizenlendiginde elde edilen

denklem sdyle olur;

Wi
sinf ,

sini{, +2) (3.16)

Dmin =

Tasarimini yaptigimiz parabolik oluk tipi giines yogunlastirict sisteminde yayilim agisi
& = 0,6° kabul edilmistir. Wx = 6 000, 0, = 80° degerleri esitlikte yerlerine konulunca,

sistemimiz i¢in gereken minimum boru ¢apin1 hesaplamis oluruz.

5760 .
Dnin = sngo SN (0,267 + 0,3)

Dmin = 60,29 mm

Emici boru ¢ap1 70 mm, et kalinlig1 1,5 mm olarak secilmistir.
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Cam ortii kullanmamizin amaci 1s1l  kayiplart azaltmaktir. Sistemin yansitict
yiizeylerinden emici boruya yogunlastirilan giines 1sinlari, emici borunun 1sinmasina
sebep olur. Sicaklig ylikselen emici borudan gevreye 1s1 gegisi baslar. Borudan ¢evreye
olan 1s1 gec¢isi miktarin1 azaltmazsak, borudan akigskana olan 1s1 transfer miktar1 azalir.
Buda olumsuz bir durumdur. Bu tarz olumsuz durumlari engellemek i¢in emici boru
cevresi cam Ortii ile kaplanir. Boylelikle ¢evreye olan 1s1 gecisinden kaynaklanan 1s1
kayb1 minimize edilmis olur. Ayn1 zamanda cam oOrtii; emici boruyu dis etkilerden de

korumalidir. Bunun i¢inde dayanikli olmasi gerekir.

Cam ortiiniin golgesi yansitict lizerine distiigiinden dolay1 yansitic1 yiizeyde golge
olusacak ve buda verimi diisiiren etkenlerden birisi olarak karsimiza ¢ikacaktir. Bu
sebeple cam oOrtli capini segerken, kiiciik segmeye 0zen gostermeliyiz. Ayni zamanda,
cam Ortli ¢ap1 ne kadar biiyiik olursa; emici boru ile cam ortii arasindaki uzaklik o
derece artacak ve buda 1sil kayiplar1 azaltacaktir. Biitiin bu kosullar1 gbz oniinde

bulundurarak cam ortii se¢imi yapilmalidir.

Bazi1 cam Ortii malzemeleri ve 6zellikleri agagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 3. 10. Baz1 cam malzeme yiizeylerinin 0,3 - 3 pm dalga boyu araligindaki
yansiticilik, soguruculuk ve gecirgenlikleri (Colak 2003)

Cam Gegirgenlik Soguruculuk Yansiticilik
(1) (o) (P)

Pyreks 0,90 0,02 0,08

Klasik pencere cami | 0,87 0,04 0,09

Duzgun plaka 0,77 0,16 0,07

Is1 sogurucu tabaka | 0,41 0,53 0,06

Cift pencere cami 0,76 0,04 £ 0,04 0,16 £ 0,24

Cift dizgun plaka 0,60 0,07 £ 0,10 0,32+ 0,34

Gilimiislenmis su - - 0,88

beyazi cam

Diistik demirli 0,92 0,02 0,06

Borosilikat cam




Cam ortii malzemesi olarak genellikle camlar kullanilir. Camlar 0,3 pm - 3 um dalga
boyu arasindaki giines 1smlarmin g¢ogunu gecirirken uzun dalga boylu 1sinlar
gecirmezler. Camlarin gecirgenliklerini arttirmak i¢in camlarin yansitma ozelliklerini

azaltan ve camin yiizeyleri yansitma 6nleyici madde ile kaplanir.

Tasarlanan parabolik oluk tipi giines yogunlastiricisinda kullanilacak olan cam Ortii

Alman Schott firmasinin tirettigi cam tliplerden secilmistir.

Cizelge 3. 11. Schott firmasinin iirettigi borosilikat malzemeli cam tiiplerin fiziksel
ozellikleri (http://www.schott.com/csp/english/index.html)

Ortalama dogrusal 1s1l genlesme katsayis1 | 3,3 x 10° K™
(20 °C-300 °C) DIN ISO 7991'e gore

Degisim sicakligi 525 °C
Yogunluk (25 °C'de) 2,23 glem’
Elastisite modiilil 63 x 10° N/mm*
Poisson orani 0,20

Is1l iletkenlik katsayisi 1,1 W/mK
Gerilim-optik Katsayisi (DIN 52 314) 2,7 x 10° mm“/N
Yansiticilik degeri > % 92

Cam ortiiniin dis ¢ap1 120 mm, et kalinli§1 3 mm olarak belirlenmistir.

3. 9. 3. Takip sisteminin belirlenmesi

Parabolik oluk tipi yogunlastiricilarin optik verimlerinin artmasi i¢in giinesten gelen
1sinlar en iyi sekilde alinmalidir. Bu sebeple yansitici yiizey giin boyunca iizerine gelen
giines 1sinlarini takip edebilmelidir. Bu sistemler i¢in kullanilan dort tip giines takip

sistemi vardir.

1. Giinesi dogu-bat1 ve kuzey-glney yonlerinde iki eksende silrekli olarak izleyen

takip sistemi: Gilines stirekli takip edildiginden takip verimi degismez. Her
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zaman % 100 ’diir. Riizgar etkisi biiyiik problem olusturabilir. Hassas kontrol

gerektirir. Ancak pahalidir ve kurulumu zordur. (Colak 2003)

2. QGinesi kuzey-giliney kutup ekseninde dogu-bat1 yoniinde stirekli izleyen takip
sistemi: Saatlik onemli bir degisim gostermemesine karsin, bolgenin enlem
acisina bagh olarak mevsimlik bazi degisimler gosterir. Kollektorler bolgesel
enlem acisina esit bir agiyla egimli olarak monte edilmelidirler. Bilgisayar
kontrolii gerektirir. Riizgar etkisi biiyiik problem olusturabilir. Giines takip
verimi % 96°dir. (Colak 2003)

3. Giinesi kuzey- giiney yatay eksende dogu-bati yoniinde siirekli izleyen takip
sistemi: Saatlik ©nemli bir degisim bulunmamasina ragmen, mevsimlik
degisimler biiyiik olur. Fotosel ve bilgisayar yazilimi ile ortak kontrol gerektirir.
Gilines izlemede genis bir acisal yola ihtiya¢ oldugu i¢in, yatirnm maliyeti

yuksektir. Glnes takip verimi % 77,3 ’diir. (Colak 2003)

4. Giinesi dogu-bat1 yatay eksende kuzey-guney yoninde sirekli izleyen takip
sistemi: Mevsimlik O6nemli bir degisiklik bulunmamasina ragmen, saatlik
degisimler oldukga biiyiik olur. Fotosel ve bilgisayar yazilimi ile ortak kontrol
gerektirir. Giinesin dogusunda ve batisinda kollektoriin izleme agis1 ayni

olacaktir. Giines takip verimi % 67,2 *dir. (Colak 2003)

Tasarlanan parabolik oluk tipli giines yogusturucusunda tek eksenli takip sistemi
secilmistir. Kollektor kuzey-glney kutup ekseninde yerlestirilip glinesi dogu-bati
yoniinde izlemesi hedeflenmistir. Bu karar alinirken; kontrol kolayligi, ekonomik veriler

ve glines takip verimi géz oniline alinmistir.
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3. 9. 4. Boru ici akiskanin belirlenmesi

Gerek literatiirdeki diger calismalara, gerek ekonomik verilere, gerekse bu tip

sistemlerin ¢alismasinda kullanilan akigkanlarin fiziksel verilerini karsilastirdigimizda;

tasarladigimiz parabolik oluk tipli yogunlastiric1 icin Solar Salt kullanmanin uygun

oldugunu gorebiliriz.

Cizelge 3. 12. Kullanilabilecek akiskanlarin fiziksel 6zellik tablosu (Anonim 2003)

Ozellikler Solar Tuz Hitec Hitec XL | LiNO3
(Kalsiyum karisim
Nitrat Tuzu)

Bilesim (%)

NaNo3 60 7 7

KNO3 40 53 45

NaNOz 40

Ca(N03)2 48

Donma noktasi | 220 142 120 120

(°C)

Ust  sicaklik | 600 535 500 550

(°C)

Yogunluk 1899 1640 1992

(kg/m?®)

Viskozite (cP) | 3,26 3,16 6,37

Is1  kapasitesi | 1495 1560 1447

(J/kg-K)
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Cizelge 3. 13. Kullanilabilecek akigkanlarin 6zellikleri (Anonim 2003)

Tuz Sicakhik Kg basina maliyet | Depolama maliyeti
yikselmesi
°c $/kg $/kKWh

Hitec (142 °C) 200 0,93 10,7

Solar Tuz (220 °C) | 200 0,49 5,8

Kalsiyum Nitrat | 200 1,19 15,2

[HitecXL] (120 °C) | 150 1,19 20,1
100 1,19 30,0

Therminol VP-1 100 3,96 57,5

3. 10. Tasarmmm Yapilan Giines Enerjisi Sisteminin Calismas1 Hakkinda Bilgi

Verme

Parabolik
Kollektorler

KAZAN

P ¢

Pompa

O

<o <5
¢ ¢ Yogusturucu

Su Tanki

Buhar
Turbini

Jenerator

Sekil 3. 23. Tasarimi yapilan sistemin sematik gosterimi
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http://www.excel.web.tr/f14/dolar-i-areti-komak-t102876.html
http://www.excel.web.tr/f14/dolar-i-areti-komak-t102876.html

Sistemimizde birlestirilmis iki ¢evrim vardir. Bunlardan birisi Rankine, digeri ise

parabolik kollektor sistemidir. Rankine sisteminin ¢alismasi asagida anlatilmigtir.

Su pompaya doymus sivi olarak girer ve burada izantropik olarak kazan g¢alisma

basincina kadar sikigtirilir.

Kazana sikistirilmis sivi halinde giren su, kazandan kizgin buhar seklinde ¢ikar. Kazan
esas olarak, yanma iiriinii gazlardan, niikleer reaktorlerden veya diger kaynaklardan
saglanan 1sinin suya sabit basingta aktarildigi, biiyiik bir 1s1 degistiricisidir. Kazan,
buharin kizgin buhar haline getirildigi kisim olan kizdirictyla beraber, genellikle buhar

ureticisi olarak adlandirilir.

Kizgin buhar bir tiirbinde izantropik olarak genislerken, elektrik jeneratoriine bagli olan
tiirbin milini dondiirerek is iiretir. Bu islem sirasinda buharin basinci ve sicakligi azalir
ve yogusturucuya girmeden Once buhar genellikle yiiksek kuruluk derecesine sahip bir
doymus sivi-buhar karigimidir. Daha sonra buhar, esas olarak biiyiik bir 1s1 degistiricisi
olan yogusturucuda, atmosfere 1s1 vererek sabit basingta yogusur. Yogusturucudan

doymus s1v1 olarak ¢ikan buhar, pompaya girerek ¢evrimi tamamlar. (Cengel 2008)

Parabolik kollektdr sisteminin calisma ise; 300 °C sicakligindaki Solar Tuz igeren
cOzelti parabolik oluk kollektorlere girer. Bir oOnceki boliimde tasarimindan
bahsettigimiz 13,9 m uzunlugundaki parabolik kollektorler, gilines 1smlarim
kollektorlerin odak noktasindaki emici boruya yansitir. Emici boru yansiyan giines
isinlarindan aldig1 1s1y1, akiskana aktarir. 400 °C cikis sicakligindaki akiskan kazana
girerek, 1sismn1 ona aktarir. Kazan aldigi 1siyl, Rankine cevrimine katarak, is elde

etmemizi saglar.
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3.11. Tasarnm Yapilan Giines Enerjisi Sisteminden Elde Edilebilecek Enerjiyi
Hesaplamak

Tasarladigimiz sistemden elde edecegimiz enerji miktarini belirlerken, hesaplamalarda
ornekleme yaptik. Once 2013 yilinn her ayinm 15’inci giiniinii baz alarak; saatlik elde
edebilecegimiz enerji miktarlarini hesapladik. Ardindan 2009 - 2013 yillarinin ortalama
degerlerini kullanarak her aym 15'inci giliniinii baz alarak; sonuglar1 karsilagtirarak
degerlendirmek maksatli ayn1 hesaplamalar1 yaptik. Meteorolojiden aldigimiz giines
isintm ve dig ortam sicakliklari verilerinden yararlanarak yapilan hesaplamalarda;
akiskanimizim giris sicakligmi 300 °C ve ¢ikis sicakligii 400 °C olarak sabitledik. Bu
sartlar altinda sistemin saatlik debisini belirledik. Elde edilen debiyi;

Qo = m* c* AT (3.17)

denkleminde yerine koyarak elde edecegimiz giines 1sinimi enerjisini hesapladik.
Kollektorden elde edilen enerji miktarin1 hesaplayabilmek igin, kollektor verimi
bulunmalidir. Bulunan kollektor verimi, giines 1sinimindan elde edilebilecek enerji

degeriyle carpilarak, kollektorden elde edilecek enerji miktart hesaplanir.

Qa = Q6™ Nkollektor (3.18)

0,99 olan ayna verimine m1; emici boru 0,97 olan emici boru verimine 1, . 0,93 olan
cam Ortli verimine m3; 0,96 olan giines takip sistemi verimi 14 dersek; kollektér verimini

elde edecegimi denklem asagidaki gibi olur.

Nkollektsr = N1™ M2* M3™ N4 (3.19)
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Elimizdeki verileri denklemde yerlerini koyunca, kollektdr verimini 0,85 olarak elde
ederiz. Bulunan kollektor verimini, esitlik 3.18'de yerine koyarsak asagidaki denklemi

elde ederiz.

Qa=Q¢* 0,85 (3.20)

Yapilan hesaplamalarda, istenen enerjiyi tek bir oluktan alamayacagimizi gordiikten
sonra, oluk sayisini ilige c¢ikarmaya karar verdik. Isil kayiplart minimize etmek ve
verimin dlismesini engellemek icin birbirine paralel olarak bagladigimiz oluklardan
toplamda elde edilen enerji degerleri; bir sonraki boliimde yer alan tablolarda detayl

olarak belirtilmistir.

Tasarlanan sistem vasitasiyla elde edilebilecek elektrik enerjisi miktari, kollektorlerden

elde edilen 1s1 enerjisi ile sistem veriminin ¢arpilmastyla elde edilir.

Qe = Qa* MNsistem (3-21)

Sistem verimi asagidaki denklemden bulunur.

Msistem = T]pompa’k Nkazan ™ T]pompa>l< T]yogusturucu>l< Ntirbin™ Njeneratér (3.22)

Pompa verimi 0,85, kazan verimi 0,80, yogusturucu verimi 0,90, buhar tiirbini verimi

0,80 ve jeneratdr verimi 0,90 olarak kabul edilmistir.

Nsistem = 0,85* 0,80* 0,85* 0,90* 0,80* 0,90
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Tsistem — 0,37

Kabul edilen degerler denklemde yerlerine yazilinca sistem verimi 0,37 olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan sistem verimi esitlik 3.21'de yazilinca, asagidaki denklemi

elde ederiz.

Qe = Qa* 0,37 (3.23)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bir 6nceki boliimde tasarimi detayli olarak anlatilan kollektor modellemesinin ardindan,

yapilan hesaplamalarin sonuglarindan yola ¢ikilarak olusturan tablolar ve grafikler

asagida verilmistir.

Cizelge 4.1. 15 Ocak 2013 giinii i¢in yapilan hesaplamalar

Tarih Saat Glines Di1s Ortam Debi Elde Edilen
Isinim1 Sicaklig1 (m*/s) Enerji (kW)
(W/m?) (°C)
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

Yukaridaki tablodan goriildiigii gibi, tasarladigimiz sistemden 15 Ocak 2013 giinii elde

ettigimiz enerji miktar: saat 12:00 'da en yiliksek degerde iken saat 16:00 'da en diisiik

degere inmistir. Bu durum; saatlik giines 1s1nim degerleriyle alakalidir. Giin igerisinde

elde edilen maksimum enerji 336,822 kW, minimum enerji ise 55,164 kW'dur.
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Sekil 4.1. 15 Ocak 2013 tarihindeki giines 1sinim degerlerinin (W/m®) ve elde edilen
enerji degerlerinin (kW) saatlik gosterimi

Cizelge 4.2. 15 Subat 2013 giinii i¢in yapilan hesaplamalar

Tarih Saat Giines Dis Ortam Debi Elde Edilen
Isinimi1 Sicakligi (m*/s) Enerji (kW)
(W/m?) (’C)
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

Yukaridaki tablodan goriildiigii gibi, tasarladigimiz sistemden 15 Subat 2013 giinii elde

ettigimiz enerji miktar1 saat 12:00 'da en yiliksek degerde iken saat 16:00 'da en diisiik

degere inmistir. Bu durum; saatlik glines 1sinim degerleriyle alakalidir. Giin igerisinde

elde edilen maksimum enerji 397,593 kW, minimum enerji ise 79,338 kW'dir
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Sekil 4.2. 15 Subat 2013 tarihindeki giines 1s1mm degerlerinin (W/m®) ve elde edilen
enerji degerlerinin (kW) saatlik gosterimi

Cizelge 4.3. 15 Mart 2013 giinii i¢in yapilan hesaplamalar

Tarih Saat Giines Dis Ortam Debi Elde Edilen
Isinimi1 Sicakligi (m*/s) Enerji (kW)
(W/m?) (°C)
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

Yukaridaki tablodan goriildiigii gibi, tasarladigimiz sistemden 15 Mart 2013 giinii elde

ettigimiz enerji miktar1 saat 12:00 'da en yiiksek degerde iken saat 17:00 'da en diisiik

degere inmistir. Bu durum; saatlik giines 1s1mim degerleriyle alakalidir. Giin igerisinde

elde edilen maksimum enerji 469,041 kW, minimum enerji ise 87,546 kW'dur.
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Sekil 4.3. 15 Mart 2013 tarihindeki giines 1stmim degerlerinin (W/m?) ve elde edilen
enerji degerlerinin (kW) saatlik gosterimi

Cizelge 4.4. 15 Nisan 2013 giinii i¢in yapilan hesaplamalar

Tarih Saat Glines Di1s Ortam Debi Elde Edilen
Isinim1 Sicakligi (m*/s) Enerji (kW)
(W/m?) (°C)
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

Yukaridaki tablodan goriildiigii gibi, tasarladigimiz sistemden 15 Nisan 2013 giinii elde

ettigimiz enerji miktar1 saat 13:00 'da en yiliksek degerde iken saat 17:00 'da en diisiik

degere inmistir. Bu durum; saatlik giines 1simim degerleriyle alakalidir. GUn igerisinde

elde edilen maksimum enerji 600,048 kW, minimum enerji ise 138,003 kW'dir
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Sekil 4.4. 15 Nisan 2013 tarihindeki giines 1s1nim degerlerinin (W/m?) ve elde edilen

enerji degerlerinin (kW) saatlik gosterimi

Cizelge 4. 5. 15 Mayis 2013 giinii i¢in yapilan hesaplamalar

Tarih Saat Giines Dis Ortam Debi Elde Edilen
Isinim1 Sicakligi (m*/s) Enerji (kW)
(W/m?) (’C)
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

Yukaridaki tablodan goriildiigii gibi, tasarladigimiz sistemden 15 Mayis 2013 giinii elde

ettigimiz enerji miktar: saat 08:00 'da en diisiik degerde iken saat 13:00 'da en yiiksek

degere ¢ikmistir. Bu durum; saatlik giines 1sinim degerleriyle alakalidir. Giin igerisinde

elde edilen maksimum enerji 631,665 kW, minimum enerji ise 222,321 kW'dir.
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Sekil 4.5. 15 Mayis 2013 tarihindeki giines 1s1mm degerlerinin (W/m?) ve elde edilen
enerji degerlerinin (kW) saatlik gosterimi

Cizelge 4. 6. 15 Haziran 2013 giinii i¢in yapilan hesaplamalar

Tarih Saat Glines Dis Ortam Debi Elde Edilen
Isinim1 Sicaklig1 (m*/s) Enerji (kW)
(W/m?) (°C)
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

Yukaridaki tablodan goriildiigii gibi, tasarladigimiz sistemden 15 Haziran 2013 giinii

elde ettigimiz enerji miktar1 saat 13:00 'da en yiiksek degerde iken saat 18:00 'da en

diisiik degere inmistir. Bu durum; saatlik giines 1smim degerleriyle alakalidir. Giin

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

kW'dir.
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Sekil 4.6. 15 Haziran 2013 tarihindeki giines 1stnim degerlerinin (W/m®) ve elde edilen
enerji degerlerinin (kW) saatlik gosterimi

Cizelge 4. 7. 15 Temmuz 2013 glind i¢in yapilan hesaplamalar

Tarih Saat Glines Dis Ortam Debi Elde Edilen
Isinim1 Sicaklig1 (m*/s) Enerji (kW)
(W/m?) (°C)
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

Yukaridaki tablodan goriildiigii gibi, tasarladigimiz sistemden 15 Temmuz 2013 giinii

elde ettigimiz enerji miktar1 saat 13:00 'da en yiiksek degerde iken saat 18:00 'da en

diisiik degere inmistir. Bu durum; saatlik giines 1smim degerleriyle alakalidir. Giin

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

kW'dir.
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Sekil 4.7. 15 Temmuz 2013 tarihindeki giines 1s1mm degerlerinin (W/m®) ve elde edilen
enerji degerlerinin (kW) saatlik gosterimi

Cizelge 4. 8. 15 Agustos 2013 giinii i¢in yapilan hesaplamalar

Tarih Saat Giines Dis Ortam Debi Elde Edilen
Isinimi1 Sicakligi (m*/s) Enerji (kW)
(W/m?) (’C)
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

Yukaridaki tablodan goriildiigii gibi, tasarladigimiz sistemden 15 Agustos 2013 giini

elde ettigimiz enerji miktar1 saat 13:00 'da en yiiksek degerde iken saat 18:00 'da en

diisiik degere inmistir. Bu durum; saatlik giines 1smnim degerleriyle alakalidir. Giin

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

kW'dir.
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Sekil 4.8. 15 Agustos 2013 tarihindeki giines 1snim degerlerinin (W/m?) ve elde edilen
enerji degerlerinin (kW) saatlik gosterimi

Cizelge 4. 9. 15 Eyliil 2013 giinii i¢in yapilan hesaplamalar

Tarih Saat Giines Dis Ortam Debi Elde Edilen
Isinimi1 Sicakligi (m*/s) Enerji (kW)
(W/m?) (’C)
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

Yukaridaki tablodan goriildiigii gibi, tasarladigimiz sistemden 15 Eyliil 2013 giinii elde

ettigimiz enerji miktar1 saat 08:00 'da en diisiik degerde iken saat 13:00 'da en yiiksek

degere ¢ikmistir. Bu durum; saatlik giines 151n1im degerleriyle alakalidir. Giin igerisinde

elde edilen maksimum enerji 509,496 kW, minimum enerji ise 69,471 kW'dur.
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Sekil 4.9. 15 Eyliil 2013 tarihindeki giines 1sinim degerlerinin (W/m®) ve elde edilen

enerji degerlerinin (kW) saatlik gosterimi

Cizelge 4. 10.

15 Ekim 2013 giinii i¢in yapilan hesaplamalar

Tarih Saat Glines Dis Ortam Debi Elde Edilen
Isinim1 Sicakligi (m*/s) Enerji (kW)
(W/m?) (°C)
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

Yukaridaki tablodan goriildiigli gibi, tasarladigimiz sistemden 15 Ekim 2013 giinii elde

ettigimiz enerji miktar1 saat 13:00 'da en yiliksek degerde iken saat 18:00 'da en diisiik

degere inmistir. Bu durum; saatlik giines 1simim degerleriyle alakalidir. Giin igerisinde

elde edilen maksimum enerji 424,146 kW, minimum enerji ise 33,861 kW'dur.
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Sekil 4.10. 15 Ekim 2013 tarihindeki giines 1stnim degerlerinin (W/m®) ve elde edilen

enerji degerlerinin (kW) saatlik gosterimi

Cizelge 4. 11.

15 Kasim 2013 giinii i¢in yapilan hesaplamalar

Tarih Saat Giines Dis Ortam Debi Elde Edilen
Isinimi1 Sicakligi (m*/s) Enerji (kW)
(W/m?) (’C)
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

Yukaridaki tablodan goriildiigii gibi, tasarladigimiz sistemden 15 Kasim 2013 giinii

elde ettigimiz enerji miktar1 saat 13:00 'da en yiiksek degerde iken saat 16:00 'da en

diisiik degere inmistir. Bu durum; saatlik giines 1s1mim degerleriyle alakalidir. Giin

icerisinde elde edilen maksimum enerji 324,219 kW, minimum enerji ise 44,400 kW'dir.
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Sekil 4.11. 15 Kasim 2013 tarihindeki giines 151nim degerlerinin (W/m?) ve elde edilen
enerji degerlerinin (kW) saatlik gosterimi

Cizelge 4. 12.

15 Aralik 2013 giinii igin yapilan hesaplamalar

Tarih Saat Glines Dis Ortam Debi Elde Edilen
Isinim1 Sicakligi (m*/s) Enerji (kW)
(W/m?) (°C)
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

Yukaridaki tablodan gortildiigii gibi, tasarladigimiz sistemden 15 Aralik 2013 giinii elde

ettigimiz enerji miktar1 saat 08:00 'da en diisiik degerde iken saat 12:00 'da en yiiksek

degere ¢ikmistir. Bu durum; saatlik giines 1s1nim degerleriyle alakalidir. Giin igerisinde

elde edilen maksimum enerji 305,247 kW, minimum enerji ise 38,658 kW'dur.
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Sekil 4.12. 15 Aralik 2013 tarihindeki giines 1s1nim degerlerinin (W/m®) ve elde edilen
enerji degerlerinin (kW) saatlik gosterimi
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Sekil 4.13. Tasarlanan sistemden 2013 yilinda aylara gore elde edilen ortalama enerji

degerleri (kW)
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Sekil 4.14. Tasarlanan sistemden 2013 yilinda aylara gore elde edilen enerji degerlerinin
saat 9:00, 12:00 ve 15:00 icin karsilastirilmasi (kW)

Cizelge 4. 13. 2009 - 2013 yillar1 aras1 15 Ocak giinii i¢in ortalama degerler ile yapilan

hesaplamalar

Saat Gilines Dis  Ortam | Debi Elde Edilen
Isinimi Sicakligi (m3/s) Enerji (kW)
2009-2013 (W/m?) (°C)
yillar1 arasi 08:00 127 1,4 0,116 52,026
15 Ocak 09:00 251 3,2 0,336 150,696
gunu icin | 10:00 400 4,8 0,584 261,924
ortalama 11:00 452 5,9 0,635 284,797
degerler 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

Yukaridaki tablodan goriildiigii gibi, tasarladigimiz sistemden 2009 - 2013 yillar1 arasi

15 Ocak giinii i¢in ortalama degerleri kullanarak elde ettigimiz enerji miktar1 saat 13:00

'da en yiiksek degerde iken saat 16:00 'da en diisiik degere inmistir. Bu durum; saatlik

giines 151mim degerleriyle alakalhidir. Giin igerisinde elde edilen maksimum enerji

317,538 kW, minimum enerji ise 45,747 kW'dur.
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Sekil 4.15. 2009 - 2013 wyillar1 arast 15 Ocak giinii i¢in ortalama gilines 1ginim
degerlerinin (W/m?) ve elde edilen ortalama enerji degerlerinin (kW) saatlik gosterimi

Cizelge 4. 14. 2009 - 2013 yillar1 aras1 15 Subat giinii igin ortalama degerler ile yapilan

hesaplamalar

2009-2013
yillar1 arasi
15 Subat
guna

ortalama
degerler

icin

Saat Giines Dis  Ortam | Debi Elde Edilen
Isinimi Sicakligi (m*/s) Enerji (kW)
(W/m’) ('C)
08:00 224 2,6 0,321 143,968
09:00 369 4,3 0,504 226,044
10:00 501 59 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 55 0,350 156,975

Yukaridaki tablodan goriildiigli gibi, tasarladigimiz sistemden 2009 - 2013 yillar1 aras1

15 Subat gilinii i¢in ortalama degerleri kullanarak elde ettigimiz enerji miktar1 saat

08:00'da en diisiik degerde iken saat 12:00'da en yiiksek degere ¢ikmistir. Bu durum;

saatlik glines 1s1n1m degerleriyle alakalidir. Giin igerisinde elde edilen maksimum enerji

398,716 kW, minimum enerji ise 143.968 kW'd1r.
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Sekil 4.16. 2009 - 2013 yillar1 aras1 15 Subat giinii i¢in ortalama giines 1ginim
degerlerinin (W/m?) ve elde edilen ortalama enerji degerlerinin (kW) saatlik gosterimi

Cizelge 4. 15.
hesaplamalar

2009 - 2013 yillar1 aras1 15 Mart giinii i¢in ortalama degerler ile yapilan

2009-2013
yillar1 arasi
15 Mart
guna

ortalama
degerler

icin

Saat Gilines Dis  Ortam | Debi Elde Edilen
Isinim Sicakligi (m3/s) Enerji (kW)
(W/m?) (’C)
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

Yukaridaki tablodan goriildiigli gibi, tasarladigimiz sistemden 2009 - 2013 yillar1 aras1

15 Mart giinii igin ortalama degerleri kullanarak elde ettigimiz enerji miktar1 saat 12:00

'da en yiiksek degerde iken saat 17:00 'da en diisiik degere inmistir. Bu durum; saatlik

giines 151mim degerleriyle alakalidir. Giin igerisinde elde edilen maksimum enerji

484,828 kW, minimum enerji ise 91,494 kW'dir.
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Sekil 4.17. 2009 - 2013 yillar1 arast 15 Mart gilinlii ig¢in ortalama gilines 1g1mim
degerlerinin (W/m?) ve elde edilen ortalama enerji degerlerinin (kW) saatlik gosterimi

Cizelge 4. 16. 2009 - 2013 yillar1 aras1 15 Nisan giinii i¢in ortalama degerler ile yapilan
hesaplamalar

Saat Giines Dis  Ortam | Debi Elde Edilen
Isinimi Sicakligi (m*/s) Enerji (kW)
(W/m?) (C)
2009-2013 | 08:00 311 14,1 0,409 183,436
yillar1 arasi 09:00 560 16,3 0,833 373,600
15 Nisan 10:00 681 18,0 0,964 432,354
gund  igin | 11:00 769 18,6 1,074 481,689
ortalama 12:00 866 19,1 1,205 540,442
degerler 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

Yukaridaki tablodan goriildiigli gibi, tasarladigimiz sistemden 2009 - 2013 yillar1 arasi
15 Nisan giinii i¢in ortalama degerleri kullanarak elde ettigimiz enerji miktar1 saat 13:00
'da en yiiksek degerde iken saat 17:00 'da en diisiik degere inmistir. Bu durum; saatlik
giines 151mim degerleriyle alakalhidir. Giin igerisinde elde edilen maksimum enerji

563,764 kW, minimum enerji ise 124,234 kW'd1r.
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Sekil 4.18. 2009 - 2013 yillar1 arast 15 Nisan giinii i¢in ortalama giines 1s1nim
degerlerinin (W/m?) ve elde edilen ortalama enerji degerlerinin (kW) saatlik gosterimi

Cizelge 4. 17. 2009 - 2013 yillar1 aras1 15 Mayis giinii i¢in ortalama degerler ile yapilan

hesaplamalar

2009-2013
yillart aras1
15 Mayis
gund
ortalama
degerler

icin

Saat Giines Dis  Ortam | Debi Elde Edilen
Isinimi Sicakligi (m*/s) Enerji (kW)
(W/m’) (C)
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

Yukaridaki tablodan goriildiigli gibi, tasarladigimiz sistemden 2009 - 2013 yillar1 aras1

15 Mayis giinii icin ortalama degerleri kullanarak elde ettigimiz enerji miktar1 saat

08:00 'da en diisiik degerde iken saat 12:00 'da en yiiksek degere ¢ikmistir. Bu durum;

saatlik giines 151nm1m degerleriyle alakalidir. Giin igerisinde elde edilen maksimum enerji

606,730 kW, minimum enerji ise 216,177 kW'dur.
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Sekil 4.19. 2009 -

Cizelge 4. 18. 2009 - 2013
yapilan hesaplamalar

2013 yillar1 aras1 15 Mayis giinii i¢in ortalama gilines 1s1mnim
degerlerinin (W/m?) ve elde edilen ortalama enerji degerlerinin (kW) saatlik gdsterimi

yillart arasi 15 Haziran giinii i¢in ortalama degerler ile

2009-2013
yillar1 arasi
15 Haziran
gind  icin
ortalama
degerler

Saat Gilines Dis  Ortam | Debi Elde Edilen
Isinim Sicakligi (m*/s) Enerji (kW)
(W/m?) (’C)
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

Yukaridaki tablodan goriildiigli gibi, tasarladigimiz sistemden 2009 - 2013 yillar1 arasi

15 Haziran gilinii icin ortalama degerleri kullanarak elde ettigimiz enerji miktar1 saat

13:00 'da en yiiksek degerde iken saat 18:00 'da en diisiik degere inmistir. Bu durum;

saatlik giines 151nm1m degerleriyle alakalidir. Giin igerisinde elde edilen maksimum enerji

655,258 kW, minimum enerji ise 203,170 kW'dur.
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Sekil 4.20. 2009 - 2013 yillar1 arast 15 Haziran gilinii i¢in ortalama gilines 1sinim
degerlerinin (W/m®) ve elde edilen ortalama enerji degerlerinin (kW) saatlik gosterimi

Cizelge 4. 19. 2009 - 2013 yillart aras1 15 Temmuz giinii igin ortalama degerler ile
yapilan hesaplamalar

2009-2013
yillart aras1
15 Temmuz
gund  i¢in
ortalama
degerler

Saat Giines Dis  Ortam | Debi Elde Edilen
Isinimi Sicakligi (m*/s) Enerji (kW)
(W/m?) (°C)
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

Yukaridaki tablodan goriildiigli gibi, tasarladigimiz sistemden 2009 - 2013 yillar1 arasi

15 Temmuz giinii i¢in ortalama degerleri kullanarak elde ettigimiz enerji miktar: saat

13:00 'da en yiiksek degerde iken saat 18:00 'da en diisiik degere inmistir. Bu durum;

saatlik glines 1s1n1im degerleriyle alakalidir. Giin icerisinde elde edilen maksimum enerji

563,764 kW, minimum enerji ise 199,582 kW'd1r.
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Sekil 4.21. 2009 - 2013 yillar1 aras1 15 Temmuz giinii i¢in ortalama giines 1s1nim

degerlerinin (W/m®) ve elde edilen ortalama enerji degerlerinin (kW) saatlik gosterimi

Cizelge 4. 20. 2009 - 2013

yapilan hesaplamalar

yillar1 aras1 15 Agustos giinii i¢in ortalama degerler ile

2009-2013
yillart aras1
15 Agustos
gund  i¢in
ortalama
degerler

Saat Giines Dis  Ortam | Debi Elde Edilen
Isinimi Sicakligi (m*/s) Enerji (kW)
(W/m?) (°C)
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

Yukaridaki tablodan goriildiigli gibi, tasarladigimiz sistemden 2009 - 2013 yillar1 arasi

15 Agustos giinii i¢in ortalama degerleri kullanarak elde ettigimiz enerji miktar1 saat

08:00 'da en diisiik degerde iken saat 13:00 'da en yiiksek degere ¢ikmistir. Bu durum;

saatlik glines 1s1n1im degerleriyle alakalidir. Giin icerisinde elde edilen maksimum enerji

540,442 kW, minimum enerji ise 189,715 kW'dur.
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Sekil 4.22. 2009 - 2013 yillar1 arast 15 Agustos giinii i¢in ortalama gilines 1ginim

degerlerinin (W/m?) ve elde edilen ortalama enerji degerlerinin (kW) saatlik gosterimi

Cizelge 4. 21. 2009 - 2013 yillar1 aras1 15 Eyliil giinii i¢in ortalama degerler ile yapilan

hesaplamalar

2009-2013
yillart aras1
15 Eylul
gund

ortalama
degerler

icin

Saat Giines Dis  Ortam | Debi Elde Edilen
Isinimi Sicakligi (m*/s) Enerji (kW)
(W/m?) (°C)
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

Yukaridaki tablodan goriildiigli gibi, tasarladigimiz sistemden 2009 - 2013 yillar1 aras1

15 Eyliil giinii i¢in ortalama degerleri kullanarak elde ettigimiz enerji miktar1 saat 08:00

'da en diisiik degerde iken saat 13:00 'da en yiiksek degere ¢ikmistir. Bu durum; saatlik

giines 151mim degerleriyle alakalidir. Giin igerisinde elde edilen maksimum enerji

514,429 kW, minimum enerji ise 61,893 kW'dur.
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Sekil 4.23. 2009 - 2013 yillar1 arast 15 Eylil glinii i¢in ortalama giines i1sinim
degerlerinin (W/m?) ve elde edilen ortalama enerji degerlerinin (kW) saatlik gosterimi

Cizelge 4. 22. 2009 - 2013 yillar1 aras1 15 Ekim giinii i¢in ortalama degerler ile yapilan

hesaplamalar

2009-2013
yillart arasi
15 Ekim
gund igin
ortalama
degerler

Saat Giines Dis  Ortam | Debi Elde Edilen
Isinimi1 Sicaklig1 (m*/s) Enerji (kW)
(W/m’) (’C)
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

Yukaridaki tablodan goriildiigli gibi, tasarladigimiz sistemden 2009 - 2013 yillar1 arasi

15 Ekim giinii i¢in ortalama degerleri kullanarak elde ettigimiz enerji miktar1 saat 13:00

'da en yiiksek degerde iken saat 18:00 'da en diisiik degere inmistir. Bu durum; saatlik

giines 151mim degerleriyle alakalidir. Giin igerisinde elde edilen maksimum enerji

422,487 kW, minimum enerji ise 39,019 kW'dur.
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Sekil 4.24. 2009 - 2013 yillar1 aras1 15 Ekim giinii i¢cin ortalama gilines 1s1mim
degerlerinin (W/m?) ve elde edilen ortalama enerji degerlerinin (kW) saatlik gosterimi

Cizelge 4. 23. 2009 - 2013 yillar1 aras1 15 Kasim giinii i¢in ortalama degerler ile yapilan

hesaplamalar

2009-2013
yillar1 arasi
15 Kasim
gind  icin
ortalama
degerler

Saat Giines Dis  Ortam | Debi Elde Edilen
Isinimi Sicakligi (m*/s) Enerji (kW)
(W/m’) ('C)
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

Yukaridaki tablodan goriildiigli gibi, tasarladigimiz sistemden 2009 - 2013 yillar1 arasi

15 Kasim giinii i¢in ortalama degerleri kullanarak elde ettigimiz enerji miktar1 saat

08:00 'da en diisiik degerde iken saat 12:00 'da en yiiksek degere ¢ikmigtir. Bu durum;

saatlik giines 151nm1m degerleriyle alakalidir. Giin igerisinde elde edilen maksimum enerji

294,664 kW, minimum enerji ise 52,026 kW'dur.
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Sekil 4.25. 2009 -

2013 yillart aras1 15 Kasim giinii i¢in ortalama gilines 1simnim
degerlerinin (W/m?) ve elde edilen ortalama enerji degerlerinin (kW) saatlik gsterimi

Cizelge 4. 24. 2009 - 2013 yillar1 arast 15 Aralik giinii i¢in ortalama degerler ile yapilan

hesaplamalar

2009-2013
yillart arasi
15 Aralik
gund  i¢in
ortalama
degerler

Saat Gilines Dis  Ortam | Debi Elde Edilen
Isinim Sicakligi (m*/s) Enerji (kW)
(W/m?) (’C)
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

Yukaridaki tablodan goriildiigli gibi, tasarladigimiz sistemden 2009 - 2013 yillar1 arasi

15 Aralik giinii icin ortalama degerleri kullanarak elde ettigimiz enerji miktar1 saat

08:00 'da en diistik degerde iken saat 12:00 'da en yiiksek degere ¢ikmistir. Bu durum;

saatlik glines 1s1n1im degerleriyle alakalidir. Giin icerisinde elde edilen maksimum enerji

288,385 kW, minimum enerji ise 39,019 kW'dir.
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Sekil 4.26. 2009 - 2013 yillar1 arast 15 Aralik giinii i¢in ortalama giines 1s1mim
degerlerinin (W/m?) ve elde edilen ortalama enerji degerlerinin (kW) saatlik gosterimi
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Sekil 4.27. Tasarlanan sistemden 2009 - 2013 yillar1 aras1 aylara gore elde edilen
ortalama enerji degerleri (kW)

84



700

600

500

400

/ /\ ——09:00
300 ¥

/ 4 ——12:00
200 15:00

7 \
100 -
O T T T T T T T T T T T 1
S S R T SR GRS I ORI
SR IC RN N AR RS NP S
07 ¢ ¥ & & & & o < N

Sekil 4.28. Tasarlanan sistemden 2009 - 2013 yillar1 arasit aylara gore elde edilen
ortalama enerji degerlerinin saat 9:00, 12:00 ve 15:00 i¢in karsilastirilmasi (kW)

Cizelge 4. 25. 2009 - 2013 yillart arasi ortalama degerler ile yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilebilecek aylik toplam enerji degerleri

Aylar Elde Edilen | Giin Sayisi Elde Edilen | Elde Edilen
Gunluk Ayhk Toplam | Aylik Toplam
Toplam Kollektor Elektrik
Kollektor Enerjisi Enerjisi (kW)
Enerjisi (kW)
(KW)
Ocak 1 892,220 31 58 658,820 21 703,763
Subat 2 528,641 28 70 801,948 26 196,720
Mart 3396,937 31 105 305,047 38 962,867
Nisan 3 993,440 30 119 803,200 44 327,184
Mayis 4713,438 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
Agustos 4 329,815 31 134 224,265 49 662,978
Eylil 3 580,373 30 107 411,190 39 742,140
Ekim 2442179 31 75 707,579 28 011,804
Kasim 1 567,503 30 47 025,090 17 399,283
Aralik 1532,073 31 47 494,263 17 572,877
Yillik Toplam Enerji 1200 716,670 | 444 265,167
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Bursa ilinde elektrigin birim fiyat1 0,26 TL'dir. Yukaridaki tabloda tasarlanan sistemden
bir sene boyunca elde edilecek enerji miktarlar1 detayli olarak gosterilmistir. Elde edilen
yillik toplam elektrik enerjisi degerini elektrigin birim fiyatiyla carparak, tasarlanan

sistemden elde edilebilecek senelik maddi kazan¢ hesaplanabilir.

0,26* 444 265,167 = 115 508,943 TL
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5. SONUC

Yapilan analiz sonuglarindan elde edilen verilere gore tasarlanan sistemden maksimum
enerji elde edilen aylar; mayis, haziran ve temmuzdur. 2009-2013 yillarinin ortalama
degerleriyle yapilan hesaplamalar sonucunda; tasarlanan sistemden elde edilen enerjinin
saatlik ortalama degeri mayis ayinda 196,393 kW, haziran ayinda 204,871 kW, temmuz
aymda ise 189,061 kW'dir. Yaz aylarinda sistemden elde edilebilecek enerji
degerlerinin yiiksek olmasinin sebebi, giines 1sinlarinin yaz aylarinda diinyaya gelis

agisinin dik olmasidir.

2013 yili verileriyle yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen degerlerde ise;
tasarlanan sistemden elde edilen enerjinin saatlik ortalamas1 mayis ayinda 206,04 kW,
haziran ayinda 201,938 kW, temmuz ayinda 188,177 kW'dir. Yapilan hesaplamalar

sonucunda, aradaki 5 yil igerisinde ¢ok fazla farklilik olmadigini tespit edilmistir.

Tasarlanan sistemden elde edilen minimum enerji alinan aylar ise; kasim, aralik ve
ocaktir. 2009-2013 yillariin ortalama degerleriyle yapilan hesaplamalar sonucunda;
tasarlanan sistemden elde edilen enerjinin saatlik ortalama degeri kasim ayinda 65,312
kW, aralik ayinda 63,836 kW, ocak ayinda ise 78,842 kW'dir. Elde edilen enerji
degerlerinin yaz aylarina nazaran bu kadar diisilk olmasinin sebebi; yagish ve kapali

havalarin giines 1sinlarinin diinyaya gelislerini engelleme durumudur.

2013 yili verileriyle yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen degerlerde ise;
tasarlanan sistemden elde edilen enerjinin saatlik ortalamasi kasim ayinda 57,734 kW,
62,688 kW, ocak ayinda ise 88,092 kW'dir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, aradaki 5
yil igerisinde ¢ok fazla farklilik olmadigin1 tespit edilmistir.
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2009-2013 yillarinin ortalama degerleriyle yapilan 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'dir. 2013 yil1 verileriyle yapilan hesaplamalar sonucunda ise; saat
09:00'da elde edilen enerji degeri 243,347 kW, saat 12:00'de 446,316 kW, saat 15'te
338,821 kW'dir. Elde edilen enerji sabah giinesin dogmastyla en diisiik degerlerde olup,
Oglen vaktinde maksimal diizeye c¢ikmakta ve aksama dogru geri azalarak

sifirlanmaktadir.

Tasarlanan sistemden 2009-2013 yillar1 arasindaki ortalama verilerle yapilan
hesaplamalar sonucunda; en yiiksek gelirin 14 190,184 TL ile Haziran ayinda, en diisiik
gelirin ise 4 523,813 TL ile Kasim ayinda elde edildigi goriilmiistiir. Sistemden elde
edilen yillik toplam gelirin ise 115 508,943 TL oldugu hesaplanmuistir.

Bundan Sonraki Calismalara Oneriler

- Parabolik Kkollektoriin tasariminda kullanilan malzeme se¢imi degistirilip; daha

optimum kosullarin gergeklestirilmesi saglanabilir.

- Hazirlanan bu tezde sadece kollektdr modellenmistir. Bunun yerine biitiin sistem tek

tek modellenebilir. Boylece daha hassas sonuglara ulasilabilir.

- Enerji depolama sistemleri arastirilip, sisteme uyarlanabilinir.
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