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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FRESNEL AYNALI GUNES ODAKLAYICI VE TOPLAYICILARININ
ISPARTA iLi SARTLARINDA UYGULANABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

fhsan DOSTUCOK

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Do¢. Dr. Resat SELBAS

Glines enerjisinden yararlanilarak enerji iiretimi yapan sistemler teknolojik alanda,
enerji darbogazi sonrasinda yogun sekilde kullanilmaya baslanmustir. Ulkemizde
glines enerjisinden basit giin 1s1 teknolojisi disinda, bagka bir teknolojiden
yararlanilmamaktadir. Oysaki giines enerjisinden daha yiiksek sicaklik araliklarinda
calisabilen c¢izgisel ve noktasal toplayicili sistemlerle daha yiliksek entalpili ve
yliksek verimli olarak giines enerjisini, termal enerjiye doniistiirebilen sistemler
mevcuttur. Bu sistemlerden 6zellikle dogrusal odaklamali birlesik parabolik giines
toplayicilar1 ve silindirik parabolik yatak tipi toplayicilar1 kullanilmaktadir. Ancak
bunlarin iki eksenle takibinde yasanilan zorluklar, karmasik konstriiksiyon ve pahali
kontrol sistemlerine haiz olmalarindan dolayi, daha basit, daha etkin, daha yiiksek
verimli ve hatta daha ucuza mal olacak dogrusal fresnel solar ¢izgisel odaklamali

sistemler lilkemiz i¢in uygun teknolojilere ve ekonomik ¢oziimler ortaya koyacaktir.

Bu c¢alismada Akdeniz iklimi glines kusaginda bulunan Isparta ili iklim sartlarina
uygun dogrusal fresnel gilines toplayicilarinin, termik analizleri yapilip, deneysel

olarak arastirilmasi yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Entalpi, termal enerji, Dogrusal Fresnel solar c¢izgisel
odaklamali sistem, termik analiz

2012, 88 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc.Thesis

THE INVESTIGATION OF USAGE
LINEAR FRESNEL CONCENTRATING AND COLLECTING IN ISPARTA

ihsan DOSTUCOK

Siileyman Demirel University
Graduate School of Appliedand Natural Sciences
Department of Energy Systems Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Resat SELBAS

The systems that produceen energy by benefiting from solar energy have in tensely
been started to be used in technological area after energys hortage. In our country
there is no usage about solar energy technology apart from day light heating. How
evert here are some systems that turn solar energy in to the thermical energy, which
work with higher entalphy and more productive with linear and pointal collecting in
higher level of heating. If has been use despecially linear focusing compound
parabolic daylight collecting and cylindrical parabolic type of Groove collecting
from these systems. How ever the difficulties with the following of these witht
worotaries, because of having complex construction and expensive control systems,
fresnel solar linear concent rating systems, which are simpler, more effective, more
productive and cheaper can present suitable Technologies and economical solutions
for our country. In this work linear fresnel solar collectors that are suitable for the
climate conditions of Isparta that is placed in Mediterranean climate solar region,

will be analized thermically and searched experimentally.

Keywords: Enthalpy, thermalenergy, parabolic solar collector, Linear Fresnell

reflection solar system, thermal analysis

2012, 88 pages
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1. GIRIS

Uzay caginin yasandig1 gliniimiizde, tiim diinyada insanlarin yasamini stirdiirebilmesi
icin enerji vazgecilmez bir ihtiya¢ olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle enerji
sistemlerinin arastirilmasi ve verimli enerjinin nasil elde edilecegi konusu ayr1 bir

Onem kazanmaktadir.

Diinyada enerji ihtiyaclar1 genellikle petrol, dogalgaz, komiir, linyit gibi fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. Ancak fosil yakitlarin Oomrii her gecen giin
azalmaktadir. Bu duruma paralel olarak enerji fiyatlar1 da giin gegtikge
ylikselmektedir. Tiim diinya iilkeleri enerjiye daha ucuza ulasabilmek icin fosil
yakitlarin yerini almaya aday olan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektedir.
Bunun i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarmin onemi her gegen giin daha da

artmaktadir.

Bilindigi tizere diinyanm her bolgesinde farkli yenilenebilir enerji kaynaklarina
rastlamak miimkiindiir. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklari konusunda
oldukca zengin bir iilkedir. Ozellikle giines, riizgar ve jeotermal enerji gibi dogal
enerji kaynaklarinin bol miktarda bulunmasi ve bu kaynaklardan elektrik enerjisinin
aktif bir sekilde iretilebiliyor olmasi yenilenebilir enerji kaynaklarmma yapilan
yatirimlarm son donemlerde artmasina sebep olmaktadir. Giines enerjisi potansiyeli
olduke¢a yiiksek olan bircok bolgeye sahip olan Tiirkiye’de enerji ¢alismalar1 agirlikl
olarak gilines enerjisi alaninda yogunlagmaktadir. Ayn1 zamanda yapilan ¢alismalar
tesviklerle desteklendigi i¢cin girisimciler bu alana yonelmis ve gerceklestirilen
projelerle yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasi saglanmaktadir. Ayrica giines enerjisi
sistemlerinin tercih edilmesinin diger bir sebebi de ilk etapta yatirim maliyeti sonrasi
cok biiylik bir mali yiik getirmemesidir. Ayrica gilines enerjisi sistemlerinin ¢evre

dostu olma 6zelligi de bu alana yogunlasilmasi i¢in biiytlik bir etkendir.
Ulkemizde bulunan giines enerjisi potansiyeli dogrudan kullanilabilecegi gibi,

parabolik canak tipi, parabolik oluk tipi, gilines kulesi, giines bacasi ve Dogrusal

Fresnel gibi yogunlastirici sistemler igeren teknolojilerle dolayli olarak da
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kullanilabilmektedir. Dogrusal Fresnel sistemler 1si1l enerji {liretimi saglamakta,
iiretilen 1s1l enerji ise buhar ve gaz santralleri ile elektrige cevrilebilmektedir. Bu
sistemi diger sistemlerden ayiran en onemli 6zellik diger sistemlere gére metre kare
basma diisen maliyetin daha diisiik olmasidir. Dogrusal Fresnel aynali toplayicilar:
diinyada giines enerjisi alaninda tercih edilen baslica sistemlerdendir. Ancak
iilkemizde heniiz ¢ok bilinen ve uygulanan yaygin bir sistem degildir. Buna ragmen
Tiirkiye’'nin  basta Akdeniz ve Ege bolgesi olmak iizere bircok yerinde
kullanilabilecek ve basarili olunabilecek bir sistemdir. Bu nedenle c¢alismada
Akdeniz iklimi glines kusaginda bulunan Isparta ili iklim sartlarina uygun dogrusal
fresnel glines toplayicilarinin, termik analizleri yapilarak, deneysel olarak

arastirilmstir.

2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Dogrusal Fresnel Sistemin Tarihcesi

Mills ve arkadaslari; Compact Linear Frensel Reflektor (CLFR) kurulumundan ilk
bilimsel sonuglar1 elde etmislerdir. CLFR’nin ilk asamas1 Liddell Gii¢ Istasyonu’nda
glines enerjisini ¢izgisel odaklayarak Haziran 2004’te tamamlamig ve ilk performans
sonucglarint elde etmislerdir. Giines enerjisi diizenegi ile direkt buhar eldesi
basarilmig ve optiksel performans, teknik oOzelliklerle karsilasmistir (Mills et al.,

2004).

Z’Graggen’e gore; Karbonlu maddelerin gazlastirilmasi uygun bir ekonomik enerji
iretiminde ara adim olarak amaglanir. Gelistirilen reaktér konsantre giines
radyasyonuna dogrudan maruz kalan ve ham madde partikiilleri smirlanmig egimli
bir alic1 ile buhar yiiklii siirekli bir vorteks akis 6zelligindedir. Bu kurulum yiiksek
sicakliklarda yiiksek derecede endotermik proses igin reaksiyon taraflarina igmimla
181 transferi saglar. 5 kW prototip bir reaktor ii¢ farkli ham madde ile yiiksek 1s1l akil1

bir giines firininda test ederek asagidaki sonuglara ulagilmistir.

11



e 1500 — 1800 K araligindaki sicakliklarda 1 s’lik zamaninin tek bir gegisinde
buharla kuru kok komiirii tozunu besleyerek %87 oraninda kok kdmiiriine
dontstiiriildii. Giines — kimyasal enerji donlisiimii verimi %59°dur.

o Kok %387 oraninda doniisiinceye kadar su — kok camuru enjekte edildi.

Enerji doniisiim verimi %35 civarindadir.

Sonug olarak buharla birlikte sivilasmis vakum tortusu esmerkezli olarak beslenmis
%350 oraninda kok doniisimii saglanmistir ve enerji doniisiim verimi %2’dir. Son
olarak kullanilan iki ham maddenin veriminin diisiik olmasi kok ¢amur iiretiminde
kullanilan asir1 sudan ya da optimal olmayan vakum tortusu enjeksiyonu sonucu
partikiil ¢6kmesinden kaynaklanmaktadir. Temelde partikiillerin ¢cogu dogrudan
gelen yiiksek akili glines radyasyonuna maruz kaldigr i¢in tiip sekilli bosluklarin
genelde ¢alisilan fi¢1 sekilli bosluklardan daha ideal oldugu goriilmiistiir (Z’Graggen,
2008).

Kennedy ve arkadaslar1 Giines Yansiticilarinin Optik dayanimlar1 konusunda
calismiglardir. Giines Gii¢ Teknolojileri (CSP) biiyiik aynalari, glin 151811 toplayip
termal enerjiye gevirerek elektrik tiretmek i¢in kullanilir. CSP sisteminin devamliligi,
acik hava sartlarinda gelistirilmis ileri diizey, diisiik maliyetli reflektor kullanimu ile
saglanir. Glines reflektdr materyallerinin dayaniklilik testi, acik hava testlerinde ve
laboratuar ortamindaki 6zel odalarda hazirlanir. Giines reflektor materyalleri icin test
sonuclary; giimiis kapli polimer aynalari, 6n yiizey aynalari, aliiminyum kapl
reflektorleri kalin cam saglamligi ve ince cam optiksel saglamligimi kapsar.

(Kennedy et al., 2004).

Haberle ve arkadaslarinin calismis oldugu konu; Solarmunda Cizgi Odaklama
Fresnel Toplayicilarda Optik ve Termal Performans ve Maliyet Hesaplaridir.
Belcikali Solarmunda Sirketi fresnel toplayict kavramiyla ilgilenmis ve fresnel
toplayicilarin, CSP sistemi yaratmakta daha etkili oldugunu savunmustur.
Solarmunda, Leige, Belgika’da 2500 m? prototip calistirmistir. Sayisal akis dinamik
benzetmeleri ve grafik teknigi kullanmilarak hesaplanan Solarmunda toplayicisinin

optiksel ve termal dzelliklerini bu ¢caligma sunmustur (Haberle et al., 2002).
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O’Neill ve arkadaglarinin 1ilgilendikleri konu; Dordiincii Kusak Toplayici
Sistemleri’dir. Dordiincii kusak yeni toplayicit modiilii i¢in ¢aligmalar gelistirirken,
iiretim teknolojisindeki gelismeleri Mayis 1993’te tamamlanmistir. 250 kW’dan fazla
glic ciktisia esit 600 iizerinde yeni tip modiil halen iiretilmektedir. Bu modiillerin
cogu Texas’ta ki iki biiylik elektrik sirketi tarafindan gii¢ fabrikalarinda
uygulanmaktadir (O’Neill et al., 1994).

Linear Fresnel CSP teknolojisi Fransiz mithendis Augustin-Jean Fresnel tarafindan
kiiciik diiz optik ylizeylerin bir 6rnegi kullanilarak optik sistemin bir tiiriinden
tiiretilmistir. Ayna olarak, diiz ya da hafif egimli optik ylizeyler uzun paralel hatlar
seklinde siralanmistir ve Linear Fresnel toplayiciya sahip bir yiizeye ya da aliciya
uzun bir hedef icerisine dogrudan giines 151gin1 yansitmak igin yerlestirilmistir.
Sydney tiiniversitesi uygulamali fizik departmani liyelerinden Mills linear Fresnel
CSP’nin gelisiminde Onclilerden biridir. Mills Avustralya’da bir komiir yakma gii¢
istasyonu yakinlarina 1MW’lik bir termal buhar jeneratorii insa ettirmistir. Bu
teknoloji ile Ausra firmasma dahil olmustur. Bu firmanin vizyonu, basit ve acik bir
sekilde ¢6l alanmni aynalar ile kaplamaktadir. Bu aynalar buhar tireten alicilara dogru
giines 1518101 iletir ve yiiksek sicaklikta 1s1 konsantre sekilde depolanir. Sonug olarak

bu 1s1 buhar tlirbinlerini hareket ettirir (Mills et al., 2007).

Platzer’in yaptig1 ¢alismaya gore; 2050°de kiiresel enerji taleplerinin yarisi
yenilenebilir enerji kaynaklariyla tanisabilecegi Ongoriilmektedir. Bu da solar
enerjiye yonelik olusumlarin kanitidir. Geleneksel solar termal gii¢ istasyonlar1 giin
151Zm1m aynalarla emici borulara odaklanmasiyla olusur. Borularda akan yag solar
sicaklikla sitilir ve tiirbin ve jeneratorlerle sicaklik degisimi saglanarak elektrik
iretilir. Fresnel sistemlere 0zgili diiz aynalar sira olarak ve gilinesi takip etme
durumuyla kontrol edilir. Solar radyasyon alami {izerinde kurulan yiliksek secici
tabaka ana emici borularla odaklandirilir. Bu sistemde kullanilan pargalarin maliyeti
ucuzdur ve standart maddelerdir. Bu sayede fresnel kullanimi biiyiik alanlara yayilir

(Platzer, 2010 ).
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Mills ve arkadaslar1 Hunter Vadisi’nde bir kompakt Linear Fresnel Reflektor solar
termal fabrika i¢in proje Onerisi sunmuglardir. Liddell, 2003/2004’te komiir giic
istasyonu yakininda 25MWe CLFR projesi olusturmak i¢in bir 6neride bulunmustur.
Solar diizen direkt buhar meydana getirme sistemine doniisecektir. On 1sitma
yapilarak 1sitilan su, yeniden isitilarak istasyona gonderilir. Bu, yaklasik minimum
maliyet ile saglanir. Bu proje ticari solar termal enerji i¢in diisiik risk, diisiik maliyet

sunar (Mills et al., 2004 ).

Burbidge ve arkadaslar1 Stanwell solar termal gii¢ projesi konusunda ¢aligmiglardir.
Bu ¢alisma Avustralya Greenhouse Office projesinin bir parcasi olarak Queensland
eyaleti Stanwell Gii¢ Istasyonunda (CLFR) konusunun gelistirilmesini tanimlar.
CLFR sistemi iki alternatif aliciya yoneltilerek yansiyan solar radyasyon alternatifi
elde etmek icin tek ayna sirasi i¢in yeterince yakin olan kuleler iizerinde yiikselen
birkag¢ paralel ¢izgisel aliciya dayandirilir. Zemin kapsami arttirilirken degisen ayna
egilim Ornekleri golgelendirilerek ve engellenerek ya da tamamen ¢ikarilarak
kurulabilir. Alic1 yiikseklikleri ve biiylik ayna sira araliklarindan kaginma maliyet
icin 6nemli bir konudur. CLFR, klasik fresnel reflektdr sisteminin yararlarini
yansitic1 ebatlarda, diisiik yap1 maliyetiyle, sabitlenmis alic1 pozisyonuyla ve

silindirik olmayan geometrileriyle agiklar (Burbidge et al., 2006).

PYE ve arkadaslarinin yapmis oldugu calisma CLFR olarak adlandirilan Sydney
Universitesi ve Giiney Wales Universitesi ¢alismalar1 altinda gergeklestirilen solar
termal enerji sistemiyle alakalidir. Bir prototipi Avustralya Wales Hunter vadisinde
Liddell Gii¢ Istasyonunda yapilmistir. Bu sistem aynalar iizerinde yaklasik sekiz
metre ylikseklikte yerlestirilen emici alana 15181 odaklamak igin bir seri paralel ayna
kullanilir. Emici alan gercekte icinden su gecen boru serisinden baska bir sey
degildir. Bundan dolay1 bu sistem suyun hizli pompalanmasina bagli olarak sicak su
ya da buhar iretir. Bu sicaklik giic istasyonunun son 1siticisina onceden isitilan
besleme suyu seklinde aktarilir, boylelikle kullanilan komiir tiikketimi 6nceden 1sitilan

su sayesinde azalir (PYE, et al., 2006).
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Fresnel tipi gilines kolektorleriyle yapilan calismalar 1970’lerde baslamasina ragmen
cok biiylik bir atilim gergeklesmemistir. Son yillarda bu konu daha da Gnem
kazanmustir. Yapilan g¢alismalar yukaridaki literatiirlerde verilmistir. Ancak bu
yaymlar yetersiz oldugu gibi, lilkemizde yapilan c¢aligmalar ise birka¢ adedi
gecmemektedir. Bu calisma ile iilkemizde fresnel tip kolektorlerin yaygin olarak
kullanilabilecegi belirlenecek ve orta sicaklik uygulamalarinda en ucuz, en kolay ve
en giivenilir oldugunun kanitlanmasi amaciyla gergeklestirilecektir. Ayrica

iilkemizdeki literatiir eksikligi de giderilmeye caligilacaktir.

2.2. Dogrusal Fresnel Sistemin Caliyma Prensibi

Dogrusal Fresnel Gili¢ sistemleri arka arkaya siralanan diizlemsel aynalardan
olugsmaktadir. Glines 1sinimlar1 aynalar tizerine diiserek, aynalarin iizerinde ve belli
bir yiikseklikte olan yalak igersine odaklanmasi prensibi ile ¢aligmaktadir. Boylece
yalak i¢inde bulunan akiskanin 1sitilmasi saglanarak bu 1sinin boruya oradan da boru
icerisinden gecirilen akiskana aktarilmasi saglanmis olur. Bu sistemle yiiksek
sicakhiklara ulasmak miimkiindiir. Uretilen buhar istenilirse direk olarak
kullanilabilir. Ayrica buhar tiirbini ile elektrik enerjisine de doniistiiriilebilir (Mills et

al., 2006).
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Sekil 2.1. Dogrusal Fresnel kollektor calisma prensibi (Mathur et al., 1990)
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3. GUNES ENERJISI

Tiirkiye giines kusag1 adi verilen 36° - 42° kuzey enlemleri arasinda yer almakta ve
glines enerjisi bakimindan orta zenginlikte bir {iilke durumundadir. Gilines
enerjisinden yararlanma konusundaki caligmalar ozellikle 1970'lerden sonra hiz
kazanmis, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimidan
diisme goOstermis, ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul
ettirmistir. Cekirdeginde yer alan flizyon siireci ile aciga ¢ikan 1s1ma enerjisi,
glinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesinden kaynaklanir. Diinya atmosferinin
disinda glines enerjisinin siddeti, 1367 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziinde 0—1100
W/m® degerleri arasinda degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiigiik bir
boliimii dahi, insanlign mevcut enerji tiiketiminden kat kat fazladir (EIE, 2011;

kimyamuhendisi, 2011).

Giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresinin yiiksek olmasma karsilik diisiik
ve orta sicaklik uygulamalarinda sinirli sayida kullanilmaktadir. Sanayinin toplam
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda giines enerjisinden yalnizca % 0,1 oraninda
faydalanilmaktadir. Ulkemizde giines enerjisi uygulamalar1 agirlikli olarak, giines
toplayicilar1 vasitasiyla diisiik sicaklikta sicak su ve sicak hava iiretimi ile smirl
kalmistir. Gtlines enerjisi uygulamalari; sicak su iiretimi, bitkisel iirlinlerin
sogutulmasi ve kurutulmasi, pisirilmesi, deniz suyunun damitilmasi, elektrik tiretimi,
hacim 1sitilmas1 ve sogutulmasi, sulama suyunun pompalanmasi, endiistriyel islem
1s1s1 iretme, fotokimyasal ve fotosentetik c¢evrimlerin gerceklestirilmesi olarak

siralanabilir (kimyamuhendisi, 2011).

3.1. Giines Enerjisinin Avantajlan
= Bol ve tilkkenmeyen enerji kaynagidir.
* Yenilenebilir ve siireklidir.

= Temiz enerji tliriidiir, dogaldir, ¢evreye ve saglia zararsizdir.

= (Cevreye dosttur, dogaya zarar vermez.
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Su kirliligine yol agmaz.

Sessiz, kokusuz, dumansiz enerji saglar.

Kapasite artirimi kolay ve basittir.

Deprem vb. afet durumlarinda kesintisiz elektrik saglar.

Askeri ve giivenlik uygulamalarma miisaittir.

Hibrid / melez uygulamalara miisaittir.

Dogabilecek ekonomik bunalimlardan etkilenmez.

Mahalli uygulamalara son derece elveriglidir.

Disa bagimli degildir, bagimsizdir, 6zgiirliktiir.

Karmasik teknolojiye ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Kolaylikla uygulanabilir.

Modiiler yapidadir, kapasite arttirilabilir, nakil edilebilir.

Isletme 6mrii ¢ok uzundur, ilave maliyet gerektirmez.

Isletme ve bakim masraflar1 cok ¢ok azdr.

Gaz, duman, kiikiirt veya radyasyon gibi zararl artiklar1 yoktur.

Fiyat artis1, zam, maliyet degiskenligi s6z konusu degildir.

Yeni is alanlari, sektorler geligir.

Sektorel bazda bolgesel merkez olunabilir, teknoloji ihrag edilebilir.
Dahili ve harici pazarlar olusur.

Merkezi ve bdlgesel istihdam saglar.

Diger enerji kaynaklar1 gibi azalmaz, hatta her gecen giin artmaktadur.
Glines enerjisi tiikenmeyen bir enerji kaynagidir.

Glines enerjisi, ar1 bir enerji tiirtidiir.

Gaz, duman, toz, karbon veya kiikiirt gibi zararli maddeleri yoktur.
Glines, tiim diinya iilkelerinin yararlanabilecegi bir enerji kaynagidir. Bu
sayede iilkelerin enerji agisindan bagimliliklar1 ortadan kalkacaktir.

Giines enerjisinin bir diger 6zelligi, hi¢bir ulastirma harcamasi olmaksizin
her yerde saglanabilmesidir.

Glinesi az veya ¢ok goren yerlerde biraz verim farki olmakla birlikte,
daglarin tepelerinde vadiler ya da ovalarda da bu enerjiden yararlanmak

miumkiindiir.
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» Giines enerjisi dogabilecek her tiirlii bunalimm etkisi disindadir. Ornegin,
ulagim sebekelerinde yapacaklar1 bir degisiklik bu enerji timiinii
etkilemeyecektir.

Giines enerjisi hi¢cbir karmasik teknoloji gerektirmemektedir. Hemen hemen

biitiin iilkeler, yerel sanayi kuruluslar1 sayesinde bu enerjiden kolaylikla

yararlanabilirler (Akkaya, 2007; EIE, 2011; solar-bazaar, 2011).

3.2. Giines Enerjisinin Dezavantajlan

»  Giines enerjisinin yogunlugu azdir ve siirekli degildir. Istenilen anda istenilen
yogunlukta bulunamayabilir.

= Giines enerjisinden yararlanmak icin yapilmasi gereken diizeneklerin yatirim
giderleri bugiinkii teknolojik asamada yiiksektir.

= QGilinesten gelen enerji miktar1 bizim istegimize bagli degildir ve kontrol
edilemez.

* Bir¢ok kullanim alanmin, enerji arzi ile talebi arasindaki zaman fark: ile
karsilagilmaktadir.

= QGilines enerjisinden elde edilen 1smim talebinin yogun oldugu zamanlarda
kullanilmak {izere depolanmasini gerektirir. Enerji depolamasi ise birgok

sorun yaratmaktadir (Akkaya, 2007; EiE, 2011).

3.3. Giines Enerjisinin Kullanim Alanlan

Giines enerjisinin depolanabilmesi ve diger enerji gesitlerine doniisebilmesi 1sil,

mekanik, kimyasal ve elektrik yontemlerle olur.

Is1 depolama veya ¢evrimde, 6zgiil 1s1 kapasitesi yliksek kolay bulunur ucuz
maddeler kullanilir. Su, yag, cakil tas1 yataklar1 bunlar arasindadir. Mekanik
depolamada giinesle ¢alistirilan bir pompa ya da kompresor tarafindan basilan
yiiksek basingli akiskan, uygun bir ortamda toplanir. Kimyasal depolamada hidrat
tuzlarindan yararlanilir. Elektrik depolamada ise enerji depolamasi bataryalarla (akii)

yapilir.
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Giines enerjisi bu ¢evrimlerle ya da dogrudan olarak kullanim suyu 1sitilmasi, ylizme
havuzu 1sitilmasi; kaynatma ve pisirme; bitkisel irlinlerin  kurutulmasi, su
damitilmasi, yapilarmn 1sitilmasi ve sogutulmasi (iklimlendirilmesi); sogutma, toplam
enerji sistemleri ile 1s1 ve elektrigin birlikte iiretilmesi; sulama suyu pompalanmasi
endiistriyel islem 1s1s1 iiretilmesi, elektrik liretilmesi ve fotokimyasal ve fotosentetik

cevrimlerin gergeklestirilmesi amaciyla kullanilir. Bu ¢evrimlerle;

= Giines Enerjisinden Dogrudan Is1 Enerjisi,
= Giines Enerjisinden Dogrudan Elektrik Enerjisi,
* Giines Enerjisinden Hidrojen Enerjisi elde etmek miimkiindiir (EIE,

2011).

Isi1l giines teknolojileri; diistik sicaklik, orta sicaklik ve yiiksek sicaklik olmak iizere

ii¢ grupta incelenir.

Distik sicaklik (70°C) uygulamalarmm en belirgin 6rnegi diizlemsel giines
kolektorleridir. Orta sicaklik (350—400°C) uygulamasina parabolik oluk kolektorler,
yiiksek sicakliga ise, parabolik ¢anak (800 °C) ve merkezi alicilar (565 °C) 6rnek

olarak gdsterilebilir.

Tirkiye’nin Akdeniz ve Ege Bolgelerinde daha yaygin kullanilmakta olan diizlemsel
giines kolektorleri, en ¢ok evlerde, turistik tesislerde su 1sitma amaciyla, yiizme

havuzlarina ve sanayi tesislerine sicak su saglanmasinda kullanilmaktadir.

Diinya genelinde kurulu bulunan diizlemsel giines kolektdrii alani 100 milyon m®’
nin lzerindedir. En fazla giines kolektorii bulunan iilkeler arasinda ABD, Japonya,

Tiirkiye, Avustralya, Israil ve Yunanistan yer almaktadur.

Halen Tiirkiye’de Kurulu olan giines kolektorii alami yaklasik 12 milyon m? olup,
yillik {iretim hacmi 750 bin m? dir. Giines enerjisinden 1s1 enerjisi yillik tiretimi 420
bin TEP (Ton Esdeger Petrol) civarindadir. Bu haliyle Tiirkiye diinyada kayda deger

bir giines kolektorii iireticisi ve kullanicis1 durumundadir (EIE, 2011).

19



Glines kolektorlerinin tirettigi 1s1l enerjinin birincil enerji tiiketimimize katkis1 yillara

gore asagida yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Yillara gore giines enerjisi iiretimi (EIE, 2011)

Giines Enerjisi Uretimi
il (bin TEP )
1998 210
1999 236
2000 262
2001 290
2004 375
2007 420

3.4. Giines Enerjisiyle lgili Temel Kavramlar ve Bagintilar

3.4.1. Giinesin yapisi

Giines,1.39x10° m ¢apinda yogun sicak gazlar iceren bir kiiredir ve diinyadan
1.5x10"'m uzakliktadir. Yiizey sicakhgi 5770 °K’dir. Bu sicaklik merkeze dogru
4x10° ile 8x10° °K arasinda degisim gosterir. Sudan 100 kez daha yogundur.
Giinesten gelen radyon enerji ¢esidi flizyon reaksiyonlara ugramaktadir. Giinesteki
yiiksek sicakliktan dolayi elektronlar atom ¢ekirdeklerine ayrilir. Bu sebeple, giineste
serbest elektron ve atom c¢ekirdekleri bulunur. Doért hidrojen c¢ekirdegi birleserek, bir
helyum ¢ekirdegini olusturur. Flizyon adi1 verilen bu reaksiyon ¢ok yiiksek sicaklikta
olusur. Giineste olusan helyum miktari, harcanan hidrojen miktarindan daha azdir.
Aradaki fark glines 1sm1mu ile olusan enerjiyi verir. Bu enerji ¢esitli dalga boylarinda
isinlar halinde diinyaya ulagir. Giinesten diinyaya 1sinlar 32° a¢1 ile gelir (Kilig ve

Oztiirk, 1983; Senol, 2005).
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3.4.2. Diinyaya ulasan giines enerjisi

Diinya, giines etrafinda eliptik bir yoriinge hareketi yaptigi i¢in Glinese uzaklig1 bir
yil boyunca 147 milyon km ile 152 milyon km arasinda degisir. Glines 1smnlar1 bu

mesafeyi dort dakikada almaktadir.

Diinyaya giinesten bir yilda yaklasik olarak 173 milyar MW enerji gelmektedir. Bu
enerji miktar1 diinyadaki toplam fosil enerji kaynaklarmin 160 katmna karsilik

gelmektedir. Fakat gelen bu enerjinin tamami yeryiiziinde kullanilmamaktadir.
Yaklagik olarak gelen enerjinin %30’luk bir kismi yansiyarak uzaya geri donmekte,
%20’lik bir kismi ise atmosfer tarafindan sogurulmaktadir. Geri kalan %50’lik kism1
yeryliziinde sogurulmakta ve bu sekilde diinya dongisiiniin devamliligini

saglamaktadir. Bu enerji ile Diinya’nin sicakligi yiikselir ve yeryiiziinde yasam

miimkiin olur. Riizgar hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarina da bu 1sinma neden

olur. Sekil 3.1’de giines 1smiminin yiizde olarak dagilimlar1 goriilmektedir. (Oktik
vd., 2005; Sayin, 2006; Hosaf, 2008).

Sekil 3.1. Giines 1siniminim dagilimi (EIE, 2003)
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Yer yiizeyine gelen giines 1simminin %1’den azi bitkiler tarafindan fotosentez
olayinda kullanilir. Bitkiler, fotosentez sirasinda giines 1s181yla birlikte karbondioksit
ve su kullanarak, oksijen ve seker iiretirler. Fotosentez, yeryliziinde bitkisel yagamin
kaynagidir. Diinya’ya gelen biitiin giines 1sinimi, sonunda 1siya doniisiir ve uzaya

geri verilir.

Diinya-Giines uzaklig1 degistigi i¢in diinya atmosferinin disinda giines 1sinlarma dik
her cm”ye giinesten bir dakikada gelen enerji miktar1 1,94 kalori ile 2,06 kalori
arasinda degisir. Yillikk ortalama deger iki kaloriye c¢ok yakindir. Atmosfer
tabakasmin dis ylizeyine giines, giines 1smnimina dik olacak bi¢imde diisiiniilen 1
metre karelik bir alana bir saniyede gelen glines 1sinim miktarina “ Giines Sabiti ”
denir. Yapilan degisik calismalar sonunda bunun 1,36 kW/m’ oldugu anlasilmistir.
Bu durumda, atmosfer etkilerini dikkate almazsak, tiim diinya yiizeyine gilinde

yaklasik 4x10*' kalorilik giines enerjisi gelmesi beklenir. Bu enerji, yaklasik 2x10'*
kW’lik bir enerjidir. Bu enerjiyi tiim Diinya ylizeyine yayarsak, Diinya iizerindeki

birim alana atmosfer olmamas1 halinde bir giinde gelecek ortalama giines enerjisi

bulunur ki bu deger cm” basma giinde 720 kaloridir (Hosaf, 2008).

3.4.3. Giines acilan

GUNES

Sekil 3.2. Glines agilar1
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Giines’in konumu Yiikseklik A¢is1 ve Azimut agilari ile belirlenir. Bu agilar Sekil

3.2°de ayrntil1 olarak gosterilmistir.

Giines acilar1 asagida ayrmtili olarak agiklanmaktadir.

Yiikseklik Agist (as): Glines 1smimu ile yatay arasindaki agidir. Tanimlamaya gore

as =90 - Oz olur.

Gilines Azimut Acist (ys): Giines 1sinlarinin kuzeye gore, saat doniis yOniinde,
sapmasini gosteren agidir.

Yiizey Azimut A¢isi (y): Yiizeyin dikeyinin, yerel boylama gore, sapmasini gosteren
acidir. Gilineye bakan yiizeyler i¢in y=0° olur. Doguya yonelen yiizeyde art1 deger
alir. Batiya yonelen yilizeyde eksi deger alir.

Deklinasyon Acis1 (8): Saat 12'de giines 1511 ile ekvator diizlemi arasindaki agidir.
Gelis A¢is1(0): Yiizeyin normali ile glines 1511 arasindaki agidir.

Zenit Agist (O©Z): Ism ile yatay yiizeyin dikeyi arasinda kalan acidir. Yapilan
tanimlamaya gore ©Z = 90-a olur.

Enlem Acis1 (9): Kuzey yarim kiirede art1 degerini alir.

Saat A¢is1 (0): Saat 12'de = 0° olur. Bir saat 15 ° boylama esittir. Ogleden dnce ag1
art1 deger alir. Ogleden sonra ag1 eksi deger alir.

Egim Acis1 (B): Yiizey ile yatay arasindaki agidir. Ekvatora yonelen yiizey i¢in art1
deger alir (Deris, 1979).

3.4.4. Giines 151n1m1

Atmosfer disinda giines 1smlarina dik birim alana biitiin dalga boylarinda bir anda
gelen giines 1smiminin degeri diinya-giines mesafesi degistiginden sabit degildir.
Bunun i¢in ortalama diinya—giines uzakligindaki giines 1smimi degerinin kullanilmasi
hesaplamalarda kolaylik saglar. Bu degere “gilines sabiti” denir. Bu deger son yillarda
yapilan dlgtimler ve hesaplamalar sonucunda % 1 hata ile 1367 W/m’ olarak kabul

edilmistir (Hosaf, 2008).
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3.4.5. Giines takip sistemleri ve siniflandirilmasi

Giines takip sistemleri takip eksenine ve kontrol mekanizmasina gore iki kisma
ayrilmaktadir. Takip eksenine gore yapilan smiflandirma tek eksen ve ¢ift eksen
kontrolii seklindedir. Kontrol mekanizmasma gore yapilan smiflandirma ise
yercekimini kullanan ¢6ziimler, agik dongii (openloop) sistemler ve kapali dongii

(closedloop) sistemler olmak {izere iige ayrilmaktadir.

Giines enerjisinden faydalanmak i¢in gelistirilen sistemler, giinesin radyasyonundan
yararlanirlar. Adi bir camdan gegen direk radyasyon yoluyla elde edilecek 1s1, onun
diinya lizerindeki yerine (enlem itibariyle), hangi yone doniik olduguna, giiniin hangi

saatinde ve yilin hangi giiniinde bulunduguna baglidir.

Gilines acisindan yararlanmak icin gelistirilen sistemlere direk radyasyondan
faydalanma miktarinin maksimum olmas1 igin gelis ac¢isnin minimum hatta 0°
olmasi1 gerekir. Panelin bulundugu yere gore aynmi gelis agisini elde etmek i¢in farkl
egim agilar1 (B) gerekecektir. Diinyanin 23,5° egik ekseni ve giines agisinin 0°
olmasint temin edebilmek i¢in, egim agisinin yer ve mevsimler itibariyle
degistirilmesi gerekir. Bunun i¢in kuzey — giiney yoniinde yani asag1 yukar1 hareket

ile tek eksen takip edilmesi gerekir.

Ayrica giinesin her glin dogudan batiya dogru olan hareketinin gelis agisina olan
etkisini ortadan kaldirmak i¢in panel ve bu dogrultudaki ac¢isinin da giiniin saatleri
itibariyle degistirilmesi gerekir. Sabit, yatay bir diizleme gelen enerji sabah ve aksam
dolaylarinda en az, 6gle saatlerinde ise en fazla olmaktadir. Gelis agisinin minimum
olabilmesi i¢in giinesin dogu - bat1 istikametindeki hareketinin de takip edilmesi

gerekir.

Gilines Takip Sistemleri ( Solar Tracking Systems) bu agilardan birinin veya her
ikisini birden degistirmek suretiyle, glines i1sminin panel iizerine tam dik olarak
gelmesini saglamak i¢in gelistirilmistir. Giines’in iki eksende hareket ile izlendigi

sistemlerde gelis agis1 90° olmaktadir (Deris, 1979).
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3.5. Tiirkiye’de Giines Enerjisi ve Uygulama Potansiyeli

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan birgok iilkeye gdre sansli durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda &lgiilen giineslenme
siiresi ve 15m1m siddeti verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan ¢alismaya
gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam
7,2 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6
kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gére Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve

giineslenme siiresi degerleri ise Cizelge 3.2.'de verilmistir (EIE, 2011).

Cizelge 3.2. Tiirkiye nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli (EIE, 2011)

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJiSi GUNESLENME
(Kcal/cm®ay) (kWh/m*-ay) SURESI
(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 3250
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
AGUSTOS 13,62 158,40 343,0
EYLUL 10,60 123,28 280,0
EKIM 7,73 89,90 214,0
KASIM 523 60,82 150,0
ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311 26,40
ORTALAMA | 308,0 Kcal/cm’-giin 3,6 kWh/m’-giin 7,2 saat/giin
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Sekil 3.3. Tiirkiye’nin aylara gére ortalama 1smim degerleri (Kwh/m>-giin) (solda) ve
giineslenme siireleri (sagda) (EIE, 2003)

Tirkiye’nin yillik glineslenme siiresi ortalama olarak 2640 saattir. Maksimum
gilineslenme 362 saat ile Temmuz ayinda, minimum gilineslenme stiresi ise 98 saat ile

aralik aymda gortilmiistiir.

Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giliney Dogu Anadolu Bélgesi olup,
bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi
degerlerinin bolgelere gore dagilimi da Cizelge 3.3' te verilmistir. Ancak, bu
degerlerin, Tiirkiye’nin gercek potansiyelinden daha az oldugu, daha sonra yapilan
calismalar ile anlasilmistir. 1992 yilindan bu yana EIE ve DMI, giines enerjisi
degerlerinin daha saglikli olarak Olgiilmesi amaciyla giines enerjisi Olglimleri

almaktadirlar.

Devam etmekte olan Olglim calismalarmim sonucunda, Tiirkiye gilines enerjisi
potansiyelinin eski degerlerden %20-25 daha fazla ¢ikmasi beklenmektedir. EIE nin
olciim yaptig: sekiz istasyondan alman yeni dlgiimler ve DMI verileri yardimi ile 57
ile ait gilines enerjisi ve giineslenme siireleri degerleri hesaplanarak bir kitapgik

halinde basilmistir (EiE, 2011).
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Cizelge 3.3. Tirkiye’nin yillik toplam gilines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore
dagilim1 (EiE, 2011)

BOLGE TOPLAM GUNES GUNESLENME

ENERJISI SURESI
KWh/m*-yil Saat/yil

G.DOGU ANADOLU 1460 2993

AKDENIZ 1390 2956

DOGU ANADOLU 1365 2664

IC ANADOLU 1314 2628

EGE 1304 2738

MARMARA 1168 2409

KARADENIZ 1120 1971

Topam Gines [ 1400 - 1450 [ 1950 - 1600 [ 1700- 1750
ol = e
KWhim®yil [ 15001550 [T 1es0-1700 [ 1500 - 2000

Sekil 3.4. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli atlas1 (EiE, 2003)
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3.6. Isparta’da Giines Enerjisi ve Uygulama Potansiyeli

Ranlyasyonua
KWhim™ yal
[ 1500 1450
B 1430- 130
[ 1=0-13%
] 1=50 - 1500
] 1800 1650
B 1550~ 1700
B 1700 - 17%
I 1750 - s
I o0 - 0

Sekil 3.5. Isparta giines enerjisi haritas: [kWh/m’-y1l] (EiE, 2003)
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Sekil 3.6. Isparta’min aylara gore ortalama 1sinim degerleri (Kwh/m*-Giin) (solda) ve
giineslenme siireleri (sagda) (EIE, 2003)
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Tiirkiye’nin Karadeniz Bolgesi disindaki hemen hemen biitiin bolgelerinde giines

enerjisinden faydalanilabilecegi Tirkiye gilines enerjisi haritasinda agikca

goriilmektedir. Akdeniz Bolgesi de bu bdlgelerden bir tanesidir ve Giineydogu

Anadolu Bolgesi'nden sonra en iyi giines enerjisi potansiyeline sahip ikinci bolge

olarak yerini almaktadir. Bu bolgede yer alan Isparta’da oldukga iyi bir giines enerjisi

potansiyeline sahiptir. Sekil 3.6’da incelendiginde Isparta ilinin aylara gore ortalama

glines enerjisi 1s1m1m degerleri ve glineslenme siireleri goriilmektedir.

4. GUNES GUC SISTEMLERI

Gilines enerjisi uygulamalarinda diizlemsel giines kollektér sistemlerinin yani sira
daha yiiksek sicakliklara ulasmak i¢in yogunlastirict kollektor sistemleri
kullanilmaktadir. Diizlemsel giines kollektorleri i¢in kullanilan kavram ve tarifler,
yogunlastirici kollektorler i¢in de gecerlidir. Bununla birlikte yogunlastirici kollektor

teknolojisinin daha karmasik olmas1 nedeniyle, yeni tariflerin yapilmasi gereklidir.

Kollektorlerde giines enerjisinin diistiigii net alana ‘aciklik alani’ ve giines enerjisinin
yutularak 1s1 enerjisine doniistiiriildiigii ylizeye "alic1 ylizey" denir. Diizlemsel giines
kollektorlerinde agiklik alani ile alict ylizey alami birbirine esittir. Yogunlastirict
kollektorlerde ise giines enerjisi, alict yiizeye gelmeden once optik olarak

yogunlastirildigi i¢in alic1 yiizey, agiklik alanindan daha kiigiik olmaktadir.

Gilines enerjisini yogunlastiran kollektorlerde en Onemli kavramlardan biri
‘yogunlastirma oran1’ dir. Yogunlastirma orani; agiklik alaninin alic1 ylizey alanina
orami seklinde tarif edilir. Yogunlastirma orani, iki boyutlu yogunlastiricilarda
(parabolik oluk) 300, ii¢ boyutlu yogunlastiricilarda (parabolik canak) 40000
mertebesindedir (EIE, 2011).
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Sekil 4.1. Giines enerjisinin yogunlastirilmasi (EIE, 2011)

Bu tiir kollektorlerde giines enerjisi, yansitict veya 1gin kirici ylizeyler yardimi ile

dogrusal ya da noktasal olarak yogunlastirilabilir.
Elektrik iiretiminde kullanilan gii¢ sistemleri ikiye ayrilmaktadir. Bu sistemler;

e Dolayl elektrik iireten sistemler

e Direk elektrik iireten sistemler

4.1. Dolayh Elektrik Ureten Sistemler

4.1.1. Yogunlastirici sistemler ile elektrik iiretimi

Glines enerjisinden faydalanilarak yapilan elektrik enerjisi tiretiminde iki yol vardir.
Birincisi; dogrudan giines enerjisini fotovoltaik piller ile elektrik enerjisine

doniistiirmektir. Ikinci yol ise; giines enerjisi ile su buhar1 veya sicak gaz iiretmek ve

30



sonra buhar veya sicak gazi konvansiyonel yoldan buhar veya gaz tiirbinine sevk

ederek tiirbine bagli bulunan jeneratdrden elektrik iiretmektir.

Glines termal gii¢ santralleri, birincil enerji kaynagi olarak giines enerjisini kullanan
elektrik {iretim sistemleridir. Bu sistemler temelde ayn1 yontemle ¢caligmakla birlikte,
glines enerjisini toplama yOntemleri, yani kullanilan kollektorler bakimindan farklilik
gosterirler. Toplama elemani olarak parabolik oluk kollektorlerin kullamildigi giic
santrallerinde, ¢alisma sivis1 kollektorlerin odaklarina yerlestirilmis olan absorban
boru igerisinde dolastirilir. Daha sonra, 1sinan bu sividan esanjorler yardimai ile kizgin
buhar elde edilir. Parabolik canak kollektorler kullanilan sistemlerde de ya ayni
yontem kullanilir ya da merkeze yerlestirilen bir motor (Stirling) yardimi ile direk
olarak elektrik iiretilir. Merkezi alicili sistemlerde ise, giines 1sinlar1 diizlemsel
aynalar (heliostat) yardimi ile alict denilen 1s1 esanjoriine yansitilir. Alicida 1sitilan

calisma sivisindan konvansiyonel yollarla elektrik elde edilir.

Giines termal giic santrallerinin tasariminda dikkate alinmas1 gereken en 6nemli

parametreler sunlardir;

= Bodlge secimi

= @lines enerjisi ve iklim degerlendirmesi

= Parametrelerin optimizasyonu

= Santralin tesis edilecegi ideal bolge secilirken asagidaki kriterler g6z oniinde
bulundurulmalidir.

=  Yillik yagis miktarinin diisiik olmasi,

= Bulutsuz ve sissiz bir atmosfere sahip olmasi,

= Hava kirliligin olmamasi,

* Ormanlik ve agaclik bolgelerden uzak olmasi,

= Riizgar hizinin diisiik olmasi.
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4.1.1.1. Parabolik oluk kollektorler (dogrusal yogunlastiricilar )

Sekil 4.2. Dogrusal yogunlastirici kollektor (EIE, 2003)

Parabolik oluk kollektorler, dogrusal yogunlastirma yapan ve kesiti parabolik olan
dizilerden olusur. Olugun i¢ kismindaki yansitic1 yiizeyler, giines enerjisini
paraboligin odaginda yer alan ve boydan boya uzanan siyah bir absorban boruya

yansitir.

Orta derecede sicaklik isteyen uygulamalarda kullanilan bu sistemlerde, giines
enerjisi bir dogru iizerinde yogunlastirilacagindan tek boyutlu hareket ile giinesi

izlemek yeterlidir.

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

akiskani olarak yiiksek sicakliklara dayanikli termal yag kullanilir.

Glines tarlasi; bagimsiz liniteler seklinde birbirine paralel baglanmis parabolik oluk
kollektor gruplarindan olusan alandir. Bu tniteler, gelen giines enerjisini 4 mm
kalinhiginda ve yiiksek yansitma oranma (% 94) sahip aynalar vasitasiyla, odakta

bulunan alict boru lizerine yansitirlar.
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Parabolik oluk kollektorler gruplar1 yatay eksen boyunca donmelerini engellemeyen
metal yapilarla desteklenmistir. Sistemde aynalarm giinesi izlemesini saglayan bir

sensoOr bulunur.

Is1 toplama elemani; cam tiip, yiizeyi yaklasik % 97 lik bir absorbtiviteye sahip celik
alic1 boru ve cam-metal birlestiricilerden olusur. Alic1 boru iizerinde meydana gelen
yiiksek sicaklik nedeniyle olusan 1s1 kayiplarini azaltmak i¢in, cam tiip ile alic1 boru
arasindaki hava vakumlanmistir. Bu bosluk basinci yaklagik 0.latm dir. Istya
dayanikli cam tiip, yiiksek bir gecirgenlige ve radyasyon kayiplarmi en aza
indirgemek i¢in anti reflektif bir yapiya sahiptir. Sicaklik nedeniyle meydana gelen
genlesmelerin  etkilerini  gidermek i¢in  koriikkli cam-metal birlestiriciler

kullanilmaktadir.

Glines 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 ya da kismen acar ya da kapatir. Bu
islem, lokal kontrol {initeleriyle iletisim iginde yapilir. Lokal kontrol {initeleri, her

kollektor grubunu ayr1 ayr1 kontrol ederek giinesin takip edilmesini saglarlar.

Buhar tiretim sistemi; 6n 1sitma, buhar iiretimi ve siiper 1sitma bdliimlerinden olusur.
Bu béliimlerden gegirilerek 371°C ve 100 bar basinca yiikseltilen buhar, elektrik
{iretimi i¢in tiirbine gdnderilir. Uretimden sonra yeterince sogumayan buhar, yeni bir
cevrime gonderilmeden, yeniden aymi sicaklia kadar isitilir ve tekrar tiirbine
gonderilir. Bu ikinci c¢evrimden sonra artik soguyan buhar, sikistirilip sivi hale

getirildikten sonra yeni bir ¢gevrime gonderilir.

Glines enerjili giic santrallerinde, giines enerjisinin yetersiz kaldigi durumlarda,
kesintisiz elektrik {iretimini saglamak i¢in ilave isiticilar kullanilir. Petrolle ya da
dogal gazla calisan ilave 1siticilar, ayni sicaklik ve basingta buhar iretirler. Sekilde

gelen glines enerjisinin elektrige doniistiiriilmesi ve kayiplar goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Parabolik oluk elektrik santrallerinde elektrik verimi

(Gunesenerjisi.uzerine, 2011)

Giines Enerjisi Uretimi Sistemleri (SEGS) teknolojisi, giines enerjisini birincil enerji
kaynagi olarak kullanan Rankin ¢evrimli buhar tiirbin sistemine dayanir. Glines
Santrali, parabolik oluk kollektor gruplarindan (Solar Collecting Assemblies-SCA)
meydana gelmistir. Giinesi iki boyutlu olarak takip eden ve yansitic1 ylizeyleri
vasitasiyla giines 1sinlarin1 odaklayarak c¢elik boru {izerinde yogunlastiran
kollektorler, kolonlar iizerine kurulmus olup, esnek hortumlarla birbirine
baglanmislardir. Verimi arttirmak ve 1s1 kayiplarini en diisiik seviyeye getirmek i¢in,
absorban olarak kullanilan ve 6zel bir madde ile kapli olan bu ¢elik boru, ici
vakumlanmig cam bir tiip i¢ine yerlestirilmistir. Borularin iginden gecirilen 1s1
transfer akiskani (sentetik yag), 390°C civarina kadar sitilir ve sistem boyunca

dolastirilarak tiirbin jeneratorii i¢in gerekli olan buhar iiretilir.
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Sekil 4.4. Parabolik oluk giines santralinin blok semas1 (Unienerji, 2011)

Gilines enerjisinin yetersiz oldugu zamanlarda, kesintisiz enerji iiretimini saglamak
icin, dogal gazli 1sitict sistem kullanilmaktadir. Giines enerjisinin yeterli, yetersiz

veya hi¢ olmama durumuna gore sistem li¢ degisik sekilde calisir.

Gilines enerjinin yeterli oldugu durumlarda, 1s1 transfer akigkani dogrudan giines
tarlasindan gecger. Yetersiz veya hi¢ olmama durumlarinda ise dogal gazl 1siticilarla
desteklenir veya tamamen bu isiticilar devreye sokulur. Her iki enerji kaynaginin da
kullanildig1 durumda, hem giines enerjisinden hem dogal gazdan yararlanabilmek
icin by-pass valfi agik birakilir. Bu durumda giines tarlasinda isinan sivi, destek

isiticilar yardimu ile ¢alisma sicakligina ulagincaya kadar wsitilir (EIE, 2011).
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4.1.1.2. Parabolik canak kollektorler (noktasal yogunlastiricilar)

Sekil 4.5. Parabolik ¢anak kollektorler (Bilgiustam, 2011)

Iki boyutta giinesi izleyip noktasal yogunlastirma yapan ve daha yiiksek sicakliklara
ulasan bu tiir sistemler, parabolik ¢anak ve merkezi alict olmak tizere iki gruba

ayrilir.

Parabolik canak kollektorler iki eksende giinesi takip ederek siirekli olarak giinesi

odak noktasina yogunlastirirlar.

Merkezi alic1 sistemde, tek tek odaklama yapan ve heliostat adi verilen diizlemsel
aynalardan olusan bir alan, giines enerjisini, bir kule {izerine monte edilmis ve alict
denilen 1s1 esanjoriine yansitir. Heliostatlar bilgisayar tarafindan kontrol edilerek,

alicinin devaml glines almasi saglanir.

Stirling motorlari, farkli sicakliktaki is akiskaninin genisletilmesi ve sikistirilmasi
islemlerinin kapali ve rejeneratif bir termodinamik g¢evrim olan stirling ¢evrimi
boyunca tekrarlandigi termal sistemlerdir. Stirling motorlar1 teorik olarak en yiiksek
verime sahip olan motorlardir. Bununla beraber pratikte verimi diisiiktiir. Sessiz ve

titresimsiz ¢alismalari, Ozel bir yakita veya enerji kaynagina bagl kalmadan
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kullanilabilmeleri fosil yakitlarla kullanildiklarinda temiz ve soguk yanma gazlarinin
atilmasi, yeterli tork ve Ozgiil giic degerleri ile beraber basit tasarimlari

arastirmacilar1 bu konu iizerinde ¢alismaya yoneltmistir (Anonim, 2003).

Sekil 4.6. 1816 yilinda imal edilen ilk stirling motoru (Anonim, 2011)

Parabolik canak kollektorler, ylizeylerine gelen gilines radyasyonunu noktasal olarak
odaklarinda yogunlastirirlar. Bu kollektorlerin  yiizeyleri de parabolik oluk
kollektorlerin ylizeyleri gibi yansitici aynalarla kaplanmistir. Gelen gilines enerjisi bu
aynalar vasitasi ile odaktaki Stirling motoru iizerine yogunlastirilir. Stirling motoru
1s1 enerjisini elektrik jeneratorii i¢in gerekli olan mekanik enerjiye doniistiiriir.
Elektrik iiretiminden baska, bu kollektorler buhar ya da sicak hava iiretimi i¢in de

kullanilir.

Parabolik ¢anak kollektorler ile elde edilen elektrik, diger yontemlerle elektrik iireten
santrallere destek amaciyla ve maden ocaklari, radar istasyonlar1 ya da uzak kdylerin
elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilir. Ayrica, endiistride buhar iiretimi, yer

alt1 enjeksiyonu, petrol ¢ikartilmasi gibi islemler i¢cin de kullanilir.

Bu santraller, kiiciik modiillerden olustugu i¢cin enerji ihtiyaci duyulan yerlerin
yakininda ve ihtiyag duyulan kapasitede tesis edilebilirler. Giiniimiizde heniiz
ekonomik olmayan parabolik canak ve parabolik oluk kollektorlii sistemlerin
arastirma ve gelistirme calismalar1 siirdiiriilmektedir. Bu ¢alismalarda amag, birim

alan maliyetini diisiirmek ve verimini artrmaktir (EIE, 2011) .
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4.1.1.3. Giines kulesi sistemleri (merkez alicili)

Sekil 4.7. Merkezi alicil1 glines 1s1l elektrik santrali (Gunessistemleri, 2011)

Kule tipi yogunlastiricilarda ¢ok biiyiik elektrik giicleri saglanabilir. Biiytlik bir tarla
icine yerlestirilmis giinese gore ayarlanabilen ¢ok sayidaki yansitici (heliostat), kule
izerine yerlestirilmis aliciya (buharlastiriciya) giines i1sinlarini gonderir. Boylece,
giines 1ginlarmin 300 ila 2000 defa yogunlastirilmasi miimkiindiir. Boylece, alicida
elde edilen kizgin buhar tiirbinde elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bu sistemin diger
yogunlastirict sistemlere gore; her bir yansiticinin bagimsiz hareket imkanina sahip
olmasi ve biiyiik boyutlardaki toplayicilara gore daha az riizgar yiikiine maruz
kalmasi gibi tstiinliikleri vardir. EURELIOS adi verilen bu tiir bir giines santrali, ilk
defa, 1981°de Sicilya Adrano’da Ortak Pazar lilkeleri tarafindan gerceklestirilmistir.
Sistemde giinesi izleyen ve toplam yiizeyi 6216 m” olan heliostat kullanilarak 55 m
yiiksekligindeki kulenin tepesinde bulunan kazanda 6484.8 kPa basmngta 785 °K
sicaklikta kizgin buhar elde edilmistir. Santral 1 MW elektrik ve 4,8 MW termik
giiclinde olup verimi %21 civarindadir. Daha sonra 1982 yilinda Kaliforniya’da 10
MW’lik bir santral daha kurulmustur. Bu santral 1818 yansiticidan olusmus olup her
bir yansitict grubun toplam alam 39,13 m” *dir. Bu alic1 13,7m yiiksekliginde, 7 m
capinda ve topraktan 90 m yiiksekliktedir. Alicida maksimum absorblama yiizeyi
sicaklig1 893 °K olup 789 °K’de 50900 kg/h buhar iiretilmistir (EIE, 2011).
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4.1.1.4. Dogrusal Fresnel Kollektorler (diizlemsel yogunlastiricilar)

Sekil 4.8. Dogrusal Fresnel kollektor (Wikipedia, 2011)

Dogrusal Fresnel Kollektor (LFRC), teknolojisi dogrusal ayna seritlerin sira
olusturup, dogrusal kule iizerindeki aliciya toplamasi ile gergeklesmektedir. LFRC
alan1 kirik parabolik tekne kollektorii gibi diisiiniilebilinir fakat en biiylik farki,
daima parabolik sekilde olmayip, genis absorblayicilarin insasina imkan verebilmesi

ve de bunlarin hareket etme zorunlulugunun olmamasidir (Ergiin, 2011).

Sekil 4.8’de LFRC kollektoriiniin elemanlar1 goriilmektedir. Bu sistemin en biiyiik

avantaji diiz ya da elastik egrilebilir yansiticilar kullanarak parabolik cam
yansiticilarina gore ¢ok daha diisiik maliyetler saglamasidir. Bir de yere yakin

yerlesim oldugu i¢in yapisal olarak daha az gereksinime ihtiyact bulunmaktadir.

Bu tipteki ilk kollektér 1960 yilinda Cenova’da dogrusal ve iki eksen izlemeli olarak

iiretilmistir ve giinimiize kadar bu sistemin eksiklikleri giderilerek, gelisimi devam

etmektedir (Nelson et al., 1975).

LFRC teknolojisindeki en biiyiik sorunlardan biri de yakin yansiticilarin birbirlerini

bloklamas1 ya da godlgelemesidir. Bloklama absorblayict kulenin uzunlugunu
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artirmak suretiyle diisiiriilebilmekte fakat bu da dogrudan maliyeti arttirict rol
oynamaktadir. Kompakt dogrusal Fresnel kollektorleri, Sydney Universitesinde
gelistirilmis olup, golge problemi komsu dogrusal elementlerin agilar1 ile oynamak

suretiyle asilmistir (Mills, 2000; Mills et al., 2001; Schneider, 2007).

Iki adet alict kullanarak komsu yansiticilar arasinda yiiksek yansitma yogunluklari
saglanmis olup, daha diisiik kule uzunluklar1 yeterli olmaktadir. Bu ayrica maliyetleri

de diistirmektedir (Hosaf, 2008).

4.2. Direk Elektrik Ureten Sistemler

4.2.1. Giines pilleri (fotovoltaik piller)

Giines pilleri (fotovoltaik pilleri), ylizeylerine gelen giines 151811 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bi¢imlendirilen giines hiicreleri alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda,
kalinliklar1 ise 0,2- 0,4 mm ve calismas1 Fotovoltaik ilkeye dayalidir, yani iizerlerine
151k diistiigii zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Hiicrenin verdigi elektrik
enerjisinin kaynagi, yiizeyine gelen giines enerjisidir. Giines hiicresinin yapisina
bagl olarak %35 ile %20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir. Giig
cikisin1 artirmak amaciyla ¢ok sayida glines hiicresi birbirine paralel ya da seri
baglanarak bir ylizey {lizerine monte edilir, bu yapiya giines hiicresi modiilii ya da
fotovoltaik modiil ad1 verilir. Giig talebine bagl olarak modiiller birbirlerine seri ya
da paralel baglanarak bir kag Watt'tan megaWatt'lara kadar sistem olusturulur

(Selbas v.d., 2011).

40



Sekil 4.9. Giines pili (Selbas v.d., 2011)

Sekil 4.10. Fotovoltaik model (Selbas v.d., 2011)

Glines Hiicrelerinin Yapimida Kullanilan Malzemeler:

Glines pilleri pek ¢ok farklt maddeden yararlanarak tiretilebilir. Gliniimiizde en ¢ok

kullanilan maddeler sunlardir;

Kristal Silisyum: Once biiyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalmlikta ince tabakalar

halinde dilimlenen Tek kristal Silisyum bloklardan {iretilen giines pillerinde
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laboratuvar sartlarinda %24, ticari modiillerde ise %]15'in iizerinde verim elde
edilmektedir. Dokme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen Cok kristal
Silisyum giines pilleri ise daha ucuza iiretilmekte, ancak verim de daha diisiik
olmaktadir. Verim, laboratuvar sartlarinda %18, ticari modiillerde ise %14

civarmdadir (Selbas v.d., 2011).

Galyum Arsenit (GaAs):Bu malzemeyle laboratuvar sartlarinda %25 ve %28 (optik
yogunlastiricil) verim elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan
cok eklemli GaAs pillerde %30 verim elde edilmistir. GaAs giines piller1 uzay
uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir (Selbas v.d.,

2011).

Amorf Silisyum: Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu Si pillerden elde edilen verim
%10 dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir. Giliniimiizde daha ¢ok
kiiciik elektronik cihazlarin giic kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum giines
pilinin bir bagska 6nemli uygulama sahasmin, binalara entegre yarisaydam cam
ylizeyler olarak, bina dis koruyucusu ve enerji iireteci olarak kullanilabilecegi tahmin

edilmektedir (Selbas v.d., 2011).

Kadmiyum Telliirid (CdTe): Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines pili
maliyetinin ¢ok asagilara cekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuvar tipi kiigiik
hiicrelerde %16, ticari tip modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir

(Selbas v.d., 2011).

Bakir Indiyum Diselenid (CulnSe2): Bu ¢ok kristal pilde laboratuvar sartlarinda
%17,7 ve enerji tiretimi amagl gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2

verim elde edilmistir (Selbas v.d., 2011).

Optik Yogunlastiricili Hiicreler: Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran
mercekli veya yansiticili araglarla modiil verimi %]17'nin, pil verimi ise %30'un
iizerine cikilabilmektedir. Yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden

yapilmaktadir (Selbas v.d., 2011).
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Glines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir.
Giines pili modiilleri uygulamaya bagli olarak, akiimiilatorler, invertorler, akii sarj
denetim aygitlar1 ve c¢esitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir
glines pili sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemler, 6zellikle yerlesim
yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde, jeneratére yakit tagimanin zor
ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar. Bunun disinda dizel jeneratorler ya da
baska gii¢ sistemleri ile birlikte karma olarak kullanilmalar1 da miimkiindiir (EIE,

2011).

Bu sistemlerde yeterli sayida giines pili modiilii, enerji kaynagi olarak kullanilir.
Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece siiresince kullanilmak iizere
genellikle sistemde akiimiilatér bulundurulur. Giines pili modilleri giin boyunca
elektrik enerjisi lreterek bunu akiimiilatorde depolar, yiike gerekli olan enerji
akiimiilatorden alinir. Akiiniin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gormesini engellemek
icin kullanilan denetim birimi ise akiiniin durumuna gore, ya giines pillerinden gelen
akimi ya da yiikiin ¢ektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin
gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir invertdr eklenerek akiimiilatordeki DC
gerilim, 220 V, 50 Hz.lik siniis dalgasina doniistiiriiliir. Benzer sekilde, uygulamanin
sekline gore gesitli destek elektronik devreler sisteme katilabilir. Baz1 sistemlerde,
gilines pillerinin maksimum gii¢ noktasinda c¢alismasini saglayan maksimum gii¢
noktas1 izleyici cihazi bulunur. Asagida sebekeden bagimsiz bir giines pili enerji

sisteminin semas1 verilmektedir (EIE, 2011).
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Sebeke baglantili giines pili sistemleri yliksek giicte-santral boyutunda sistemler
seklinde olabilecegi gibi daha ¢ok goriilen uygulamasi binalarda kiigiik giiclii
kullanim seklindedir. Bu sistemlerde 6rnegin bir konutun elektrik gereksinimi
karsilanirken, iretilen fazla enerji elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin
iretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Boyle bir sistemde enerji
depolamas1 yapmaya gerek yoktur, yalnizca iiretilen Dogru akim (DC) elektrigin,

alternatif akim (AC) elektrige cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir (EIE,
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Sekil 4.11. Giines pili ile akiiniin sarj edilmesi (Selbas v.d., 2011).

2011).

Glines pili sistemlerinin sebekeden bagimsiz (stand-alone) olarak kullanildig: tipik

uygulama alanlar1 asagida siralanmustir.

Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri
Petrol boru hatlarinin katodik korumasi

Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb) korozyondan korumasi
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» Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik 6lgtimler, hava
gbzlem istasyonlar1

* Bina i¢i ya da dis1 aydinlatma

= Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolab1
gibi elektrikli aygitlarin ¢alistirilmasi

» Tarimsal sulama ya da ev kullanim1 amaciyla su pompaji

* Orman gozetleme kuleleri

* Deniz fenerleri

* Deprem ve hava gozlem istasyonlari

» [lag ve as1 sogutma (EIE, 2011).
5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Projede Kullanilan Makine ve Ekipmanlar

Sekil 5.1. Deney setinin goriiniisii
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5.1.1. Soguk su girisi

1 numarali sistemde sebeke suyu direk olarak deney setine baglanmistir.

5.1.2. Sicak su cikisi

2 numarali sistemde deney setinde 1sinan su sicakligi olgiilerek havuza atilmistir.

5.1.3. Soguk su girisi sicakhk olcer

Sekil 5.2. Soguk su girisi sicaklik dlgeri

3 numarali sistemde sebekeden alinan suyun giris suyu sicakligi 6lgtilmiistiir.
SFRK-SVB-5-4-50-12

o 40 ile +550°C sicaklik 6l¢iim araligi.

o K tipi sicaklik sensorii

e !5 baglant1
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5.1.4. Sicak su cikisi sicakhik dlcer

4 numarali sistemde deney setinde 1sinan suyun sicakligi 6l¢iilmiistiir.

SFRK-SVB-5-4-50-12
e -40 ile +550°C sicaklik 6l¢iim aralig1.
e K tipi sicaklik sensorii

e 5 baglant1

5.1.5. Soguk su girisi debi olcer

5 numarali sistemde soguk su giriginin debisi Ol¢iilmiistiir.

Fva915vthm Siv1 Akis Olger
e DNI5 nominal gap.
e Piring dig aksam
e -2 ile 40 /min 6l¢iim arahig:.
e +1% maksimum skalada 6l¢iim hassasiyeti.
e Maksimum caligma sicaklig1 85°C.
e PNI10 nominal basing.
e 24V DC besleme.
e 55 pulse/litre analog sinyal ¢ikisi.
e [P54 koruma.
e 3, proses baglant1.

e Metre kablo boyu ve ALMEMO konektor ile birlikte.

5.1.6. Soguk su girisi ve sicak su cikisi
6 numaral sistemde soguk su giris ve sicak su ¢ikis tesisat1 bakir borudan yapilarak,

iizerleri aliminyumlu yalitim malzemesinden kaplanmaistir.
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5.1.7. Riizgar hiz1 dlger

Sekil 5.3. Riizgar hiz1 dlger

7 numarali sistemde deney setinin ¢alistig1 ortamin riizgar hizi ve yonii 6lgiilmistiir.

Fva615-2 Riizgar Hiz1 Sensorii

e 0.5ile 50 m/s hava hizi 6l¢iim aralig.

e =+ 0.5 m/s hassasiyet.

e 0,1 m/s ekran ¢oziniirligi.

e Opto elekronikal 6l¢lim prensibi.

e 9-30 VDC sensor beslemesi( Almemo cihaz tarafindan beslenir.)
e Dis ortam 1sitmasi(24 VAC/DC beslemeli)

e -30ile +70 °C ¢alisma sicaklig1.

e 12 metre uzunlugunda sensor kablosu ve Almemo konnektor.

o 750 gr agirlik.
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5.1.8. Giines 151n1m radyasyon olgcer

Sekil 5.4. Riizgar hiz1 sensorii

8 numarali sistemde deney setinin bulundugu ortama diisen anlik 1smim degeri W/m?

cinsinden Gl¢ilmistiir.

Ahlborn Fla613gs Global Radyasyon Probu Ozellikler

e 0-1200 W/metrekare 6lglim araligi.

e 400-1100 nm spectral hassasiyet.

e (0Vile 2V sinyal ¢ikis1.

e +5Vile +15V besleme.

o <1% dogrusallik.

e 20 ile +60 °C galisma sicaklig1.

e 80 x 55 x 40mm boyutlarinda ve 300 gr agirlik.
e 4 metre kablo boyu ve ALMEMO konnektor.
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5.1.9. Nem-sicaklik ol¢cer

Sekil 5.5. Nem-sicaklik 6lgeri

9 numarali sistemde deney setinin bulundugu ortamin nemi 6lgilmiistiir.
Fha646ag D1s Ortam Nem-Sicaklik Ol¢iim Cihaz1 Ozellikleri

e -30ile +60 °C ve 0 ile 90 % r.H. ol¢iim araliklar1

e +2% r.H. nem hassasiyeti

e 4 metre kablolu.

e Kapasitif tip nem ve NTC tip sicaklik sensorii.

5.1.10. Yogunlastirici olugu veya yalag

& A aad &

Sekil 5.6. Yogunlastirici olugu veya yalagi
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10 numarali sistemde aynalara diisen 1smimlarin odakta toplanmasini saglayan oluk

veya yalak sistem kurulmustur.

5.1.11. Yogunlastirici

Sekil 5.7. Yogunlastirict

11 numarali sistemde aynalardan gelen isinimlarin yalakta toplandigi merkeze suyun
1sinmasini saglayan yogunlastirici sistem yapilmistir. Sistem bakir borudan yapilmis

ve lizeri 0zel glines enerjisi siyah mat boyasiyla boyanmaistir.

5.1.12. Kontrol panosu

;i
IV
.

Sekil 5.8. Kontrol panosu
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12 numarali sistemde deney setinin tiim elektronik sistemin soketlerinin toplanip,
datalogger baglandigi ve kontrolii saglayan elektronik kartin i¢inde bulundugu

kontrol panosu yapilmistir.

Ahlborn Marka AlmemoMa 2890-9 Model 9 Kanalli Universal Datalogger
Ozellikleri (MA28909):
e Olgiim aralig: : 65 farkli dl¢iim araligi (Kullanilan proba gore degismektedir.)
e Tek bir cihaz ile Sicaklik, Nem, Hava ve Su Debisi, Basing, Devir, Lux, Volt,
Amper, CO, CO,, O,, O3, pH, iletkenlik, Coziinmiis Oksijen, v.s. dl¢iimii
e Kullanilan sensorleri cihaza baglayabilme
e Her prob i¢in kalibrasyon ve skalalandirma yapabilme ve kalibrasyon
degerlerinin probun hafizasinda saklanmasi
e 128 x 128 genis aydinlatmali grafik ekran.
e Olgiim degerlerini grafik olarak ekranda gdsterme.
e Tek veya birden ¢ok kanalin Olglim degerini ekranda gosterebilme, tiim
Olciim degerlerini liste olarak verme.
e Uzerindeki ¢ok fonksiyonlu tuslar sayesinde bilgisayara baglamadan tiim
fonksiyonlar1 programlayabilme.
e RS 232 bilgisayar baglantis1 ve 512 Kb hafiza
e MR CONTROL windows yazilimi, sarj edilebilir batarya ve sarj adaptorii

Aynalar1 hareket ettiren motorlar1 kontrol eden devrede mikro denetleyici olarak
PIC16F877 kullanilmistir. Isik seviyesi Ol¢iimii i¢in LDR (isikla direnci degisen
direng) kullanilmistir. Devrenin ¢aligmasi sirasinda bilgi ekrani olarak LCD ekran
kullanilmistir. Motor kontrolii ve motor parazitlerine karsi réle kullanilmistir.
Programin Calisma Prensibi:

Gece giindiiz kontrolii yap

Motor A odakla

Motor B odakla

Bekle

Basa don

Gece Giuindiz Kontrolii
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Gece glindiiz kontrolii i¢in mikro denetleyici PIC’in RE2/AN7 ucuna bagli olan LDR
den gelen analog sinyal okunur. Eger bu deger 100 den kiigiikse burada do-while
dongiisii devam ettirilir. Durum degiskeni 0 yapilir. Boylece giindiiz oluncaya kadar
bekleme saglanir. Eger gilindiiz ise okunan deger 100 den fazla olacag i¢in bu bolim
gecilir. Durum degiskeni 1 yapilir. Durum degiskeni elektrik kesilme ve resetlemeye
kars1 programin saglikli isleyisi i¢in olusturulmustur. EEPROM 0 adresine durum
degiskeni kaydedilir.

Motora Odakla

Ozet olarak motor A isimli motor (PIC RCO ve RCI piklerinden kontrol edilir) 10
adim sag (saat yoniinde) 1 er sn aralikla dondiiriiliir. Her adimda LDR1(REO/ANY)
degeri almir bu degerler bir diziye kaydedilir 6l¢iilen degerlerden hangi adimda
maksimum deger okundugu tesbit edilir buna gore geri adim sayis1 hesaplanarak 10.
adimdan sonra motor sol yani saat yoniiniin tersi yonde belirlenen fark adim kadar
dondiiriiliir. Bu sekilde LDR’ ye dolayisiyla odak bdlgesine maksimum 151k

yansitilmis olur.

Ayn1 yontemle motor B odakla rutinince ¢alistirilarak 2. Motor ve aynalarda diger

LDR ye maksimum 151k gonderir.

Bekleme rutini ise PIC’e hi¢bir islem yaptirmadan sistemin o anki konumunda

belirlenen siire kadar bekletmeye yarar.
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Sekil 5.9. Simiilasyon devresi
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Sekil 5.10. Bask1 devre semasi isis







Sekil 5.12. Bask1 devre alt yollar1 ( listten goriiniis ) ares
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Sekil 5.13. LDR baglant1 semasi
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Za1919dku Usb Data Kablosu
e Elektrik izoleli USB data kablosu.

e 115.2 baud rate aktarim hizi.

e 1,5 metre kablo boyu.

5.1.13. Deney seti iskeleti

Sekil 5.14. Deney seti iskeleti

13 numarali sistemde deney seti iskeleti kurulmustur. Deney seti iskeleti 60x40

profilden yapilarak iizerine antipas atilmis ve daha sonra kirmizi yagli boyayla

boyanmuistir.

5.1.14. Elektrik motorlar1 ve koruma saci

Sekil 5.15. Elektrik motorlar1 ve koruma saci
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14 numarali sistemde deney setinde bulunan aynalari elektronik karttan aldigi

gorevler sonunda istenilen agida dondiiren sistem yapildi. Sistemin {izeri yagmurdan

etkilenmemesi i¢in sagla kaplanmistir.

5.1.15. Aynalar

Sekil 5.16. Aynalar

15 numarali sistemde deney setinde bulunan aynalar {izerine diisen isinlar1 odaga

yansitmak i¢in kullanilir. Aynalar paslanmaz krom-nikel sagtan 38x180cm

boyutlarinda (bes sagda ve bes solda ) on tane imal edilmistir.

5.1.16. Zincir, disli sistemi ve koruyucular

= T .

Sekil 5.17. Zincir, disli sistemi ve koruyucular
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I6numarali sistemde deney setinde bulunan aynalarm hareketini saglamak icin
aynalarin baglandigi millere disliler baglanmistir. Bu digliler ise birbirine zincirler
yardimiyla baglamistir. Motorun donmesiyle aynalar istenildigi sekilde ve yonde

hareket eder. Sistemin iizeri saglarla kaplanarak dis ortamdan gelebilecek tehlikelere

kars1 koruma yapilmustir.

5.1.17. Miller

Sekil 5.18. Miller

17 numarali sistemde deney setinde bulunan aynalar ¢cekme demir mil lizerine monte

edilmistir. Cap1 25mm olan milin boyu 205¢m dir.

5.1.18. Yatakh rulman

18 numaral1 sistemde deney setinde bulunan aynalarin rahat bir sekilde donebilmesi

icin DN 205 kodlu 20 adet yatakli rulman kullanilmistir.

F

Sekil 5.19. Yatakli rulman
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5.1.19. Algilayici

Sekil 5.20. Algilayici

19 numarali sistemde deney setinde bulunan aynalarin hareketinde, aynalarin ¢ok

fazla donmesini engellemek i¢in hareket simnirlandirici otomatik kontrol elemani

algilayict baglanmstir.

5.1.20. Tekerlekler

Sekil 5.21. Tekerlek
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20 numarali sistemde deney setinin hareketini saglamak i¢in profil ayaklar yapilarak
tekerlekler profil ayaklara monte edilmistir. Tekerlekler iki ton agirlik tastyabilecek
sekilde imal edilen 6zel yiik tekerlegidir. Deney setinde dort adet tekerlek vardir.

6. ARASTIRMA BULGULARI

6.1. Dogrusal Fresnel Giines Gii¢ Sistemi

Sekil 6.1. Dogrusal Fresnel kollektor

Dogrusal Fresnel Giines Gii¢ Sistemleri, son yillarda yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelimin artmasiyla yiiksek sicakliktaki uygulamalar arasinda 6nem
kazanmaya baslayan sistem olarak goriilmektedir. Onem kazanmaya baslamasinin
diger sebebi ise diger sistemlere oranla daha basit konstriiksiyon yapisi, kurulum

maliyetlerinin daha diisiik olmas1 gibi avantajlar1 ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Deney setinin ¢aligmasi, basit olarak diizlemsel aynalar lizerine diisen glines
isinimlarinin aynalarin ortasinda belli yiikseklikte bulunan odaga (yalaga) diismesi
seklindedir. Bunun i¢in ise aynalar miller lizerine monte edilmis ve kenarlarma 6zel
olarak yapilan digli ¢arklar monte edilmistir. Millerin deney setine baglanmasinda

0zel yatakli rulmanlar kullanilmistir. Yapilan bu disli ¢arklar birbirlerine ve motora
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ayr1 zincirler yardimiyla baglanmistir. Motorlarin calismasi yapilan elektronik
kontrol devresi ve buna uygun yazilan program sayesinde saglanmistir. Motorun
hareketini veren sistem, ilk dnce motorun belli a¢1 araliklariyla ¢alisarak odaga gelen
isinlarmi 6lgmekte ve daha sonra yliksek olan degere ayna acilarini ayarlamaktadir.
Islem iki motor icinde yapilmakta ve sistem ters dongiilii olarak calismaktadir.
Giinesin yer degisimi ( 1saatte 15° - 1 dakikada 0,25 ° - 4 dakikada 1 °) dort dakikada
bir oldugu i¢in bu islemi dort dakikada bir yapmaktadir. Bu sayede aynalarin
iizerlerine gelen giines 1s1nimlar1 odaga yiiksek verimle yansimaktadir. Bu dongiiniin
calisabilmesi i¢in sistemin gilindliz oldugunu algilamas1 gerekmektedir. Gece
konumunda ise sistem ¢alismamaktadir. Sistem calismaya basladiginda, sisteme
otomatik olarak su verilmektedir. Daha sonra yine her dort dakikada bir giris suyu
sicaklig, ¢ikis suyu sicakligi, giris suyu debisi, aynalarm lizerine diisen 151n1m, odaga
diisen 1s1n1m, ortamin 1s1mimi, ortam sicakligl, ortamin nemi, ortamin riizgar hizi gibi
degerler almarak dataloggera kaydedilmektedir. Bu igslem sayesinde yaklasik olarak
bes ay biitiin degerlerin kaydi tutulabilmektedir. Daha sonra program sayesinde

alinan tiim degerler Word veya Excel programlarina aktarilabilmektedir.

Sekil 6.1°de deneysel c¢alisma i¢in imal edilen Dogrusal Fresnel Gilines sistemi
goriilmektedir. Bu sistemde dikkat edilmesi gereken nokta ise aynalar arasi

mesafelerin birbirlerini gélgelemeyecek sekilde ayarlanabilmesidir.

6.2. Dogrusal Fresnel Kolektor Dizaym

Dogrusal Fresnel Kolektor sistemlerin dizayninda iki farkli yontem o6n plana
cikmaktadir. Bu yontemlerin ilkinde segilen sabit alic1 genisligi ve alict yiiksekligi
kullanilmaktadir. Segilen bu veriler vasitasiyla degisen ayna genislikleri, ayna agilar1

ve aynalar aras1 mesafeler hesaplanabilmektedir.

Diger yontemde ise segilen sabit ayna genislikleri ve alict yiiksekliginden
faydalanilarak ayna agilari, aynalar arasi uzakliklar ve alic1 genisligi teorik olarak
asagidaki formiillerde hesaplanmaktadir. Sekil 6.2°de sabit ayna Ol¢iilii sistemin

dizayn edilecek sistem parametreleri gosterilmektedir (Mathur et al., 1990).
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X
Sekil 6.2. Dogrusal Fresnel kollektor dizayni1 (Mathur et al., 1990)
Sp= Aynalar Arasi Uzaklik
Sn= W sin(Qy-1) tan (2Q, + &) (6.1)
Qn= Ayananin Aliciya Olan Uzaklig:
Qn= Qn—l + W COS(Qn—l) + Sn (62)
0, = Ayna Agis1
\4
1 _ n +--coso
0, = ~tan™ ! (—@—) (63)
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f = Alici(absorber )ytiksekligi
W = Ayna Genisligi

¢ = Giines Gelis Yar1 Acisi

n = Ayna Sayisi

6.3. Ayna Hesaplan

Deneysel calisma icin yapilacak olan Dogrusal Fresnel Kollektor Sistem prototipi
icin alicinin dogusunda ve batisinda beser adet yer almak iizere toplam on adet ayna

kullanilmastir.

Teorik hesaplamalarda kullanilacak olan “2&,” Giines gelis acis1 olarak
bilinmektedir. Giines gelis agisi, Glinesin Diinya goriinlimiinde en alt ve en {ist
noktas1 arasindaki ag¢i olarak degerlendirilir ve 2&,=32’degerindedir. Bu degeri
derece cinsinden ifade etmek gerekirse 2&,=32°=32/60° olur. Denklemlerde giines
gelis yar1 acist yani &=16"=16/60° degeri kullanilacaktir. Sekil 6.3’te bu ac1

gosterilmistir.

L
~ )<
— -

N

BN
\-\\\\
.
s

Sekil 6.3. Giines gelis agis1
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Teorik hesaplamalarda her ayna i¢cin denklemler yazilmak istenirse;

W= 38 cm
=180 cm
£=16"= (16/60°)

Qa= of tang (6.4)
Q w
1 -1 A+—-cosf 4
Ope g tan™ (ST (6.5)
SB= WSin(QA)tan (293 + 50) (66)
Qp= Q4 + Wcos(8,) + Sp (6.7)
Q. . w
1 -1 B+700563
Og- S tan ( —f—gsinelg (6.8)
SC= WSin(QB)tan (29C + 50) (69)
Qc= Qg + Wcos(6g) + S¢ (6.10)
Q. w
1 -1 C+70056C
Oc- S tan ( —f—gsinec (6.11)
SD= WSin(ec)tan (29D + 50) (612)
Qp= Q¢ + Wcos(6;) + Sp (6.13)
Q. w
1 -1 D+70056D
Op= 5 tan™( T st (6.14)
SE= WSin(QD)tan (295 + 50) (615)
Qp=Qp + Wcos(6p) + S (6.16)
Q. w
_ 1 -1 E+70056E
O = S tan ( —f—gsinelg (6.17)

seklinde denklemler elde edilir.
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Yukarida yer alan denklemler ile aynalar arasi mesafeler, aynalarin aliciya olan

mesafeleri ve ayna agilar1 hesaplanabilir.
6.4. Absorber (Alic1) Hesaplan
Ayna icin gerekli biitiin parametreler teorik olarak hesaplandiktan sonra asagidaki

formiil yardimiyla son ayna i¢in hesaplanan veriler dogrultusunda alic1 genisliginde

teorik olarak hesaplanabilir (Mathur et al., 1990).

singg W
sin2Qy cos (2Qx+&) 2

B=2[(Qk + Vz—vcost sec2Qy) cosQy sec2Qy] (6.18)

Alic1 Genisligi(B)

k =Tek Taraftaki Toplam Ayna Sayisi=5

Sekil 6.4. Absorber (alic1) genisligi
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Alict igerinde 1s1 transferini daha iyi gergeklestirebilmek icin alic1 dizayninda bakir
boru tercih edilmistir. Ayrica alici uzunlugunun bu tiir sistemlere gore kisa olmasi
nedeniyle alict igerisindeki bakir boru “U” seklinde yerlestirilmistir. Bu sayede 1s1
transferi i¢in daha fazla yiizey alan1 kullanma imkani elde edilmistir. Sekil 6.4 ve

6.5’de deneysel ¢alismada kullanilan absorber (alic1) goriilmektedir.

Sekil 6.5. Absorber (alic1)
6.5. Ayna Takip Sistemi Hesaplar

Dogrusal Fresnel Giines Gli¢ sistemini tam verimle kullanabilmek icin ayna takip
sisteminin kurulmasi gereklidir. Eger bu kontrol mekanizmasi1 kurulmazsa aynalarin
alictyr odaklamalart miimkiin olmayacaktir. Giinesin yer degisimi dort dakikada bir
oldugu icin aynalarin odaklama acilar1 degisecektir. Bu yiizden bu sistemde yiiksek
sicakliklara ¢ikabilmek i¢in gerekli takip sisteminin kurulmasi gerekmektedir. Giines

takip icin sekil 6.6’de ayna kontrol mekanizmasi gdsterilmistir.

Sekil 6.6. Ayna kontrol mekanizmast
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Sekil 6.7. Agustos ay1 i¢gin ayna yerlesimleri

6.6. Yogunlastirma Orani

Glines enerjisi uygulamalarinda diizlemsel giines kollektor sistemlerinin yani sira
daha vyiiksek sicakliklara ulasmak i¢in yogunlastirici kollektor —sistemleri
kullanilmaktadir. Diizlemsel gilines kollektorleri i¢in kullanilan kavram ve tarifler,
yogunlastirici kollektorler i¢in de gecerlidir. Kollektorlerde gilines enerjisinin diistiigii
net alana "agiklik alan1" ve gilines enerjisinin yutularak 1s1 enerjisine doniistiirildiigii
yiizeye "alic1 yiizey" denir. Diizlemsel giines kollektorlerinde agiklik alani ile alici
yiizey alani birbirine esittir. Yogunlastiric1 kollektorlerde ise giines enerjisi, alici
yiizeye gelmeden Once optik olarak yogunlastirildigi icin alict yiizey, agiklik
alanndan daha kiiciik olmaktadir. (6,84m%/0,180m’=38) Deney setinin

yogunlastirma orani 38 dir.

Glines enerjisini  yogunlagtiran kollektorlerde en Onemli kavramlardan biri
"yogunlastirma orant’dir. Yogunlagtirma orani; aciklik alanmin alic1 yiizey alanina
orant seklinde tarif edilir. Yogunlastrma orani, iki boyutlu yogunlastiricilarda

(parabolik oluk) 300, ii¢c boyutlu yogunlastiricilarda (parabolik ¢anak) 40000
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mertebesindedir. Bu tiir kollektorlerde giines enerjisi, yansitici veya 1simn kirict

yiizeyler yardimi ile dogrusal ya da noktasal olarak yogunlastirilabilir.

Yogunlastirma orani asagidaki denklemler yardimiyla teorik olarak hesaplanabilir.

(Mathur et al., 1990)
CR=2Yk_,Cl,

r. = W.cos6,.sec20,

y

(9n+W.cosen—¥cosQn secZQn) sing,
Tr = sin26y, ) (cos(zen—fo

(On+W.cosOn.sec2Q, sing,
= ( sin26, ) cos(26p—¢

y

CR= Yogunlastirma Oranit
CI = Her Ayna Igin
1, =Yogunlastirma Oran1 Yogunlastirma Oran1 Katsayilar1 Toplami

Te, 71, Tr= YogZunlastirma Orani Katsayilari

6.7. Yapilan Olciimler, Grafikler ve Termodinamik Analizler

(6.19)

(6.20)
(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

Sekil 6.8. Deney setinin yandan goriiniisii
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Cizelge 6.1. Agustos ay1 i¢in saatlik ortalama ayna agilar1

Standart
E' D' C' B' Al A B C D E
08:00 -20 -22 -27 -31 -33 39 43 47 50 54
09:00 -14 -15 221 -24 -27 32 37 41 45 47
10:00 -7 -9 -14 -17 221 26 31 35 39 41
11:00 -1 -3 -7 -11 -16 20 25 29 32 35
12:00 6 1 -1 -4 -9 13 18 22 25 28
13:00 14 10 7 4 -1 6 11 15 18 21
14:00 21 18 15 11 6 -1 4 7 10 14
15:00 28 25 22 18 13 -9 -4 -1 1 6
16:00 35 32 29 25 20 -16 -11 -7 -3 -1
17:00 41 39 35 31 26 221 -17 -14 -9 -7
18:00 47 45 41 37 32 -27 -24 221 -15 -14
19:00 54 50 47 43 39 -33 -31 -27 -22 -20
55 - |
50 -
45
0
35 T Wt mE|
— mDi
[0 |
3 J— [— uC
S
8 — u B
g — — = A
(53 — -1—
< I =A
e : "wll =B
2 O N
r\'\‘ r\flfQ\I ;\OJQ ,\VQ ,\6)0\1 ,\(OQ mC
D
| |
nE

Standart Saat

Sekil 6.9. Agustos ay1 i¢in saatlik ortalama ayna agilar1 analizi
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Cizelge 6.2. Agustos ay1 i¢in saatlik ortalama 1s1n1m degerleri (W/m?)

Standart
Saat \ \ \ \ \ O / / / / /
E' D! C' B' A ALICI A B C D E
08:00 636 675 701 723 790 7573 783 796 809 827 833
09:00 703 753 795 835 878 8615 891 901 931 952 976
10:00 764 785 816 851 896 9081 965 978 987 1012 | 1027
11:00 889 901 934 976 998 9932 1024 1030 | 1053 | 1061 1066
12:00 871 896 901 933 960 9521 985 993 997 996 989
13:00 923 961 988 955 989 9681 961 968 974 979 983
14:00 1045 1049 1056 1060 1068 10429 | 1089 1051 1032 998 981
15:00 1025 1036 1055 1072 1086 10232 | 1058 1036 | 1027 936 901
16:00 1098 1084 1076 1069 1057 10059 963 978 986 883 865
17:00 1096 1059 1081 1056 1075 9672 778 956 896 854 821
18:00 956 945 919 903 837 8494 867 817 805 716 729
19:00 765 745 735 715 675 6623 698 615 589 535 551
o
E mEl
=
o mDi
Q
'S ue
a |
£ EBI
<
>
© HA
£
8 mA
S
o
X~ mB
-
S c
A | ]
D
mE
Standart Saat

Sekil 6.10. Agustos ay1 i¢in saatlik ortalama 1s1n1m degerleri analizi (W/m?)
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Cizelge 6.3. Agustos ay1 i¢in saatlik ortalama aliciya gelen toplam 1smim degerleri

(W/m?)
Standart
Saat o
ALICI
08:00 7573
09:00 8615
10:00 9081
11:00 9932
12:00 9521
13:00 9681
14:00 10429
15:00 10232
16:00 10059
17:00 9672
18:00 8494
19:00 6623
Alici
s 12000
]
© "t 10000
[
Z. ~N
L = 8000
< E
o
£ = 6000
s 2
w® £
g f_g_ 4000
x 2
= 2000
o
3
0
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Standart Saat

Sekil 6.11. Agustos ay1 i¢in saatlik ortalama aliciya gelen toplam 1s1mim analizi

(W/m?)
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Suya Aktarilan Is1 Enerjisi

1]=Allc1ya Gelen Toplam Giines Enerjisi
n =Kollektor Isil Verimi
Q= m.c.AT (Suya Aktarilan Is1 Enerjisi)

Cizelge 6.4. Agustos ay1 icin saatlik ortalama 1s1mim, enerji ve verim degerleri

Standart Aynalara Aynalara Alicrya Gelen Suya Aktarilan Kollektor Isil
Saat Gelen Gelen Toplam Toplam Enerji W Enerji Verim(%mn)
Toplam Enerji W
Istmim W
W/m® (0,684 m%)
08:00 7573 5179,93 5179,93 2139 4,12
09:00 8615 5892,66 5892,66 6034 10,23
10:00 9081 6211,40 6211,40 10770 17,33
11:00 9932 6793,49 6793,49 14907 21,94
12:00 9521 6512,36 6512,36 18524 28.44
13:00 9681 6621,80 6621,80 24130 36,44
14:00 10429 7133,43 7133,43 25541 35,80
15:00 10232 6998,69 6998,69 24983 35,69
16:00 10059 6880,36 6880,36 22646 32,91
17:00 9672 6615,65 6615,65 19740 29,83
18:00 8494 5809,90 5809,90 15710 27,04
19:00 6623 4530,13 4530,13 8943 19,74
Giinliik Toplam 109912 75316,60 75316,60 194067 271.07
Saatlik Ortalama 9159,33 6276,38 6276,38 16172,25 22,59
30000
25000
20000 B Aynalara Gelen Toplam Isinim
15000 (W/m?)
10000 i .
B Aynalara Gelen Toplam Enerji W
5000 -
O B .
LTSS S S S Aliciya Gelen Toplam Enerji W
ch. Qq. \9 '\,\" \f)/ \"’) '\b" ,{f) '\io \/'\ > '\c.b 'S)&\'QEO
('”bfb M Suya Aktarilan Enerji W

Standart Saat

Sekil 6.12. Agustos ay1 i¢in saatlik ortalama 1sm1m, enerji ve verim analizi
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Cizelge 6.5. Agustos ay1 i¢in saatlik ortalama kollektor 1s1l verim degerleri

Standart Aynalara Alictya Gelen Suya Aktarilan Kollektor Isil
Saat Gelen Toplam Toplam Enerji Verim(%n)
Isinim Enerji w
W/m? w
08:00 7573 5179,93 2139 4,12
09:00 8615 5892,66 6034 10,23
10:00 9081 6211,40 10770 17,33
11:00 9932 6793,49 14907 21,94
12:00 9521 6512,36 18524 28.44
13:00 9681 6621,80 24130 36,44
14:00 10429 7133,43 25541 35,80
15:00 10232 6998,69 24983 35,69
16:00 10059 6880,36 22646 32,91
17:00 9672 6615,65 19740 29,83
18:00 8494 5809,90 15710 27,04
19:00 6623 4530,13 8943 19,74
Saatlik 9159,33 6276,38 16172,25 22,59
Ortalama
30000
W Aynalara
25000 Gelen Toplam
Isinim W/m?
20000
15000
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w
5000 -
O -
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Sekil 6.13. Agustos ay1 icin saatlik ortalama kollektor 1s1l verim analizi
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Cizelge 6.6. Agustos ay1 icin saatlik ortalama verim degerleri

Standart Kollektor Isil
Saat Verim(%n)
08:00 4,12
09:00 10,23
10:00 17,33
11:00 21,94
12:00 28.44
13:00 36,44
14:00 35,80
15:00 35,69
16:00 32,91
17:00 29,83
18:00 27,04
19:00 19,74
Giinliik Ortalama

Kollektor Isil Verim 22,59

(%)

Kollektor Isil Verimi (%n)

D
o

w w
o (6]

N

! —&— Kollektor Isil Verimi (%n)

= )
n o

10 == GUnlUk Ortalama
Kollektor Isil
5 - Verimi (%n)
0
O O O O O © O o o o o o
00 O O 1 N N < 1 O N 0 O
o o — — — — — — — — — —
Standart Saat

Sekil 6.14. Agustos ay1 i¢in saatlik ortalama verim analizi
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Cizelge 6.7. Agustos ay1 i¢in saatlik ve giinliik ortalama verimin degerleri

Standart Saatlik Ortalama Giinliik Ortalama
Saat Kollektor Isil Kollektor Isil
Verim(%n) Verimi (%on)
8:00 4,12 22,59
09:00 10,23 22,59
10:00 17,33 22,59
11:00 21,94 22,59
12:00 28,44 22,59
13:00 36,44 22,59
14:00 35,80 22,59
15:00 35,69 22,59
16:00 32,91 22,59
17:00 29,83 22,59
18:00 27,04 22,59
19:00 19,74 22,59

Kollektor Isil Verimi (%n)

40

Standart Saat

B Saatlik
Ortalama
Kollektor
Verimi (%n)

B Ganlik
Ortalama
Kollektor Isil
Verimi (%n)

Sekil 6.15. Agustos ayi i¢in saatlik ve giinliik ortalama verimin analizi
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Cizelge 6.8. Agustos ay1 i¢in saatlik ortalama alinan tiim degerler

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Giris Cikis Sicakhk Giris Ortam Ortam Ortam Ortam Aynalara Aliciya Suya
Standart Suyu Suyu Farki Suyu Nemi Sicakhgr | Riizgar Giines Gelen Gelen Aktarilan
Saat Sicakhgr | Sicakhg AT °C Debisi % °c Hin Enerjileri Giines Toplam Enerji
°c °c L/s m/s Verileri Enerjisi Enerji w
W/m2 Verileri w
W/m2
08:00 | 18,9 20,9 2,0 | 1521 ] 35,1 | 25,5 0,7 870 7573 | 517993 | 2139
09:00 | 19,2 24,8 5,6 15,32 | 40,7 | 29,7 1,1 980 8615 | 5892,66 | 6034
10:00 | 19,1 28,6 9,5 16,12 | 46,1 | 33,2 | 0,92 1050 9081 | 6211,40 | 10770
11:00 | 19,2 32,3 13,1 | 16,18 | 494 | 394 1,3 1070 9932 | 6793,49 | 14907
12:00 | 19,7 36,1 16,4 | 16,06 | 51,3 | 44,7 0,4 1079 9521 | 6512,36 | 18524
13:00 | 19,8 41,9 21,1 | 16,26 | 53,2 | 48,3 0,6 1081 9681 | 6621,80 | 24130
14:00 | 19,6 42,1 22,5 | 16,14 | 50,2 | 49,2 | 0,56 1090 | 10429 | 7133,43 | 25541
15:00 | 19,5 41,8 219 | 16,22 | 42,7 | 454 | 0,96 1085 10232 | 6998,69 | 24983
16:00 | 19,7 39,6 199 | 16,18 | 36,5 | 41,4 | 0,61 1097 10059 | 6880,36 | 22646
17:00 | 19,6 36,1 16,5 | 17,01 | 343 | 383 | 047 1098 9672 | 6615,65 | 19740
18:00 | 19,3 33,2 13,9 | 16,07 | 31,5 | 354 1,2 990 8494 | 5809,90 | 15710
19:00 | 19,2 26,4 7,2 17,66 | 27,8 | 31,3 0,9 796 6623 | 4530,13 | 8943
—&— Giris Suyu Sicakligi’'C == Cikis Suyu Slcakllé|°C = Sicaklik Farki ATC
== Girisg Suyu Debi: Li's  ==l=Ortam Nemi % —®— Ortam Sicakligi’C
8; 49,2
44,7 45,4 114
94 8,3
3,2 3 3 0 17 5,4
T 9,7 ] Z] ,4 4 6 A 31[3
’ O 1,5
= 0,7 16,28 F6r A =26,22 15 27,8
) . Lo g~l7,66
T-se .28 7,2
26,4
] I ] " ] I 1912
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Standart Saat

Sekil 6.16. Agustos ay1 i¢in saatlik alinan tiim degerlerin analizi
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Cizelge 6.9. Agustos ay1 icin saatlik ortalama giris suyu ve ¢ikis suyunun
degerlendirilmesi

1 2 3
Giris Cikig Sicakhik
Standart Suyu Suyu Farki

Saat | Sjcakligr | Sicakhgi | AT °C

°c °c
08:00 18,9 20,9 2
09:00 19,2 24,8 5,6
10:00 19,1 28,6 9,5

11:00 19,2 32,3 13,1
12:00 19,7 36,1 16,4
13:00 19,8 41,9 21,1
14:00 19,6 42,1 22,5
15:00 19,5 41,8 21,9
16:00 19,7 39,6 19,9
17:00 19,6 36,1 16,5
18:00 19,3 33,2 13,9
19:00 19,2 26,4 7,2

45
40 o .\.
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o |

- 25

=
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Sekil 6.17. Agustos ay1 icin saatlik ortalama giris suyu ve ¢ikis suyunun analizi
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Cizelge 6.10. 23.08.2011 tarihinde bir saatte dort dakikada bir alinan tiim degerler

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Giris Suyu Cikis Sicakhik Giris Ortam Ortam Ortam Ortam Aynalara Aliciya Gelen Suya Verim
Standart Sicakhgi Suyu Farki Suyu Nemi Sicakhg °C Riizgar Giines Gelen Giines Enerji Aktarilan (%m)
Saat °c Sicakhgi AT °C Debisi % Hiz1 Enerjileri Enerjisi W Enerji
°c L/s m/s Verileri Verileri w
W/m2 W/m2
11:04 19,7 38,3 18,6 15,4 51,3 44,7 0,4 1079 9521 6512,36 20146 32,32
11:08 19,8 38,9 19,1 15,6 51,5 45,2 0,6 1080 9580 6552,72 20956 31,26
11:12 19,9 39,8 19,9 15,9 51,7 45,8 0,5 1077 9621 6580,76 22254 29,57
11:16 19,9 40,2 20,3 16,1 51,9 46,7 0,7 1084 9720 6648,48 22987 28,92
11:20 19,6 41,7 22,1 16,2 52,3 46,3 0,7 1079 9830 6723,72 25180 26,71
11:24 19,8 42,1 22,3 16,4 52,7 47,7 0,3 1089 9751 6669,68 25722 25,92
11:28 19,7 43,5 23,8 16,5 51,7 48,4 0,8 1091 9725 6651,91 27619 24,08
11:32 19,8 44,1 243 16,6 52,4 48,8 0,5 1077 9677 6619,06 28371 23,33
11:36 19,8 443 24,5 16,9 52,5 49,5 0,9 1073 9621 6580,76 29121 22,59
11:40 19,7 44,6 249 16,1 52,8 48,4 0,4 1077 9754 6671,73 28195 23,66
11:44 19,8 45,1 25,3 16,4 52,7 49,1 0,2 1084 9611 6614,96 29185 22,66
11:48 19,7 45,6 25,9 15,5 52,6 49,7 0,7 1076 9678 6619,75 28235 23,44
11:52 19,9 46,7 26,8 15,8 52,9 48,9 0,4 1081 9701 6635,48 29781 22,28
11:56 19,8 473 27,5 16,2 534 48,5 0,6 1083 9801 6703,88 31333 21,39
12:00 19,8 47,5 27,7 17,1 54,1 48,4 0,6 1086 9675 6617,7 33314 20,02
Saatlik Ortalama
Deger 19,78 40,35 23,52 16,18 52,43 47,74 0,55 1081 9684,3 6626,86 24130 25,21

81




7. TARTISMA VE SONUC

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en Onemlilerinden biri olan gilines enerjisinin
iilkemizdeki potansiyeli oldukga yiliksektir. Giines enerjisi 6ncelikli olarak sicak su

eldesinde ve yardimci olarakta mekan 1sitmalarinda kullanilmaktadir.

Tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de enerji ihtiyacinin artmaya baslamasiyla
beraber yeni arayislar icerisine girilmesi kag¢inilmaz hale gelmistir. Yapilan
arastirmalar sonucunda giines enerjisinin her alanda kullanilabilecegi ve istenilen
enerjiye doniistiiriilebilecegi konusu ayr1 bir 6nem arz etmektedir. Bu nedenle enerji
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in glines enerjisine bagli olarak yapilan sistemlerin
arastirilmasi ve yayginlastirilmasi i¢cin yapilan calismalar her gegen giin artmaktadir.
Bu duruma paralel olarak giines takip sistemlerinin kullanimi daha 6nemli hale
gelmektedir. Boylece kurulan sistemler, giines takip sistemleri sayesinde daha

verimli ve kullanish hale gelmektedir.

Bu tez calismasiyla oncelikle, Dogrusal Fresnel Gii¢ Sistemler alaninda yapilmis
calismalar incelenmis, daha sonra tespit edilen eksikliklerin giderilmesi ve sistem
veriminin artirilmasi i¢in izlenecek yol belirlenmistir. Daha sonra tasarlanan deney
setini olusturmak icin gerekli malzemeler temin edilmis ve Dogrusal Fresnel Giig
Sistemi deney seti kurulmustur. Kurulum asamasindan sonra, sistem deneme amacl
olarak calistirilip eksiklikleri tamamlanmis ve de8er alma asamasina gecilmistir.
Elde edilen sonuglara gore deney setinin kollektor 1s1 veriminin giinliik ortalamasi
%23’lere yaklagmaktadir. Bu sistem seri olarak baglanirsa buhar elde edilmesi
miimkiin hale gelmektedir. Elde edilecek buhar, sogutma, elektrik {iretimi, kurutma,
tuzlu sudan tath su elde etme, 1sitma, tekstil, gida gibi 6nemli endiistriyel alanlarda
kullanilabilmektedir. Deney setinde akigkan olarak su kullanilmigtir. Ancak
iiretilecek olan Dogrusal Fresnel Gii¢ Sistemlerinde, su yerine yag ve sogutucu
akiskan kullanilmasiyla elde edilecek buhar sicakligini yiiksek degerlere ¢ikarmak

miumkiindiir.
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Yapilan caligmalar neticesinde Dogrusal Fresnel Gili¢ Sistemlerin, iilkemizde gilines
potansiyelinin yiiksek oldugu Akdeniz, Ege ve Gilineydogu Anadolu gibi bolgelerde
agirlikli olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Yapilan ¢calismada Akdeniz iklim

kusaginda yer alan Isparta tercih edilmistir.

Deney setinde yer alan mekanik, elektrik, elektronik, giic aktarim sistemleri ve diger
tim ekipmanlar tamamen yerli kaynaklardan temin edilmistir. Bu nedenle dogrusal
fresnel gli¢ sistemlerinin iiretim, kurulum ve bakimi yerli sermayeye dayali olarak
gerceklestirilebilir. Bu durum Dogrusal Fresnel Gii¢ Sistemlerinin iilkemizde tercih
edilmesinde belirleyici olacaktir. Ayn1 zamanda benzer yogunlastirici sistemlerle
kiyaslandiginda Dogrusal Fresnel Gii¢ Sistemlerindeki birim maliyetlerin diisiik

olmasi da diger bir tercih sebebidir.

Deney seti calistirildiktan sonra bazi aksiliklerle de karsilagilmistir. Giinesin aynalara
gore dogu-bat1 yoniindeki agist siirekli olarak degistigi i¢in odaga gelen 1smimlarin
kaymasina sebep olmaktadir. Bu nedenle yogunlastiricinin ve yalagin uzunlugunun,
ayna boylarindan daha uzun olmasi gerektigi goriilmiistiir. Diger bir onemli husus ise
ilk aynanin odak hizasindan biraz daha geride olmasi gerektigidir. Sebebi ise
yogunlastiricinin genisliginin biiyiik olmasindan dolay1 ilk aynalarda zaman zaman

kismi golgelenmelerin olmasidir.

Deney setinde on adet ayna plaka vardir. Bu aynalarin agilar1 her dort dakikada
degismektedir. Ayna ag¢ilarinin dogrulugu teorik hesaplar ve uygulama neticesinde
diizenlenmis ve aynalarin gelen giines enerjisini odaga odakladig1 goriilmiistiir.

Aynalara gelen giines enerjisi solar metre ile Ol¢iilmiis olup teorik degerlere ¢ok
yakin oldugu gorilmiistiir. Ancak alictya gelen giines enerjisi Olglilememistir.

Dolayisiyla alict verim ve kayiplar belirlenememistir.

Aynalara gelen enerjinin tamaminin alictya yansitildigi diistiniilmiis ve kollektor 1s1l
verimi buna gore hesaplanmistir. Suya aktarilan enerji suyun debisi, giris ve ¢ikis
sicaklig1 Olciilerek tesbit edilmistir. Suya aktarilan enerji ile aliciya gelen enerji

orantilanarak 1si1l verim hesaplanmistir. Buna gore 1sil verim sabah saatlerinden
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itibaren artarak saat 13:00’te %36,44‘e kadar ulagmistir. Alictya gelen enerjinin
kayiplar1 da distiniildiigiinde bu kadar olmayacagi diisiiniiliirse, verimde daha biiyiik

olacag1 goriilmektedir.

Deney setinde goriilen dizayn hatalar1 ve ol¢iim eksiklikleri ileriki bir ¢aligmada

diizeltilebilir ve bu sistemle ilgili daha fazla bilgi elde edilebilir.

Bu ¢alismada Termodinamigin 2. yasa analizi yapilmamistir. Doktora ¢alismasinda
yapilmast diisiiniilmektedir. Ede edilen veriler sonraki caligmalarda yardimci

olacaktir.

Sonug olarak giines sistemleri icerisinde, Dogrusal Fresnel Gii¢ Sistemlerinin biiyiik
bir 6nem arz ettigi goriilmektedir. Bu sistemin tercih edilmesinde etkili olan baslica
sebepler; buhar elde edilebilmesi, verimin yiiksek olmasi, ilk yatwrim ve bakim
maliyetinin diisiik olmasi, enerji tiretim birim maliyetinin diisiikk olmas1 ve tamamen
yerli teknoloji ile iiretilebiliyor olmasidir. Sistemin artilarinin bu derece ¢ok olmasi,

bircok alanda basariyla uygulanabilecegini gostermektedir.
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