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OZET

Zeytin karasuyu, zeytinyagi liretiminin bir yan iiriiniidiir ve tahammiil edilemeyen kokusu, yeralti su
kaynaklarina karigma riski, tarim topraginin tahribata ugratmasi vb. nedenlerden dolay1 bertaraf
edilmelidir. Bu ¢aligmada, zeytin karasuyunun buharlasma oranin1 arttirmak igin, bir is akigkaninin
parabolik oluk tipi giines kolektorii ve atik suyun depolandigi bir lagiiniin i¢inden sirkiile edildigi
diisiiniilmiistiir. Geleneksel yaklasimda, atik suyun dogal olarak buharlagsmasi beklenir. Ancak
zeytinyagi Uretimi genellikle kis aylarinda yapildigi ve yagis miktarinda artis oldugu igin, zeytin
karasuyu yeralt1 sularina karigmaktadir. Sistemin tasarimi ve ekonomik yaklagimda, parabolik oluk
tipi kolektorler ile giinesli kis giinlerinde direkt radyasyon avantaji kullanilarak, buharlagsma
miktarini arttirmak goéz Oniinde bulundurulmustur. Calismada, giines kolektdriinde 1sitilan is
akigkanmin lagiine girmesi ve 1sisim1 aktararak karasuyun buharlagma oranini arttirmasi
planlanmistir. Model, MATLAB Simulink kodlar1 kullanilarak simiile edilmistir. Farkli kolektor
tirlerinin is akiskani tizerindeki sicaklik etkisi, lagiin alanimin ve lagiin alandaki 1s1 transfer
katsayisinin buharlagma miktarina etkisi incelenmistir. Sonug olarak, is akigkani en yiiksek sicakliga
model 3'de, ardindan sirastyla model 1 ve model 2'de ulastigi goriilmustiir. 3. ve 2. modeller arasinda
en yiiksek sicaklik farki 27,3 °C olarak elde edilmistir. Lagiin alan1 225 m?, 400 m?, 625 m? olarak
simiile edilmis olup, lagiin sicakhiginin ulastig: en yiiksek deger sirasiyla; 55,2 °C; 48,4 °C; 44,4 °C.
Lagiiniin 1s1 transfer katsayis1 20, 60, 90 W/m?K'de simiile edilmis olup, lagiin sicakliklar1 arasinda
major farklar goriilmemistir. Buharlasma sonrasi kalan karasu miktar1 dikkate alindiginda, bu
sistemin biiyiik lagiinlerde ve 3 numarali modeldeki gibi kolektdr yapisiyla kullanildiginda daha
verimli olacagi goriilmektedir. Teknik fizibilitenin yaninda, farkli yatirim senaryolari i¢in ekonomik
analiz yapilmistir. Ekonomik analizde gilines enerji sisteminin zeytinyagi {iretim tesisinde
kalici/entegre olarak kurulmasi segenegi ve giines enerji sisteminin kiralama yoluyla kullanilmasi
tizerinde durulmustur. Kiralama modelinde, 3. firmadan hizmet alinmasi durumu mevcuttur ve ilk
yatirim maliyeti buna gore incelenmistir.

Bilim Kodu 1 91441

Anahtar Kelimeler  : Parabolik kolektdr, atik su giderimi, gilines enerjisi, zeytin, zeytin
karasuyu, bertaraf
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ABSTRACT

Olive oil mill wastewater is a byproduct of olive oil production and must be disposed of due to its
intolerable odor, risk of mixing groundwater sources, destruction of agricultural soil, etc. In this
study, it is thought to circulate the working fluid through the parabolic trough type solar collector
and a lagoon where the wastewater is stored to increase the evaporation rate of the olive oil mill
wastewater. In the conventional approach, the wastewater is expected to evaporate naturally.
However, olive oil production is generally carried out in the winter months, and the increase in the
amount of precipitation and the mixing of olive wastewater with groundwater occurs. System design
and economic approach are developed to increase the amount of evaporation by using the advantage
of direct radiation on sunny winter days with parabolic trough type collectors. It is planned that the
working fluid, which is heated in the solar collector, will flow into the lagoon and transferred its heat
to increase the evaporation rate of the wastewater. The model was simulated using MATLAB
Simulink code. The effect of different types of collectors on the working fluid, the evaporation effect
of the lagoon area, and the lagoon area heat transfer coefficient were investigated. As a result, the
working fluid reached the highest temperature (boiling temperature) in the model 3, then in model 1
and model 2, respectively. The highest temperature difference was obtained to be 27,3 °C between
the 3" and 2" models. The lagoon area is simulated as 225 m?, 400 m?, 625 m?, and the highest value
reached by the lagoon temperature is respectively; 55,2 °C, 48,4 °C, and 44,4 °C. The lagoon heat
transfer coefficient is simulated at 20, 60, 90 W/m?K, and there is no major differences were seen
between the lagoons. Considering the amount of the wastewater after evaporation, it is observed that
this system would be more efficient when used in large lagoons and with a collector structure as in
model 3. In addition to the technical feasibility, an economic analysis is carried out for different
investment scenarios. In the economic analysis, the option of permanently installing the solar energy
system in the olive oil production facility and the leasing of the solar energy system are discussed.
In the leasing model, the case of receiving the initial cost from a 3" party service provider is
examined.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Boru demetinin alani

Acs Cam 6rtii dis yiizey alani (m?)

Aebd Emici boru dis yiizey alani (m?)

Acbi Emici boru i¢ yiizey alan1 (m?)

Aiga Golgelenmeyen kolektdr alani (m?)

b Paraboliin x eksenindeki yarim uzunlugu (m)

Cp Is akiskan 6zgiil 1s1s1

des Cam ortii ¢ap1 (m)

debd Emici boru dis ¢ap1 (m)

ebi Emici boru i¢ ¢ap1 (m)

Ea Pompa girisinde harcanan enerji

Es Pompa ¢ikisinda harcanan enerji

g Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)

Gl Atmosferden gecip kolektore diisen 1s1nim (W/m?)
h Boru demeti ile lagiin arasindaki tasinim katsayist
ha Dis ortam havasinin taginim 1s1 transfer katsayisi
hp Kiitle transfer katsayis1 (m/s)

hhava Dis ortam 1s1 taginim katsayisi

hs Is akiskan1 1s1 tasinim katsayisi

k Is1 iletim katsay1s1

K Isin gelme agis1 diizeltme faktorii

Kebi Emici boru iletim katsayisi

Ketf Hareketsiz havanin etkin 1s1l iletkenligi

Knava Dis ortam 1s1 iletim katsayis1

Ks Is akiskan 1s1 iletim katsayisi

L Kolektor uzunlugu (m)



Simgeler

Ppompa

Qita
Qx
Q;

14

1)
P,

Ra

Ra*

Ta
Tesi

Teb,ort
Tebd

Xviil

Aciklamalar

Akiskanin lagiin ¢ikisindaki debisi

Akiskanin lagiin girisindeki debisi

Karasuyun debisi

Birim zamanda iiriinden ayrilan su buhar1 (kg/s)
Suyun mol agirligi (kg/kmol)

Havadaki su buharinmn kismi basinci(N/m?)
Pompada harcanan gii¢

Cam ortiiye gelen giines 1s1n1imi1 (W/m?)

Is1 transfer akiskanina aktarilan net enerji (W/m?)
Is1 enerji kayb1 (W/m?)

Lagiinden ¢ikan enerji

Lagiine giren enerji

Suyun buharlagmasi i¢in gerekli gizli 1s1 (kJ/kg)
Yas termometre sicakligidaki buhar basimci(N/m?)
Evrensel gaz sabiti (J/molK)

Rayleigh sayis1

Diizeltilmis Rayleigh sayis1

Boru demeti yiizey sicakligi

Dis ortam sicakligi (K)

Cam ortii i¢ sicakligi (°C)

Suyun kolektdrden ¢ikis sicaklig (°C)

Emici boru ortalama sicakligi (°C)

Emici boru dis sicakligi (°C)

Suyun kolektore girig sicakligr (°C)

Gokyitizii sicakligt (K)

Ortalama hava sicakligi (°C)

Karasu yiizey sicakligi

Emici boru dis yiizey ile ¢evre arasi 1s1 kayip katsayisi
Akigkandan ¢evreye olan toplam 1s1 transfer katsayisi
Lagiin ¢ikisinda yapilan is

Lagiin girisinde yapilan is



Simgeler

Kisaltmalar

AB
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KOi
PV
TUIK
UF

XiX

Aciklamalar

Emici boru ile cam ortii i¢ ylizey arasi sicaklik farki
Emici boru ile cam ortii aras1 hava 1s1 yayilim hizi
Hacimsel genlesme katsayist (B= 1/Teb,cs)

Parabolik ylizey yansitict malzeme yansitma katsayisi
Stefan-Bolztman sabiti (W/m?2K?)

Emici boru ile ortii aras1 hava kinematik viskozite
Cam ortii 1s1 yayicilik katsayisi

Emici boru 1s1 yayicilik katsayisi

Is akiskan1 kinematik viskozitesi

Pompa ¢ikisindaki akigkan yogunlugu

Pompa girisindeki akigkan yogunlugu

Yansitici yiizey yansitma katsayisi

Aciklamalar

Avrupa Birligi

Askida Kat1 Madde

Biyolojik Oksijen Ihtiyaci
Enerji Kullanim Orani1
Yiiksek Yogunluklu Polietilen
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1
Photo-Voltaik

Tiirkiye Istatistik Kurumu

Ultra Filtrasyon



1. GIRIS

Endiistriyel ve tarimsal atiklar, icerdikleri iyonik metaller ve organik bilesenler ile en 6nemli
cevresel sorunlardandir. Baslica gevre sorunlari; hava, giiriiltii, su, toprak, flora-fauna ve

kiiltiirel ¢evre gibi basliklar altinda incelenebilir.

Zeytin, sicak iklimlerde ve cogunlukla Akdeniz bolgesinde yetisen bir meyvedir. Zeytinyagi,
zeytin meyvesinin bir alt bilesenidir. Zeytin ve zeytinyagi, bulundugu topragin yapisina ve
yetistigi iklime bagli olarak, aromasi ile tadi degigsmektedir. Tiirkiye, diinya sofralik zeytin
iretiminde dordiinciidiir. Yaglik zeytin ile zeytinyagi liretiminde ise besinci sirada yer
almaktadir. Bu sebeple Tiirkiye karasu yonetimi konusunda ¢ogu tilkeden daha énemli bir

konumdadir.

Genellikle Akdeniz bolgesinde yasanmakta olan ¢evre sorunlarindan biri de zeytin
karasuyunun dogaya bilingsizce ve aritilmadan birakilmasi ya da yagislarla topraga ve
buradan da yeralti1 sularina karismasidir. Zeytin karasuyu ¢evre sagligina olumsuz yonde etki
etmektedir. Karasu, zeytinyagi ¢ikarma iglemi sonucu ortaya ¢ikan fenolik bir bilesendir. Bu
alt Urlinlin Ozellikleri, zeytinyagi iiretim yoOntemine gore degismektedir. Bu suyun
kompozisyonu ise, zeytin tiirline, zeytinlerin olgunluguna, zeytin suyunun igerigine, topragi
islemeye, iklim sartlarina gore degismektedir. Derelere ve topraga aritilmadan bosaltilan
zeytin karasuyu, kotii kokularin olusumuna, zirai liretimin yok olmasina, yer alti suyunun

kirlenmesine, boceklerin artisina sebep olmaktadir [1].

Zeytinyag1 isletmelerinde olusan atik zeytin karasuyu, icerdigi organik kirlilik nedeniyle
cevre kirlenmesine yol agmaktadir. Karasu sorunu, tiim boyutu ile Tarim ve Orman
Bakanlig1 ve Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan da ele alinmakta ancak, bir tiirlii
stirdiiriilebilir bir ¢oziim bulunamamaktadir. Sorunun ¢éziimii icin mevcut ii¢ yontemden
s0z edilebilir. Birincisi, mevcut 3 faz calisan tesislerin 2 faza doniistiiriilmesi ve 2 faz isleme
sonucu elde edilen sulu pirinanin islenmesine yonelik bir pirina entegre tesisi kurulmasidir
(Giincel yap1 2 fazli iiretime zorlamaktadir). Ikincisi ise, 3 faz ¢alismaya devam edilerek
meydana gelen pirinay1 entegre tesisinde isleyip, olusan karasuyu yeterli kapasitelerde
karasu buharlastirma havuzlarinda buharlasgtirmaktir. Bir diger yontem ise aritma tesisi

kurulmasi ve meydana gelen karasuyun aritilarak baska alanlarda (igerdigi azot ve potasyum



gibi bitki besin maddeleri ve organik maddeler nedeniyle uygun islemler sonucu sivi ve kati

giibre olarak) kullaniminin saglanmasidir [2].
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Sekil 1.1. 2 ve 3 fazli sistemlerin proses semasi

Giines enerjisi, siirekli ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Bunlarin yan1 sira geleneksel
yakitlarin kullanimindan kaynaklanan ¢evresel sorunlarin ¢ogunun giines enerjisi tiretiminde
bulunmayis1 bu enerji tiiriinii temiz ve c¢evre dostu bir enerji yapmaktadir. Fosil yakit
kullanimmin dayandigi yanma teknolojisinin kaginilmaz {iriinii olan karbondioksit (CO2)
yayilimi sonucunda, atmosferdeki (CO2) miktari, son yiizyil iginde yaklasik 1,3 kat artmistir
[3]. Tirkiye gilineslenme siiresi agisindan zengin bir tilkedir ve gilines enerjisinin verimli
kullanilabilecegi bir¢ok farkli alana ev sahipligi yapmaktadir. Tiirkiye’nin en ¢ok giines alan

bolgesi Giineydogu Anadolu, ikinci siradaki bolgesi ise Akdeniz bolgesidir.

Tiirkiye agisindan 6nemli bir ithracat kalemi olan zeytinyaginin ¢evre sorunlarinin acilen
coziilmesi gerekmektedir. Ek olarak prinanin da gerek yag gerekse yakit olarak
degerlendirilebilmesi adina 2 fazli liretim sistemine gegiste ayristirilmasi ve bdylece sikma
tesisinde bu ayrimin saglanarak nakliye masraflarinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu tez
kapsaminda zeytinyagi fabrikalar1 i¢in entegre bir sistem kurulmasi ve bu sistemin
stirdiirtilebilir olmasi hedeflenmistir. Zeytinyagi tiretim miktar1 yiiksek olan fabrikalar bu
sistemi biitiiniiyle tesislerinde kullanabileceklerdir. Ik yatirrm maliyetinden kaginan ve

tiretim miktar1 diisiik olan fabrikalar ise bu sistemi kiralama yolu ile kullanabileceklerdir.

Sistemin tasariminda, oluk tipi parabolik oluk tipi giines kolektdri, sirkiilasyon pompasi,
pompanin ve kolektor glines takip mekanizmasiin enerjisini saglayacak giines paneli ve

inverter kullanilmistir. Isitma akiskaninin lagiin {izerinde dolasimin1 saglamak igin,



literatiirde ve sektorde HDPE olarak bilinen ve genellikle su kaynakli 1s1 pompalarinda
kullanilan boru tipi kullanilmas1 6ngériilmiistiir. Tasarlanan bu sistemin, 1B matematiksel
modellemesi yapilip MATLAB paket programinda simiilasyonu gergeklestirilmistir. Tez
kapsaminda, oluk tipi parabolik kolektor igerisinden 1sitma akiskani (su veya yag) gegirilip
giinesten gelen 1sinimin 1sisin1 bu boru igerisindeki akigkana aktarilmasi planlanmistir.
Sicaklig1 artan akiskanin lagiin igerisine girerek, zeytin karasuyunu buharlagtirilmasi ve

tekrardan kolektor modeline girerek dongiisiinii tamamlanmasi 6ngorilmiistiir.






2. ZEYTIN VE ZEYTINYAGI HAKKINDA BiLGILER

Zeytinin sekiz bin yillik bir gegmise dayandigina inanilmaktadir. Uretici iilkeler agisindan
ekonomik ve ticari olarak Onemli irlinlerden biri olan zeytin ayni zamanda Akdeniz
bolgesini simgeleyen bir kiiltiir pargasidir. Bu iiriin bir periyodisiteye sahiptir. Bu nedenle,
bir yil iirlin verme, bir sonraki yil ise az {iriin verme ya da iirin vermeme 06zelligi gosterir.
Diinya’da zeytin tiretiminin % 97’si Akdeniz bolgesinde yetismektedir. Zeytin meyvesini
sirastyla en distan en igce olmak iizere, epicarp (kabuk), mesocarp (etli kisim) ve endocarp
(¢ekirdek) ve tohum tabakalari olusturur. Diinya’daki 900 milyon agacin yaklasik % 98’1
Akdeniz bolgesindedir.

Epicarp (kabuk)

Mesocarp (etli kisim)
Endocarp (¢ekirdek)

Tohum

Sekil 2.1. Zeytin meyvesinin anatomik yapisi

Son 5 yilin zeytinyag: iiretim ortalamasi yaklasik 175 bin ton ve sofralik zeytin liretim
ortalamasi ise 413 bin ton ve yaglik zeytin iiretimi 1 milyon 640 bin ton olmak tizere 2017/18
yilinda geng¢ agaclarin meyve vermeye baslamasiyla rekor bir artigla toplam zeytin tiretimi 2

milyon 100 bin ton olmustur. 2018 yilinda zeytin dikim alan1 864.428 hektardir [2].

Cizelge 2.1.’den de anlasilacag: lizere, zeytin igerisindeki yag orani oldukca yiiksektir. Yag
oraninin yani sira iyonik bilesikler de vardir. Toplam tarim alanlarinin yaklasik % 3,6’sinda,
toplam meyve alanlarinin % 9,7’sinde ve yaklasik 700 bin hektar alanda yapilmaktadir. Bu
alanlar iizerinde yaklasik 137 milyon aga¢ varligi ile 1.421.302 ton ham dane iiretimi

yapildig1 diistiniilmektedir [4].
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Cizelge 2.1. TUIK in zeytin agaci istatistikleri [2]

AGAC SAYISI
YILLAR Alan (Ha) Meyve Meyve Toplam Agac¢ Sayisi

Veren Vermeyen (Bin adet)
2009 778.413 109.127 44.596 153.723
2010 826.199 111.398 45.050 156.448
2011 798.493 117.942 36.669 154.611
2012 813.765 120.821 36.240 157.061
2013 813.765 129.161 37.869 167.030
2014 826.091 140.712 28.285 168.997
2015 836.934 144.760 27.232 171.992
2016 845.542 147.430 26.355 173.785
2017 846.061 148.263 26.331 174.594
2018 864.428 151.069 26.774 177.843

Zeytin agaclarinin yaklasik % 75’1 fakir ve engebeli arazilerde yetisir. % 25°lik kismui ise
diiz ve hafif meyilli arazilerde yetisir. Engebeli arazilerde tek basina ekilip yetistirilmesi
gerekmektedir. Diiz arazilerde ise diger bitkiler ile ekilip i¢ ice yetistirilebilmektedir. Zeytin
agaci, genellikle rakimi diisiik cografyalarda yetisir. Ancak denizden 1000 metre yiikseklikte
de zeytin tarimi yapilabilmektedir. Tirkiye'de, 800 hatta 1000 metreye kadar zeytin
yetismektedir. Zeytin, 6zellikle 400 metrenin altindaki algak alanlarda, daha verimli olur.
Zeytin agaci i¢in, yetistirilmeye elverisli cografyalarda genellikle yazlari sicak, kiglari iliman
gecen iklimlerdir. Zeytin agaci suyu sever, ama susuzluga da direnclidir. Ayni1 6l¢iide verimli

olamasa bile, zeytin agaci, kendisini, bolgenin iklim yapisina uydurmayi basarir [4].

Zeytin, yaglik ve sofralik olmak tizere tasidig1 6zellige gore iki ana grupta incelenmektedir.
Yaglik zeytinin islenmesinden sonrada ortaya ¢ikan pirina ve karasudan farkli amaglarla
yararlanilmaktadir. Ayrica zeytinyagr ve pirina yag1 kimyasal uygulamalar ile sabun
yapiminda da kullanilmaktadir. Cagimizda toplumu saran mega-trendler arasinda saglikli
beslenme, sagliga faydali iiriinler tiikketme, yasam kalitesini artirma ve iyi olma (wellness)
gibi konular 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda, “fonksiyonel besin” olarak adlandirilan yeni bir
iriin grubu tanimlanmaktadir. Zeytin ve zeytinyagi, sagliga olan faydalarindan dolay1

fonksiyonel besin grubunda yer almaktadir [5].

Zeytin agacinin varhigimi devam ettirebilmek icin ¢ok 6zel istekleri yoktur. Bu agag tiirii
degisik ortamlara kolayca uyum saglayabilmektedir. En yaygin Sekilde Akdeniz Bolgesinde

yer alan lilkelerde ve cevresindeki iilkelerde yetistirilmektedir. Giinliimiizde 20. ylizyilin



bitkisi olarak gosterilen ve yiizyillardir 6nemini yitirmemis olan zeytin bitkisinin anavatani

Mardin, Hatay, Suriye, Filistin ve Kibris adasini i¢erisine alan bolge kabul edilmektedir [2].
Bu meyvenin etli kismindan ve ¢ekirdeginden elde edilen yag zeytinyagi olarak adlandirilir
ve diger bitkisel yaglara gore onemli stiinliiklere sahiptir. Zeytin meyvesinin kimyasal

bilesimi Cizelge 2.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Zeytin meyvesinin kimyasal bilesenleri [6]

Bilesik Miktar
Su % 51,9
Toplam kat1 madde (TKM ) % 48,1
Toplam seker % 2
Yag % 25,4
Protein %15
Na (mg/100g) 3,2
K (mg/1009) 457,2
Ca (mg/1009) 33,2
Mg (mg/100g) 12,5
Mn (mg/100g9) 0,13
Fe (mg/100g) 1,73
Zn (mg/100g) 0,71
Cu (mg/100g) 0,01
P (mg/100g) 51,1
Karoten(mg/100g) 0,15-0,2
Vitamin C (mg/100g) 12,9-19.1
Thiamin(mikrogram/100 gr) 0,54-1,10

Zeytinyagi, higbir kimyasal islem gérmeden zeytin meyvesinin etli kismindan (mesocarp)
iretilen zeytin alt iriinlidiir. Zeytin meyvesinin yag cikarma orani oldukga yiiksektir.
Zeytinyag1 iiretiminde Avrupa Birligi tilkeleri en tist siralardadir. Tiirkiye’de 2017/18 yilinda
zeytinyagi iiretiminin 263 bin ton oldugu tahmin edilmektedir [2]. Tiirkiye’de 20. yilizyilin

2. ¢eyreginden sonra zeytincilik ve zeytinyagi sektorii artis gostermektedir.



Cizelge 2.3. Diinya zeytinyagi ihracat1 (Bin ton) [2]

ULKELER 2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 * | 2018/19**
Ispanya 236.8 297.8 291.3 304.0 367.5
Italya 199.6 208.1 199.5 171.0 184.8
Tunus 304.0 102.5 89.5 200.0 130.0
Tiirkiye 30.0 15.0 45.0 65.0 55.0
Portekiz 47.6 40.6 39.5 39.7 39.7
Fas 25.0 17.0 9.0 15.0 20.0
Arjantin 12.0 31.0 16.5 36.0 214
Y unanistan 16.6 19.3 18.7 9.8 1.7
Filistin 6.5 4.5 4.0 4.0 4.0
Diger 33.5 31.7 41.1 47.0 48.0
Toplam 929.0 788.5 780.0 910.2 890.5

* Tahmin **Ongorii- Kasim 2018 itibariyle

Sekil 2.2. Tiirkiye zeytin tiretimi haritasi

Zeytin ve zeytinyagi lretimindeki artis sayesinde, zeytin ve lirlinleri yalnizca gida maddesi
olarak degil, kozmetik ve tibbi ila¢ olarak da kullanilmaktadir. Zeytinyag1 A, D, E ve K
vitaminlerini icermektedir. Mide koruma, idrar yolu ve safra kesesi hastaliklarin1 6nleme
ozelligine sahip olan bu yag, ayn1 zamanda beyin ve kemik gelisimini de hizlandirmaktadir.
Hayvansal yaglardan farkli olarak kolesterol degerini diisiiriir ve kalp sagligini korur. Zeytin
yapraginda bulunan "oleuropein" ve "eleonik" asit aktif bilesiklerinin viicutta antimikrobiyal

olarak gorev yapmaktadir.

Diinya ¢apindaki iiretimin % 36°s1 ile Ispanya en biiyiik zeytinyag: iireticisidir. Zeytinyag
{iretiminin % 24’iinii italya olustururken, % 17’sini Yunanistan iiretmektedir. Son on yilda,

zeytinyagi iiretimi diinyanin her yerinde yaklasik % 40 artmistir ve Avrupa iilkelerinde bu



oran % 45 olarak kendini gostermistir. Avrupa liretiminin yaklasik yarisini temsil eden
Ispanya, bu zaman siiresince zeytinyag: iiretiminde yaklasik % 80°lik bir artis gdstermistir

[1].

Cizelge 2.4. Diinya zeytinyagi iiretimi (Bin ton) [2]

ijyrtelgryn"}gl 2014/15 2015/16 2016/17 | 2017/18* | 2018/19**
AB iilkeleri 14345 2324.0 1752.0 2183.0 2212.0
fspanya 842.2 1403.3 1290.6 1256.2 1550.0
ftalya 222 474.6 182.6 428.9 270.0
Yunanistan 300.0 320.0 195.0 346.0 240.0
Portekiz 61.0 109.1 69.4 134.8 130.0
Diger UZK 855.5 668.0 649.5 950.0 660.5
ulkeleri
Tunus 340.0 140.0 100.0 280.0 120.0
Tiirkiye 160.0 150.0 178.0 263.0 193.6
Fas 120.0 130.0 110.0 140.0 145.0
Cezayir 69.5 82.0 63.0 82.5 76.5
Arjantin 30.0 24.0 24.0 43.5 20.0
Urdiin 23.0 29.5 20.0 20.5 20.5
Filistin 24.5 21.0 19.5 19.0 17.0
UZK liyesi 168.0 184.5 1895 1815 1815
olmayan iilkeler
TOPLAM 2458.0 3176.5 2561.0 3314.5 3049.0

* Tahmin **Ongorii -Nisan 2019 itibariyle UZK: Uluslararas1 Zeytinyagi Konseyi

Tiirkiye gerek iklim gerekse toprak ozellikleri bakimindan zeytin iiretimi i¢in en uygun
cografyalardan biri konumunda olup, zeytinyag iireten ve dis satim yapan iilkeler arasinda
onemli bir yere sahiptir. Cizelge 3.2.°den de goriilecegi iizere, zeytinyagi ihracatinda
iiretimle paralel olarak ilk sirayr AB iilkeleri almakta, bu iilkeleri Tunus ve Tirkiye

izlemektedir.

2.1. Zeytinyag Cesitleri

Zeytinyaglari, liretim teknikleri, asitlikleri vb. uluslararasi standartlara gore birkag sinifa
ayrilirlar. Oleik asit cinsinden % 3,3’ten daha az asitlik oranina sahip zeytinyaglar1 natiirel
(virgin) zeytinyagi olarak adlandirilirlar. Natiirel yaglar, biyolojik acidan en degerli yaglar
olarak kabul edilmektedir. Natiirel zeytinyaglar1 kendi aralarinda asitlik derecelerine gore

Uluslararas1 Zeytinyagi Konseyi (UZK) ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan TS
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341 Yemeklik Zeytinyagr Standardi ile belirlenen standartlara gore iic grupta
incelenmektedirler: Natiirel sizma (Ekstra virgin) zeytinyagi, natiirel birinci zeytinyagi,
natiirel ikinci zeytinyagi. Yiiksek asitlik, kotii tat ya da kokuya sahip olan zeytinyaglarinin
dogal yapisin1 bozmadan yagdan ayristirilarak (rafine edilerek) yenilenebilir hale getirilmis
yaglara rafine zeytinyagt denir. Rafinasyon islemleri, yag asitlerinin ayristiriimasi
(notralizasyon), renginin agilmasi (agartma), kokusunun ayristirlmasina (deodorizasyon)
gibi asamalardan olusur. Asitsiz, kokusuz ve renksiz bu yaglara iyi kaliteli yaglar

karistirilarak tekrar zeytinyagi 6zelligi kazandirilir [7].

2.1.1. Natiirel zeytinyagi

Zeytin agacinin meyvesinden sadece mekanik veya diger fiziksel yontemlerle, dogal
niteliklerinde degisiklige neden olmayacak bir 1si1l ortamda sadece yikama, sizdirma,
santrifiij ve filtrasyon iglemleri gibi islemler uygulanarak elde edilen, berrak, rengi yesilden
sartya degisebilen, tadi ve kokusu kendine 6zgii olan, bulundugu haliyle gida olarak

tiiketilebilen yagdir.

2.1.2. Rafine zeytinyagi

Yagin dogal gliserit yapisinda degisiklige yol agmayan yontemlerle, natiirel zeytinyaginin
rafine edilmesi ile elde edilen zeytinyagidir. Sarinin degisik tonlarinda rengi olan
zeytinyaginin kendine 6zgii tad1 ve kokusu vardir. Serbest yag asitligi oleik asit cinsinden
her 100 gramda 0,3 gramdan fazla olmamalidir.

2.1.3. Riveria zeytinyagi

Rafine zeytinyagi ile gida olarak dogrudan tiiketilebilecek natiirel zeytinyagi karisimindan
olusan, rengi yesilden sariya degisebilen, kendine 6zgii tat ve kokusu olan bir yagdir. Serbest
yag asitligi oleik asit cinsinden her 100 gramda 1,5 gramdan fazla olmamalidir.

2.2. Zeytinin Hazirlanmasi ve Zeytinyag Uretim Prosesleri

Zeytin meyvesi, Akdeniz bolgesinde genellikle Kasim ayinda olgunlasmaya baslar. Daha

sonra agaclardan toplanan zeytinler zeytinyagi islemine girmeden 6nce yabanci maddelerden
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arindirilir. Bunun amaci, olusturulacak yag igerisine yabanci maddelerin olusmasini
onlemektir. Bir diger sebebi ise, liretimi yapacak makinelere zarar vermemektir. Yaprak
ayirma, yikama temizlik islemlerinden baslica olanlaridir. Temizlik islemlerinden sonra
temel islem asamalaria geg¢ilir. Temel islem asamalari, kirma, yogurma, dekantasyon ve

seperasyon olarak siniflandirilabilir.

Isitma

Yapraklardan
Armdirma

Atiksu

[

Hidrolik pres

o

Zeytinyagy Karasu Zeytinvagi

Karasu

Sekil 2.3. Zeytinyag: iiretiminin genel akis semast

2.2.1. Zeytinin hazirlams1

Yaprak ayirma

Zeytinyagi iiretim isleminden 6nceki en temel ve 6nemli islemlerden biri olan yaprak ayirma
islemi, basingli hava ile {ifiirme ya da vakumlama yontemi ile yapilir. Genellikle vakumlama
prensibine dayanan bu islem, bir bant iizerinde hareket eden hasadin yiiksek vakum
yardimiyla yapraklarin zeytinlerden ayrilmasini ve hasadin temizlenmesini saglar. Emme

prensibi ile olusturulan bu hava akimi yapraklarin bir arada toplanmasina yardimci olur.
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Sekil 2.4. Yaprak ayirma isleminde kullanilan bir zeytin eleme makinesi

Yikama

Diger temizlik islemlerinden biri olan yikmada, yerine gore basingli su yerine gore de
hareketli su tanki uygulamasi yapilir. Bu islemin en temel amaglarindan biri zeytin igerisinde
bulunan taslarin su tanki igerisinde ¢okmesini saglamaktir. Bir diger amaci ise, zeytin

iizerindeki camurlar1 temizlemektir.

Sekil 2.5. Zeytin yikama prosesi

Kirma

Kirma islemi yagin bitki dokularindan ¢ikarilmasi, zeytinlerin ezilmesi i¢in yapilir. Amag
yagin hiicre i¢i bosluklardan disari ¢ikarilmasi i¢in meyve eti hiicrelerinin par¢alanmasidir.
Bu Sekilde daha biiyiik damlalarin meydana gelmesi saglanir ve daha sonra zeytin

hacmindeki diger sivi ve kati1 fazlardan ayrilabilir. Zeytinleri kirmak igin cesitli tipte
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makinalar kullanilmaktadir. Tas degirmenler, ¢ekigli metalik kiricilar, diskli metalik kiricilar

bu makinalarin en yaygin olanlaridir.

Tas degirmen tipi kirici makinalarinin avantajlari asagidaki gibi siralanmaktadir [8];

e Hamurun hazirlanmasi zeytinlerin durumuna goére uygun bir Sekilde ayarlanmaktadir.

e Hiicreler iyi bir Sekilde parcalanir ve yag aciga c¢ikarilir.

e Hamurun 1sinmasi ve metallerle bulagma riski yoktur.

e Emiilsiyon tesekkiiliine yardime1 olmaz.

e Yag damlaciklarinin toplanmasini kolaylastirir ve kismen yogurma isleminin yerini

tutar.

e Yogurma zamanini azaltir.

Sekil 2.6. Geleneksel yontemlerde kullanilan tas degirmen tipi zeytin kirict makinasi

Metal kirict makinalarinin avantajlari asagidaki gibi siralanmaktadir [8];

e Siirekli ve otomatik olarak calisir.
e Daha az maliyetlidir.

e Cok yer kaplamaz.

e Saatteki ezme kapasitesi yiiksektir.

e Yaga daha uzun bir raf 6mrii verebilir.
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Sekil 2.7. Kontinii sistemlerde kullanilan bir metal tipi kirict

Cekigli kirict makinalarinin avantajlart asagidaki gibi siralanmaktadir [8];

e Hizhdir. Siirekliligi vardir.
e FElde edilen yag rengi hiicreler daha fazla pargalandig: i¢in daha yesildir.
e Fenol miktar yiiksektir, bdylece yag daha uzun raf émriine sahiptir.

e Kolay temizlenebilir.

Sekil 2.8. Kontinii sistemlerde kullanilan ¢ekig tipi zeytin kirma makinesi

Yogurma

Kiricilardan sonra yer alan malaksorlerde, kirilmig zeytinler, sicak su ile 1sitilarak hamur
haline getirilir. Sicak su kazaninda, 1sitma bdlmelerine pompa ile sicak su pompalanir.
Malaksor 1sinmasi ile zeytin hamuru homojen hale gelir. Yogurma igleminin sagladig:

avantajlar, hamurun yag agisindan zenginlesmesi, yagin daha iyi alinmasi, homojen bir
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karisim elde edilmesi gibi kalite acisindan oldugu kadar, nicelik agisindan da 6nemlidir.
Yogurma esnasinda sicaklik yiikseltildiginde yag verimi artmaktadir. Maksimum sicaklik
25-30 °C’dir. Karistiricilar daha ¢ok metalik bir silindir i¢inde yavas¢a donen bigaklardan
(20 devir/dakika) olusmaktadir [4].

Sekil 2.9. Zeytin yogurma islemi

Dekantasyon

3000-4000 devir/dakika hizla c¢alisan yatay dekantdrlerde sulu hamura santrifiij kuvveti
uygulanarak, ayni anda yag, zeytin 6zsuyu ve pirina ayrilir. Dekantor i¢inde kat edilen yolu
uzatarak, bu Sekilde sivilarin veya zeytin pastasinin tamburun igerisinde kalig siiresini
arttirmak miimkiindiir. Bu zeytinin 6zelliklerine ve kalitesine bagli olmaktadir. Pirinada
kalan yag miktarim1 asgariye diisiirmek agisindan konigin cidarlar1 boyunca kars1 akimda
lavaj (pirinadaki atik yag miktarinin azalmasi) yapmak miimkiindiir. Bu da zeytinin
ozelliklerine ve kalitesine gore yapilir. Tamburun i¢ kisminda, konik kisim boyunca bir cihaz
yerlestirilmis bulunmaktadir. Bu cihaz sayesinde pirinanin disar1 ¢ikmadan once karsi

akimda lavaj1 yapilir [8].
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Sekil 2.10. Kontinii sistemlerde kullanilan bir dekantdr makinesi

Seperasyon

Seperasyon isleminde, yag i¢cinde kalmasi muhtemel posa, zeytin 6zsuyu gibi maddelerin
tamamen temizlenmesi i¢in santrifiij islemi yapilarak, yemeklik zeytinyagi elde edilir.
Santrifiij sonunda posa, zeytin 6zsuyu gibi elde edilen maddeler pirina muhtevasina verilir.
Bu islemlerin birbiri ardina uygulanmasinin en 6nemli 6zelligi, yag asidinin diisiiriilmesinin

saglanmasidir [8].

Sekil 2.11. Zeytinyagi iiretimindeki seperasyon islemi

2.3. Zeytinyagi Uretim Yontemleri

Zeytinyag1 lretim prosesleri prosesin isletme sekline gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan

ilki konvansiyonel olarak bilinen kesikli presleme sistemi, digeri ise modern sistem olarak
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adlandirilan stirekli (kontinii) sistemlerdir. Ayrica zeytinyagi iiretim prosesleri ¢ikan
iriinlerin cesitliligine gore de ikiye ayrilirlar. Proses sonucunda zeytinyagi, karasu ve prina
iiretilen sistemler 3 fazli {iretim prosesleri, proses sonrasinda zeytinyagi ve pirina karasu

karisimi elde edilen proseslere de 2 fazli liretim prosesleri denilmektedir [6].

2.3.1. Geleneksel yontem

Geleneksel yontemde (Kesikli yontemde), zeytinler yikanir, ezilir ve sicak su ilavesiyle
yogrulur. Elde edilen zeytin ¢amuru daha sonra yagini vermesi i¢in bastirilir. Preslerden
¢ikan sivi atiklar bir karisimdan olusturur. Zeytinin 6z suyu ve ilave su ile yag igerir. Son
olarak, zeytinyag1 dikey santrifiij ile sudan ayrilir. Yagdan arindirilmis katilar genellikle
enerji ihtiyact giderimi i¢in yakilir ve yag rafine edildikten sonra kalite giivence altina
alinirsa, sabun iiretimi veya yemeklik yag icin kullanilabilir. Geleneksel Yontem, enerjiye
ve teknolojiye az ihtiya¢ duyan zeytinyagi c¢ikarma islemidir. Ancak yiiksek derecede

kirlenmis atik sular tretir [9].

Su —»  Kuma/ Presleme Ham  ——
- > - —pf oI Yas
. Ogilitme zeytmyagl [——— =
Zeytin —» Sl
l T~y Atksu
Pirina

Sekil 2.12. Geleneksel yontem ile zeytinyagi tiretim [4]

2.3.2. Siirekli yontem

Siirekli islemede, yatay bir santrifiij siirekli calisir. Geleneksel pres teknolojisine gore siirekli
santrifiijleme siirecinin ana avantajlari; Artan iiretim, minimum is¢ilik maliyeti, daha az alan
gereksinimi, daha iy1 kalite, gelistirilmis proses kontrolii ve otomasyondaki kolayliktir

olarak sayilabilir. Ancak pres teknolojisine kiyasla yiiksek sermaye maliyeti vardir [9].

Ug fazli iiretim yontemi

3-fazli iiretim prosesinde, proses suyu kullanilmakta ve proses sonucunda yag, atik su

(karasu) ve kati kisim (pirina) olmak iizere li¢ faz olusmaktadir. Bu proseste &nemli
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miktarlarda proses suyu kullanildigindan, geleneksel yonteme gore ii¢ kat daha fazla atik su
olusmaktadir. Olusan atik suyun kirlilik yiikleri; BOIs=5-48 g/L, KOI=45-60 g/L, pH=4,7-
5,2 seklinde ifade edilebilir. Bu sistemin dezavantajlari, fazla su tiikketimi (70 — 80 L/100 kg

zeytin) ve yiiksek miktarda karasu olusturmasidir [4].

Su —» Kuma/ ~ Santrifiiy) |—» Vag
Ogiitme g < 3 > :
vt g DeLanIlig o1l Atiksu
Prina

(2640-50 su)

Sekil 2.13. Ug fazli iiretim yontemi [4]

iki fazli iiretim yontemi

2-fazl1 liretim prosesinde, iiretim esnasinda proses suyu kullanilmamakta, islem sonrasinda
yag ve pirina olmak iizere iki faz olusmaktadir. Bu proses sonucunda karasu
olusmadigindan, sistem ekolojik olarak oldukga caziptir. Karasuyun biiyiik bir boliimii pirina
ile birlikte agiga ¢ikmaktadir. Olusan kati1 faz % 50-60 oraninda su, % 2-3 oraninda ise yag
icermektedir. Iki fazli iiretim sisteminde kullanilan yatay santrifiijler, ii¢ fazli {iretim
sisteminde kullanilanlarin modifiye edilmis halidir. Eger yeni toplanmis taze zeytin
kullanilacaksa, su ilavesine gerek yoktur. 1000 kg zeytinin islenmesi sonucu 800 kg kat1 atik
olusmaktadir. Bu kat1 kisimda % 60 su, % 2,5 yag bulunmaktadir. Olusan atik suyun kirlilik
diizeyi; KOI=10-15 g/L degeri ile ifade edilebilir. Zeytin dzsuyu ile birlikte sistemden
uzaklagirken, dogal antioksidan olan ve suda ¢o6ziinen polifenollerin ¢ogu yagin i¢inde

kalmakta, boylece iiretilen yag da ii¢ fazli sistemin yagina gore daha dayanikli olmaktadir

[4].

Zevtin Kirma/ . Santrifiij/ Yas

- > - - E— daZ

7 Ogiitme Dekantasyon h
Pirina

(2%60-70 su)

Sekil 2.14. iki fazli iiretim yontemi [4]
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2.4. Zeytin Karasuyunun Ozellikleri

Karasu olarak isimlendirilen zeytin vejetasyon suyu, zeytinin yapisindan gelen su, zeytin
yitkama suyu ve zeytinyagi iretim asamasinda ilave edilen sularin karisimindan
olusmaktadir. Zeytin karasuyunda ayrica fenolik bilesikler de bulunmaktadir. Fenolik
bilesikler suda ¢ozlindiikleri i¢in, zeytinlerin yaga islenmesi sirasinda meyve eti dokusundan

kolaylikla zeytin vejetasyon suyuna gecebilmektedir [10].

Karasu genel olarak koyu kahve-siyah renkli, ¢cok yiiksek organik madde muhtevasina,
polifenol ve kat1 madde icerigine sahip asidik karakterli bir atik sudur. Stvi atiga koyu renk
veren polifenollerin ve taninlerin bulunmasi da karasuyun fitotoksik ve antimikrobiyal etki

gostermesine neden olmaktadir [6].

Cizelge 2.5. Bir ton zeytinin islenmesine bagli olarak proseste madde ve enerji dengesi, girdi
ve cikt1 analizi [4]

. . - Girdi 1kt1
Uretim Prosesi Girdiler Miktarlart Ciktilar Mii tarlart
Zeytin 1t Yag ~200 kg
Kat1 atik
Geleneksel Pres | yikamasuyu | 0.1-0.12m® | (%25su+%6 | ~400 kg
Prosesi 5
yag)
. Karasu
Enerji 40-63 kWh (% 88 su) ~600 L
Zeytin 1t Yag 200 kg
Kat1 atik
Yikama suyu 0.1-0.12m3 | (% 50su+%4 | 500-600 kg
yag)
Dekantori 3
3-Fazli Dekantor | temizleme suyu 0.5-1m
Yagdaki Atiksu
safsizliklar ~10L (%94su+9%1 | 1000-1200 L
yikama suyu yag)
Enerji 0-117
kKWh
Zeytin 1t Yag 200 kg
2-Fazh Yikama suyu 0.1-0.12m? Kati atik
Dekantor Enerji <90-117 (% 60su+%3 | 800-950 kg
kWh yag)
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Zeytinlerin yaga islenmesinden elde edilen koyu kirmizi renkli, organik ve mineral maddeler
bakimindan zengin asidik nitelikte, olusan miktar1 kullanilan yag ¢ikarma sistemine bagh
olarak degisen siv1 alt iiriin olan karasuyun bilesimi, uygulanan iiretim teknolojisi, {iretim

miktar1 ve kullanilan zeytin hammaddesine bagli olarak degisim gostermektedir [12].

Zeytinyag1 Uretimi sirasinda olusan karasuyun pH’si asidik olup ayni zamanda organik
madde icerigi de oldukca yliksektir. Yiiksek organik madde, polifenol, seker, askida kati
madde ve bunun yaninda igerdigi pek ¢ok bilesen nedeniyle bu suyun dogrudan sehir
kanalizasyon sebekesine veya akarsu, nehir gibi alici ortamlara verilmesi ¢evre sagligi

acisindan biiylik sakinca olusturmaktadir [10].

Cizelge 2.6. Farkli galigmalarda kullanilan zeytin karasularinin karakteristikleri [6]

. . . . Yag-
KOI | BOI | Iletkenlik TKM | AKM
e @ @V | msem) | P @) | @ | 8
Andreozzi vd. (2008) 1341 - - - - - -
Asses vd. (2009) 95,0 - - 51| 84,2 | 145 -
Chatzisymeon vd. (2009a) 47,0 - 17,0 4,6 | 50,3 - -
Drouiche vd. (2004) 30,0 - 11,0 45| - 285 | 0,95
El Abbasi vd. (2009) 156,0 | - 24,0 53] 90,0 - 6,5
El Hassani vd. (2009) 120,0 | 67,5 14,9 47 - - 26,0
Erkonak vd. (2008) 61,0 - - 4,5 - 22,2 -
Eroglu vd. (2009) 521 | - - - - - -
Fezzani vd. (2008) 60,0 - - 50| 57,0 | 24,0 -
Hodaifa vd. (2009) 151,4 | 42,0 7,9 54 | 66,0 - 154
lamarino vd. (2009) 186,6 | - 11,6 4,9 - - -
Jail vd. (2010) 180,0 | 81,3 - 4,4 11200 | 83,7 -
Jarboui vd. (2008) 110,0 | 24,0 11,5 49| 535 | 11,6 4,0
Jarboui vd. (2010) 85,0 | 24,0 12,4 49 - 7,0 -
Oktav ve Sengiil (2003) 92,0 - - 45 - 10,5 3,2

2.5. Karasu Giderme Yontemleri

Zeytin karasu atiklar1 g¢evresel acidan birincil Oneme sahiptir. Bu atiklar hem geri
kazanilacak bir kaynak hem de aritilacak bir atik olarak diisiiniilebilir. Zeytinyagi
fabrikalarindaki atik sular yiiksek organik maddeye, askida kati maddelere ve lipit icerigine
sahiptir ve yiiksek akis hizlarinda tretilir. Bir¢ok bilim adami verimli ve uygun maliyetli

geri doniisiim alternatifleri ilizerinde calismaktadir. Bu dogrultuda, kimyasal, mekanik,
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fiziksel, biyolojik ve termal yontemler dahil olmak {izere cesitli alternatifler ve bunlarin

kombinasyonlart test edilmistir [9].

2.5.1. Biyolojik yontemler

Aerobik biyolojik aritma

Aerobik biyolojik prosesler oksijen varliginda gergeklesir. Oksijen varligindaki aerobik
mikroorganizmalar kirlilikleri okside ederek pargalarlar. Organizmalar kirlilikleri kullanarak

biyokiitle ve ¢gamur gibi yeni hiicreler tiretirler [1].

Aecrobik siiregler, atik konsantrasyonu nispeten diisiikse verimli bir Sekilde calisabilir
(Ornegin, 1 g KOI/litre). Daha yiiksek konsantrasyonlar, yalnizca tesis uzun bir hidrolik
tutma siiresine sahipse veya yiiksek geri doniisiim oraniyla galisiyorsa tolere edilebilir. Her
iki olasilikta bir aritma tesisi i¢in ekonomik degildir. Ayrica, konsantre atik sularin aerobik
aritimi, sistemden uzaklastirilmasi gereken ¢ok miktarda asir1 ikincil camur iiretir. Son
olarak, polifenoller ve lipitler gibi kirletici maddelerin gerekli temizleme verimliligine
ulagmak i¢in aerobik islemlerin kullanilmasi ¢ok zordur. Yukaridaki tiim nedenlerden
dolayi, aerobik siiregler zeytin karasuyunun dogrudan ve etkili geri doniisiimii i¢in uygun
degildir. Kullanilan ana tedavi siirecinin etkinligini arttirmak i¢in 6n islem veya son islem

adimlari olarak kullanilabilirler [13].

Anaerobik biyolojik aritma

Anaerobik siiregler cogunlukla bakteriler tarafindan yonlendirilir ve li¢ ana agamaya sahiptir.
Ik asamada, anaerobik bakteriler polisakkaritler ve polifenoller gibi karmasik organik
bilesikleri monomerlerine hidrolize eder (sirasiyla basit sekerler ve fenoller). Bu molekiiller,
islemin ikinci asamasi sirasinda asetojenik bakteriler tarafindan asetik, laktik ve formik
asitler ve alkol gibi organik asitlere doniistiiriiliir. Son asamada, pH ve sicaklik
degisikliklerine duyarliliklar ile karakterize edilen metanojenik bakteriler, organik asitleri
biyogaza doniistiiriir (% 60-80 metan ve esas olarak karbon dioksit gibi diger gazlarin bir
karigim) [13].
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Anaerobik aritim teknolojileri, KOI derisimi 1500 mg/L’den daha biiyiik olan atik sularin
aritiminda kullanilmasi, aerobik aritima gore 20 kat daha az atik camur olusturmasi, proses
sirasinda aciga ¢ikan gazlarin kullanilabilmesi ve az yer isgal etmesi nedeni ile gliniimiizde
sikca kullanilmaktadir. Fakat zeytinyagi {iretimi atik sularinin aritiminda kullanilan

anaerobik reaktorler sadece pilot dlgeklidir, gercek uygulamasi yoktur [1].

Cizelge 2.7. Karasuyun 0n aritma ve biyolojik aritma yontemleriyle aritimi [14]

Uygulanan Verim Agiklama Referans
Y Oontemler
UF prosesiyle % 99,9
oleik asit, % 60,2 Sedimentasyon,
Fiziksel On polifenol ve % 65 KOI | santrifiij, filtrasyon, Beccari ve diz
Aritma+Anaerobik | giderimi saglanmigtir. | Ultrafiltrasyon 1999 &
Aritma On+Anaerobik prosesleri
aritmada, % 64,4-85 denenmistir.
KOI giderilmistir.
Ozonlama, Aerobik Ozonlama ile % 28 . .
Aritma, S .. | Iki prosesin birlesik
. KOI giderimi, aerobik . .
Aerobik aritma ile % 88 KOI uygulamasi sonucu | Benitez ve dig.,
Artma+Ozonlama, e e o % 82 KOI giderimi 1999
.. | giderimi <
Ozonlama+Aerobik ereeklestirilmistir saglanmistir.
Aritma Eere 3 SH-
H202/UV, Fenton Ileri oksidasyon
- 0 — . ..
prosesi .| prosesleriyle % 80-90 %90 K.OI biyolojik Benitez ve dig.,
Foto-Fenton prosesi, T aritma ile
. KOI giderimi elde L 2001
Anaerobik Lo giderilmistir.
edilmistir.
Aritma
Kimvasal Aerobik biyolojik Kimyasal
my aritma ile % 70 KOI oksidasyon olarak Beltran Heredia
Oksidasyon+ .
) ve % 90 fenol Fenton ve ozonlama | ve dig., 2001
Aerobik Aritma e
giderimi saglanmugtir. | kullanilmistir.
0 80.00,byolojik | Kl
Oksidasyon+Aerobik |~ o DIYOIONK oksidasyon ve Bressan ve dig.,
aritma ile % 90 KOI . .
Aritma . -~ biyolojik aritmay1 2004
giderme verimi elde
S arastirmiglardir.
edilmistir.
Kimvasal % 41 ve % 85 toplam | Biyolojik aritmada
my ve basit fenol, % 70 Aspergillus niger Kotsou ve dig.,
Oksidasyon+ I Kterisi
Acrobik Artma oraninda KOI giderimi | bakterisi 2004
elde edilmistir. kullanilmistir.
% 60 fenol ve % 23 Fenton prosesi ve
_ . KOI Fenton biyolojik aritma ile . .
It:grooéilckrsl}g: prosesiyle, % 86 KOI | karasuyun Bettazzz(;o‘%e dig.,
ve % 70 fenol aerobik | aritilabilirligi
aritma ile giderilmistir | arastirilmistir.




Cizelge 2.8. (devam) Karasuyun 6n aritma ve biyolojik aritma yontemleriyle aritimi [14]
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Anaerobik Aritma

% 71 oraninda

giderilmistir.

elde edilmistir.

Elektro- L
) Toksisitenin 6n
Fenton+sedimentasyon | 1 itma ile
EIeI_<tro-Fenton+ ile % 53 KOI, % 77 a;altﬂ@amy]a Khoufi ve dig..
Sedimentasyon+ _ biyolojik aritmanin
Anaerobik Aritma | AKM, % 78 polifenol, 2006
L performansi
% 92 yag giderimi
arttirllmastir.
saglanmistir.
Elektrokimyasal
aritma ile KOI % 43, .
Fizikoelektrokimyasal KO fenol © Anacrobik aritma .
Aritmat renk % 90, fenol % 76, | jle 95 70 KOI Khoufi ve dig.,
bulaniklik % 75, AKM | giderimi 2007

Plazma Teknolojisi
Destekli Aritma

Plazma ile aritmada,
KOIi ve BOI oranlar1
strastyla % 94,42 ve
% 95,37 azalmstir.
Cozlinmiis oksijen
miktart 0,36'dan 6,97
mg / I'ye ¢ikarilmistir.

Sonuglar,
2600°C'de bir
plazma torgu ile
calisarak karbon
monoksit (% 48
hacim) ve hidrojen
(% 46 hacim) ve
cam benzeri ciiruf
iceren ytuiksek
kalorifik degere
sahip bir sentez
gaz1 liretmenin
miimkiin oldugunu

gosterdi.

Ibrahimoglu ve
Yilmazoglu

2018
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2.5.2. Fizikokimyasal prosesler ve ileri aritma yontemleri

Notralizasyon ve flokiilasyon

Bu siirecler, karasuyun askiya alinmis ve koloidal maddesinin dengesini bozmak ve
atiklardan kolayca cikarilabilen ¢oziinmez bir kati olusturmak igin ilave kimyasallarin
kullanilmasini igerir. Yag, askida kati maddeler, KOI ve BOI bu Sekilde azalir. Bu
kolloidlerin dengesizlestirilmesi, pH'in diisiiriilmesi veya arttirilmasi (notralizasyon) veya

bir ¢okelti indiikleme ajan1 (¢okeltme = flokiilasyon) ilavesiyle elde edilebilir [13].

Zeytin atik sularinin kimyasal aritma ¢alismalarinda, ferrik kloriir, aliiminyum kloriir, demir
stlfat, kalsiyum hidroksit gibi farkli pihtilagtiricilar ve bunlarin kombinasyonlari, bazen
farkli anyonik polielektrolitler ve siilflirik asit ilave edilerek yapilir. Bu kimyasal aritma
calismalarinda yaklasik % 50-90 oraninda KOI ve askida kat: madde giderme verimi elde
edilebilmektedir [9].

Buharlastirma-hidroliz-oksidasyon

Bu yontemde, buharlastirma ile bir 6n konsantre etme asamasinin ardindan, kontrollii 1s1
girdisi altinda hidroliz ve daha sonra hava ile oksidasyon gerceklesir. Bu siirecin adimlari

asagidaki gibidir [9];

e Kagit hamuru yagi iretiminde ve yakit iiretiminde kullanilmak iizere ¢amurun
uzaklastirilmasi.

e Artik yag asitlerinin bir seramik ultrafiltrasyon membrani vasitasiyla miimkiin oldugu
kadar uzaklastirilmasi.

e Fitotoksik etkileri olan maddelerin atik sudan uzaklastiriimasi.

e Endiistriyel yaglarin iiretiminde veya yakit olarak kullanilabilecek malzemelerin geri
kazanimi.

e Zeytinyag: atik sularmin toplanmasi ve taginmasi ve gerekirse elde edilen suyun daha

fazla aritilmasi.

Bu yontem prototip gelistirme asamasindadir. Yillik ortalama 1400 ton zeytinyagi iiretimi

yapan Yunanistan’daki bir zeytinyag1 atik sularini isleyen pilot tesisin sermaye yatirimi
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yillik yaklasik 1 milyon Euro, isletme maliyeti iSe yaklasik 14 milyon Euro olarak verildi.
Bu nedenle ilk yatirim maliyeti oldukga yiiksektir.

Cizelge 2.9. Farkli oksidasyon ydntemlerinde olusan KOI giderim verimleri [15]

Oksidasyon Yontemi KOI Giderim Verimi (%)
Hava ile Oksidasyon 33
Katalitik Havalandirma 44
KMnOys ile Oksidasyon 56
HOCI ile Oksidasyon 45
H20> ile Oksidasyon 41
Fenton ile Oksidasyon 70

Membran ile aritma

Karasuyun aritiminda, kaba filtrasyondan sonra membran filtrasyon yontemi (ters osmoz
veya ultrafiltrasyon) kullanilabilir. Membran filtrasyonda atik su iki faza ayrilir.
Kimyasal/fiziksel yontemler kullanilarak ©6n aritimdan gecirilmis karasu, membran
filtrasyon {initesinden gegirildikten sonra, permeat (aritilmis su) ve ¢amur (konsentrat veya
retentat) fazlarina ayrilmaktadir. Camur, yakma tesisinde yakilir veya tas ocaklarinda dolgu

maddesi olarak kullanilabilir [16].

Elektroliz

Bu yontem, bir Ti/Pt anodu ve paslanmaz c¢elik 304 katot kullanilarak bir elektroliz
hiicresindeki organikleri karbon dioksit ve suya oksitleyebilen giiclii oksitleyici hidroksil
radikallerinin yerinde iiretilmesine dayanmaktadir. Toplam kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI),
toplam organik karbon (TOK), ugucu siispansiyona alinmig kat1 maddeler (VSS) ve fenolik
bilesiklerin azalmasinin arastirildig: bir seri laboratuvar dlgekli pilot tesisinde birka¢ deney

gerceklestirilmistir [9].

Adsorpsiyvon yontemi

Adsorpsiyon bir ara ylizey lizerinde c¢ozeltide ¢oziinmiis olan maddelerin toplanmasi

islemidir. Giiniimiizde yiizey yapilarina, kimyasal Ozelliklerine, gore farkli adsorbanlar
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kullanilmaktadir. En yayginlar1 aktif karbon olmakla beraber, dogal zeolit, bentonit, kil,

montmorillonittir [14].

Cizelge 2.10. Karasuyun 6n aritma ve ileri aritma yontemleriyle aritimi [14]

Uygulanan Yontemler Verim Aciklama Referans
Asitle parcalama ile .
% 38 KOI giderimi, Kllmyf‘s?l aritma
kireg ile 1$ _e:n erinden
% 13 KOI giderimi aZ'rt ® mada
Kimyasal Aritma+ saglanmistir. % 70 p Hi2’ de Oktav ve dig.,
Fenton Prosesi KOI giderimi e 2003
H202/FeS04=05 | |1 °%
oagiilasyonda
mg/L dozunda P
. pH=10"da
Fenton prosesiyle alisilmustir
elde edilmistir. GRISIIIHL.
UF prosesiyle % 94
KOI giderimi, UV/H0,
UF+UV/H20; prosesi 190-350 .
rosesi ile KOI nm’de, 100 Drouiche ve
Ultrafiltrasyon+UV/H20: PTOSES , ’ dig.,
degeri 52 mg/L’ye mmol dm -3 2004
ve TOK degeri 17 H20> dozunda
mg/L’ye denenmistir.
indirilmistir.
Fenton prosesiyle pH=2.5’da 120
Kimyasal Koagiilasyon+ | % 60 KOI, % 40 dak. KOI 80250 | Vlyssides ve
Cokelme+ BOI ve % 100 fenol | mg/L’den 30000 dig,
Fenton Oksidasyonu giderimi elde mg/L’ye 2004
edilmistir. indirilmigtir.
Adsorpsiyonda
%83 KOL 904 | 22 O/L okt
Santrifiij+Coktiirme+ fenol giderimleri arbon Azzam ve dig.,
. . . . kullanilarak
Filtrasyon+ Adsorpsiyon | adsorpsiyon ile elde 2004
o 4 saatten daha
edilmistir.
az deneme
yapilmistir.

Fizikokimyasal Aritma+
fleri Oksidasyon
Prosesleri

Asitle parcalama ile
% 38 KOI,
Kimyasal aritmada
% 95 KOI, ileri
oksidasyonun iKi
yonteminde de
pH=2-9’da
H>0,=500 mg/L
dozunda % 99 KOI
giderimi
saglanmustir.

Fizikokimyasal
aritmada asitle
parcalama ve
kimyasal
koagiilasyon
yapilmugtir. Tleri
oksidasyon
prosesinde
H202/UV ve
Os/UV
denenmistir.

Kestioglu ve
dig.,
2005
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Kimyasal aritmada

Kimyasal aritmada

% 80’dir.

% 40 KO1, % 80 kire¢, demir,
fenol giderilmis, magnezyum ve Ginos ve
Kimyasal Aritma+ % 60 KOI giderimi aliminyum tuzlari dis
Fenton Prosesi Fentonla saglanmistir. | ve anyonik, g
: 2006
katyonik
polielektrolit
kullanilmistir.
Fiziksel ve
Fiziksel aritmada Kimyasal
% 35 KOI, kimyasal | aritmalardan sonra
aritmada % 49 KOI, | ayr1 ayr1 MF Oktay
Fiziksel ve Kimyasal | fiz. aritma+MF ile prosesi uygulanmis Akdemir
Aritma+ Mikrofiltrasyon | % 48 KOI, ve en iyi verim d
kim.aritma+MF % 74 | kimyasal aritmadan ve LJzet,
.. 2006
KOI giderimi elde sonra uygulanan
edilmistir. MF prosesinden
saglanmistir.
Kireg ile koagiilasyon
sonucu fenol % 37, Katrasuy(lim
- KOI % 26 giderilmis, 2r2101rr]r|1;rr;; Fenton Bettazzi ve
Fiziksel Aritma+Ileri | ozonlamaile % 91 ) ’k' 1 i
Oksidasyon Prosesleri | fenol, % 19 KOIi Prosest ve xirecie &
. koagiilasyonun 2007
giderilmis ve Fenton lanabilirligi
prosesi ile % 60 KOI uygulana &
e arastirilmistir.
giderilmistir.
Kimyasal aritmada
Asitle 5 ppm anyonik ve
parcalamatkimyasal | 10
aritma ile % 73 KOI, | ppm katyonik
Asitle parcalama+ Fenton prosesi ile polielektrolit Gomeg ve
Kimyasal pH=3"de kullanilmustir. dig.,
Aritma+ Fenton Prosesi | Fe+2/H202=1 Katyonik 2007
oraninda % 89 KOI | polielektrolit
giderimi elde kullanilan suya
edilmistir. Fenton prosesi
uygulanmigtir.
Kiregle ¢okelme ile
0 71 fenol, % 39 | ICarasuyu antmak
KOI, % 88 BOI e kiregle
. giderimi, adsorpsiyon gokeltme, .
Kiregle Cokeltme+ . I | membran ve aktif El Shafey ve
Filtrasyon+ Adsorpsiyon prosesiyle toplam karbon ile dig., 2007
organiklerin ve adsorpsiyon
fenollerin giderimleri leri
strastyla % 99,7 ve prosesier
arastirilmastir.
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Cizelge 2.9. (devam) Karasuyun 6n aritma ve ileri aritma yontemleriyle aritimi [14]

dozunda TAKM’de
9% 81, Fenton

fleri oksidasyon
proseslerinde

pH=5"te, UV 1silart

T=32°C’de, 6 altinda H2O2’nin

saatlik UV 1ginlart | bozunmasiyla
Koagiilasyon+Siizme+ altinda, olu_san hlc.erkSﬂ Bedoui ve dig,
Filtrasyon+ Adsorpsiyon 2.75 g H20:/9 radikaller, 2008

KOI/L sartlarinda | karasudaki

% 95 renk ve % 90 | organik maddeleri

KOI giderimi gidermede

saglanmistir. basarili olmustur.

Koagiilasyonda, Koagiilant olarak

pH=4,3 ve 400 ¢gitosan

mg/L ¢itosan kullanilmustir.

Koaglkﬂ‘f‘;yonﬂlen prosesiyle 2 saatte | fotokataliz, Rlzzgozzdlg"
sldasyon % 85 KOi, foto- Fenton ve foto-
Fenton prosesiyle 1 | Fentonu
saatte % 95 KOI denemislerdir.
giderimi elde
edilmistir.
% 30 KOI T=80 °C’ta,
Elektrokimyasal giderimi, % 100 Ti/lrO* anod ve 5 Chatzisymeon
oksidasyon renk ve fenol MM NaCl ve dig., 2009
giderimi elde kullanilmustir. "
edilmisgtir.

2.5.3. Termal prosesler

Bu kategoride bulunan yontemlerin ortak noktalari, karasu giderimin insan yapimi bir 1s1
kaynag1 veya dogal bir termal enerji kaynagi (hava, giines) ile elde edilmesidir. En 6nemli

termal igslemler buharlasma, damitma, lagiinleme (dogal buharlasma), yanma ve pirolizdir

[13].

Lagtuinlerde dogal volla buharlastirma

Buharlasma havuzlarinda veya depolama goéllerinde (lagiinler) dogal yollarla karasuyun
dogal buharlasmasi ¢ok daha diisiik enerji maliyetlerine sahiptir ve uygulamasi basit bir

prosediirdiir. Bu yontem kullanilan ilk islemlerden biridir ve % 20-30 ila % 75-80 arasinda

KOI giderimi sagladig: bilinmektedir [13].
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Atiklarin, lagiinlerde 7-8 aylik bir ikamet stiresi vardir ve bu yontem igin genis arazi ylizey
alanlar1 gereklidir (her 2,5 m® karasu igin yaklasik 1 m®). Lagiiniin taban1 sizmaya uygun
Sekilde kaplanmamaigsa, lagilinlerde olusan atigin anaerobik fermantasyonu gerceklesir ve
yeralt1 suyu kirliligi olasiligi da dahil olmak tizere gesitli ekolojik endiseler ortaya ¢ikabilir.
Bu lagiinler, bocek ve koku rahatsizliklarindan kaginmak i¢in konutlardan yeterince uzakta

olmalidir [13].

Sekil 2.15. Zeytin karasuyu buharlagtirma lagiinleri
Portekiz'de yapilan bir ¢calismada, kat1 ve sivi fazlar1 ayirmak i¢in 30° egimli plakalardan
olusan vakum buharlastirma panelleri bir lagiine sabitlenmistir. Sivi faz buharlastirilirken

kati faz plakalar iizerinde kald1 ve giibre olarak kullanilmak tizere ¢ikarilmistir [9].

Vakumlu buharlastirma

Karasu arttiminda, 1997 yilinda Italya’ da yapilan bir galismada, vakumlu buharlastirma
yontemi uygulanmistir. Bu ¢alisma vakumlu evaporatorde, 5 kPa vakum altinda, 380 °C

sicaklikta, gerceklestirilmistir [16].

Distilasyon verimi yaklasik % 90’dir. Depolama tankina gonderilen renksiz distilatin
kimyasal oksijen ihtiyact 3000—4000 mg/L olup, yiiksek kirlilik yiikii, karasuyun igerdigi
seker ve ugucu organik kismin fermantasyonundan olusan alkol {iriinlerinden

kaynaklanmaktadir [16].
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Cizelge 2.11. Karasuyun vakumlu buharlastirma ile aritilabilirligi analiz sonuglar (Led Italia
Raporu, 1997) [16]

Parametre Ham karasu Distilat

pH 4,1 3,4
Renk Kirmizi Renksiz
Koku Karakteristik Tipik
Yogunluk (g/mL) 1,060 -
Tletkenlik (uS/cm) 85300 220
1050C’deki sabit kat1 (%) 9,3
6000C’deki sabit kat1 (%) 6,8
Askida Kati Madde (mg/L) 1550
Cokebilir Kat1 Madde (mL/L) <0,1
KOI (mg/L) 32800 3900
Toplam Azot (mg/L) 26 <0,5
Yag Gres (mg/L) 70 1,0
Anyonik Yiizey Aktif maddeler

<2
(mg/L)
Anyonik olmayan yiizey aktif <3
maddeler (mg/L)
Toplam yiizey aktif maddeler <5
(mg/L)

Evaporatorlerde genellikle iki akim olugmaktadir. Bunlar; Distilat (stirekli tiretilmektedir)
ve konsantre kisim (otomatik olarak, kesikli desarj). Distilasyon verimi yaklasik % 90°dir.
Distilat, depolama tankina génderilmektedir. Distilatin KOI degeri 3000-4000 mg/L olup,
renksiz bir stvidir. Bu yiiksek kirlilik ytikii, karasuyun icerdigi seker ve ugucu organik kismin
fermantasyonundan olusan alkol iirlinlerinden kaynaklanmaktadir. Distilasyon isleminden
sonra, C:N:P oraninin (azot ve fosfor eklenmesiyle) ayarlanmasi ve ayrica pH kontrolii
sonrasinda biyolojik aritim gerekmektedir. Boylece, aritilmis su desarj standartlarini
saglayacaktir. Evaporatérden ¢ikan konsantre kisim, sulu formdadir ve bu kisim, pirina ile
veya santrifiij seperatorden ¢ikan c¢amur ile karistirilarak, igerigindeki yagin geri

kazanilabilmesi i¢in, tesisin bagina gonderilebilir [16].

Distilasyon

Distilasyon ve buharlastirma prosesinde karasuyun igerdigi su buharlastirilarak, organik ve
inorganik madde igerigi arttirllmaktadir. Bu yontemin uygulanmas: ile ilgili olarak ilk
problem, konsantre hale getirilmis olan kati1 kismin bertarafidir. Kat1 kismin, hayvan yemi

katkis1 olarak kullanilmasi, yiiksek potasyum igermesi nedeniyle kisitlanmistir. Ayrica kati
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kisim distilasyona enerji saglamak i¢in yakit olarak da kullanilabilir. Fakat yakma sirasinda

cikacak gaz emisyonlari, hava kirliligi yaratabilir [15].

Bu islemlerin ana dezavantaji, iiretilen emisyonlarin aritma ve bertarafi ile ilgilidir. Distilat,
su ile birlikte ugucu bilesiklerin (alkoller ve ugucu asitler) bir kismini igerir. Bu bilesikler,
distilat ¢cok asidik (pH 4-4,5), yiiksek BOI (> 4 g/litre) ve KOI (> 3 g/litre) degerleri ile
bosaltmadan veya yeniden kullanmadan 6nce ek bir islem gereksinimine tabi tutar. Tiim bu
stiregler, gerekli olan biiyiik enerji tiiketimi ve korozyona dayanikli malzemelerden

yapilmasi gereken ekipman maliyetleri nedeniyle son derece yiiksek maliyetlere sahiptir
[13].

Piroliz

Piroliz, karbonlu malzemenin havasiz ortamda, 1s1 yardimiyla termal parcalanmasi olarak
tanimlanabilir. Piroliz sirasinda ortamdaki gazlarin bilesimi, biokiitlenin 6zellikleri ve
bilesimleri gibi parametrelere baglidir. Karasu uygulamasinda piroliz temel olarak, yogun
karasu ¢ozeltisini bozundurmak i¢in kullanilmaktadir. Karasuyun buharlasma sonrasi elde
edilen yogun ¢ozeltisinde piroliz denemeleri yapilmustir. Uriin ile olusan gazlarm, yag ve
karbonlu kalintt maddenin 6zellikleri incelenmistir. Karasu, pirolizi 6ncesinde kurutma gibi

maliyetli bir 6n islem gerektirdiginden, piroliz islemi i¢in uygun bir biyokiitle degildir [16].
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3. GUNES ENERJISI POTANSIYELI VE KULLANIM ALANLARI

Diinya yiizeyinden yaklasik 160 km uzaklikta atmosferin {ist sinirinda gilines 1sinlarinin
gelisine dik bir yilizeye gelen ortalama giines enerjisi yogunlugu yani giines sabiti yaklagik
1.37 kW/m?’dir. Giines enerjisinden en iyi yararlanan bolge ekvatorun 35° kuzey ve giiney
enlemleri arasinda yer alan kismidir. Bu bolge ‘Diinya Giines Kusag1’ olarak adlandirilir. 1
yilda 2000-3500 saat giines alir ve giines potansiyeli 3,5-7 kWh/m?/giin arasinda degisir.
Diinya tizerindeki ortalama yillik giines radyasyonu miktar1 kurak bolgelerde 2000-2500
kWh/m? ve daha iist enlemlerde ise 1000-1500 kWh/m? arasinda degisir [17].

Cizelge 3.1. Giines radyasyon miktari [17]

Bolge kWh/m?
Kuzey Avrupa 800
Orta Avrupa 1000
Akdeniz Bolgesi 1700
Ekvator 2200

Tiirkiye'nin topraklar1 36°-42° Kuzey paralelleri ve 26°-45° Dogu meridyenleri arasinda yer
alir. Goller ve adalar dahil kapladig1 gercek alan 814.578 km?'dir. Iz diisiim alan1 ise 783.562
km?’dir. Tiirkiye bu cografi konumu nedeniyle giines enerjisi potansiyeli olarak ¢ok avantajli

konumdadir [18].
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Cizelge 3.2. Tiirkiye nin toplam kurulu gii¢ biiyiikliikleri [18]

Kurulu Giig (28.02.2019 itibariyle)

Birincil Kaynak Tiirli Kurulu Gii¢ (MW)
Akarsu 7839.10
Asfaltit Komiir 405
Atik Is1 323
Baraj 20538
Biyokiitle 659
Dogalgaz 25 623.80
Fuel Qil 487.20
Giines 5238.80
Ithal Komiir 8 938.90
Jeotermal 1 302.50
Linyit 9 842
LNG 2
Motorin 1
Nafta 4.70
Riizgar 7 031.10
Tas Komiirii 810.80
TOPLAM 89 046.90

Tiirkiye, cografi konumu itibariyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli a¢isindan bir¢ok
iilkeye gore sansli durumdadir. Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Gliney Dogu
Anadolu Boélgesi olup, bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Tiirkiye 1sisal gilines enerjisi
dretimi ve kullanimi agisindan Cin, ABD ve Japonya’dan sonra diinya dordiinciisii

durumundadir [19].

Cizelge 3.3. Tiirkiye'nin y1llik toplam giines enerjisi potansiyelinin bdlgelere gore dagilimi
[19]

Toplam Giines | Glineslenme

Bolge Enerjisi Siiresi
(kWh/m? — y1l) (Saat/y1l)

G.Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971




35

Sekil 3.1. Tiirkiye’ nin giines atlasi

Sekil 3.1.’den de anlagilacag: lizere Tiirkiye’'nin Ege ve Akdeniz Bolgesi giines enerjisi
bakimindan oldukca zengindir. Zeytin {iretimine bakildig1 zaman da en yaygin bdlgelerin
yine Ege ve Akdeniz Bolgesi oldugu goriilmektedir (Sekil 3.1.). Bu nedenle atik sularin
aritiminda giines enerji kaynakli sistemlerin kullanilmasi ekonomik ve siirdiiriilebilir

olacaktir.

3.1. Termal Giines Enerji Sistemleri

Giines kolektorleri ve termal enerji depolama bilesenleri, gilines enerjisi termal
uygulamalarindaki iki ¢ekirdek alt sistemdir. Giines kolektorlerinin iyi optik performansa
sahip olmalar1 gerekirken, termal depolama alt sistemleri yiiksek termal depolama
yogunlugu ve miikemmel 1s1 transfer orami gerektirir. Giines kolektdrlerinin olabildigince
fazla emilime sahip olmasi gerekir. Depolama sisteminin kii¢iik hacimli olmasi 1s1y1 gerekli
hizda emilebilmesi i¢in 6nemlidir. Bu sistemler uzun vadeli, insaat maliyeti diisiik ve

dayanikli sistemlerdir.

Giines enerjisi termal uygulamalarinda, giines 1s1nimi1 bir giines kolektorii tarafindan 1s1
olarak emilir ve daha sonra ¢alisma sivisina (hava, su veya yag) aktarilir. Calisma sivisi
tarafindan tasman 1s1, kullanim sicak suyu/isitma saglamak veya 1smin daha sonra
kullanilmak iizere (gece veya bulutlu giinlerde) ¢ekilebilecegi bir termal enerji depolama

tankini sarj etmek i¢in kullanilabilir.

PV uygulamalarda, bir PV modiilii giines 1smimin1 dogrudan elektrik enerjisine

doniistiirmekle kalmaz (genellikle oldukca diisiik verimlilikle), ayni zamanda PV kartini
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tastyict ile doldurulmus rekiiperasyon tiiplerine takarak termal kullanim ig¢in geri

kazanilabilen bol miktarda atik 1s1 Uretir.

Giines kolektorleri genellikle konsantrasyon oranlarina gore iki kategoriye ayrilir. Bunlar,
konsantre olmayan kolektorler ve konsantre kolektorlerdir. Konsantre olmayan bir kolektdr,
emici alaniyla ayni yiizey alana sahipken, giines takipli yogunlastirict bir glines kolektorii
genellikle giines 1sinimin1 ¢ok daha kiiciik bir alma alanina keser ve 1s1nimi1 odaklamak i¢in
icbiikey yansitici yiizeylere sahiptir. Boylece daha fazla 1s1 akisina neden olur. Konsantre
kolektorler (genellikle giines izleme teknikleri ile donatilmistir), konsantre olmayan
kolektorlerden ¢ok daha yiiksek konsantrasyon oranina sahiptir. Daha yiiksek caligsma
stvilar1 sicakliklarina ulasabilirler, yani daha yiiksek bir termodinamik verimlilik elde etmek

mumkuindiir.

3.1.1. Yogunlastirici olmayan kolektorler

Diiz plaka kolektorler

Diiz plaka giines kolektorleri genellikle kalici olarak sabitlenir ve bu nedenle uygun Sekilde
yonlendirilmesi gerekir. Tipik bir diiz plaka gilines kolektorii genellikle cam kaplamalar,
emici plakalar, yalitim katmanlari, geri kazanim tiipleri (1s1 transfer sivilartyla dolu) ve diger
yardimcilardan olusur. Cam kaplama, tek veya ¢oklu cam levhalardan veya kisa dalga
radyasyonunun yiiksek gecirgenligi ve uzun dalga radyasyonunun diisiik gegirgenligi olan
diger malzemelerden yapilir. Sadece emici plakadan kaynaklanan konveksiyon kayiplarin
azaltmakla kalmaz, ayni zamanda sera etkisi nedeniyle toplayicidan gelen 1sinlama
kayiplarin1 da azaltir. Diisiik demir oranina sahip olan cam, giines radyasyonu i¢in nispeten
yiiksek gegirgenligi (yaklasik 0.85-0.87) ve uzun dalga termal radyasyonu nedeniyle arzu

edilen bir malzeme olarak kabul edilir.

Emici plaka, miimkiin oldugunca fazla 1siy1 emmek i¢in genellikle karartilmig yiizeyle
kaplanir. Arzu edilen segici ylizeyler genellikle kisa dalga giines radyasyonuna kars1 oldukca
emici olan ancak uzun dalga termal radyasyona nispeten seffaf olan ince bir {ist tabaka ve
uzun dalga radyasyonu i¢in yiiksek yansitma ve diisiik emisyona sahip ince bir alt tabakadan
olusur. Arzu edilen bir optik performansa sahip bu tiir se¢ici yiizeyler genellikle yiiksek bir
imalat maliyetine sahiptir, ancak literatiirde birka¢ diisiik maliyetli imalat fikri de



37

Onerilmistir. Bir plaka kolektoriiniin termal performansini daha da artirmak igin, emiciden
1s1 kaybinin da azaltilmasi gerekir. Yapilan ¢aligmalarda, seffaf malzemeden yapilmis ve
cam ile emici arasindaki hava bosluguna yerlestirilen bir petek yerlestirmenin 1s1 kaybinin
azaltilmasinda faydali oldugu bulundu. Emici plaka tarafindan emilen 1sinin, sistemin asir
isinmasini Onlemek i¢in hizli bir Sekilde calisma sivilarina aktarilmasi gerekir. Giines

kolektorlerinde miikemmel 1s1 transfer performansi gereklidir.

Sekil 3.2. Diiz plaka giines kolektorii

Ackermann ve arkadaslar1 (1995), i¢ kanatgiklarin giines kolektor panelleri lizerindeki
etkilerini hesaplayarak, 1s1 transfer performansinin kanatciklar tarafindan arttirildig:
sonucuna varmis ve kanat yilizeyinin azaltilmasi ve kanat malzemelerinin termal

iletkenliklerinin arttirilmasiyla daha da gelistirilebilecegi sonucuna varmiglardir [20].

Saha ve Mahanta (2001), diiz plakali giines kolektorlerinin termodinamik optimizasyonunu
aragtirdilar ve modellerinde entropi iiretimini etkileyen tim faktorleri en aza indirmeye

odaklandilar. Calismalari, optimum bir ¢aligma rejiminin var oldugunu gosterdi [21].

Hellstrom ve arkadaslar1 (2003), optik ve termal 6zelliklerin diiz plaka giines kolektorlerinin
performansi tizerindeki etkisini incelemis ve ikinci cam olarak bir teflon film eklemenin,
konveksiyonu azaltmak i¢in bir teflon petek takarken toplam performansi 50°C'de % 5,6
arttirdigin1 bulmustur. Is1 kaybi genel performansimi % 12,1 artirmislardir. Ayrica, cam

ortlisiinlin yansima 6nleme igslemi, 50°C ¢alisma sicakliginda ¢ikist % 6,5 artirmiglardir [22].
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Ho ve arkadaslar1 (2005), giines alicist igin ¢ift gegisli bir yap1 kullandilar ve daha iyi bir 1s1

transfer orani elde ettiler [23].

Lambert ve arkadaslar1 (2006), salimmli akisin, giines kolektorlerindeki ¢alisma
akigkanlarinin termal yayilmalarini artirarak 1s1 transferini 6nemli 6lgiide artirabilecegini

bulmuslardir [24].

Selmi ve arkadaslar1 (2008), CFD kodlarmni kullanarak diiz plaka giines kolektorlerinde, tiip
ylizeyi, cam kapak, yan duvarlar ve toplayicinin yaliim tabani arasindaki iletim,
konveksiyon ve radyasyonun karisik 1s1 transfer modlarini goz 6niinde bulundurarak simiile

etmistir. Sonuglar1 gergek test verileriyle iyi bir uyum saglamstir [25].

Kumar ve Reddy (2009), gozenekli ¢ikintilara sahip giines alicilarinin 1s1 transferi artigini

arastirmis ve onemli bir 1s1 transferi iyilestirmesi (% 64,3) elde etmislerdir [26].

Farahat ve arkadaslar1 (2009), diiz levha giines kolektorleri i¢in kombine enerji ve ekserjinin
optimizasyon analizini gergeklestirdiler. Optik verimliligi ve olay gilines 15181 akisini
arttirirken ekserji verimliliginin arttig1, ancak ortam sicakligini ve riizgar hizini arttirirken
hizla azaldigr sonucuna varmislardir. Ayrica sivi giris sicaklil i¢in en uygun noktay1
belirlediler. Ayrica, boru ¢apinin ekserji verimliligi {izerinde sadece kiiciik bir etkisi oldugu

bulunmustur [27].

Martinopoulos ve arkadaslar1 (2010), giines kolektorlerinde 1s1 transferini arttirmak igin
polikarbonat petekler kullandilar. Yiiksek termal iletkenliklere ve genis spesifik yiizey
alanina sahip olan metal kopiiklerin, birgok aragtirmaci tarafindan faz degisim malzemeleri
(PCM'ler) i¢in 1s1 transferini Onemli Olgiide arttirma yeteneklerine sahip olduklari

dogrulanmustir [28].

Hibrid kolektorler

Hibrid fotovoltaik/termal (PVT) toplayicilar, ayn1 anda giines enerjisini elektrik ve 1siya
dontigttirtir. Tipik bir PVT toplayici, % 5-20 araliginda pik verimine sahip bir PV
modiiliinden ve PV modiiliiniin arkasina takilan bir emici plakadan (1s1 ¢ikarma cihazi olarak

islev goriir) olusur. Is1 ¢ikarma plakasi, PV modiiliinii daha 1yi elektrik performansi icin
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uygun bir sicakliga kadar sogutur ve ayn1 zamanda atik 1s1y1 toplar. Bu daha sonra kullanim
sicak suyu iiretimi ve adsorpsiyon sogutma sistemleri gibi diisiik sicaklik uygulamalari igin

kullanilabilir.

Son zamanlarda PVT kolektorleri iizerine yapilan Onemli arastirmalarin ¢ogu, plakal
kolektorler ve tiip boyutlari, sivi akis hizlari, tank boyutu ile ilgilidir. Hibrid PVT toplayicilar
ile geleneksel PV sistemler arasinda performans karsilastirmalart da yapilmistir. Tim
sonuclar hibrid PVT sistemlerinin potansiyel maliyet faydalari ile daha yiiksek enerji

doniistim verimliligi saglayabildigini gostermistir.

Sekil 3.3. PV-T giines panelleri

Gelismis hibrid PVT toplayicilar-iki odakli PVT

Hibrid PVT toplayicilar, 1s1 ¢ikarma ortami olarak su kullanan ve hava kullananlara
smiflandirilabilir. Su, yiiksek 1s1 kapasitesi ve miikemmel optik 6zellikleri nedeniyle hibrid

PVT toplayicilarda istenen bir ¢alisma sivisidir.



40

/
N

Sekil 3.4. 1ki yiizlii bir PV-T modiiliiniin calisma prensibi

Evsel sicak su iiretmek icin atik 1s1 geri kazanildigi durumlarda, iki-yiizlii bir PVT
modiiliindeki sistem verimliligi daha da artirilabilir. Daha yiiksek verimlilik elde etmek i¢in,
ilgili akis gecisi tasariminin ve 1s1 transfer 6zelliklerinin optimizasyonunun incelenmesi
gerekmektedir. Cift yonlii akis gecisinin ¢ift yonlii PV modiiliinde sistem verimliliginin daha
da arttirilmasi i¢in kullanilabilmektedir. Cift akisli gegit, sadece fazla 1s1y1 daha verimli bir
Sekilde gidermekle kalmaz, ayn1 zamanda pompay1 sistemde aktif tutarak daha da yiiksek
bir elektrik ¢ikisi saglar. Boyle bir PVT sistemi i¢in en biiyiik sorun, asir1 soguk bolgelerde

kullanilma zorlugudur. Ciinkii donma olay1 toplayicilar1 kolayca pargalayabilir.

Sekil 3.5. Cift tarafli PV modiil
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Robles ve arkadaslar1 (2007), su ile kaplanmus, 1s1 liretmek i¢in uzun dalga boyu 1sinlarini
emebilen ve elektrik liretmek i¢in kisa dalga boyu 1sinlarin1 PV modiiliine iletebilen iki yiizlii
bir PV modiilii yapt1. Iki odakli PV modiiliiniin, geleneksel PVT sisteminden yaklasik % 40
daha fazla elektrik enerjisi iirettigini ve sistem maliyetinde belirgin bir artis olmadigini

gosterdiler [29].

Tina ve arkadaslar1 (2012), suya batirilmis bir giines paneli sistemini test ettiler ve 4 cm
kalinhiginda bir su tabakasinin sistemlerindeki optik yansimayir ve termal kaymay1
azalttigini, bunun da fotovoltaik verimliligi % 15 oraninda artirdigin1 buldular. Boyle bir
verimlilik artismin iki ilgili nedeni vardir. Ik olarak, su giines 151811 esasen kizilotesi
bolgede emer. Ikincisi, su kisa dalga boyu bolgesinde tamamen saydamdir, bdylece uzun
dalga boyu 1simnlama 1s1 iiretmek i¢in su tarafindan emilebilir ve kisa dalga boyu 1sinlama
elektrik iiretmek i¢in PV modiilleri tarafindan kullanilabilir. Diger aragtirmacilar da suyun

PV modiillerine dogal bir uyumlulugunu dogrulamislardir [30].

3.1.2. Yogunlastiric1 kolektorler

Heliostat giines kolektorleri

Merkezi alic1 toplayict olarak da adlandirilan heliostat alan toplayici, bir dizi diiz ayna/
heliostattan olusur. Giin boyunca giinesin konum degisikligi nedeniyle, tiim ayna/heliostat
dizisi, gelen giines 1siklarini ortak bir kuleye yansitacak Sekilde tam olarak yonlendirir. Her
bir heliostatin yonii, altazimut izleme teknolojisi ile gii¢lendirilmis bir otomatik kontrol
sistemi tarafindan kontrol edilir. Heliostatlar1 daha yiiksek bir toplam optik verimlilik ile

yerlestirmek i¢in, optimize edilmis bir alan diizeni tasarimi gereklidir.

Gilines enerjisini, termal enerjiyi emmek ve suyu yiiksek sicaklik ve yliksek basingli buhara
(tirbin jeneratdrlerini ¢alistirmak i¢in) 1sitmak i¢in bir buhar jeneratdriiniin bulundugu
merkezi kuleye verimli bir Sekilde yansitan bir saha diizeni heliostatlar igin optimize edilmis
olarak gosterilebilir. Buhar jeneratoriiniin i¢indeki 1s1 transfer sivisi su/buhar, s1vi sodyum
veya erimis tuzlar (genellikle sodyum nitratlar veya potasyum nitratlar) olabilirken, termal
depolama ortami ezilmis kaya, erimis nitrat tuzu ile karistirilmis yiiksek sicaklikta sentetik

yag veya sivi sodyum olabilir.
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Is1 kaybini azaltmak i¢in, alicinin alani genellikle miimkiin oldugunca minimum olacak
Sekilde tasarlanmalidir. Bununla birlikte, alici alaninin alt limiti, 1s1 transfer sivisinin asiri
1sinmasini dnlemek i¢in, 1s1 degisim tiiplerinin maksimum caligma sicakligi ve 1s1 transfer
stvisinin 151 ¢ikarma kapasitesi ile belirlenir. Alic1 alaninin alt sinir1, daha yiiksek sicaklik
toleransi olan tiipler kullanilarak veya daha yiiksek 1s1 giderme kapasitesine sahip 1s1 transfer
stvist kullanilarak azaltilabilir. Is1 transfer sivisi, aralarinda erimis tuzlarin ve sivi sodyumun
buhar ve sentetik yaglardan ¢cok daha yiiksek 1s1 ¢ikarma kapasitesine sahip oldugu su/buhar,

sentetik yaglar, s1vi sodyum ve erimis tuzlari igerir.

Heliostat alanindan gelen aki, bir acgikliktan (i¢ emici yiizey alaninin yaklasik iigte bir ila
yarist), boslugun duvarlarini olusturan emici yiizeylere yansitilir. Agiklik boyutu, alictya
gelen giines akisini ¢ok fazla engellemeden konveksiyon ve radyasyon kayiplarini azaltmak

icin minimize edilmelidir.

Sekil 3.6. Heliostat giines kolektdrleri

Canak tipi parabolik kolektorler

Parabolik ¢anak toplayicilar, giines enerjisini ¢anak aynalarin ortak odak noktasinda bulunan
bir alictya odaklamak i¢in bir dizi parabolik ¢anak seklindeki aynalari kullanir (uydu
canaklarina benzer Sekilde). Alicida bulunan 1s1 transfer sivis1 daha sonra alictya bagh kiigiik
bir motorda elektrik tiretmek i¢in arzu edilen ¢alisma sicakliklarina ve basinglara kadar

isitilir. Yiksek optik verimlilik, diisiik yatirim biitcesi ve merkezi gili¢ kaynaginin ¢ok pahali
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oldugu uzak alandaki gii¢ ihtiyaglarin1 karsilamak icin kolayca olgeklendirilebilen iyi

modiilerlik saglamasi, bu sistemlerin baslica avantajlarindandir.

Sekil 3.7. Canak tipi parabolik kolektorler

Parabolik giines kolektorleri

Bu tiir toplayicilarin temel bilesenti, her biri simetrik eksenine paralel olan giines 1518101 ortak
odak hattina yansitma yetenegine sahip bir dizi parabolik aynadir. Odak hattinda, toplanan
1s1y1 absorbe etmek icin bir siyah metal alic1 (1s1 kaybini azaltmak i¢in bir cam tiip ile
kaplanmustir) yerlestirilir. Parabolik oluk tipi kolektorler, oluk boyutuna bagli olarak
yaklagik giines 15181in1 yogunlagtirabilir. Odak hatti1 sicakligi 350 °C ila 400 °C kadar
yiikselebilmektedir. Parabolik oluk toplayicilart giinesi kuzeyden giineye dogru takip ederek
dogu-bat1 yoniinde veya giinesi dogudan batiya dogru takip ederek kuzey-giiney yoniinde

yonlendirilebilir.

Parabolik oluk tipi giines yogunlastiricilar, odak ekseni boyunca yerlestirilmis emici boru
icerisinden gecen akiskan, emilen enerjiyi alarak sicakligi yiikselir. Parabolik seklinde
tasarlanmis yansitici yiizeyler, glines 1sinimlarini odak ekseninde yer alan ve eksen boyunca
uzanan emici boruya yansitir. Emici boru iizerine gelen enerji, boru i¢indeki akiskana
verilerek akigkanin sicakligi arttirilmig olur. Parabolik oluk tipi giines yogunlastiricilariyla

yiiksek sicakliklara ¢ikilabilir (300 °C’nin tizeri) [31].
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Gilines yogunlagtiricilari, giines 1smlarmi  yogunlagtirma isini yansitict yiizeylerle
yapmaktadir. Yansitic1 ylizey lizerine diigen gilines 1silarinin bir kismi yiizey tarafindan
sogurulur. Dolayisiyla glines 1sinlar1 belirli bir kayipla yogunlastirilmis olur. Yogunlastirma
yapilan ylizeyin sicaklig1 yiikselmektedir. Yiizeyden 1s1 transfer akiskanina iletim ya da
taginim ile 1s1 gecisi olmaktadir. Dis yiizeyin sicakligi belirli bir siireden sonra gevre ortamin
sicakligindan yiiksek olacagindan dis yiizeyden ¢evre ortama tasinimla 1s1 gegisi olur. Bu

durum sistem igin 1s1l kayiptir [31].

Parabolik oluk toplayicilar, diger giines sistemi tiirlerine gore ¢ok farkli 6zelliklere ve
avantajlara sahiptir. ilk olarak, oluklu ayna elemanlariin ortak odak hatt1 boyunca monte
edilebilecegi Sekilde dlgeklenebilirler. Ikincisi, sadece iki boyutlu izlemeye ihtiya¢ duyarlar
(canak motorlu toplayicilarin {i¢ boyutlu izlemeye ihtiyact vardir, sistemleri daha karmasik
hale getirir), boylece ¢anak motorlu toplayicilardan daha yiiksek izleme dogrulugu elde

edebilirler.

Parabolik oluk tipi gilines sistemleri, kullanilmakta olan yogunlastirilmis giines enerjisi
sistemleri icerisinde en yaygin olanidir. Diinyada kullanilan giines enerjisinden elektrik
iiretim santrallerinin biiyiik cogunlugu bu sistemi kullanmaktadir. Giines kolektorii temel
olarak parabol seklindeki yansitici yiizey, yansiyan iginlarin toplandigi odak noktasindan
gecen emici boru, emici boru {izerini kaplayan cam kilif ve emici boru igerisinden gecen 1s1

transfer sivisindan olusmaktadir [54].

Glinesten 1sinlar 1lk Once sistemin yansitict yiizeyine gelir. Parabol seklindeki bu yiizey
1sinlart paraboliin odak noktasinda bulunan ve eksen boyunca uzayan toplayict kisimdaki
emici boruya yogunlastirir. Bu iglem sonunda sicaklig: yiikselen emici borudan, emici boru
icinden gegen 1s1 transfer akigkanina 1s1 transferiyle enerji aktarimi olarak akiskanin sicakligi
ylikseltilir. Sistemin amaci gelen giines 1sinlarini en az kayipla odak noktasinda toplayarak
1s1 transfer akiskanini 1sitmaktir. Bu amag dogrultusunda sistemde kullanilacak malzemeler
ve sistemin tasarimi, sistemin kurulacagi yer ve sistemin ¢evre ortamla iliskisi ¢ok dnemlidir

[54].
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Sekil 3.8. Oluk tipi parabolik giines kolektorii

Eltez (1986) yaptig1 calismada, sabit yansiticili ¢izgisel odakli bir kule projesi kapsaminda
yansitict (odaklayici) yilizeyin Sekillendirilmesini aragtirmistir. Giines azimut ve yiikseklik
acisindaki giinliik degisimleri, kule tizerindeki aliciya ¢ok fazla hareketli elemana gerek
kalmadan yansitan, boylece ¢izgisel odaklamaya olanak saglayan bir uzay yiizeyi iizerindeki

1s1nim ile 1s1 transferinin optik ve geometrik analizini yapmistir [32].

Prapas ve arkadaslar1 (1987), 1s1n takip metotlariyla parabolik yogunlastiricilarin detayli
optik analizini yapmuslardir. Bu tip yogunlastiricilarin faydalanabilecegi difiiz glines

1s1masinin ylizdesini belirlemislerdir [33].

Karaduman (1989), calismasinda parabolik giines yogunlastiricisinin etkinligini belirlemek
icin, pompali ve dogrudan akigkani 1sitan sistemle ¢aligan bir parabolik gilines
yogunlagtiricisinin ~ tasarimi, imali ve performans deneylerini gerceklestirmistir.
Yogunlastiricida 145,5 cm uzunlugunda cam kilifli ve segici yiizey kaplamali bir boru,
toplayici olarak kullanilmistir. Yansitict parabolik yiizeyin boyu 145,5 cm, eni 114 cm,
cevresel uzunlugu 134 cm ve odak uzakligi 28,5 cm olacak Sekilde planlanmistir. Calismada
yansitict olarak iki farkli malzeme incelenmis ve karsilastirilmas: yapilmis, kolektor

verimine etki eden tasarim parametreleri incelenmistir [34].

Yesilata (1990), giinesin hareketini izleyen parabolik oluk tipi giinesin yogunlastiricisinin

tasarimin1 ve imalini gerceklestirmistir. Yogunlastiricinin 1s1l veriminin belirlemesinde
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kullanilacak bir deney diizenegi olugmustur. Bu deney diizenegini kullanarak imal edilen

giines yogunlastiricisinin 1sil verimini hesaplamistir [35].

Eltez (1990), yogunlastirici tiplerinin, hareket sistemleri, 1s1l 6zelliklerini incelemis ve ¢esitli
uygulama Ornekleri vermislerdir. Calismasinda bir tekstil fabrikasinin enerji ihtiyacini ve

glines yogunlastiricisinin bu enerji ihtiyacina katkisini incelemistir [36].

Pereira ve arkadaglar1 (1991), boru sogutuculu iki kademeli parabolik oluk tipi
yogunlagtiricilar i¢in deneyler yapmislardir. Bu tip yogunlastiricilarda toplam 1s1 kayiplarin

azaltarak yiiksek akigkan sicakliklari elde ettiler [37].

Pinazo ve arkadaslar1 (1992), parabolik oluk tipi yogunlastiricisinda giines 1siniminin gelme
acisinin analizlerini yapmuslardir. 6; ve 6, gelis acilar1 i¢in analitik bagmtilar elde

etmislerdir [38].

Usta (1995), giines enerjisiyle ¢alisan NH3-H20O akiskan ¢ifti kullanan sogurmali sogutma
sistemlerin tasarimlarinin gelistirilmesi ve imalatt konusunda caligmistir. Sistemde
yogunlastirici yiizeyi parabolik aynalardan olusan, pyreks boru cam ortii igerisindeki siyaha
boyanmis giinesi tek eksende izleyen parabolik oluk tipi giines kolektorii kullanmis ve
100°C’nin altindaki sicakliklarda testler yapmis ancak verimin diisiik oldugunu gérmiistiir

[39].

Fradenraich ve arkadaslar1 (1997), cizgisel odakli giines kolektorlerinde sicaklik ve 1s1l

giiclerin hesaplamalari i¢in yeni ¢oziimler gelistirmislerdir [40].

Colak (2003), giinesi takip edebilen parabolik oluk tipi bir giines kolektoriiniin tasarimini,

matematiksel modellemesini ve optimizasyonunu yapmistir [41].

Abdallah (2004), diiz tip fotovoltaiklerin (FPPV) farkli tipte gilines takip sistemlerinin
kullanilmasinin voltaj-akim karakteristikleri ve elektrik giicli lizerindeki etkisini dort tip
elektromekanik giines takip sistemi ile karsilastirarak deneysel olarak incelemistir. Bu
sistemler; iki eksen, bir eksen dikey, bir eksen dogu-bat1 ve bir eksen kuzey-giiney. Elde

ettigi sonugclar, izleme ylizeylerindeki volt-amper 6zelliklerinin sabit bir yiizeydekinden
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onemli dl¢lide daha yiiksek oldugunu ve dort tip i¢in % 43,87; % 37,53; % 34,43; % 15,69'a

kadar artan elektrik giicii kazanimini gosterdi [42].

Yazict (2005), yapmis oldugu calismada c¢izgisel odaklayicili termal giines enerjisi
santralinin mekanik olarak ¢aligmasi icin gerekli olan astronomik formiilleri incelemistir.
Cok sayidaki diizlemsel yansiticinin tek eksenli oryantasyonu ile giines 1sinlarinin giin iginde

stirekli olarak bir toplayicida odaklanmasini saglayacak formiiller gelistirmistir [43].

Bakos (2006) tarafindan yapilan deneysel bir ¢aligmada, iki eksende giinesi takip eden bir
sistem ile sabit yiizey yonelimi (40° giineye dogru yatirilmig) kullanan durumla bir
karsilagtirma yapilmistir. Sonucunda, izleme yiizeyinde 6lgiilen toplanan gilines enerjisinin
sabit ylizeye kiyasla dnemli 6l¢iide daha biiyiik (% 46,46'ya kadar) oldugunu gostermistir
[44].

Oztiirk ve arkadaslar1 (2009), farkli secici yiizey ve emici boru malzemelerinin 1s1l

performansa etkileri incelenmistir [45].

El Fadar ve arkadaslar1 (2009), parabolik oluk tipi kolektdrler ile sogutma sistemi
tasarlamiglardir. Elde ettikleri sonuclara gore parabolik oluk tipi kolektor ile diiz

kolektorlerden daha yiiksek performansa ulagmiglardir [46].

Fernandez ve arkadaslar1 (2010), calismasinda parabolik oluk tipi glines yogunlastiricisinin
tarihi gelisimine ve son yiizyll boyunca bu yogunlastirict sisteminin yapilmasi ve
pazarlanmasim incelemislerdir. Ozellikle 400 °C’de buhar kullanilarak elektrik {ireten

sistemler lizerinde durmuslardir [47].

Sanli (2010), yapmis oldugu c¢alismada da parabolik oluk tipi giines kolektoriinii teorik
olarak ele almistir. Sistem i¢inde yer alan yansitic1 kisim, emici boru, cam Ortii ve gilines
takip mekanizmasi detayli bir Sekilde incelemistir. Teorik olarak bir parabolik kolektdr
tasarlanmis ve tasarlanan kolektdriin Denizli ili i¢in giines verilerine gore testini
gerceklestirmistir. Test sonuglarinda sistemin buhar tiirbinine kadar olan verimini % 67,

sisteme gerekli buhar tiirbini kapasitesinin 300-500 kW arasinda olacagini belirtmistir [48].
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Reddy ve Kumar (2012), ¢alismalarinda gii¢ iiretimi amaciyla tasarlanan parabolik oluklu
giines kolektorii sisteminin deneysel analizini gergeklestirmislerdir. Caligmada, yag ve su

gibi farkli calisma akigkanlar1 kullanilmistir [49].

Kumerasan ve arkadaslar1 (2012), depolama iinitesi entegre edilmis parabolik oluklu giines

kolektorii sisteminin incelenmesi lizerine ¢alismiglardir [50].

Ceylan ve Ergiin (2013), yaptiklar1 ¢alismada, sicaklik kontrollii parabolik oluklu giines
kolektorii sistemini test etmislerdir. Deneyler 40-100 °C sicakliklarinda yapilmistir.
Calismada en yiiksek enerji verimi % 61,2 olarak 100 °C sicakliginda, en yiiksek ekserji

verimi ise % 63 olarak 70 °C sicaklikta bulunmustur [51].

Ghasemi ve Ranjbar (2016), nano-akiskan katkili su kullanilarak yapilan bir ¢alismada ise
nano-akigkanin parabolik giines kolektoriiniin 1s1l performansi iizerine etkisi incelenmis,
nano-akiskan kullanilan kolektoriin saf suya goére daha iyi performans sergiledigi

belirtilmistir [52].

Cizelge 3.4. Odakl1 sistemler ve giines bacasi i¢in bazi parametreler

P.a Tab‘?'.'k Gii¢ Kulesi Dish/Motor Giines Bacasi

silindirik

kolektor
Gii¢ kaynagi Merkezi Merkezi Lokal /Merkezi Merkezi
Kapasite oran1 | 30-100 MW | 30-400 MW 10 kW-50 MW 30-200 MW
Tipik Calisma Sebeke Sebeke Sebeke baglantili/ Sebeke
modu baglantili baglantili/ada | Sebekeden bagimsiz baglantisi
Alan 18 MKW | 21 mAkW 20 m2/kW 200 m2/kW
Gereksinimi
Tipik Verim 13-15 13-15 1517 0,7-1.1
(%)
Isletme 350 °C 600 °C 800 °C 50 °C
sicaklig1
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4. PARABOLIK OLUK TiPI GUNES KOLEKTORLERINDE ISIL VE
OPTIiK ANALIZ

Bir parabolik giines kolektoriiniin verimini etkileyen énemli unsurlardan birisi kolektoriin
dizayn parametreleridir. Yogunlastirici sistemler iizerine diisen giines 1sinlarin1 alic1 ylizeye
yansitmaktadir. Gelen giines 1sinlarindan maksimum diizeyde faydalanabilmek ve buna
bagli olarak optik ve termal verimin yiiksek olmasi i¢in kolektor boyutlandirilmasi dikkatli
bir Sekilde yapilmalidir. Parabolik oluk tipi giines kolektoriiniin iki boyutlu goriinimii ve

onemli dizayn parametreleri Sekil 4.1.’de verilmektedir.

Cam drti

Emici horu

Yansitcl viizey

g

Wi

Sekil 4.1. Parabolik oluk tipi giines kolektorii dizayn parametreleri [54]
Parabolik oluk tipi gilines kolektoriiniin genel parabolik yiizey esitliki agsagidaki gibidir. Bu

esitlik belirlenirken yansitici yiizeyin her noktasina gelen 1sinlarin emici boru iizerine

odaklanmas1 amaglanmustir.

, =X (4.1)

Parabolik ylizeyin orta noktasi analitik koordinat diizleminde orijinde kabul edilirse, bu

esitlikte x ve y eksenlere olan uzakliklar, f ise odak uzakligini tanimlamaktadir.
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Kenar agisi1 [54];

f
8 —_
0, = tan™! [f*lé)] = sin™! \ZNTk 4.2)
16 () —1] f

Burada Wy, agiklik eni, 0, kenar agisi1 (agiklik agis1), r, ise parabolik yansitici yiizeyin egiklik

merkezinden kolektor kenaria olan maksimum yansitici ylizey yaricapidir.

Parabolik oluk tipi glines kolektorii kesitindeki temel geometrik Olgiiler asagida

tanimlanmistir [54].

_W,/2

= 4.3
°  tan®, (43)
Wiy /2
= 4.4
= Sino, (4.4)
Yansitici yilizeyin herhangi bir noktasindaki yansitici yarigapi asagidaki gibidir [54].
2f
= 4.5
T + cos 6 (4:5)
Toplam odak uzaklig: [54];
Emici boru i¢in gerekli minimum ¢ap [54];
Wk .
Dmin = mSln( Os + 8/2) (47)

r

olarak tanimlanmaktadir.

0 = Glines kesisim agis1
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8 = Parabolik oluk tipi giines kolektoriinde 151n yayilim acisi. Ideal yansitici yiizeylerde

ihmal edilebilir.

Giines 1s1larin1 odak noktasinda dogrusal ya da noktasal olarak yogunlastiran sistemlerde
onemli 6zelliklerden biri de yogunlastirma oranidir. Yogunlastirma orani (YO), yansitici

yiizey agiklik alani Ay nin alict ylizey alan1 A,’ye orani seklinde ifade edilmektedir [54].

=

yo=-2 4.8
0 A, (4.8)

4.1. Parabolik Oluk Tipi Giines Kolektorlerinin Optik Analizi
Glinesten gelen 1sinlar, 1s1 transfer akiskanina ayni siddetle ulagsmaz. Belirli kayiplara
ugradiktan sonra is akiskanina ulasirlar. Giinesten c¢ikan 1sinlar atmosferde kayiplara

ugrayarak diinyaya gelir. Atmosferi gecen 1sinlar 1s1 transfer akigkanina gelene kadar

strastyla, yansitici yilizey, cam Ortli ve emici boruda optik kayiplara ugrarlar.

Ginesten gelenin :
Atmosfer

A
I

Cam O:tn,-’,‘c,/'E/m' ¢

27 BRSNS,

A & \\\. &
\, 1

7\
‘t”s

Atmosferde kayiplar
uzradiltan sonra
yeryiiziine gelen 15tn

g 245
~Emici borudan
vansiyan 1§

| Cam ormuden
Yansiyan 15in
/ Yansitict yuzeyden

vansttlan 1

Sekil 4.2. Parabolik oluk tipi giines yogunlastiricidaki 1s1n transfer semasi
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Sekil 4.2.°de de goriildiigii gibi giinesten ¢ikan 1ginlar ilk 6nce atmosferde belirli bir kayba
ugradiktan sonra yeryliziine ulasirlar. Parabol seklindeki yansitict ylizeye gelen giines
1sinlar, yansitici ylizey malzemesinin sogurma katsayisina bagli olarak yansitic1 ylizey
tarafindan bir kismi sogurularak yansitilir. Yansitici ylizeyden yogunlastirilan 1sinlar
toplayict kisimda ilk 6nce cam ortiiye gelir. Cam Ortii malzemesinin yansitma katsay1 ve
sogurma katsayisina gore bu ylizey gelen isinlarin bir kismi geri yansitilir, bir kismi
sogurularak gecirilir. Cam oOrtiiden gegen giines 1sinlar1 emici boruya gelir. Emici boru
yansitma ve sogurma katsayisina bagl olarak gilines 1sinlarinin bir kismi yansitilip bir kismi

emici boru tarafinda sogurularak 1s1 transfer akiskanina gegirilir [41].

Her kademedeki optik kayip ve optik verimlerin tek tek belirlenmesi ve bize islemlerde

kolaylik saglamasi i¢in Sekil 4.2.”de goriilen 1s1nlar1 adlandiracak olursak,

GI = Sabit giines 1s1 akis1 (1367 W/m?)

GI, = Atmosferde kayiplara ugradiktan sonraki giines 1sinlar1 (Direkt gelen)
Glyy = Yansitic1 yiizeye diisen giines 1ginlar1 (Dik olarak)

Glyo = Yansitic1 ylizeyden odaga yonlendirilen giines 1sinlari

Gl = Cam ortiiye isabet eden giines 1sinlar1

GIgg = Cam ortiiden emici boruya gelen giines 1ginlar1

Glig = Boruda depolanan giines 1s1s1 seklinde olur.

Bu bilgiler dogrultusunda sistemin optik verimi,

Glig

rlolDtik = GIA (49)

olarak tanimlanir. Sekil 4.2.’deki 151n semasindaki her kademedeki verim,

GI , . I . ..
n = (;1_13 : Yansitici ylizey yansitma optik verimi (Literatiirde gelme acis1 diizeltme
faktorii olarak tanimlanir.)
_ GIYO

N2 =g Yansitic1 ylizey yansitma optik verimi
YY



53

3=5 £ : Yansitic1 yiizey odaklama verimi (Literatiirde kesisim faktorii olarak
YO
tanimlanir.)
GI v e . ..
Ny = GTE: : Cam 6rtii optik verimi
GI - i imi
ns = GI‘E : Emici boru optik verimi
EB

Noptik = N1M2MN3N4Ns

Verilen bilgiler dogrultusunda toplayici kismindaki emici borunun yutmasi gereken enerji

Qg olarak tanimlanir ve asagidaki gibi hesaplanir.

Qg = GIa * My = Gla *my * M, M, *m, *ng (4.10)
Glyo = Glp * Py * My (4.11)
Glgp = Glyo * Tcs * M4 (4.12)
Q¢ = Gljg = Glgp * 0ep (4.13)

Kesisim faktorii, parabolik yansitict yiizey tarafindan yansitilan giines 1sinlarinin emici
ylizeyde toplanan kismini ifade etmektedir. Genellikle n, > 0.9 olarak verilmektedir.
Yansitic1 ylizeyin kirli olmasi degerini diisiirmektedir. Bu ylizden yansitici yiizey siirekli
temiz tutulmalidir. Emici boru ¢apinin arttirilmasi ile degeri arttirilabilir. Burada dikkat

edilmesi gereken emici boru ¢api arttirilirken 1s1l kayiplarinda artacagidir [41].
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Kesisim
Faktoriiy ¢ gk

|
0.4

-

Emici Boru Cap: (mm)

Sekil 4.3. Kesisim faktoriiniin emici boru ¢apina gore degisimi [53]

n, gelme agisi diizeltme faktoridir. Kolektor agiklik alanina belirli bir agida gelen giines
iginlarinin optik veriminin, dik geldigi konumdaki optik verimine oranidir. n, yansitici

yiizey agiklik alanina gelen 1s1n1n gelis agisinin bir fonksiyonu olup, ylizey normalinden olan
sapmalarini hesaba katmak i¢in kullanilir. Literatiirde K olarak gosterilir ve asagidaki gibi

hesaplanir [53].

K = cos6 (4.14)

L

5 i

T

Laelis Agimi

Ciebme Agim Ddzelime Fakiied Kid)

o7 L] ] i} I 12 13 Fi 5 i
Giines Ofbesi

Games famam |sani)

Sekil 4.4. Gelme agis1 diizeltme faktoriiniin gelis agisina gore degisimi [54]
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Yukaridaki hesaplama yontemleri kullanilarak gilinesten gelen 1sinlarin emici boruya
aktarilana kadar ugrayacagi optik kayiplar ve emici boru yilizeyine giinesten gelen 1s1 miktari

hesaplanabilecektir.

4.2. Parabolik Oluk Tipi Giines Kolektoriinde Isil Kayiplar

Parabolik oluk tipi giines Kolektoriinde termal kayiplar1 hesaplama yontemleri, diiz plaka
toplayicilar igin oldugu kadar kolay 6zetlenmemektedir. Sekiller ve tasarimlar biiyiik 6lgiide
degiskendir, sicakliklar daha yiiksektir, kenar etkileri daha Onemlidir, iletim terimleri
oldukca yiiksek olabilir ve problemler, alicilar lizerinde radyasyon akisinin tekdiizeligi ile
birlesebilir ve bu da enerji boyunca 6nemli sicaklik gradyanlarina neden olabilir. Termal
kayiplar1 tahmin etmek i¢in tek bir genel yontem sunmak zordur ve sonucta her kolektor

geometrisi 6zel bir durum olarak analiz edilmelidir.

Cam tiip

_ Emici boru

Metal govde

Yansiticl yiizey

Sekil 4.5. Parabolik oluk tipi giines kolektoriiniin yapisi [55]

Diiz plaka sistemlerinde oldugu gibi, kayiplarin olay radyasyonunun yogunlugundan
bagimsiz oldugu tahmin edilebilir (seffaf bir kapak kayda deger giines radyasyonunu emerse
bu kesinlikle dogru olmayabilir). Her durumda, odaklama sistemleri icin etkili bir
transmitans-absorpsiyon iiriinii de tanimlanabilir. Ayrica, odaklama sistemleri ile alicidaki
radyasyon akisi genel olarak, sadece gilines radyasyonu i¢in ¢ok diisiik emicilige sahip
kaplama malzemesinin kapaga termal zarar vermeden kullanilabilecegi Sekildedir. iletim
kayiplari, destekleyici yap1 ve alicinin 1iginlanmayan kisimlarindaki yalitim yoluyla meydana

gelir.
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Sistemde optik kayiplarin yani sira 1s1l kayiplarda meydana gelmektedir. Yansitici ylizeyden
odak da yer alan emici boruya yansitilan gilines 1sinlarinin biiyiik bir bélimii emici boru
tarafindan yutulur. Bu islem sonunda emici boru i¢inde gecen akiskanin sicakligi yiikselir.
Dolayisiyla akigskan ve ¢evre arasinda sicaklik farkli olugsur. Bunun sonucunda da akiskandan

cevreye 1s1 transferi meydana gelir [55].

[51mm Cevre
Akiskan [suum -
Ietim
Taguum
- Tasium :
Tasimum
Emuci Valkumln ~ Cam
Bom Alan Ortin

Sekil 4.6. Is1 transfer akiskanindan ¢evreye olan 1s1 transfer semasi [55]

Akiskandan g¢evreye olan 1s1 transferi; akigkanla emici boru yiizeyi arasinda taginim, emici
boru i¢ yiizeyi ve dis ylizeyi arasinda iletim, emici boru dis yiizeyiyle cam Ortiiniin i¢ ylizeyi
arasinda iletim-taginim-1s1mim (eger vakumlu alan i¢indeki hava tam olarak alinmigsa iletim-
1s1n1m, alinmamigsa taginim-i1g1mim), cam Ortii i¢ ylizeyi ile dis yiizeyi arasinda iletim, cam
ortii dis ylizeyiyle ¢evre arasinda taginim-1sinim seklinde olmaktadir. Literatiirde cam Ortiinii
et kalinlig1 diger boyutlara oranla c¢ok kiigiik kabul edildiginden cam ortii i¢ yiizeyiyle dis

yiizeyi arasinda iletimle olan 1s1 kayiplari ihmal edilebilir [31].

Parabolik oluk tipi giines kolektorlerinde 1s1l kayiplar daha ¢ok sistemin emici boru-cam ortii
kisminda olmaktadir. Emici boru sicakligi ile ¢evre sicakligr arasindaki fark arttikca 1sil

kayiplar artmaktadir [31].

Emici borudan ¢evreye olan 1s1 kaybini Qy olarak tanimlarsak, emici boru ile cam tiipiin i¢

ylizeyi arasindaki radyasyon ve taginim 1s1 transferi toplamina esit olmaktadir [53].
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0, = 27K ogeLL (Tor—T) + depaLlo(Tepa” — Teoi™)
k — In ( dcﬁi) mbd coi i 4 1— Ecs (debd) (4.15)
debd Eeb €s  \ desi

Yukaridaki esitligi diizenleyecek olursak;

Qx = Aebd[har,t + har,r] (Tebd - Tcéi) (4.16)

Bu esitlikteki h,,; tasinim ile olan 1s1 transfer katsayisini gosterir.

keff(dLM)ar

(4.17)
Xardebd

har,t =

kege etkin iletim katsayidir. Emici boru ile cam Ortli arasindaki alanda eger hava tam
bosaltilmissa tasinimla 1s1 transferi olmaz. Ancak igeride hava bulunursa, hava hareketsiz
olacagindan iletimle 1s1 transferi olacagi sdylenmektedir. Bundan dolayi iletimle 1s1 transferi
dogal tasinimin da etkisi diisiiniilerek hesaba alinir. Bu yiizden hesaplama da 1s1 iletim

katsay1 k yerine k¢ katsayist kullanilir [41].

k
%ff = 0.317(Ra")/4 (4.18)
Ao 14
[ln( dCbO)]
Ra* = ebd Ra (4.19)

- _ _ 5
13(depg >® + degi >®)

ATI3
Ra = gB
oV

(4.20)

Ra = Rayleigh sayis1
g = Yercekimi ivmesi (9.81 m/s?)
AT = Emici boru ile cam o6rtii i¢ ylizeyi arasindaki sicaklik farki (AT = Typq — Tepi)

B = Hacimsel genlesme katsayis1 (f = 1/Typ,cb)

. . e . Tebd+Tesi
Teb,cs = Emici boru ile cam Ortii arasindaki ortalama sicaklik (Tep, o, = %)
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a = Emici boru ile cam Ortii arasindaki havanin Tgp, o, sicakligindaki 1s1 yayilim hizi

v = Emici boru ile cam 6rtii arasindaki havanin Ty, ¢, sicakligindaki kinematik viskozitesi

1 = Emici boru ile cam 6rtii arasindaki bosluk (1 = —dc"’i_zdebd)

Radyasyon ile olan 1s1 transfer katsayis1 hy;. - ;

Caro-(Tebd4 - Tc6i4)

h =
ant (Tebd - Tcéi)

(4.21)

1
_ (4.22)
Car 1 + 1- Ech (debd)
€mb €cs dci')i

Metal boru ile cam boru arasindaki olan 1s1 transfer toplami, cam 6rtiideki et kalinligindan
dolay1 olusan iletimle 1s1 transferine, cam ortii dis ylizeyinden ¢evreye olan 1sinim ve
taginimla olan 1s1 transferi toplamina esittir. Cam ortii et kalinligindan dolay1 olan iletimle

1s1 transferi asagidaki gibi tanimlanir [41].

dosa\ (T — Toox
Qk — Aebd (dcod)( c01R cod) (4.23)
ebd co
Xcédcéd
Ry = —F— 4.24
“ kcé(dLM)cé ( )
Xer desa — desi (4.25)
2
Cam ortii dis ylizeyinden gevreye olan radyasyon ve tasinimla 1s1 transferi;
_ dc6d
Qi = Aeba(3—— )[ha,e + har] (Tesa — Ta) (4.26)
ebd
(Toyt — T4
hd’r — SCOG( cod d ) (4.27)

(Tesa — Ta)
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Emici boru ile ¢evre arasindaki 1s1l kayip;

Qk = AebdUebd (Teba — Ta) (4.28)

Uepa = Emici boru dis yiizeyi ile ¢evre arasindaki toplu 1s1 kayip katsayisi

1 1 1
Uy, = 4 n (4.29)
[har,t + har,r] (SC—Z;) Rep (gczi) [hd,t + hd,r]
e e

Emici boru i¢indeki akigkandan emici boru i¢ yiizeyine tasinimla olan 1s1 transferi olur. Is1
tasinim katsayisi (h,) akisin laminer veya tiirbiilansli olmasina gore farklilik gosterir. Boru
ici akisin tam gelismis olmasi varsayilirsa h, hesaplanabilir. Bu varsayimin yapilmasinin

nedeni uzunluk/¢ap oraninin bilyiik olmasidir, genellikle 20°den fazladir [31].

Reynold sayisi (Re) 2000°den kiigiikse akis laminerdir ve Nusselt Sayisi;

Nu = 3,66

Re sayis1 2000°den biiyiikse akis tiirbiilanslidir ve Nusselt Sayist;

Nu = 0.023Re%8Pr0# (4.30)
Re = Reynolds sayis1

Nu = Nusselt say1s1

Pr = Prandtl sayis1

_ Vdepi P debi

Ua l’la

Re

(4.31)

Pr=c,— (4.32)
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— had-ebi

N .
u K. (4.33)
Nuk,
h, = (4.34)
d-ebi
k, = Akiskanin 1s1 iletim katsayisi
v, = Akiskanin viskozitesi
pa = Akiskanin yogunlugu
c, = Akiskanin 6zgiil 1s1s1
V = Akigkanin hizidir. Akigkanin debisi m ise, V asagidaki gibi tanimlanir.
m
V= (4.35)

=
pa(G deni)
4.3. Parabolik Oluk Tipi Giines Kolektoriinde Isil Analiz

Parabolik oluk tipi giines yogunlastiricinin 1s1l analizinde, yansitici ylizey, yansitici ylizey
alanina diisen giines 1sinlarin hepsini yansitmaz. Sistemin odak noktasinda yer alan ve
boydan boya uzanan toplayici kisim en disindaki boru olan cam ortii, yansitici yiizeye alani
iizerine golgeleme etkisi yapar. Hesaplamalar yapilirken, bu etki dikkate alinarak islemler

yapilir [41].

Qira = Qg — Qx (4.36)
QITA = Ii‘lCaATS (437)
Q6 = GaAgkaNyprik (4.38)

AT = Is1 transfer akiskani giris ve ¢ikis sicaklik farki

Agka = Kolektoriin golgelenmeyen alani

Agka = LWk — Ldcsa (4.39)
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Bu esitliklerden yola ¢ikarak birim kolektdr boyunda 1s1 transfer akigkanina aktarilan giines

1s1 enerjisi (qrra);

) AgkaGaNgprik  AepaUp
dita = L T (Tepa — Ta)

(4.40)
Literatiirde Esitlik 4.40°daki Te,q yerine, hesaplamalari kolaylastirmak i¢in ortalama 1s1
transfer akigskani sicakligi Tg yazilir. Bunun nedeni Tg.pq degerinin bilinmemesi ve
belirlenmesinin zor olmasidir. Bu degisimi yaptiktan sonra Esitlik 4.40.’1n hesaplanmasi i¢in
kolektdr verim faktorii F!, 1s1 kazang faktdrii Fr ve akis faktdrii F2’nin belirlenmesi
gerekmektedir. qra Esitlik 4.40.’a esit olmakla birlikte, 1s1 transfer akigkani ile emici boru
dis yiizeyi arasindaki 1s1 transferine (Esitlik 4.41.) de esit olmaktadir. Bu iki esitlik birbirine
esitlenerek T,pq YOK edilir ve Esitlik 4.42.”ye esitlenir. Esitlik 4.42.’de emici boru dis yiizey
sicakligi (Tepq) yerine hesaplamalari kolaylastirmak icin 1s1 transfer akigkani ortalama
sicakligr (Ts) kullanildi. Ancak 1s1 transfer akigkani ile emici boru dis ylizey sicakligi
gercekte birbirinden farklidir. Gergek durumda bu iki sicakligin esit olmasi durumu igin

tanimlanan F1’in kullanilmasiyla Tep,q Yerine Ty kullanilabilir [31].

(Aeba/L) (Tepa — Ts)

" G+ G “

drea = P22 Gy~ 24U (T, T, @42)

Fh= 1 | depa 1/UdLebd debd (4.43)
Up  hrdeot T ke M)

F! = E—z (4.44)

Esitlik 4.40°da 1s1 transfer akiskanina aktarilan faydali 1s1 enerjisi 4y, yutucu yiizey ve
akigkan ortalama sicakligina bagl olarak tanimlanmistir. Ancak akiskan sicakliginin akis

dogrultusunda degismesi ve ortalama degerinin tahmininin zor olmasi nedeniyle, akiskana
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gecen 1s1 enerjisi kolektdr giris sicakligina bagli olarak da tanimlanabilir. Kolektor 1sil
kazang faktorii(Fgr), kolektor tarafindan toplanan ve 1sil kayiplar ¢ikarildiktan sonra 1s1
transfer akigkanina gegen faydali 1s1 enerjisinin, emici yiizeyin her yerinin akiskanin giris

sicakliginda olmasi durumundaki 1s1 transfer akigkanina gegen 1s1 enerjisi olarak tanimlanir

[31].

mc A.qU; F1
a 1_exp(_ ebfi L

Fp, =
R AedeL mc,

) (4.45)

Kolektor akis faktorii Fg, kolektor 1s1 kazang faktorii Fg 'nin, kolektdr verim faktdriiniin F1’e
orani olarak tanimlanir. Eger akiskanin akis ydniinde bir sicaklik artis1 yoksa Fg = F* alinur.
Kararli hal kosullarinda kolektor emici ylizeyinden 1s1 transfer akigkanina aktarilan 1s1

(Qura) Esitlik 4.47. olarak bulunabilir [31].

F mc
F2= =2 [1—exp(—

AepqULF!
ST S l (4.46)
ebd“L

mc,

: Aebd
Qita = FrAgka |GaNgpeik — AL UpL(Tg — Ty) (4.47)
gka
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5. MATERYAL VE YONTEM
5.1. Matematiksel Modelleme

Oluk tipi parabolik kolektorlerde faydali 1s1 iiretimi (Q,,), asagida gosterildigi gibi ¢alisma

stvist hacmindeki enerji dengesi ile hesaplanabilir.

Qu = mcp(Tg - Tg) (5.1)

Giines kolektoriiniin termal verimliligi (n,, ) tretilen faydali 1sinin meveut giines enerjisine

Qg oranina esittir. Esitlik 5.2, kolektor termal verimliliginin tanimidir.

_ &

) 2

Ny

Faydali 1s1, emme borusu ile ¢alisma sivisi sicakligi arasindaki 1s1 transferinin incelenmesi
ile de hesaplanabilir. Is1 transferi mekanizmasi, Esitlik 5.3'in belirttigi gibi, 1s1 transfer

katsayist (hg) kullanilarak modellenen konveksiyondur.
Qu = hsAepi(Teb,ort — Ts) (5.3)
Ortalama siv1 sicakligi (Ty), giris (Tg) ve ¢ikig (T;) sivi sicakliklarinin ortalama degeri

olarak hesaplanabilir. Bu sicaklik degeri, aym1 zamanda ¢aligma sivist Ozelliklerinin

hesaplanmasi i¢in de kullanilir.

T, = 2 —= (5.4)

Is1 transfer katsayisi, asagidaki Sekilde tanimlanan Nusselt sayis1 kullanilarak tahmini olarak

hesaplanabilir.

u= hs debi
Ks

(5.5)
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Tiirbiilansli akis i¢in (Re >2300), Nusselt sayisi Dittus-Boelter esitligi kullanilarak

hesaplanabilir.

Nug = 0.023Re28Pri+ (5.6)

Reynolds sayis1 (Re) ve Prandtl sayisi (Pr) 5.7 ve 5.8 esitliklerindeki gibi tanimlanabilir.

Re = (5.7)
ndebius
_ lJ“scp
Pr = K, (5.8)

Emici boru tarafindan emilen giines enerjisi Q,ps, asagida gosterildigi gibi faydali 1s1 (Q)

ve termal kayiplara (Qy) ile ifade edilebilir.

Qabs = Qu + Qx (5.9)

Daha onceden de belirtildigi gibi giines kolektdriiniin termal kayiplari, emiciden cam tiipe
1s1 transfer mekanizmasini inceleyerek hesaplanabilir. Emici ve cam tiip arasindaki vakum
nedeniyle, konveksiyon olgusu ihmal edilir ve sadece radyasyon termal kayiplar1 dikkate

alinir.

4 4
_ Aemb(y(Teb,ort - chi)

L Tk Aaa (5.10)

+
€eb €ch Acoi

Kolektor emisyonu, sicaklik seviyesinin bir fonksiyonu olarak alinabilir.
€eb = 0.005599 4 1.039 - 10™* - Tep ore + 2.249 - 1077 - T, o1t (5.11)

Kararli durum kosullarinda, emiciden kapaga olan termal kayiplar, kapaktan ¢evreye olan
termal kayiplara esittir. Bu termal kayiplar, asagida verildigi gibi radyasyon ve konveksiyon

kayiplarini igerir.
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Qx = Aebdbhava (Teb,ort - Ta) + AebdO€eb (Téb,ort - Tgék) (5-12)

Gokyiizi sicakhigt (Tgyy,) radyasyon kayiplari hesaplanmasi igin énemlidir ve bu sicaklik

seviyesi agik gokyiizii i¢in Esitlik 5.13. ile tahmin edilebilir.
Tys = 0.0553TL° (5.13)

Cam ortii (kapak) ve ortam havasi arasindaki 1s1 tasimim katsayisi, Nusselt sayisi i¢in

asagidaki esitlik kullanilabilir.

NUpava = 0.193Rep o0 3Pra:33 (5.14)
hyavad
Nipaya = ~1at2ed (5.15)
ava
u d
Rehava =—h3:‘ ed (5.16)
ava

Havanin termofiziksel 6zellikleri kullanilarak, kolektor ve havanin ortalama sicakligt (T._,)

hesaplanabilir.

T + T
Teba-a = % (5.17)

Emici tlip boyunca basing kayiplar1 (AP), asagidaki esitlige gore hesaplanabilir.

AP =f L Eow 5.18
= rdebi(zpsus) (5.18)

Stirtlinme faktori (f,) tiirbiilansh akis icin Esitlik 5.19'a gore hesaplanir.

1

f=
" 0.79 - In(Reg) — 1.64]?

(5.19)
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Akiskanin ortalama hiz1 asagidaki gibi ifade edilmektedir.

m
ug = (5.20)

debi
Ps (m 4 )
Giines kolektoriinlin ekserji analizi, glines 1s1niminin ekserjisini, yararli ekserji iiretimini,

ekserji kayiplar1 ve ekserji yikimini i¢ceren ayrintili bir analiz yapilarak gergeklestirilir.

Parabolik oluk toplayicilarin ekserji analizinde sadece seyreltilmedigi varsayilabilen
isinlari kullanildigr varsayilir. Boylece, Petela modeli, gelen gilines 1sinimindaki ekserji
akisin1 tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Bu model, giinesin dis katmanlarda 5770 K oldugu
tahmin edilen bir radyasyon sicaklik deposu (Tgines) Oldugunu dikkate alir. Esitlik 5.21,

seyreltilmemis giines 1siniminin (Eg) ekserji akisini gosterir.

N PR 1 T, |, ,
S_QS[ _§( )+§(T—)l (5- 1)

Tgﬁnes gines

Yararl ekserji ¢iktis1 asagidaki esitlike gore hesaplanabilir.

E,=¢( nC,T,1 ki nT, AP 5.22
u_Qu rnpanTg mapSTfm ()

Esitlik 5.22 hem sivi hem de gaz ¢alisma sivilarma uygulanabilir. Ozellikle sivilar igin,
basing diisiisii (AP) genellikle kiigiiktiir ve ihmal edilebilir. Ote yandan, gaz ¢alisma sivilari
ile caligma, gazlarin diisiik yogunlugu nedeniyle yiiksek basing kayiplari ile iligkilidir ve

dikkate alinmas1 gerekir.

Giines kolektoriiniin ekserji verimi (n,,), asagidaki esitlikin gosterdigi gibi, yararli

iiretiminin ekserji girdisine orani olarak tanimlanur.

Moy = 5 (5.23)
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Giines kolektoriiniin tam bir ekserjetik analizini yapabilmek i¢in ekserji kayiplar1 ve ekserji
tahribati hesaplanmalidir. Ekserji kayiplart (Eyay,p) incelenen sistemin daha fazla
kullanilmayan 1s1 kayiplar ile iliskilidir. Bu kayiplar optik kayiplar ve termal kayiplar ile
ilgilidir. Ekserjetik optik kayiplar (Eyayp optik) St Sekilde hesaplanir.

T,
Ekaylp,termal = Qr(1 — T : ) (5.24)
eb,ort

Toplam ekserjetik kayiplar su Sekilde hesaplanir.

Ekaylp = Ekaylp,optik + Ekaylp,termal (5.25)

Ekserji yikimu, 1s1 transferlerinde var olan tersinmezlikleri ifade eder. Daha spesifik olarak,
bu parametre, termal enerji bir 1siticidan daha soguk bir 1s1 rezervuarina aktarildiginda
kaybolan olasi isi ifade eder. Mevcut giines kolektorii durumunda, iki ekserji tahribat1 s6z
konusudur. Birincisi glines ve alic1 (E4s_,) arasinda, ikincisi alic1 ve ¢alisma sivist (Eq r—f)
arasindadir. Emicideki (giinesten alictya) glines enerjisi emilimi sirasinda ekserji tahribati su

Sekilde hesaplanir.

T,
Ed,s—r = 1ﬂloptikEs — Qabs <1 - Tebaort> (5-26)

Faydal1 1s1 iiretimi (alicidan siviya) sirasinda ekserji tahribati su Sekilde hesaplanir;

. T,
Ed,r—f = Qu(1 - T ) —Ey (5-27)

eb,ort

Toplam ekserji yikimi (E4) su Sekilde verilir;

Eq = Ed,s—r + Ed,r—f (5-28)
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Son olarak, sistemin toplam ekserji dengesi asagidaki gibidir;

Es = Ey + Epayp + Eq (5.29)

Sistemde kullanilacak sirkiilasyon pompast igin asagidaki siireklilik esitlikleri

kullanilabilmektedir.
rhg +m, =0 (5.30)
EA + EB + Ppompa = O (531)
P.— P
P =y ———2
pompa g pg _2|_ pq (5.32)

Boru demetinden karasuya iletilen 1s1 miktar1 (q) asagidaki formiil ile ifade edilebilir;
q=hA(T-Ty) (5.33)

Buharlastirma miktarin1 hesaplamak i¢in sicakliga bagli Penman yaklasimi kullanilmistir.

Esitlik 5.34 bir giinde buharlasacak miktar1 (Eo) hesaplamak i¢in kullanilmaktadir [56].

700T,,

(om (5.34)
o~ (80 —T) giin

)

Burada T ile h, ortalama sicaklik ve rakimi ifade etmektedir. Enlem (A) iklimi gore

degigmektedir. Tq ise ortalama sapma miktaridir [56].

Tm=T-+0,006h (5.35)

T-T4=0.0023h+0.37T+0.53R+0.35R 4,,-10.9 (°C) (5.36)



Is akiskani igin asagidaki esitlik yazilabilir;

mg = Mg

Nemli numune i¢in korunum esitlikleri asagidaki gibidir;

Welhg + 1, = Wi,

Lagiine giren ve ¢ikan enerji miktarti;

Qg = rhst(Tg - Ty)

Qq = mscp(Tq —Ty)

5.2. 1B Modelleme ve Parametrelerin Belirlenmesi

69

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

Tasarlanan bu sistemin, bir boyutlu (1B) matematiksel modellemesi yapilip MATLAB paket

programinda simiilasyonu gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda, oluk tipi parabolik kolektor

icerisinden 1sitma akiskani (su) gegirilip glinesten gelen 1s1nimin 1s1s1n1 bu boru igerisindeki

akigkana aktarilmasi planlanmustir. Isis1 artan akigkanin lagiin igerisine girerek, zeytin

karasuyunu buharlastirilmast ve tekrardan kolektér modeline girerek dongiisiinii

tamamlanmas1 ongoriilmiistiir. Simiilasyonlar degisen giin sicaklig1 ve degisen direkt giines

isinim  miktarinda, 3 farkli kolektor tipine gore gergeklestirilmistir. Daha sonra bu

kolektorlerden en ytiiksek 1s1 transfer verimine sahip olan segilip, farkli lagiin alanlart ve

farkli lagiin ici 1s1 transfer katsayilari ile simiile edilip, zeytin karasuyunun buharlagsma

davranigi incelenmistir.
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Zeytin karasuyu laguni
Sekil 5.1. Tasarlanan sistemin blok diyagrami
T{;‘EI-'I‘E QI$]I.'I.I]11
Parabolik giines kolektori “
T : Pompa M
kolektor T{,‘EVL"E QIS]LII]‘.II P
¥
Karasu lagiini >
Tgerldﬁuiis
Tbuharla;ma

Sekil 5.2. 1B modelin girdi ve ¢ikt1 semasi
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Bu calismadaki baslica amaglardan biri, farkli kolektor tiplerinin degisken direkt 1s1nim
degerlerinde akiskana aktardiklart 1s1 miktarinin karsilagtirilmasi ve zeytin karasuyunun
buharlasmasindaki etkileri incelemektir. Ote yandan karasuyun lagiin icerisinde
buharlagtirmaya birakilmasi ve buharlagma i¢in gerekli alan biiyiikliigiiniin belirlenmesi i¢in
simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Calismada, igerisinden is akigkani gegirilen boru demeti
lagiin lizerine birakilacak ve zeytin karasuyu konveksiyon ile 1s1 ve kiitle transferine maruz
kalacaktir. Bunun yani sira, zorlanmis konveksiyonla zeytin karasuyun buharlagma etkisinin

incelenmesi igin, 1s1 transfer katsayisi artirilarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir.

Simiilasyonu gerceklestirilen kolektor modeli Sekil 5.3.’de verilmistir. Emici boru
icerisinden is akigkanmin hareketi saglanmasi igin debi hizi ayarlanabilen bir pompa
kullanilmistir. Pompanin hizin1 kontrol edebilmek igin Sekil 5.4.’de verilen bir kontrol
mekanizmasi olusturulmustur. Pompa is akiskan1 90 °C degerine ulastigi zaman akiskan
debisini diisiirlip bu degerin iizerine ¢ikmamasini saglayacaktir. Boylelikle lagiin modeli is
akiskan1 kaynama noktasina gelmeden buharlagmaya zorlanacak ve bu sartlar altinda
buharlagma davranis1 incelenmistir. Is akiskan1 kaynama sicakligima ulasmadig1 durumlarda
ise pompa is akiskanmin sabit debide sirkiilasyonu saglayacak Sekilde modellenmistir.
Kolektor ¢ikis ve girislerine sicaklik sensorii tanimlanarak faydali 1s1 hesabi i¢in alt model
olusturulmustur. Bu model ile birlikte simiilasyonun gerc¢eklestigi tiim zamanlarda faydali
1s1 hesaplanmistir. Lagiin igerisinde 1sisin1 karasuya birakan boru demedi icerindeki is
akiskanin kolektore doniis sicakligr sistemde tanimlanmistir ve her dongiiden sonra

kolektore fiziksel sinyal olarak gonderilmistir.
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Sekil 5.3. MATLAB Simscape arayiiziinde olusturulan kolektér 1B modeli

Voltage Sensor T otti
= Rotational 5 | 1deal Rotational
Moticn Sensar

Comerter Sl
1 = -
Rotstionsl Damper —

I o2

Voliage

Sekil 5.4. Pompa debi kontrol 1B modeli

Tiim kolektor tiplerinde yansitici yiizey sabit kabul edilmistir. Emici tiip ¢ap1, cam ortii ¢ap1
ve emici tip ile cam tiip uzunlugu degisken olarak sec¢ilmistir. Cizelge 5.1.°de

simiilasyonlarda kullanilan kolektér modellerinin 6zellikleri verilmistir.




Cizelge 5.1. Kolektdr tipleri igin simiilasyon parametreleri

Parametreler Kolektor Tipi
Model 1 Model 2 Model 3
Emici Boru Dig Cap(mm) 90mm 74mm 90mm
Emici Boru I¢ cap(mm) 84mm 54mm 84mm
Emici Boru Uzunlugu(mm) 2000mm 2000mm 4000mm
Emici Boru Et Kalinlii(mm) 3mm 10mm 3mm
Emici Boru Malzemesi(mm) Paslanmaz | Paslanmaz | Paslanmaz
Celik Celik Celik
Eﬁ;ﬁyﬁ??&%g%kenhk 16(W/m2K) | 16(W/m2K) | 16(W/m?K)
Cam Ortii D1s Cap1(mm) 120mm 90mm 120mm
Cam Ortii i¢ capi(mm) 118mm 88mm 118mm
Cam Ortii Uzunlugu(mm) 2000mm 2000mm 4000mm
Cam Ortii Et Kalinhigi(mm) 1Imm 1mm 1mm
| 4000mm =
]Hndel 3
2000mm -
L _]Mndel ?
I-_- _ 2000mm -
l_ ____________________ _]Mndel 1

Tmm

Sekil 5.6. Model 1 ve model 3 emici boru ve cam tiip ¢ap degerleri
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Tmm

Sekil 5.7. Model 2 emici boru ve cam tiip ¢cap degerleri

Emici boru tasariminda boru ¢apinin belirlenmesi bir optimizasyon problemidir. Daha fazla
giines 1s1n1m1 almasi i¢in boru ¢api biiyiik se¢ilmelidir. Ancak bu durumda borunun kesit
alan1 biiyliyecek ve yansitici ylizeye diisen boru golgesi genisleyerek yogunlastirma orani
azalacaktir. Diger taraftan borunun dis yiizey alaninin biiylimesi ile gevreye olan 1s1 kayiplari
da artacaktir. Boru ¢api kiigiik secilirse boru i¢i akisin tiirbiilanslt hale getirilmesi saglanir
ve boru dis ylizey alaninin kiigiilmesi ile ¢evreye olan 1s1 kayiplari azalir. Diger yandan
odaga yogunlastirilan giines 1sinimin1 yakalamak zorlasacak ve hassas bir odaklama
yapilmazsa emici boruya yansitilan enerji miktar1 azalacaktir. Ozetle boru ¢ap1 biiyiik
secilirse optik verim artarken 1s1l verim diismekte, boru capi kiigiik segilirse optik verim
azalirken 1s1l verim artmaktadir. Ayrica kullanilacak emici boru malzemesinin, giines
isinlarmi yansiticilik, yutuculuk veya soguruculuk degerleri goz oniine alinarak secilmesi de
onemlidir. Emici boru malzemesinin yutuculuk degeri miimkiin oldugu kadar biiyiik olmasi
gerekirken yansiticilik degerinin miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmas1 gerekmektedir. Bu
yiizden emici boru tasariminda malzeme ve ¢ap i¢in en uygun (optimum) degerler

belirlenmelidir [31].

Parabolik sistemlerde cam ortii 1511 kayiplar1 azaltmak i¢in kullanilir. Parabolik yansitici
ylizeylerden emici boruya yogunlastirilan gilines 1sinlart emici borunun isinmasina neden
olur. Sicaklig1 yiikselen emici borudan ¢evreye 1s1 transferi olmaya baslar. Emici borudan

cevreye olan 1s1 transfer miktar1 ne kadar fazla olursa 1s1 transfer akigkanina aktarilan enerji
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de o oranda diismektedir. Bu istenmeyen bir durumdur. Bu durumu 6nlemek i¢in emici boru

cevresi cam Ortii ile ¢evrelenir. Boylece 1s1l kayiplar azaltilmis olur [41].

Giinliik Direkt Isinim Miktar1 (W/m?)

0 © ® © © © © ® © ® ®©®
LSS Q SO LS LSS
NEENEREN BN SN NG RN NG EEN SIPNAREN L

Saat

Sekil 5.8. Giinliik direkt 1s1n1m miktari

Secilen 3 farkli kolektdr modeline gore simiilasyonlar gerceklestirildikten sonra, farkli lagiin

alanlar1 ve farkli 1s1 transfer katsayilarina gore simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Segilen 1s1

transfer katsayilar1 ve lagiin alanlar1 Cizelge 5.2.de verilmistir.

Cizelge 5.2. Simiilasyon varyasyonlari

Isi fransfer katsayisi artirilacak bolge

1

\ Karasu
1

1

Lagln

Simiilasyon No | Is1 Transfer Katsayisi (W/m?K) Lagiin Alam (m?)
1 20 225
2 20 400
3 20 625
4 60 400
5 90 400
K Boru demedi /

Sekil 5.9. Is1 Transfer katsayisi artirilacak alan
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MATLAB Simulink/Simscape paket programinda kolektor termal direnci asagida
gosterildigi gibi modellenmistir. Vakumlu alandaki iletim ve taginimla olan 1s1 transferi, cam
ortiide iletimle olan 1s1 transferi simiilasyonlarda ihmal edilmistir. Program ara yiiziinde

kolektor 1s11 kayip modellemesi Sekil 5.10.’da verilmistir.

5l

e =l

T S —

Sekil 5.10. Simscape arayiiziinde modellenen 1s1l kayip semasi

Kolektdr emici boru simiilasyonda, bir termal sivinin boru gibi kapali bir kanaldan akisini
seklinde modellenmistir. Borunun cidari sert ve radyal yonde genisleme ve biiziilmeye izin
vermeyen bir yapida kabul edilmistir. Termal sivi portlar1 esit yiiksekliklerde kabul
edilmistir. Borudaki basing kaybi, akiskan ve boru arasindaki siirtlinmenin ve portlar
arasindaki yiikseklikteki artis veya diisiisiin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir. Hizl1 akig
degisikliklerinde, su darbesi etkisi ile iligkili oldugu durumlarda, gelismis hassasiyet igin

blok, sivinin ve ataletinin dinamik sikistirilabilirligini yakalamak i¢in yapilandirilmistir.

Sekil 5.11. 1B modellemesi yapilan emici borunun fiziksel goriiniimii

Boru boyunca sicaklik degisimi, boru ile modelin geri kalan1 arasindaki enerji
aligveriglerinden belirlenmistir. Bu degisiklikler arasinda, termal enerjinin termal sivi
portlart (kolektor giris ve ¢ikis) yoluyla igsel olarak uyarilmasi ve iletilmesine ve 1sinin

termal port (kolektor 1s1l kayiplari) yoluyla tasinmasina bagli olanlar yer alir. Hesaplamada
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ayrica, termal sivi portlart arasindaki simiilasyon sirasinda olusan yiikseklik ve statik

basingtaki farkliliklar1 da g6z oniinde bulundurulmustur.

Program ara yiiziinde lagiin, degisken sivi hacmine sahip bir termal sivi kabini seklinde
modellenmisgtir. Lagiin s1vi hacminin mutlak basinci sabit varsayilmistir. Modellenen lagiin,
cevresi ile enerji aligverisi yaparak i¢ sicakliginin ve basincinin zamanla degismesine izin
verecek Sekilde tasarlanmistir. Is akiskan1 hazne igerisine girdikten sonra, 1s1 transferi
konveksiyon ve iletim ile gergeklesmektedir. Lagiin basinci, lagiin hacmi boyunca sabit ve

esit kabul edilmistir.

5.3. 3B Modelleme ve Ekonomik Analiz

Yapilan bu calismanin baslica amaci, zeytinyag: iiretim prosesinden sonra ortaya ¢ikan
pirinanin karasudan aritiminin ekonomik ve hizli bir Sekilde gergeklestirmektir. Bu nedenle
sistemin 3B mekanik tasarimi hem zeytinyagi fabrikalarinin entegre olarak kullanabilecegi
Sekilde, hem de kiralama yoluyla kullanabilecekleri bir sistem tasarlanmistir. Her iki
kullanim sekli i¢in de zeytinyag1 fabrika tesisinin igerisine yillik atik miktarini karsilayacak
lagiin insa edilmelidir. Entegre kullanim i¢in sistemde bulunan tiim ekipmanlarin zeytinyagi
fabrikas1 igerisinde konuslandirilmasi gerekmektedir. Kiralama metodunda ise yalnizca
lagiin insas1 yeterli olacaktir. Sistemin tasariminda, oluk tipi parabolik giines kolektort,
sirkiilasyon pompasi, pompanin ve kolektdr giines takip mekanizmasinin enerjisini
saglayacak gilines paneli ve inverter kullanilmistir. Isitma (is) akigkaninin lagiin iizerinde
dolasimini saglamak i¢in, literatiirde ve sektérde HDPE olarak bilinen boru tipi kullanilmasi

ongorilmistiir.
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Sekil 5.12. Kiralama yolu ile kullanilabilecek sistemin 3B mekanik tasarimi

Zeytin karasu atiklarinin buharlastirilmasinda lagiinler kullanilmaktadir. Bu lagiinler ¢evre
ve insan saglig1 acgisindan, literatiirde belirtilen standartlara uygun olarak tasarlanip insa
edilmelidir. Caligsma kapsaminda zeytin karasuyunun lagiin modeli igerisinde konuslandigi
varsayllmistir ve lagiin modeli standartlara gore tasarlanmistir. Zeytin karasuyu lagiinlerinin
etrafi koruyucu teller ile cevrilip, lagiiniin oldugu bolge belirgin hale getirilmelidir.
Lagiinlerin yan duvarlart maksimum 1/3 egim oranina sahip olmalidir. Bu duvarlarin iizerine
yine 1/3 oraninda duvarin altinda olabilecek kagaklarin azaltilmasi ayrica meydana
gelebilecek diger etkileri engellemek icin toprak sedde insa edilmelidir. Insaat safhasinda
tabana ve yanlara serilen kaplama amagli kil tabakas1 1slatma ve diger metotlar kullanilarak
kuruma, ¢atlama veya pargalanmalardan korunmalidir. Lagiinlerin insaatinin yapilmasi igin
lagiin tabani ile yer alt1 suyu seviyesi arasinda minimum 2 m kot farki olmasi gerekmektedir.
Lagiin taban ve yanlarinda kullanilacak kil malzemesi orta derecede yogrulabilir ve iyi
kaliteye sahip olmalidir. igerisinde topragin iist tabakasindan, aga¢ kok ve herhangi bir
organik madde kalintis1 olmamali ve maksimum kuru yogunlukta sikisabilir olmalidir.

Uygun kil bulunmamasi durumunda sentetik kaplama malzemesi etkili bir kontroliin
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saglanmasi i¢in kullanilmalidir. Yapilan calisma kapsaminda, 1/3 oran1 kullanilarak derinligi
1,5 m olan lagiin modeli kullanilmistir. Yapilan simiilasyonlarda, yilizey alani sirasi ile 225

m?2, 400 m?, 625 m? olarak modellenmistir.

Sekil 5.13. 1/3 oraninda tasarlanan lagiin modeli

Sirkiilasyon pompasi halk arasinda devir-daim olarak da bilinen, pompa sicak sulu 1sitma
tesisatlarinin 6nemli bir pargasidir. Pompa sicak sulu 1sitma sistemleri, 1sitmasin1 boru
hattinda 1sitict akigkanin dolagimini ayrica bir isitma pompasiyla yapan sistemlerdir.
Sirkiilasyon pompasit bu sistemde suyun, yani akiskanin devrini arttirmak {izere c¢aligir.
Isitma siiresince bu pompalar ¢alismay1 birakmaz. Kapali 1sitma sisteminde akiskan olarak
bilinen su, tesisat boyunca dolasir. Bu dolasimi1 saglayan da en basit anlatimla sirkiilasyon

pompasidir.

Sirkiilasyon pompalari {i¢ ayr1 boliimden olusan bir sistem ile ¢alisir. Bunlardan ilki elektrik
motorudur. Elektrik motoru, dokme demirden iiretilen motor govdesi, Stator Sargilan isimli
bobin teli, suda ¢aligmaya uygun rotor, bobinlerin suyla temas eden pompa kismindan
koruyan ve paslanmaz ¢elik su ge¢irmez gomlek, karbon yataklar, 100 °C dayanikli contalar
ile mil ve piring kor tapadan olugmaktadir. 2. kisim pompa gévdesi, dokme demirden tiretilen
ve salyangoz olarak da bilinen bolimdiir. Pompanin dis bolimi suyun uygun Sekilde
akisindan sorumludur. Pompanin daha verimli ¢aligmasini saglayan birtakim bilesenlere
sahiptir. Sirkiilasyon pompasinin 3. ve son boliimii ise fandir. Uretimi son derece kolay ve
az maliyetli olan fan ile piringten fan gobegi ile birlikte {iretilen bu parga pompalanacak
akiskan ve calisma kosullarina gore farkli 6zelliklerde iiretilebilmektedir. Malzeme olarak

paslanmaz celik ya da noryl kullanilabilir.


https://www.istanbulkombimarket.com/pompalar
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Sirkiilasyon pompasi se¢iminde, sistemin ¢aligsma debisi ve basma yiiksekligi onemlidir. Bu
caligmada, simiilasyonu yapilan diizenegin, yiliksek debi altinda 1s1 transfer yeteneginin
arttig1 gézlemlenmistir. Bu nedenle, calisma sivisi yiiksek debide calistirilacak ve ¢alisma
sivist kaynama sicakligina geldigi zaman sirkiilasyon pompasi debisini diisiirecektir.

Sirkiilasyon pompast i¢in basma yiiksekligi hesab1 asagidaki formiil ile yapilabilmektedir.

1405mm

Sekil 5.14. Kiralama yoluna gidilecek sistem i¢in pompa ¢alisma yiikseklikleri

Sekil 5.14.’den de goériilecegi lizere, tasarlanan sistemin emme ve basma yiikseklikleri
oldukga diisiiktiir. Bu nedenle segilecek olan pompanin diisiik basing ve yiiksek debide
caligma yetenegine sahip olmasi gerekmektedir. Literatiirde ve sektdrde tarimsal sulama
ithtiyact i¢in kullanilan sirkiillasyon pompalari mevcuttur. Bu sistem i¢in asagidaki
hesaplamalar yapilarak pompa se¢imi yapilmistir. Pompa se¢imi, simule edilen en yliksek
lagiin alam 625 m? secilerek yapilmistir. Simiilasyonlarda en yiiksek debi degeri 0,1 kg/s

olarak alinmistir.

Debi degeri goz oniinde bulunduruldugunda, bu ¢alismadaki gibi bir sistem igin, 1,1 kKW (1,5
hp) motor giiciine sahip bir pompanin se¢ilmesi ongdriilmiistiir. Bu giice sahip bir pompanin

asagidaki teknik 6zelliklere sahip olmasi beklenmektedir.



81

Cizelge 5.3. Secilen pompanin teknik 6zellikleri

Motor Pompa

Emis | Giris | W | L | H
KW|HP |V | A KG m*h|2|4]6|9 12
m Cikis |mm | mm | mm

11115 |220/6,3| 6 1.1/2" | 190 | 321 | 253 |13,5|MSS |30|28|25|16| 5

Secilen pompa ve parabolik kolektoriin giines takip mekanizmasinin elektrik enerjisi ihtiyact
icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi kullanilmasi 6ngoriilmiistiir. Bu
sistem i¢in 1,5 kW’lik bir giines enerji sistemi yeterli olacaktir. Giines enerji sistemi

asagidaki cizelgedeki 6zetlenmistir.

Cizelge 5.4. 1,5 KW Giines paneli paket icerigi

Malzeme Icerigi Adet
150W Giines Enerji Paneli 2 adet
1500Watt Inverter 1 adet
30Amper Sarj Regiilatorii 1 adet
100Amper Jel Akii 2 adet
Solar Kablo -

Paralelleme Konnektdrii -
Baglanti Konnektorleri -
Kontrol ve akii panosu -
Pano montaj Profilleri -
Giines Paneli Baglant1 Profilleri -

35mm ——H~—

1480mm

680mm

Sekil 5.15. Sistemde kullanilacak giines paneli boyutlar1
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HDPE borular, diger boru gesitlerine nazaran yiiksek performanshidir ve kalitelidir.
Dayanikliligi ile dikkat ceken HDPE borular, yiiksek dirence sahip olmalarinin yaninda ayni
zamanda hafiftirler. Kesinlikle paslanma yapmayan HDPE borular, bu nedenle dagitim
sistemlerinde uzun siireli kullanilir. Bu tip borular kirtlma tehlikesi icermez. Dayanikliligi
onun madencilik sistemlerinde, c¢iftliklerde ya da kat1 atik depolarinda kabul gérmesini
saglamistir. Tasarlanan sistemde, en fazla lagiin alani g6z onlinde bulunduruldugunda
yaklasik 90 mm capli, lagilin alani ile degisen boru uzunluklar1 kullanilmistir. Lagiin alani
arttikca boru demedi uzunlugu da artmustir. Buharlasma hesabi, Izmir ilinin cografik
kosullar1 gbz oniinde bulundurularak yapilmistir. Rakim 29 m, enlem 38° olarak alinmistir.

Ortalama giin sicaklig 18 °C, en yiiksek ile en diisiik sicaklik farki 10 °C olarak se¢ilmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMALAR

Is Akiskan1 Kolektor Cikis Sicakligi (°C)

g1 o N
[oNeNoNo)

Sicaklik (°C)
N WD
o oo

=
o o

=1.model 2.model 3.model

Sekil 6.1. Farkli model tiplerine gore is akiskan1 sicaklik grafigi

Yukaridaki grafikte, secilen farkli tip kolektér modellerine gore is akigkaninin sicaklik
egrileri verilmistir. Grafik egrileri incelendiginde, is akigkani sicakliginin en yiiksek oldugu
modelin, 3. model oldugu goriilmektedir. Daha sonra Siras1 ile 1. model ve 2. model olarak
goriilmektedir. 1. modelin, 2. modele goére avantajlarindan birisi, emici tiip ve cam tiip
capimin daha bliylik olmasidir. Boylelikle, giines 1sinimlarini daha fazla emme 6zelligi
gostermigtir. Ayni1 Sekilde, 3. modelin, 2. modele gore daha yiiksek 1s1 transfer saglama
yeteneginin oldugu goriilmistiir. 3. modelin, 1. modele gore emiciliginin daha fazla oldugu
sOylenebilmektedir. Bunun sebeplerinden biri de emici tiip ve cam koyucu tiip uzunlugu
arttikca kolektor ylizey alani da artmustir. Boylelikle, giines 1sinimina maruz kalan yiizey
alan1 artmigtir.2. modelde, boru dis yilizey alaninin kiigiilmesi ile ¢evreye olan 1s1 kayiplari
azalmistir. Diger yandan odaga yogunlastirilan giines 1sinimin1 yakalamak zorlagmistir ve
emici boruya yansitilan enerji miktar1 azalmistir. Glines 1siniminin ve kolektor sicakligiin
arttig1 saatlerde (13.30 sonrasi), 3. modelin sicaklik artisinin daha yiiksek degerlerde oldugu
goriilmektedir. 2. modelde ise sicaklik artisinin sabah saatlerine oranla, stabil artis1 s6z
konusudur. Bu da emici tiip et kalinliginin diger modellere gore daha kalin olmas1 ve 1s1nim
1s1sin1 akiskana iletme esnasinda ¢evreye olan 1s1 kaybinin fazla olmasindan kaynaklidir.
Sabah saatlerinde, 3. modelin emici tiip ve cam 6rtii ¢apinin biiyiik olmasindan dolay1, diisiik

kolektor sicakligr ve gilines 1si1mimda da diger modellere gore is akiskani kolektor cikis
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sicaklig1 goz oniinde bulunduruldugunda daha verimli oldugu gézlemlenmistir. Ayrica 1.
model ve 3. modelin emici tiip kalinliginin 2. modele gore az olmasinin da bu iki modele
avantaj sagladigi diistiniilmektedir. Emici tiip kalinliginin az olmasi glines 1s1n1m 1sinlariin
sicakligini is akiskanina daha kisa silirede ulastirilacagi ve 1si1l kaybin daha az olacagi igin
daha verimli olabilecegi soylenebilmektedir. Buharlagsmanin verimli olabilmesi i¢in sistem
is akigkan1 363 K degerine ulastig1 zaman debiyi degistirip is akiskaninin 363 K altinda
kalmasin1 saglamistir. Kaynama sicaklifina ulasan kolektor olmamistir, bu nedenle debi

sabit kalmis ve simiilasyonlar 0,1 kg/s’ye gore ger¢eklesmistir.

Lagiin Sicaklig1 (°C)

% / — \

10

Sicaklik (°C)

O A A A QA QA QAR QA QDD
SO0 87 O O L0 O O8O0 S0 .S

Saat

=—1.model 2.model 3.model

Sekil 6.2. Farkli model tiplerine gore lagiin sicaklik grafigi

Buharlagsmanin verimli olabilmesi icin sistem is akiskani 363 K degerine ulasti§i zaman
debiyi degistirip is akigkaninin 363 K altinda kalmasini saglamigtir. Kolektor ve lagiin
arasinda boru baglantilar1 ile taginan 1sis1 artan is akiskaninin, tasima esnasinda 1s1l kayba
ugramadig1 varsayilmistir. Lagilin sicakliklarina bakildigir zaman, kolektor sicakliklarina
paralel olarak, en yiiksek sicaklik 3. modelde, daha sonra sirasiyla; 1. ve 2. modellerde
goriilmistiir. Sabah saatlerinde sicaklik artis1 en fazla olan model 3. modeldir. Bu da lagiin
icerisindeki zeytin karasuyunun buharlagsmasinda olumlu bir etki yaratacaktir. Sabah

saatlerinde 1. ve 2. model arasinda yiiksek sicaklik farklar1 goriillmemistir.



85

Is akiskani sicaklik farki (°C)
(Kolektor ¢ikis)
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Sekil 6.3. Modeller arasinda is akiskaninin sicaklik farki

Modeller arasinda is akigkaninin sicaklik farklarina bakildigi zaman, giiniin tiim saatlerinde
3. modelin diger modellere gore kolektdr cikisinda, sicakliginin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu sicaklik farkinin yiiksek olmasi, 3. model i¢in buharlagma siiresinin ve
miktarmi artirma yoniinde avantaj saglayacaktir. Ozellikle giines 1sinimu arttikga, sicaklik

farki artmaktadir. En yiiksek sicaklik farki 27,3 °C ile saat 15.00’da gériilmistiir.

Is akiskan1 kolektor ¢ikis basinci (kPa)
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Sekil 6.4. Is akiskan1 kolektor ¢ikis basing grafigi
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Is akiskan1 kolektor cikis basing grafigine bakildigi zaman, basing degerinin en yiiksek
oldugu model 2. model, daha sonra sirasiyla 1. ve 3. model oldugu goézlemlenmistir. 2.
modelin basing degerlerinin diger modellerden daha fazla olmasinin baslica nedeni emici
tiip capinin diger modellere gore daha az olmasi olarak goriilebilir. 1. ve 3. modelin ¢ap
degerleri 2. modele gore daha biiyiiktiir. Bu nedenle is akiskanina etki eden ylizey alan1 2.
modele gore daha fazladir. Bu da basing degerinin bu iki modelde daha az olmasina neden

olmaktadir. Basing grafigine bakildiginda, her {i¢ modelde de giiniin her saatinde artis s6z

konusudur.
Lagiin Sicaklig1
(Model 3)
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Sekil 6.5. Farkli lagiin alanlarina gore lagiin i¢i sicaklik grafigi

Sekil 6.2’ye gore, modellenen ii¢ farkli kolektor tipinden en verimli modelin 3. model oldugu
diistiniilmektedir. Bunun en biiyiik sebebi, 3. lagiin sicakliginin diger modellere gore daha
fazla olmasidir. 3. model diger yapilan simiilasyonlarla ayni sartlar altinda (giines 1s1nim
1s1s1, gevre sicakligi vs.), farkl lagiin alanlari segilerek simiile edilmistir. Sekil 6.5°de, farkl
laglin alanlarindaki lagiin i¢i sicaklik degeri verilmistir. Sekil 6.5.’den goriilecegi iizere,
lagiin alan arttikca, lagiin i¢i sicaklik da artmaktadir. Bunun baslica sebeplerinden biri de
lagiin alaninin 1s1 transfer yiizeyinin artmasidir. Ayni zamanda lagiin alan1 biiyiidiikge, lagiin
tizerinde bulunan boru demeti siklig1 da artacaktir ve mevcut alan daha fazla is akiskani
dolasimina maruz kalacaktir. Lagiin i¢i en yiiksek sicaklik 625 m? alanda olup, 55,2 °C
olarak gozlemlenmistir. Daha sonra, 400 m?’lik alanda 48,4 °C, 225 m®’lik alanda 48,4 °C
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olarak hesaplanmistir. Bu simiilasyon sonrasinda beklenen sonug, bu tarz bir sistemin

kolektdr ve alan optimizasyonu agisindan yol gosterici olmasidir.

Buharlagsma Seviyesi (mm/giin)

250
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Sekil 6.6. Karasu buharlagma miktar1 grafigi

Kolektor alam1 225 m?  olarak secilip, belirlenen kolektér modellerinin simiilasyonu
gerceklestirilmistir.  Sonuglara bakildigi zaman buharlasmanin en fazla oldugu
model3.model, daha sonra sirasiyla 1. model, 2. modeldir. Lagiin alaninin sicaklig1 arttik¢a,
buharlagma miktar1 da artmistir. Boylece, pirinadan ayrilan su buhar1 miktar1 da buna paralel
olarak artacaktir. Buharlagma miktarimin fazla olmasi, buharlagsma siiresi ag¢isindan
onemlidir. Buharlagsma siiresinin hizli olmasi tiretim hacminin yiiksek oldugu fabrikalarda
cevrim siiresi agisindan 6nem arz edecektir. Bu da zeytinyag: {ireticilerinin pirina ticareti

icin 6nem derecesi yiiksek olan bir konudur.
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Buharlagsma Seviyesi (mm/giin)
30,0
= 26,3
E‘J 25,0 101 21,3
g )
£ 20,0
g 15,0
< 10,0
£
S 50
M
0,0
225 400 625
Lagiin Alan1 (m?)
3.model

Sekil 6.7. Buharlasma sonrasi kalan hacim miktar1 farki

Yukaridaki grafikte, farkli alanlarin buharlasma sonrasi lagiin icerisinde kalan miktarlar
arasindaki fark verilmistir. Buharlasma sonrasi en az karasu 625 m?’lik alanda, daha sonra
sirastyla; 400 m? ve 225 m?’lik alanlardadir. Grafikten de anlasilacag: iizere, giiniin her
saatinde 400 m?’lik lagiinde diger lagiinlere oranla daha fazla buharlasma olmustur. Bunun
en biiyiik sebeplerinden biri lagiin i¢i sicakligin bu lagiinde diger lagiinlere oranla daha fazla
olmasidir. Biiyiik lagiinlerin avantaji karasu buharlastirma siiresinin diger lagiinlere gore

daha hizli olmas1 olarak degerlendirilebilmektedir.
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Buharlagsma Seviyesi (mm/giin)
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Sekil 6.8. Is1 transfer katsayisinin lagiin sicakligina etkisi

Dogru lagiin modeline karar verebilmek adina, 3. kolektdr modeli, lagiin igerisinde farkl1 1s1
transfer katsayilarina gore simiile edilmistir. Bu simiilasyonun amaci, ortamin 1s1 transfer
katsayisini artirarak, boru demetinde sicaklig1 yiiksek is akiskani ile lagiin icerisinde bulunan
karasu arasinda 1s1 transferi iliskisini gézlemlemektir. Simiilasyonlarda 1s1 transferi katsayisi
olarak sirastyla; 90, 60, 20 W/m?K degerleri segilmistir. Grafige bakildig1 zaman farkl1 1s1

transfer katsayilar1 arasinda buharlasma miktarinda belirgin fark goriilmemistir.

Bir zeytinyag: iiretim tesisinde bulunan lagiinlerin sayis1 ve hacmi, tiretim miktari ile dogru
orantilidir. Bu ¢aligmada, lagiin ve lagiin hacimlerinin sayisi, sirastyla 2 ve 3 fazli sistemler
icin kiiciik, orta ve biiyiik 6lgekli liretim kapasitesi olarak gosterilmistir (Cizelge 6.1. ve
6.2.). Yonetmeliklere gore 2 fazli iiretim yontemine gegilmesi gerektigi diisiliniiliirse, atik su
Ve prina yan iriin olarak ¢ikacaktir. 3 fazli zeytinyagi iiretim tesislerinde iiriin olarak sulu
pirinanin yani sira atik suyun ¢ikmasi AB tarafindan ihracat anlaminda kota konulmasina
sebep olmaktadir. 3 fazli lretim tesislerinde lagiinlerdeki tagmayi Onlemek ve atik
yonetiminin siirdiiriilebilir olarak yapilmasi Tiirkiye’nin Pazar payini artiracaktir. Giines
enerjisinin zeytinyagi liretim tesislerine entegre edilmesi hem zeytinyagi iireticisi hem de

prina endiistrisi lizerinde olumlu bir etki yaratacaktir.
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Cizelge 6.1. 2 fazli iiretim yontemi i¢in lagiin sayis1 ve 6zellikleri

Kiiciik 6lgekli | Orta 6lgekli | Biiytik 6lcekli

tesis tesis tesis
Zeytinyag1 Uretimi (ton/y1l) 205 569 1025
Atik su ve pirina ¢iktisi (ton/y1l) 923 2561 4613
Glinliik sulu pirina ¢iktist (ton/giin) 152 421 758
Giinliik depolanmasi gereken atik
miktart (i) 145 402 725
Lagiin boyutlar1 15x15x3 20x20x3 25x25x3
Bir lagiiniin hacmi (m?) 675 1200 1875
Lagiin sayis1 4 5 6

Cizelge 6.2. 3 fazli iiretim yontemi i¢in lagiin sayis1 ve dzellikleri
Kiiciik olgekli | Orta 6lgekli | Biiytik 6l¢ekli

tesis tesis tesis
Zeytinyagi liretimi (ton/y1l) 205 569 1025
Atik su ¢iktist (ton/y1l) 11275 3129,5 5637,5
Giinliik atik su ¢iktisi (ton/giin) 185 514 927
Giinliik depolanmasi gereken atik 177 492 236
miktart (m?)
Lagiin boyutlar1 15x15x3 20x20x3 25x25x%3
Tek lagiin hacmi (m?) 675 1200 1875
Lagiin sayis1 3 4 4

Secilen 3 farkli 6l¢ekteki zeytinyagi tesisinin yillik zeytinyagi tiretim miktarina bagl olarak
atik su ve pirina ¢iktis1 hesaplanmistir. Giinliik depolanmasi gereken ¢ikti miktarina gore
lagiin alanlar1 ve lagiin sayis1 seg¢ilmistir. Simiilasyonlar sonucu bir giinde en fazla
buharlagtirma imkaniz saglayan 3. modelin buharlastirma degerleri ekonomik analiz
hesaplamalarinda kullanilmistir. Cizelge 6.3’de giinliik buharlasma miktar1 ve bos lagiin
doldurma stireleri verilmistir. Tiim atik su ve pirina karigiminin pirina tesisine pirina lireticisi

tarafindan tasindig1 kabulii yapilmistir.
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(m?/giin)

Kiictlik Orta Biiytik
Oleekli | olcekli | Olgekli
tesis tesis tesis
Zeytinyagi liretimi (ton/y1l) 205 569 1025
Atik su ve pirina ¢iktis1 (ton/yil) 923 2561 4613
Giinliik sulu pirina ¢iktis1 (ton/giin) 152 421 758
Giinliik depolanmasi gereken atik miktar1 (m?) 145 402 725
Lagiin boyutlart (mxmxm) 15x15x3 | 20x20x3 | 25x25x3
Bir lagiiniin hacmi (m?) 675 1200 1875
Lagiin sayis1 (adet) 4 5 6
Toplam lagilin hacmi (m?) 2700 6000 11250
1 kolektor i¢cin buharlasma miktar1 (m?/giin) 5 8,8 16,7
1 koleiktor i¢cin buharlasmadan sonra kalan miktar 140 394 708
(m*/giin)
1 kolektor i¢in bos lagiinii doldurma siiresi (giin) 19,29 15,24 15,89
10 kolektdr i¢in buharlagma miktar1 (m?/giin) 50 88 167
10 ko.l'ektor i¢in buharlasmadan sonra kalan miktar 95 314 559
(m*/giin)
10 kolektdr i¢in bos lagiinli doldurma stiresi (giin) 28,43 19,08 20,17
20 kolektdr i¢in buharlagma miktar1 (m?/giin) 100 176 334
20 ko_l.ektor icin buharlasmadan sonra kalan miktar 45 296 391
(m>/giin)
20 kolektor i¢in bos lagiinii doldurma stiresi (giin) 60,0 26,5 28,8
Cizelge 6.4. 3 fazli tesis buharlasma miktar1 ve bos lagiin doldurma stireleri
Kiiciik Orta Biiyiik
Olgekli Olgekli Olcekli
tesis tesis tesis

Zeytinyag1 liretimi (ton/y1l) 205 569 1025
Atik su ve pirina ¢iktis1 (ton/y1l) 1127,5 3129,5 5637,5
Giinliik sulu pirina ¢iktist (ton/giin) 185 514 927
Giinliik depolanmasi gereken atik miktar1 (m?) 177 492 886
Lagiin boyutlar1 15x15x3 | 20x20x3 | 25%x25%3
Bir lagiiniin hacmi (m?) 675 1200 1875
Lagiin say1s1 3 4 4
Toplam lagilin hacmi (m?) 5 8,8 16,7
1 kolektor i¢in buharlagsma miktar1 (m?/giin) 172 483 869
1 koleﬂktér i¢cin buharlasmadan sonra kalan miktar 2025 4800 7500
(m?/giin)
1 kolektor i¢in bos lagiinii doldurma siiresi (giin) 11,76 9,94 8,63
5 kolektor i¢in buharlasma miktar1 (m?/giin) 25 44 83,5
5 kolektdr i¢in buharlasmadan sonra kalan miktar 15219 | 447,81 | 802,46
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Cizelge 6.4. (devam) 3 fazli tesis buharlagsma miktar1 ve bos lagiin doldurma siireleri

5 kolektor i¢in bos lagiinii doldurma siiresi (giin) 13,31 10,72 9,35
10 kolektdr i¢in buharlagsma miktar1 (m?3/giin) 50 88 167
10 kolektor icin buharlasmadan sonra kalan miktar

127 404 719
(m?/giin)
10 kolektdr icin bos lagiinii doldurma stiresi (giin) 15,92 11,89 10,43
20 kolektor i¢in buharlasma miktar1 (m?3/giin) 100 176 334
20 kolektor igin buharlasmadan sonra kalan miktar

77 316 552
(m?/giin)
20 kolektor icin bos lagiinii doldurma siiresi (giin) 26,23 15,20 13,59

Tesislerde zeytinyag iiretiminin 60 veya 120 giin olarak yapildig: varsayilip her iki zaman
aralig1 icin de geri 6deme siireleri hesaplanmistir. Giines enerji sistemi olmadigr durumda,
lagiinde tasma olacaktir. Sistemin baslica amaci tagmalar1 engellemek ve tagmalardan
kaybedilen zeytinyagi iiretim miktarin1 ihra¢ ederek tesislere kazang saglamaktir. Bu
nedenle, hesaplamalarda doldurma ve sikma oranlar1 hesaplanmistir. Oran asagidaki esitlik
6.1 ile ifade edilebilmektedir.

Bos lagiin doldurma siiresi (giin)

Doldurma/sikma orani = - (6.1)
Sikim yapilan giin sayis1

Toplam iiretim oran1 (ton/y1l) esitlik 6.2 ile ifade edilebilmektedir.

Toplam tiretim = Doldurma/sikma*yi1llik zeytinyag: tiretim miktar: (ton) (6.2)

Tesislerin ilk yatirim maliyeti hesaplanirken ana elemanlar ve giines enerji sistemi ayr1 ayri

hesaplanmistir. ~ Simiilasyonlar  bir  gilines  kolektorliniin -~ kullanim  sartlarinda
gerceklestirilmistir. Ekonomik analizde kolektor sayisinin 1, 2, 10, 20 olarak kullanimindaki
etkileri de hesaplanmis olup, geri 6deme stireleri degerlendirilmistir. 2 ve 3 fazli entegre
tesis kurulumunda 10 veya 20 kolektdr kullanim opsiyonu igin geri 0deme siiresi
hesaplanmistir. 2 fazli kiralik sistem tercih edecek tesisler icin ise, 1 ve 2 kolektor
kullanildig1 diistiniilmistiir. Ana elemanlarin ilk yatirrm maliyeti Cizelge 6.5°deki gibi

hesaplanmustir.
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Cizelge 6.5. Ana elemanlarin ilk yatirim maliyeti

Kiigiik | Orta Biiyiik
Olgekli | olgekli | Olgekli
tesis tesis tesis
Lagiin insa maliyeti (TL/adet) 12.521 | 22.260 | 34.781
Toplam lagiin sayis1 (2 fazli tesisler igin) 4 3 6
Toplam lagiin sayisi1 (3 fazli tesisler i¢in) 3 4 4
Koruyucu tel kafes maliyeti (TL) [57] 2.721 | 4.839 7.562
Toplam ana eleman maliyeti (2 fazli sistemler igin) | 52.805 | 116.137 | 216.246
Toplam ana eleman maliyeti (3 fazli sistemler igin) | 40.284 | 93.878 | 146.685

Glines enerji sistemi i¢in ilk yatirim maliyetleri Cizelge 6.6°da verilmistir.

Cizelge 6.6. Giines enerji sistemi ilk yatirim maliyeti

Kiigiik Orta Biiyiik
Olcekli | olgekli | oOlgekli
tesis tesis tesis
Parabolik kolektor (TL/adet) [58] | 26.844 | 26.844 | 26.844
HDPE boru demedi (TL) [59] 1.937 3.444 5.381
Sirkiilasyon pompasi (TL) [60] 680 680 680
PV Sistemi (TL) [61] 8.680 8.680 8.680
Tek kolektorlii sistem maliyeti 38.141 | 39.648 | 41.585
Cift kolektorlii sistem maliyeti 76.281 | 79.295 | 83.169

Farkli kolektdr sayilarina ve zeytinyagi iiretim yontemine bagl ilk yatirim maliyetleri

Cizelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.7. Entegre tesis farkli kolektor sayilarina gore ilk yatirim maliyeti

Kiigiik Orta Biiyiik
Olgekli | olgekli olgekli
tesis tesis tesis

2 fazli tesis 1 kol. ilk yatirim maliyeti (TL) 90.946 | 155.785 | 257.831
2 fazli tesis 10 kol. ilk yatirim maliyeti (TL) | 434.214 | 512.616 | 632.095
2 fazli tesis 20 kol. ilk yatirim maliyeti (TL) | 815.622 | 909.095 |1.047.944
3 fazli tesis 1 kol. ilk yatirim maliyeti (TL) 78.425 | 133.526 | 188.270
3 fazli tesis 10 kol. ilk yatirim maliyeti (TL) | 421.693 | 490.356 | 562.534
3 fazli tesis 20 kol. ilk yatirim maliyeti (TL) | 803.101 | 886.835 | 978.382
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Tiirkiye’nin zeytinyagir endiistrisinde AB pazarina girdigi disiiniildiigiinde, entegre
tesislerin 60 giinliik iretiminden elde edilen doldurma ve sikma oranlarindan ihracat kazanci
ekonomik analiz hesaplamalarinda kazang olarak g6z 6niinde bulundurulmustur. 60 giinliik
zeytinyag1 sikim siiresi sartlar1 altinda 3 fazli tesis i¢in net kazang hesab1 Cizelge 6.8°de
verilmistir. Kurulacak olan entegre sistemde 10 ve 20 kolektor kullanimina bagli olarak geri
Odeme stireleri Cizelge 6.9°da verilmistir. Kazang hesab1 yapilirken 1 USD=8TL varsayimi1

yapilmistir. Ayrica zeytinyagmin uluslararasi pazardaki 1 litre igin satis fiyat1 goz oniinde

bulundurulmustur [62].

Cizelge 6.8. Entegre sistem i¢in 3 fazli zeytinyagi tesisindeki kazang ¢izelgesi

Kiigiik Orta Biiyiik
Olgekli Olgekli Olgekli
tesis tesis tesis

Zeytinyag1 liretimi (ton/y1l) 205 569 1025
Zeytin yag1 tiretimi (m?/y1l) 222,82 618,47 | 1114,13
Sistem sayesinde tagsma olmadan iiretilen miktar 97.4 156,7 252.3
(m3/y1l)
Do@durma/sﬂ(ma orani kadar ihrag edildiginde 779.398,34 | 1.253.348 | 2.018.505
gelir (TL/y1l)

Cizelge 6.9. Entegre sistem i¢in 3 fazli zeytinyag tesisindeki geri 6deme siireleri

Kiciikk | Orta Biiyiik

Olcekli | olgekli | Olgekli
tesis tesis tesis
10 kolektdrlii entegre sistem (y1l) 0,54 0,39 0,28
20 kolektorlii entegre sistem (y1l) 1,03 0,71 0,48

Benzer hesaplamalar 2 fazli zeytinyag iretim tesisleri i¢in de yapildiginda, Cizelge 6.10 ve

6.11°deki sonuglar elde edilmektedir.
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Kiigiik Orta Biiyiik
olgekli olgekli olgekli
tesis tesis tesis

Zeytinyag1 liretimi (ton/y1l) 205 569 1025
Zeytin yag1 tiretimi (m?/y1l) 222,8 618,4 1.114,13
Sistem sayesinde tasma olmadan iiretilen miktar 2230 273.2 534.4
(m?/y1l)
Do?durma/ stkma orani kadar ihrag edildiginde 1.783.600 | 2.185.494 | 4.275.525
gelir (TL/y1l)

Cizelge 6.11. Entegre sistem i¢in 2 fazli zeytinyagi tesisindeki geri ddeme siireleri

Kiiciikk | Orta Biiyiik

Olgekli | olgekli | Olgekli
tesis tesis tesis
10 kolektorlii entegre sistem (yil) 0,24 0,23 0,15
20 kolektorlii entegre sistem (y1l) 0,46 0,42 0,25

Entegre kurulacak olan sistemden farkli olarak, kiralik kurulacak sistemde giines enerji

sistemi 3. taraf bir sirket tarafindan kurulacaktir. Zeytinyagi sikim tesisi sistemin yalnizca

ana elemanlariin kurulum igin ilk yatirim maliyeti yapacaktir. 2 fazli bir zeytinyagi sikim

tesisinin sistemi kiralik kurmas1 durumunda kazang ve geri 6deme Cizelge 6.12 ve 6.13’de

verilmistir.

Cizelge 6.12. Kiralik sistem igin 2 fazli zeytinyagi tesisindeki kazang ¢izelgesi

Kiiciik Orta Biiyiik
Olgekli Olcekli Olcekli
tesis tesis tesis
Zeytinyag1 liretimi (ton/y1l) 205 569 1025
Zeytin yagi liretimi (m?/y1l) 222,82 618,47 | 1114,13
Sl§tem sayesinde tagma olmadan tiretilen 71.6 157.1 295.0
miktar (m?/y1l)
Do@durma/mkma orani kadar ihrag edildiginde 573.083.76 | 1.257.088 | 2.359.863
gelir (TL/y1l)
Sikma tesisi i¢in kiralama maliyeti
(1000TL /giin) 60.000 60.000 60.000
Net kazang (TL) 513.083 | 119.708 |2.299.863
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2 fazl bir zeytinyag tesisinin sistemi kiralik olarak yilda 60 giin kullanmasi durumunda

tesislerin geri 6deme siiresi Cizelge 6.13’de verilmistir.

Cizelge 6.13. Kiralik sistem i¢in 2 fazli zeytinyagi tesisindeki geri 6deme siiresi

Kiigiik olcekli | Orta 6lgekli Biiytik
tesis tesis oOlgekli tesis
Geri 6deme siiresi (y1l) 0,10 0,10 0,09

3. taraf sirketin giines enerji sisteminde 1 veya 2 parabolik giines kolektorii kullanmasi

durumundaki farkli opsiyonlar degerlendirilmis olup, geri ddeme siiresi Cizelge 6.14’de

verilmistir.

Cizelge 6.14. 3.taraf sirket i¢in geri 6deme siiresi

Kiigtik olgekli | Orta 6lgekli Biiyiik
tesis tesis Olgekli tesis
1 kolektorlii sistem igin 0,64 0,66 0,69
2 kolektorlii sistem i¢in 1,27 1,32 1,39

Benzer hesaplamalar zeytinyagi sikim tesislerinin 120 giin ¢alisma sartlarinda yapildiginda

geri 6deme siireleri Cizelge 6.15, 6.16 ve 6.17 gibi hesaplanabilmektedir.

Cizelge 6.15. Entegre sistem i¢in 3 fazli zeytinyagi tesisindeki geri 6deme stireleri (120 giin)

Kiciikk | Orta Biiyiik

Olcekli | olgekli | Olgekli
tesis tesis tesis
10 kolektdrlii entegre sistem (y1l) 1,08 0,78 0,56
20 kolektorlii entegre sistem (y1l) 2,06 1,42 0,97

Cizelge 6.16. Entegre sistem i¢in 2 fazli zeytinyagi tesisindeki geri 6deme stireleri (120 giin)

Kiiciik | Orta Biiyiik

Olcekli | olgekli | Olgekli
tesis tesis tesis
10 kolektdrlii entegre sistem (y1l) 0,49 0,47 0,30
20 kolektorlii entegre sistem (y1l) 0,91 0,83 0,49
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Cizelge 6.17. Kiralik sistem i¢in 2 fazli zeytinyag: tesisindeki geri 6deme siiresi (120 giin)

Kiiciik olgekli | Orta 6lgekli Biiyiik
tesis tesis Olcekli tesis
Geri 6deme siiresi (y1l) 0,23 0,20 0,19
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7. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Zeytinyag1 {lretimi, Ozellikle Akdeniz'e kiyis1 olan {ilkelerde onemli bir ekonomik
potansiyele sahiptir. Bu iirilinlin iiretiminde farkli yontemler kullanilmakta ve farkl
miktarlarda yan iriin ve atiklar elde edilmektedir. Zeytin karasuyu, igeriginden dolay1
cevreye zarar verebilecek bir atiktir ve bertaraf edilmesi gerekir. Bu ¢alismada, bu atik suyun
farkl1 tiretim yontemlerine gore giines enerjisi ile buharlagsmasinin 1B analizleri yapilmistir.
Lagiinlerde biriken bu atigin dogal olarak buharlagsmasi yerine giines enerjisi ile
buharlagsmasi1 diigiiniilmektedir. Analizlerde farkli kolektdr geometrilerinin buharlagma
miktar1 lizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica farkli lagiin alanlarinin etkileri de dikkate
almarak kiigiik, orta ve biiyilk kapasiteli tesislerde giinliik buharlagma miktari
hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglara gore 3. model, bir giinde buharlagsma miktarinin en
fazla oldugu modeldir. 3. modeldeki simiilasyon sonuglar1 kullanilarak entegre ve kiralik
olarak kurulabilecek sistemlerin ekonomik analizi yapilmistir. Zeytinyagi sikim tesisisin 60
ve 120 giin ¢alisma durumundaki opsiyonlar degerlendirilmis olup, geri 6deme siireleri
hesaplanmistir. Pilot 6l¢ekli bir zeytinyagi sikim tesisine sistemin kurulmasi ve ¢ikan
sonuglarin bu c¢alismadaki sonuglar ile kiyaslanmasi gelecek ¢aligmalar igin yol gosterici

niteliktedir.



100



10.

11.

12.

13.

101

KAYNAKLAR

Kurdas, 1. (2011). Zeytin Karasuyundaki Kirleticilerin Gideriminin Incelenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 1, 5, 11, 12, 14, 20,
21.

T.C. Ticaret Bakanligi. (2019). 2018 Yili Zeytin ve Zeytinyagi Raporu. Esnaf, Sanatkarlar
ve Kooperatif¢ilik Genel Miidiirligi, 4, 6, 10, 11, 25.

Varinca, K., Gonulli T. (2006). Tiirkiye'de Giines Enerjisi Potansiyeli ve Bu
Potansiyelin Kullanim Derecesi, Yontemi ve Yayginligi Uzerine Bir Arastirma. 1. Ulusal
Giines ve Hidrojen Enerjisi Kongresi, ESOGU, Eskisehir. 271.

Yalili Kilig, M. (2011). Zeytin Karasuyunun Ileri Aritma Yontemleri ile Ekonomik
Artilabilirliginin  Arastirilmasi, Doktora Tezi, Uludag Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Bursa, 5, 6, 7, 11, 13, 16, 17.

Ozdek, H., Aybar, A. (2019). Tiirkiye’de Zeytincilik ve Zeytinyag1 Sektorii. Géller
Bolgesi Aylik Hakemli Ekonomi ve Kiiltiir Dergisi, 24(2), 58.

Coskun T. (2010). Zeytin Karasularmmin Fizikokimyasal ve Membran Proseslerle
Aritimi, Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 3, 6, 7, 9.

Gemicioglu, Y. (2016). Tiirkiye'de Zeytinyagi Uretiminde Kullamlan Yontemler ve
Makine Sistemlerinin Varligi, Yiksek Lisans Tezi, Namik Kemal Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisi, 11.

Koseoglu, O. (2012). Zeytinyag: Elde Etme Sistemleri. MS Powerpoint Sunusu, 15, 16,
18, 19, 20, 31, 32, 36.

Azbar, N., Bayram, A. Filibeli, A., Miiezzinoglu A., Sengil, F., Ozer, A. (2010). A
Review of Waste Management Options in Olive Oil Production. Critical Reviews in
Environmental Science and Technology, 34(209-247), 214, 215, 216, 219, 220, 221, 222,
223.

Karaman, H., Varol, N. (2010). Zeytin Karasuyunun Tarimda Kullanilma Olanaklart.
Zeytincilik Arastirma Enstitiisii, [zmir, 2, 3.

Oktav, E., O%er, A. (2010). Zeytinyag: Endiistrisi Atiksularinin Fiziksel On Aritima.
Dokuz Eyliil Univesitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, 5.

Baskan, A. (2010). Zeytinyag: Isletmelerinin Atiklar: Ve Degerlendirilme Yollar:. T.C.
Giliney Ege Kalkinma Ajansi, Denizli, 9.

Tsagaraki, E., Lazarides, H.N., Petrotos, K.B., (2007). Utilization of by-products and
Treatment of Waste in the Food Industry. Springer, N. Y., 144, 145, 147, 148, 149.



102

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Yalili Kilig, M., Kaya, G., Kestioglu, K. (2009). Kimyasal, Biyolojik ve Ileri Aritma
Yontemleri ile Zeytin Karasuyunun Aritimina Yonelik Bir Envanter Calismasi. Uludag
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 14(2), 188, 191, 192.

Kaya, G. (2009). Zeytin Karasuyunun Pilot Olcekli Tesislerde Fiziko-Kimyasal ve Ileri
Aritma Yontemleriyle Aritilabilirliginin Arastirimasi, Yiksek Lisans Tezi, Uludag
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Giineysu, S. (2009). Zeytinyagi Endiistrisi Atiksularimn  Farkly - Yontemlerle
Aritilmasinin Arastirilmasi, Doktora Tezi, Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiist,
20-21-24.

Aksungur, M., Kurban, M., Basaran Filik, U. (2018). Tiirkiye’nin Farkli Bolgelerindeki
Giines Isinim Verilerinin Analizi ve Degerlendirilmesi. Dergipark, 7(3). 10,17.

Erkog, R. (2019). Giines Enerji Santrallerinin Modellenmesi, Ekonomik Analizi ve
Degerlendirme: Almanya Ve Tiirkive Uygulamalari, Yiksek Lisans Tezi, Ordu
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, 4, 8.

Dinger, F. (2011). Tiirkiye’de Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi Potansiyeli-
Ekonomik Analizi ve AB Ulkeleri ile Karsilastirmali Degerlendirme. Journal of
Engineering Sciences, 14(1), 10, 11.

Ackermann, JA. Ong, LE. Lau, SC. (1995). Conjugate heat transfer in solar collector
panels with internal longitudinal corrugated fins — Part I: Overall results. Forschung Im
Ingenieurwesen, 84, 92.

Saha, SK. Mahanta, DK. (2001). Thermodynamic Optimization of Solar Flat-Plate
Collector. Journal of Renewable Energy, 181, 193.

Hellstrom B, Adsten M, Nostell P, Karlsson B, Wackelgard E. (2003). The Impact of
Optical and Thermal Properties on The Performance of Flat Plate Solar Collectors.
Journal of Renewable Energy, 331, 344.

Ho, CD. Yeh, HM. Wang, RC. (2005). Heat-Transfer Enhancement in Double-Pass Flat-
Plate Solar Air Heaters with Recycle. Journal of Energy, 2796, 2817.

Lambert, AA. Cuevasa, S. del Rio, JA. (2006). Enhanced Heat Transfer Using
Oscillatory Flows in Solar Collectors. International Symposium on Concentrating Solar
Power and Chemical Energy Systems, 1296, 1302.

Selmi, M. Al-Khawaja, MJ. Marafia, A. (2008). Validation of CFD Simulation for Flat
Plate Solar Energy Collector. Journal of Renewable Energy, 383, 387.

Kumar, KR. Reddy, KS. (2009) Thermal analysis of solar parabolic trough with porous
disc receiver. Journal of Applied Energy, 1804, 1812.

Farahat, S. Sarhaddi, F. Ajam, H. (2009). Exergetic Optimization of Flat Plate Solar
Collectors. Journal of Renewable Energy, 1169, 1174.



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

103

Martinopoulos, G. Missirlis, D. Tsilingiridis, G. Yakinthos, K. Kyriakis, N. (2010). CFD
Modeling of a Polymer Solar Collector. Special Section: IST National Conference, 1499,
1508.

Robles-Ocampo, B. Ruiz-Vasquez, E. Canseco-Sanchezb, H. Cornejo-Mezac, RC.
Trapaga-Martinezd, G. Garcia-Rodrigueza, FJ. Gonzalez-Hernandeze, J. Vorobiev, YV.
(2007). Photovoltaic/Thermal Solar Hybrid System with Bifacial PV Module and
Transparent Plane Collector. Solar Energy Materials and Solar Cells, 1966, 1971.

Tina, GM. Rosa-Clot, M. Rosa-Clot, P. Scandura, PF. (2012). Optical and Thermal
Behavior of Submerged Photovoltaic Solar Panel. Sustainable Energy and
Environmental Protection Conference, 17, 26.

Sanli, G. (2010). Parabolik Oluk Tipi Giines Kolektorlerinin Teorik Olarak Incelenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 5, 26, 48, 50, 59.

Eltez, M. (1986). Sabit Yansiticili Cizgisel odakli Kule Projesinde Yansitict Odaklayict
Yiizeyin Sekillendirilmesi, Doktora Tezi, Ege Universitesi, Giines Enerji Enstitiisii, [zmir.

Prapas, E. D., Norton, B., Probert, S. D. (1987). Optics of Parabolic Trough Solar
Energy. Journal of Solar Energy Science and Engineering.

Karaduman, A. (1989). Parabolik Giines Kollektorii Sisteminin Tasarimi ve Yapimi,
Lisans Tezi, ODTU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Yesilata, B. (1990). Giines Hareketini Izleyen Parabolik Yogunlastirici Tip Giines
Kollektorlerinin Tasarimi, Dizayni ve Isil Veriminin Arastirilmasi, Yiksek Lisans Tezi,
Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

Eltez, M. (1990). Giines enerjisi Yansitict Yiizey Formlarmin Endiistriyel Kullanima.
Giines Enerjisi Enstitiisii Dergisi, 45, 50.

Pereira, M. C. Rabl, A. Winston, R. (1980). Design and Performance Characterictics of
Compound Parabolic Concentrators with Evacuated and with Non-Evacuated
Receivers. International Solar Energy Congress, New Delhi, India.

Pinazo, A. M. Canada, J. Arago, F. (1992). Analysis of the Incidence Angle of The Beam
Radiation on CPC. Journal of Solar Energy Science and Engineering, 175, 179.

Sozen, A., Altiparmak, D., Usta, H. (2002). Development and Testing of a Prototype of
Absorption Heat Pump System Operated by Solar Energy. Journal of Applied
Engineering, 1847, 1859.

Fraidenraich, N. Gordon, J. M. Fernandes, R. (1997). Improved Solutions for
Temperature and Thermal Power Delivery Profiles in Linear Solar Collectors. Journal
of Solar Energy Science and Engineering, 141, 145.

Colak, L. (2003). Giinesi Takip Eden Parabolik Oluk Tipi Giines Kolektorlerinin
Matematiksel Modellemesi, Tasarumi ve Teknik Optimizasyonu, Doktora Tezi, Gazi
Universitesi, Ankara, 268.



104

42. Abdallah, S. (2004). The Effect of Using Sun Tracking Systems on the Voltage-Curren
Characteristics and Power Generation of Flat Plate Photovoltaics. Journal of Energy
Conversion and Management, 1671, 1679.

43. Yazici, O. C. (2005). Theoretical Modeling and Designing a Line-Focused Horizontal
Receiver Solar Thermal Power Plan, Yiiksek Lisans Tezi, Izmir Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii, [zmir.

44. Bakos, G. C. (2006). Design and Construction of a Two-Axis Sun Tracking System for
Parabolic Trough Collector Efficiency Improvement. Journal of Renewable Energy, 2411,
2421.

45, Oztiirk, H. Sanli, G. ve Yilanci, A. (2009). Parabolik Oluk Tipi Giines Kolektorlerin
Performans Analizi. Miihendis ve Makina, Say1 51, 19, 28.

46. El Fadar, A. Mimet, A. Azzabakh, A. Perez-Garcia, M. Castaing, J. (2009). Study of a
New Solar Adsorption Refrigerator Powered by a Parabolic Trough Collector. Journal
of Applied Engineering, 1267, 1270.

47. Fernandez-Garcia, A. Zarza, E. Valenzuela, L. Perez, M. (2010). Parabolic-Trough Solar
Collectors and Their Applications. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 1, 27.

48. Sanl1, G. (2010). Parabolik Oluk Tipi Giines Kolektorlerinin Teorik Olarak Incelenmesi.
Pamukkale Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli.

49. Kumar, K.R. Reddy, K.S. (2009). Thermal Analysis of Solar Parabolic Trough with
Porous Disc Receiver. Journal of Applied Engineering, 1804, 1812.

50. Kumaresan, G. Sridhar, R. and Velraj, R. (2012). Performance Studies of a Solar
Parabolic Trough Collector with a Thermal Energy Storage System. Journal of Energy,
395, 402.

51. Ceylan, 1. Ergiin, A. (2013). Thermodynamic Analysis of a New Design of Temperature
Controlled Parabolic Trough Collector. Journal of Energy Conversion and Management,
505-510.

52. Ghasemi, S. E. and Ranjbar, A.A. (2016). Thermal Performance Analysis of Solar
Parabolic Trough Collector Using Nanofluid as Working Fluid: A CFD Modelling
Study. Journal of Molecular Liquids, 159, 166.

53. Duffie, J. A. Beckman, W. A. (2013). Solar Engineering of Thermal Processes. (4). Solar
Energy Laboratory: University of Wisconsin-Madison.

54. Cicibiyik, C. (2012). Parabolik Oluk Tipi Giines Kollektorii ile Enerji Uretimi, Yiiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii. 34, 35, 36.

55. Talay, I. Caglar, A. (2019). Tasarim Parametrelerinin Parabolik Oluk Tipi Bir Giines
Kolektoriiniin Performansina Etkisi. Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi,
24(2), 17, 18, 109.



56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

105

Linacre, E. (1977). A Simple Formula for Estimating Evaporation Rates in Various
Climates, Using Temperature Data Alone. Agricultural Meteorology, 409, 424.

Internet:  https://www.gittigidiyor.com/ev-bahce/100-cm-7x7-goz-aralikli-orgulu-cit-
teli-1-1-mm-Kkalinliginda_pdp 625128006 , Son Erisim Tarihi: 29.10.2020

Internet: https://turkish.alibaba.com/product-detail/parabolic-solar-collector
62007169593.htmI?spm=a2700.8699010.normalL.ist.23.405a7299UmpHRS5, Son erisim
tarihi: 29.10.2020

Internet: https://www.kuzeyboru.com.tr/Data/EditorFiles/kuzeyboru-fiyat-
listesi/Hdpe Pipe Price List 2018.pdf , Son Erisim Tarihi: 29.10.2020

Internet:https://sismist.com.tr/d% C3% BC% C5% 9F% C3% BCk bas% C4% B1n%
C3% A7 _jet pompa 3 It dk su_pompas% C4% B1 max 7 bar, Son Erisim Tarihi:
29.10.2020

Internet: https://www.gezegensolar.com/projelerimiz/qunes-paneli-enerji-sistemi-
gunluk-1-5-kw-kirklareli-referansimiz-html , Son Erisim Tarihi: 29.10.2020

Internet: https://www.amazon.com/Bragg-Organic-Extra-Virgin-
Olive/dp/B0006Z7NPO , Son Erisim Tarihi: 29.10.2020



https://turkish.alibaba.com/product-detail/parabolic-solar-collector%2062007169593.html?spm=a2700.8699010.normalList.23.405a7299UmpHR5
https://turkish.alibaba.com/product-detail/parabolic-solar-collector%2062007169593.html?spm=a2700.8699010.normalList.23.405a7299UmpHR5
https://www.kuzeyboru.com.tr/Data/EditorFiles/kuzeyboru-fiyat-listesi/Hdpe_Pipe_Price_List_2018.pdf
https://www.kuzeyboru.com.tr/Data/EditorFiles/kuzeyboru-fiyat-listesi/Hdpe_Pipe_Price_List_2018.pdf
https://sismist.com.tr/d%C3%BC%C5%9F%C3%BCk_bas%C4%B1n%C3%A7_jet_pompa_3_lt_dk_su_pompas%C4%B1_max_7_bar
https://sismist.com.tr/d%C3%BC%C5%9F%C3%BCk_bas%C4%B1n%C3%A7_jet_pompa_3_lt_dk_su_pompas%C4%B1_max_7_bar
https://www.gezegensolar.com/projelerimiz/gunes-paneli-enerji-sistemi-gunluk-1-5-kw-kirklareli-referansimiz-html
https://www.gezegensolar.com/projelerimiz/gunes-paneli-enerji-sistemi-gunluk-1-5-kw-kirklareli-referansimiz-html
https://www.amazon.com/Bragg-Organic-Extra-Virgin-Olive/dp/B0006Z7NPO
https://www.amazon.com/Bragg-Organic-Extra-Virgin-Olive/dp/B0006Z7NPO

106



107

EKLER



108

EK-1. MATLAB simiilasyonunda kullanilan algoritmalar

parameters

area = { le-4, "'m™2' }: % Lrea

rad tr coeff = { 4e-§, "W/ (m™2*E"4)' }; % Radiation coefficient
end

function setup %Fszimple
% Parameter range checking
if area <= 0
pm_error('simscape:GreaterThand
end
if rad tr coeff <= 0

pm_error('simscape:GreaterThaniZero', 'Radiation coefficient')
end
end
equations
@ == area * rad tr coeff * (A.T"% - BE.T"%):

Sekil 1.1. Cam tiip ile ¢evre arasinda olusan 1s1nim 1s1l kayip algoritmast

parameters
area = { le-4, "'m™2' }; % Area
heat tr coeff = { 20, 'W/ (m™2*K)"' }; % Heat transfer coefficient

end

function setup *Fsimple
% Parameter range checking
if area <= 0

end
if heat tr coeff <= 0

pm_error('simscape:GreaterThanifero', 'Heat transfer coefficient')
end
end
equations
Q0 == area * heat_tr coeff * T;

Sekil 1.2. Cam tiip ile ¢evre arasinda olusan taginim 1s1l kayip algoritmasi



EK-1. (devam) MATLAB simiilasyonunda kullanilan algoritmalar

end
if rad tr coeff <= 0
pn_error('simscape:GreaterThanierc', 'Radiation coefficient')
end
end

equations

g =— area * rad tr coeff * (A.T"4 - BE.T"4);

parameters

area = { le-4, 'm™2' }: % Area

rad tr coeff = { 4e-8, 'W/(m"2*E"4)' }; % Radiation coefficient
end
function setup %#simple

% Parameter range checking

if area <= 0

pn_error ('simscape:GreaterThaniero', 'Area’)

Sekil 1.3. Emici boru ile cam tiip arasinda olusan 1s1nim 1s1l kay1p algoritmasi

parameters
area = { le-4, "'m™2' }; % Lrea
thicknes=s = { 0.1, 'm'" }: % Thickness

th cond = { 16, "W/ (m~E)}"' }: % Thermal conductivity

end

function setup *#=zimple
% Parameter range checking
if area <= 0
pm_error('simscape:GreaterThanZero', "Area'),
end
if thickness <= 0
pm_error('simscape:GreaterThanierc', 'Thickness')
end
if th cond <= 0
pn_error('simscape:GreaterThaniero', 'Thermal conductivity')
end
end

equations

Q@ == area * th cond * T fthickness;

Sekil 1.4. Emici boruda meydana gelen iletim ile olan 1s1l kayip algoritmast
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EK-1. (devam) MATLAB simiilasyonunda kullanilan algoritmalar

parameters

area = { le-4, 'm™2' }; % LArea

heat tr coeff = { 20, "W/ (m™Z2*K)' }; % Heat transfer coefficient
end
function setup F#=simple

% Parameter range checking

if area <= 0

pn_error ('simscape:GreaterThaniero', 'Area’)

end
if heat _tr coeff <= 0
pm_error('simscape:GreaterThanierc', 'Heat transfer coefficient')
end
end

egquations

Q =— area * heat_tr_coeff *# T;

Sekil 1.5. Is akiskani ile emici boru i¢ duvari arasinda tasinim ile meydana gelen 1s1l kayip
algoritmasi

equations
let

wcros2s variables

H=l

= L.p:
= B.p:?

Us L o ]
H=l
|

[wi}
|

% Ma=ss flow rate from port A to port B
mdot = mdot A;

in
% Commanded mass flow rate
mdot == M;
% Work done by the source on the liguid
power == mdot * (p B - p &) / ((rho & + rho B)/2);
% Ma==s balance
mdot A + mdot B == 0;
% Energy balance
Fhi A + Phi B + power == 0;
end

end

Sekil 1.6. Sistemde is akiskaninin sirkiilasyonunu saglayan pompa igin algoritma
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Sekil 1.7. Buharlasma miktarini hesaplamak i¢in olusturulan algoritma

3194

[T_Collector L

[P_Collector] >»

O

Daniig Sicakhid (K) ‘

[ ]
]

[ 1]

Sekil 1.8. Kolektdr igin faydali 1s1 hesabini gergeklestiren alt model algoritmasi
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EK-1. (devam) MATLAB simiilasyonunda kullanilan algoritmalar

A

>\
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-
n

Sekil 1.9. Is akiskaninin geri doniis sicakligini kolektdr girisine yonlendiren algoritma
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