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OZET

Kiiresel 1sinmaya neden olan ve giin gectikce tiilkenen fosil kaynaklardan enerji iiretimi
giderek daha zor bir hale gelmektedir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasi, daha temiz yollarla
enerji liretiminin yapilmasi amaciyla yenilenebilir enerjiyle ilgili ¢aligmalar artmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde giines enerjisi, sinirsiz bir enerji kaynagi olmasi,
zararli emisyonlarinin olmamasi, kurulum ve isletme kolayliklarindan dolayr 6n plana
cikmaktadir. Tiirkiye Avrupa ile Asya’nin tam ortasinda giines kusagi icerisinde yer almasi
nedeniyle biliylik giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Mevcut giines enerjisi sistemleri
icerisinde yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri ile yliksek sicakliklarda buhar tiretimi
yapilarak elektrik liretimine imkéan saglanmaktadir. Bu ¢alismada yogunlastirilmis giines
enerjisi sistemlerinden parabolik oluk tipi giines kolektorleri ile kombine edilmis organik
Rankine c¢evrimi ile elde edilebilecek gii¢ iiretimi incelenmistir. Parabolik oluk tipi giines
kolektorii ile termal deneyler yapilmis ve bu deneyler sonucunda optik ve termal verim
hesaplamalar1 yapilmistir. Is1 transfer akiskani olarak gliserin kullanilarak, 1s1 transfer
stvisina aktarilan faydali enerji belirlenmistir. Hesaplamalar sonucunda sistemin ortalama
termal veriminin %90 ve optik veriminin ortalama %20 oldugu belirlenmistir. Elektrik
dretimi i¢in organik Rankine ¢evriminde 1s1 kaynagi olarak parabolik oluk giines
kolektoriinde 1sinan 1s1 transfer akigkani kullanilmis ve ne kadar elektrik tiretilebileceginin
belirlenmesi amaciyla Chemcad programinda ORC sistemi teorik olarak simiile edilmistir.
Cevrimde kullanilacak calisma akiskanlarmma gore iiretilecek elektrik miktart ile ilgili
calisilmis ve termodinamik olarak analizi yapilmistir. Calisma akigskani olarak R134a, biitan,
izobiitan, pentan ve izopentan kullanilarak iiretilecek elektrik miktar1 incelenmistir. Sonug
olarak en yiiksek elektrik iiretimi izopentan ile gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

Energy production from fossil resources, which cause global warming and are depleted day
by day, is becoming more and more difficult. Studies on renewable energy are increasing to
meet the energy needs and to produce energy in cleaner ways. Among the renewable energy
sources, solar energy stands out due to its unlimited energy source, absence of harmful
emissions, and ease of installation and operation. Turkey has a great solar energy potential
as it is in the sun belt in the middle of Europe and Asia. In the existing solar energy systems,
the concentrated solar energy systems provide the opportunity to produce electricity by
producing steam at high temperatures. In this study, the power generation that can be
obtained from the concentrated solar energy systems with the organic Rankine cycle
combined with parabolic trough type solar collectors was investigated. Thermal experiments
were carried out with parabolic trough type solar collector and as a result of these
experiments, optical and thermal efficiency calculations were made. Using glycerin as the
heat transfer fluid, the useful energy transferred to the heat transfer fluid was determined.
As a result of the calculations, it has been determined that the average thermal efficiency of
the system is 90% and the optical efficiency is 20% on average. The heat transfer fluid heated
in the parabolic trough solar collector was used as the heat source in the organic Rankine
cycle for electricity generation, and the ORC system was theoretically simulated in the
Chemcad program to determine how much electricity could be produced. The amount of
electricity to be produced according to the working fluids to be used in the cycle has been
studied and thermodynamically analyzed. The amount of electricity to be produced by using
R134a, butane, isobutane, pentane and isopentane as working fluid was investigated. As a
result, the highest electricity production was observed with isopentane.
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1. GIRIS

Diinyanin enerji ihtiyaci glin gegtikge artmaktadir. Gelisen teknoloji ile enerjiye olan talep
giin gectikce artmaktadir. Bu enerji ihtiyacinin geleneksel enerji liretim metotlar1 ile
karsilanmast sonucunda dogal kaynaklarin tiiketilmesi ve kiiresel 1sinma,¢evreye oldukca
zarar vermektedir. Cevreye verilen bu zararin etkileri giinliik hayatimizda hissedilir duruma
gelmistir. Gelecek nesillerin devamliligi i¢in ¢evreye verilen zararin azaltilmasi yoniinde
calismalar giderek artmustir (International Renewable Energy Agency, IRENA). Kiiresel
1sinma ve ¢evre problemlerine sebep olmasindan dolay: fosil yakitlar ¢evre i¢in oldukga
problem yaratmaktadirlar. Fosil yakit kaynaklari sonsuz degildir ve tiikkenme tehlikesi ile
kars1 karsiyadir. Fosil yakitlarin enerji tliretiminde kullanilmasiyla olusan sera gazlar
sebebiyle hem iklim degisimi hem de ekolojik denge bozulmasi gézlemlenmektedir (URL-
27). Teknolojik gelismeler sanayilesme ve yasam standartlarinin yiikselmesiyle birlikte
diinyadaki siyasi siirecin sekillenmesinde iilkelerin enerji kaynaklari, bu enerji kaynaklarini
nasil kullandiklar1 etkili olmaktadir. Ulkelerin enerji bagmsizliklar1 siyasi olarak
belirleyicilik katmaktadir. Tiim bu sebepler nedeniyle gelecege yonelik olusturulan tiretim
planlamalarinda yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullaniminin arttirilmasma yonelik
caligmalar da hiz kazanmaktadir (Sadiga ve dig.,2018: Kiligkaplan ve dig.2017: Hansen ve
dig.,2019).

Enerji piyasasina ve enerji ihtiyacina bakildiginda fosil yakitlar sinirlt kaynaklar nedeni ile
baski altindadir ve bu durum yenilenebilir enerji piyasasina avantaj saglamaktadir.
Yenilenebilir enerji siirekli olarak devam eden dogal stireglerdeki var olan enerji akisindan
elde edilen enerjidir ve glines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, hidro enerji, okyanus
enerjisi, biokiitle enerjisi ve hidrojen enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari olarak
siralanabilir (URL-1). Enerji ihtiyacinin ¢evreye en az zarar verecek sekilde karsilanmasi da
bu tiir faaliyetlerden birisidir. Fosil yakitlarin kullanilmasi sonucunda aciga ¢ikan zararh
gazlarin kiiresel 1sinmanin ana kaynagi oldugu tartisilmakta ve bu nedenle iilkeler arasinda
geleneksel enerji liretim faaliyetlerini azaltarak daha ¢evreci yenilenebilir enerji

kaynaklarina yonelim iizerine anlagsmalar yapilmaktadir.

Her devlet kendi tilkesindeki enerji iiretim faaliyetlerini ¢evreye daha az zararli olacak
sekilde degistirebilmek icin ¢aligmalar yapmakta ve tesvikte bulunmaktadirlar. Bu nedenle

yenilenebilir enerji iiretim tekniklerine yonelim artmaktadir. Ulkemizde de artan enerji
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talebini karsilamak, enerji kaynaklarinda disa bagimlilig1 azaltmak ve ¢evre dostu bir liretim
yapabilmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan en iist seviyede faydalanmak biiyiik
onem tagir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 goreceli olarak ¢evreye daha az yiik bindirirler
ve fosil yakitlar gibi sonlu olmadiklar1 gibi ¢evreye zararli gaz emisyonlar1 yaymazlar.

Hidro, riizgar ve gilines enerjisi en ¢ok faydalanilan yenilenebilir enerji tiirleridir (URL-19)

2020 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan elektrik iiretimi bir dnceki yila
gore 340 tera Watt saat (TWh) artisla toplamda 2805 TWh’e ulasarak tiim kaynaklar1 geride
birakmistir. Tiirkiye’de ise toplamda 45,3 TWh elektrik iiretimi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilandi. Burada 21,7 ile riizgar enerjisi ilk sirada yer alirken onu 12,7
TWh ile jeotermal ve biokiitle izlerken toplamda 10,9 TWh enerji iretimi ile giinel enerjisi
iiclincii sirada yer almistir. Yenilenebilir enerji iiretiminde diinyada en fazla biliylime giines
enerjisinde goriiliirken, gilines enerjisinden 724,1 TWh elektrik iiretimi gerceklestirildi
(URL2). Yukaridaki verilerden de goriildiigii gibi baslica yenilenebilir enerji kaynaklarindan
birisi olan giines enerjisi Tiirkiye’nin de iiyesi bulundugu OECD iilkelerinin enerji

ihtiyacinin yiizde 2,5’ini karsilamaktadir (IEA).

Dunya enerji tuketimi
katrilyon Btu
2015
800
600
Diger Ulkeler
400
200 ] I OECD Ulkeleri
0 T T T T T T
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Sekil 1.1. Diinya enerji tiiketim istatistikleri (URL-20)

Glines enerjisi siirekli ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle baslica
yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir ve teknolojik olarak incelendiginde ana olarak
iki basliga ayrilabilir. Bunlardan birincisi fotovoltaik sistemler (Photovoltaic, PV), ikincisi

ise yogunlastirilmig sistemlerdir (Consantrated Solar Power, CSP).
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Sekil 1.2. Diinyada kurulu giines enerjisi sistemleri kapasiteleri (URL-23)

Fotovolatik sistemler P-N tipi yar iletken katmanlarin birlestirilmesiyle olusturulur ve
kullanilan bu malzeme tiirii nedeniyle fotovoltaik hiicrede bir elektrik potansiyel olusur.
Gelen giines 1g1nlari, elektronlarin devreyi tamamlamasini saglar ve bu sayede fotovoltaik

hiicrede elektrik akima tiretilir (Kiilahl1,2019)

Yogunlastirilmig glines enerjisi sistemleri, giines 1s1tnimin1 yansitict yiizeyler yardimai ile bir
odak noktasina yogunlastirarak 1s1 transfer akiskanini isitmasi ve bu 1s1 elde edilen 1s1
enerjisinin termodinamik ¢evrimler ile elektrik enerjisine donistiiriilmesi prensibiyle
caligirlar. Diinyada kurulu giines enerjisi sistemlerinin biiyiik bir kismi fotovoltaik
sistemlerden olusmaktadir. Fotovolatik sistemlerin bu kadar yayginlagsmasindaki en 6nemli
neden yogunlastirilmis sistemlere gore kurulum maliyetlerinin diisiik olmasi1 ve bakimlarmin

kolay olmasidir (Hernandez- Moro ve dig., 2013).

Ancak yogunlastirilmig sistemler avantajlart sayesinde kullanim alani bulmaktadir.
Yogunlagtirilmig sistemler PV sistemlere gore daha verimlidir. Fotovoltaik hiicrenin
sicaklig cevre sicakligina baglhidir ve hiicre sicakligr arttikca diyotun doyma akim degeri

diiser ve devredeki akim degeri artar ve bu nedenle voltaj degeri azalir yani sicaklik artiginin
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voltaj tlizerindeki etkisi ¢ok fazladir. Bu nedenle fotovoltaik hiicrelerin verimleri gevre

sicakliginin artmasiyla diiser (Fesharaki ve dig., 2011).

Yogunlastirilmis sistemlerde ise durum bunun tam tersidir, artan ¢evre sicakligi sistemin
daha az 1s1 kaybetmesine ve dolayisiyla verimin artmasiyla sonuglanir. Bu nedenle
yogunlastirilmis sistemler enerji verimliligi agisindan giines alan ve ¢evre sicaklig yiliksek
olan bolgeler i¢in olduk¢a uygundur. Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu giines kusagi tilkeleri
icin (ekvatorun 40 derece kuzey ve giiney paralelleri arasinda kalan bolge) yogunlastirilmis

giines enerjisi sistemleri elektrik {iretimi i¢in olduk¢a uygundur.

Yenilenebilir enerji sistemleri kullaniminda en biiyiik dezavantaj, sagladiklar1 enerjinin
degisken ve kontrol edilemez olmasidir. Yogunlastirilmis glines enerjisi sistemleri ise diger
enerji depolama yontemlerine gdére verim, Omiir ve maliyet avantaji tasityan 1s1 depolama
iiniteleriyle birlikte kurulduklarinda, sebekenin anlik ihtiyacini karsilayacak sekilde,
kontrollii bir elektrik ¢iktisi iiretebilmeleridir (Lund ve dig., 2016)

Yogunlastirilmis giines enerjisi teknolojilerinin genel olarak solar termal sistemlerin bir
diger kulanim alan1 da 1s1 gerektiren sanayi prosesleridir. Gida tekstil, kagit, kimya, ilag,
otomotiv, celik ve ¢imento sanayi kollarindaki 1s1 gerektiren proseslerin maliyetlerini

azaltmak amaciyla solar termal sistemler kullanilmaktadir.

Yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri termodinamik gii¢ iiretim sistemleriyle birlikte
kullanildiklarinda sistemin toplam karbondioksit salintmini diisiirerek var olan gevrimleri
daha siirdiiriilebilir hale getirirler. Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan zengin
bir iilkedir. Elindeki kaynaklarin degerlendirilmesi, enerji bagimsizlifinin saglanmasi,
karbon saliniminin diisiiriilmesi ve gelisen ekonominin artan enerji ihtiyacini karsilamasi
gibi amaglarla, 2023 yilina kadar yenilenebilir enerji sistemlerinden kurulu giictin %30’unu

olusturmasi planlanmaktadir (URL-23)
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Sekil 1.3.Tiirkiye’de kurulu giines enerjisi (URL-23)

2017 yilindan itibaren artiga gegen kurulu giines enerjisi tesislerine bakildiginda Tiirkiye iyi
durumda gibi goziikse de diinyada kurulu giines enerjisi siralamasinda 15. Sirada yer
almaktadir. On siralarda yer alan iilkelere kiyaslandiginda Tiirkiye iyi durumda oldugu
varsayilsa da bu durumun iilkenin enerji bagimliligmin azaltilmasi ve ekolojik yiikii
azaltmas1 i¢in artirilmasi gerekmektedir. Enerji tliketimin biiylik kisminin gerceklestigi

sanayi kollarinda enerji ihtiyacinin giines enerjisinden karsilanmasi yayginlagsmalidir.






2. GUNES VE GUNES ENERJIiSI

Glines, biinyesinde %91 oraninda hidrojen ve %9 oraninda helyum gaz formlarindan olusan
bir kiiredir. Giines ¢ap1 1,39x10° m ve yeryiiziine uzakligi 1,5x108 km’dir. Giinesin
cekirdeginde hidrojen atomlar1 fiizyon reaksiyonu ile helyum atomlarma doniismektedir.
Glineste gergeklesen bu birlesme reaksiyonu sonucunda ¢ok biiyiik bir enerji agiga ¢ikar ve
bu enerji 1s1mim seklinde uzaya yayilarak diinyamiz ve gider gezegenler i¢in sonsuz bir enerji

kaynagini olusturmaktadir (Varinca,2005).

Bu reaksiyon sonucunda ¢ekirdekte sicaklik 8x10°K ve 40x10° K arasinda degismektedir.
Ancak yiizeyinde sicaklik 5780 K dolaylarindadir. Bu deger kara cisim 1s1mas1 ¢alismasina

dayanan Stefan Boltzmann yasasina, Wien kayma kanunu uygulanarak tespit edilmistir.

Birincil enerji kaynag1 olan giines siirekli olarak 3,8x10% W giiciinde 1s1n1m yapar. Yayilan
bu enerjinin 1,7x10'* kW mertebesi yerkiireye varmaktadir. Ulasan bu enerji miktarmin
yarim saat siirekli miktari, bir yillik ihtiya¢ duyulan enerjinin karsilanmasina yetmektedir
(Kartal,2007). Giines ile diinya arasinda ger¢eklesen 1sinim igin enerji korunumu denklemi

uygulanabilir. Ciinkii glines 1s1n1im1 diinyaya varana kadar enerjide bir kayip gerceklesmez.

Sekil 2.1. Giines ile diinya arasinda gerceklesen 1sinim (Cengel, 2015)

(4nL?)Gs=(41r?)0 T giines (Es. 2.1)



8

Bu esitlik ile atmosfer disindaki toplam giines 1s1nimi1 (Gs) degeri 1373 W/m? olarak elde
edilir. Atmosfer, gelen 1s1n1m enerjisinin %6’sin1 yansitir, %16’sin1 sontimler ve geri kalan
1sinim enerjisi diinya lizerine ulasir. Atmosfere ulasan giines 1sinlarinin bir kismi ozon
tabakasi, oksijen, su buhari ve karbondioksit gazlari tarafindan sogurulduktan ve yansidiktan
sonra yeryiiziine ulasan 1s1n1im miktar1 agik bir gokyiizii icin 950 W/m?’ye kadar diisebilir.

Sonug olarak yil icerisinde diinya iizerine diisen ortalama giines 1511m1 350 W/m?’dir.

Yerkiireye ulagan giines 1sinlart iki sekildedir. Bunlar direkt 1sinlar ve diffliz 1ginlardir.
Direkt 1s1nlar yerkiireye gelme asamasinda atmosfer katmanlarini gegerken yansimayan ya
da emilmeyen tiir 1s1nlardir. Diffliz 1s1nlar ise yerkiireye gelme asamasinda degisik engeller
ve atmosfer katmanlar1 tarafindan kirilarak ya da emilerek farkli yonlere sagilarak ulasan
yayitlmis (diffiiz) 1smnlardir. Bu iki 1smmim tiirii arasindan direkt 1smim odaklanarak
yogunlastirilabilir. Direkt ve diffiiz 1sinimin toplamina “toplam 1sinim” denir. Direkt
1sinimin  toplam 1sinima orant 0,9 (tamamen bulutsuz hava)-0 (tamamen bulutlu hava)

arasinda degisir (Duffie ve Beckman, 2006).

Giines 151nlar1 diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesi ve donme eksenindeki degisikliklere
bagl olarak yeryliziine farkli agilarda diiser. Yeryiiziindeki herhangi bir nokta i¢in bu ag1
degerlerinin gilinlik ve yillik degisimlerinin bilinmesi, gilines enerjisi sistemlerinden
faydalanma oranlarinin elde edilebilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Pyrinometre
yardimi ile belirli bolgede belirli saatlerde gelen giines 1sinimlarn saatlik gilinliik ve yillik
olarak belirlenerek elde edilebilecek glines enerjisi hakkinda bdlgesel olarak fikir sahibi

olunabilir.

Bu ¢alisma kapsaminda giines enerjisi verileri meteoroloji genel miidiirliigii Kegidren giines
gozlem noktasindan saatlik veriler alinarak elde edilebilecek giines enerjisi hakkinda

tahminler yapilmistir.

2.1. Giines Enerjisi Kullaniminin Tarihi

Giinesin bir enerji kaynagi olarak bilingli bir sekilde kullaniminin milat 6ncesi donemlere
uzanmaktadir. Sokrates, evlerin giines cephelerine bakmasina ve bdylece giinesin 1s1 ve

1s1g¢indan faydalanmaya tesvik etmistir.



M.O 218 yilinda iinlii matematik¢i Arsimet bugiin italya’da bulunan Sirakuza sehrini Roma
ordularindan korumak amaciyla igbiikey aynalar yardimiyla glines 1sinlarini bir noktaya

odaklayarak Roma filolarin1 yakmustir.

Galileo’nun M.S. 1600’li yillarda mercegi bulmasiyla Giinesin kullaniminda farkli bir

noktaya gelinmistir.
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Sekil 2.2. M.S. 1600’1 yillarda ¢izildigi tahmin edilen giinesin kullanimi ¢izimi (URL-3)

1866 yilinda Fransiz bilim adami1 olan Mouchot, parabolik aynalar araciligi ile giines 1s1nimi1
odaklayarak kiiglik bir buhar makinasi icat etmistir. Sonraki yillarda John Ericsson ve Frank
Shuman gibi mucitler, sulama, sogutma ve trenlerin hareket kabiliyeti i¢in yogunlastirilmis
glines enerjisiyle calisan cihazlar gelistirmislerdir.1900’1ii yillarin baginda Amerikali
miihendis Frank Shuman, yaptig1 ¢alismalar sonucunda giines enerjisi ile su isitarak buhar
elde etmistir ve 1913°te bir sulama sistemi kurmak i¢in 41 kW giiciinde parabolik gilines
enerjisi istasyonu inga etmistir (Ken Butti, John Perlin,1980). Daha sonrasinda 1914 yilinda
baslayan 1. Diinya Savasi’nin etkisiyle petrol 6nem kazanmistir. Canak seklinde aynalarin
kullanildigr ilk giines enerjisi sistemi, sivi yakith roketler iizerine yaptig1 c¢alismalar ile

taninan, Dr. R. H. Goddard tarafindan ilk olarak 1929 yilinda kullanilmistir (URL-21).
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Profesér Giovanni Francia (1911-1980), 1968 yilinda italya Cenova yakinlarinda, faaliyete
gecen ilk konsantre gilines santralini tasarladi ve insa etti. Tasarladigi bu gilines santrali
giinlimiiziin giines alicili elektrik kulesi santralleri mimarisinin temelini olusturmustur. Bu
tesiste 100 bar ve 500 C’de kizgin buhar araciligi ile 1 MW elektrik tiretilmistir (Ken Butti,
John Perlin,1980).

10 MW giicinde olan “Solar One” gili¢ kulesi 1981 yilinda Amerika’nin California
eyaletinde gelistirildi. Daha sonra 1995 yilinda “Solar Two” olarak gelistirilen bu projede
1s1 transfer akiskani olarak erimis tuz karigimi (Molten Salt) kullanilan bir tasarim gelistirildi.
Bu 1s1 transfer akiskant %60 sodyum nitrat ve %40 potasyum nitrat igeren bu ermis tuz
karisimidir.Erimis tuz yaklasim etkili oldu ve 1999 yilinda Solar Two projesi hizmet dist
olana kadar basaril1 bir sekilde ¢alismistir. (URL-4)

Giines enerjisi iiretim sistemleri arasinda parabolik oluk tipi giines enerjisi sistemleri en
uygulanabilir sistemdir ve ilk olarak 1984 yilinda, Solar Energy Generation Systems (SEGS)
tarafindan kullanilmaya baglandi. Bu tesisin tamamlandig1 1990 yilindan 2006 yilina kadar
bagka bir ticari konsantre giines enerjisi tesisi insa edilmedi. 2006 yilinda Avustralya’daki

Liddel elektrik santrali lineer Fresnel reflektor kullanilarak insa edildi (URL-3)

2007 yilinda SEGS’den bu yana insa edilen ilk biiytik tesis olan 7SMW gii¢ tiretene Nevada
Solar One insa edildi ve daha sonrasinda kullaniminin artmasi ile 2009 ve 2013 yillar
arasinda Ispanya 50 MW lik bloklar seklinde 40’tan fazla parabolik oluk tipi giines enerjisi
sistemini kullanarak giines enerjisi liretim tesisi insa etti. 2014 yilinda kadar yapilmis en

biiylik giines enerjisi liretim tesisi 354 MW degerindeydi.

Konsantre giines enerjisi sistemleri ile fotovoltaik sistemler rakip olarak kabul edildi. 2015
itibariyle fotovoltaik sistemlerin fiyatlarmin diismesi ile fotovoltaik sistemlere olan ilgi
artmistt. Ancak enerjinin depolanabilir olmamas1 ve anlik olarak {iretilip kullanilabilir
olmasi1 dezavantajdir. Konsantre giines enerjisi sistemlerine enerji depolama sistemlerinin de
eklenmesi ile iiretilen enerji 3 ile 12 saat arasinda termal depolama ile saglanabiliyor olmasi
konsantre sistemleri daha cezbedici hale geldi. Gliniimiizde halen dagitilabilir gii¢ i¢in fosil

yakitlar ve fotovoltaik sistemler ile rekabet etmektedir (URL-22).
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2.2. Diinya’da ve Tiirkiye’de Giines enerjisi

Diinya ile gilines arasindaki mesafe yaklasik olarak 149 milyon km’dir. Diinyanin giines
etrafindaki doniisii esnasinda bu mesafe farklilik géstermektedir. En kisa olarak 147 milyon
km ve en uzak olarak 152 milyon km oldugu bilinmektedir. Bu nedenle ortalama olarak 149
milyon km olarak kabul edilmektedir. Gokytiziindeki giinesin konumunun yil i¢inde stirekli
olarak degisiklik gostermesine, Diinyanin kendi eksenine gore 23,5° yatik olusu neden
olmaktadir. Bu nedenle diinyanin giinese gore olan konumuna gore belirli bir bolgenin

giineslenme siiresi degisiklik gostermektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmada cografi konumun ne kadar biiyiik 6nem
tagidig1 glinesin diinya ile konumuna bagli olarak bazi bolgelerin digerinden daha fazla
giineslenme siiresine sahip olmasindan anlasilmaktadir. Ozellikle giines enerjisinde,
diinyada bazi cografi konumlar gilineslenme siiresi, 1sinim siddeti acisindan avantajh
konumdadir. Ancak diger bazi iilkelerin bilim, miithendislik ve ARGE ¢aligmalarinda 6nde
olmasi cografi konumlar1 acisindan olumsuz olan durumlarini bertaraf ederek One

gecmelerini saglamistir.

Giines enerjisinin birincil enerji kaynagi olarak en dnemli katkisi ikincil enerji kaynagi olan
elektrik tiretiminde kullanimindan ileri gelmektedir. Cizelge 2.1.’den de goriilebilecegi gibi
Diinyada giines enerjisine dayali kurulu gii¢ kapasitesi en yiiksek olan iilkelerin gelismis
iilkeler olduklar1 dikkat ¢cekmektedir. Giines enerjisi konusunda diinya teknoloji gelistirme
asamasinda oldugu i¢in bu durum sasirtict degildir. 2014 yili itibariyle giines enerjisine
dayali kurulu gii¢ kapasitesi acisindan diinyada lider konumda olan iilke Almanya’dir.
Ancak 2015 yilinda Cin’in giines enerjisine dayali kurulu gii¢ kapasitesinin %53,38 oraninda
bir artisla Almanya’nin Oniine ge¢mistir. 2016 yilinda ABD’de Almanya’ya iyice
yaklagsmistir. Boylece bu ¢ iilke diinyadaki toplam giines enerjisine dayali kurulu giic

kapasitesinin %353’likk boliimiine sahip olmustur (URL-26).

Cizelge 2.1. Ulkelere gore giines enerjisi santrali kurulu gii listesi (URL-4)

Siralama Ulke Giincelleme Kurulu Giig (MW)
1 Cin Ara.20 254.355
2 Amerika Birlesik Ara.20 75.572
Devletleri
3 Japonya Ara.20 67.000
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Cizelge 2.1. (devam) Ulkelere gore giines enerjisi santrali kurulu giic listesi (URL-4)

Siralama Ulke Giincelleme Kurulu Giig (MW)
4 Almanya Ara.20 53.783
5 Hindistan Ara.20 39.211
6 Italya Ara.20 21.600
7 Avusturalya Ara.20 17.627
8 Vietnam Ara.20 16.504
9 Giiney Kore Ara.20 14.575
10 Ispanya Ara.20 14.089
11 Birlesik Krallik Ara.20 13.563
12 Fransa Ara.20 11.733
13 Hollanda Ara.20 10.213
14 Brezilya Ara.20 7.881
15 Tiirkiye May.21 7.065
16 Giiney Afrika Ara.20 5.990
17 Tayvan Ara.20 5.817
18 Belgika Ara.20 5.646
19 Meksika Ara.20 5.644
20 Ukrayna Ara.20 5.360
21 Polonya Ara.20 3.936
22 Kanada Ara.20 3.325
23 Yunanistan Ara.20 3.247
24 Sili Ara.20 3.205
25 Isvigre Ara.20 3.118

Almanya Tirkiye’ye gore hem daha kuzeyde yer almaktadir hem de yiiz6l¢imii olarak
Tiirkiye’nin yarisindan kiigliktiir. Yani ortalama gilineslenme siiresi Tiirkiye’den daha
diistiktiir. Tiirkiye’de giines enerjisine dayali elektrik tiretimi yapmak icin kullanilabilecek

alanlar daha fazla olmasina ragmen gilines enerjisinden elektrik iretim orani oldukga

diistiktiir.
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Long-term average of global horizontal irradiation (GHI)
Daily totals: 22 26 3.0 3.4 38 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6 7.0 7.4

. I KWh/m®

Yearly totals: 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702

Sekil 2.3. Diinyanin toplam 1sinlanma haritas1 (URL-5)

Tiirkiye, cografi konumu itibariyle Avrupa’nin en fazla giines alan giiney tilkeleriyle benzer
enlemler iizerinde yer almasi ve genis yilizOl¢iimii bakimindan giines enerjisinden

faydalanma olanag: yiiksek tilkelerden birisidir.
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Long term average of DNI, period from 1994/1999/2007 (depending on the region) to 2018

Daily totals: 14 18 22 26 3.0 34 38 42 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2
S| KWh/m?
Yearly totals: 511 657 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264

Sekil 2.4. Avrupa ve orta Asya direk 1sinlanma haritasi (URL-5)

Birincil enerji ihtiyacinin biiylik bir boliimiinii fosil yakitlardan karsilayan Tiirkiye bu
bakimdan disa bagimli durumdadir. Enerji ihtiyacinin yarisina yakini dogal gaz ve kdmiir
yakitli termik santrallerden karsilanmaktadir. Ancak yapilan arastirmalar géstermistir ki
Tiirkiye gilines enerjisi konusunda oldukg¢a 6nemli bir potansiyele sahiptir. Tiirkiye’ nin yillik
toplam giineslenme siiresi ortalama 2741 saattir. Bu da giinliik ortalama 7,5 saate tekabiil
etmektedir. Bunun yaninda yillik toplam 1sinim siddeti metrekare basina ortalama 1527

kWh’tir. Bu ise metrekare basma giinliik ortalama 4,18 kWh’e denk gelmektedir ve bu
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verilere gore Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli bakimindan Avrupa’da Ispanyadan sonra

ikinci sirada yer almaktadir (Dinger ve dig., 2011).

30°E 35°E 40°E 45°E

© 2019 Dunya Bankasi
Kaynak: Global Solar Atlas 2.0
Giines kaynag) veriler: Solargis

1994 (doguda 1999) ile 2018 yillart arasindaki donemde, uzun vadeli ortalama dogrudan normal isiuim L——— "0 km:

Glinliik toplamlar: 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4 4.8 52 5.6 6.0 6.4

m I kWh/m?

Yilk toplamlar: 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

Sekil 2.5. Tiirkiye’de direkt 1s1nim haritas1 (URL-5)

Sekil 2.5’ten de goriildiigi gibi buradaki renkler maviden kirmiziya dogru degistikge giines
enerjisi potansiyeli artmaktadir. Tiirkiye nin metrekare basina yillik en fazla giines enerjisi

potansiyeline sahip olan bélgesi 1460 kWh/m?2-yil ile Giiney Dogu Anadolu Bdlgesidir.

Tiim bu giines verilerine bagli olarak hazirlanan destekleyici diizenlemeler sonucunda giines
enerjisinden elektrik {liretiminin artirilmasina yonelik calismalar artmistir. 2016 yilinda
Tiirkiye’de giines enerjisinde dayali kuru gii¢ kapasitesi 832,5 MW diizeyinde ve bu kuru
glicle yapilan elektrik tiretimi ise 1043,1 GWh’tir ve bu iiretim oran1 Tiirkiye’nin toplam
elektrik tiretiminin %0,38’1 kadardir (URL-26).
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Sekil 2.6.Y1llara gore elektrik tiretim trendleri (URL-23)

Elektrik iiretimi bakimindan yillara ve liretim seklinde gore sekilden goriilebilecegi gibi
2015 itibari ile bir artis yasanmistir. Ve 2018 yilinda en yiliksek degerlerine ulagsmistir.
Biiyiik oranda fotovoltaik sistemlerin kullanilmasina ragmen konsantre sistemler ile liretilen
elektrik miktarinin daha fazla oldugu agiktir. Bunun en biiylik nedeni konsantre sistemlerin
enerji depolama sistemleri ile kombine edilmesi nedeni ile gece gilinesin olmadig1 saatlerde

dahi elektrik iiretiminin saglanabilir olmasidir.

Niifus artisina bagl olarak birincil enerji tiiketimi artmaktadir. Ener;ji artis hizina bakildigi
zaman Tirkiye Cin’i takip ederek ikinci sirayr almaktadir. 2016 yilindaki Tiirkiye’nin
toplam enerji arz1 136,5 milyon ton es deger petroldiir. Bu enerji ihtiyaci fosil kaynaklardan

karsilandiginda ¢evrede olusacak zararin boyutuda oldukea biiyiik olacaktir.

Diinyada giines enerjisinden yararlanma konusundaki calismalar 1973 yilinda meydana
gelen diinya petrol kriziyle birlikte artis gostermistir. Tiirkiye’de ise enerji kaynaklar etiit
dairesi bagkanligina bagli giines enerjisi subesini 1982 yilinda giines enerjisi ile ilgili
caligmalarina baglamistir. Daha sonrasinda 2011 yilinda kurulan yenilenebilir enerji genel
midiirligi tarafindan c¢alismalar devam ettirilmistir. Su anda aktif olarak kullanilan

santraller fotovoltaik sistemi kullanmaktadir ve 2016 itibariyle sayilar1 370 ‘e ulasmistir. Bu
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santrallerin biiyiik cogunlugu lisanssiz oldugu i¢in, lisanssiz elektrik iiretim sinir1 olan IMW
altindadir. En biiyiik santral 23 MW kurulu gii¢ ile Konya karatay kizoren giines enerjisi
santralidir. Enerji bakanligmin 2023 hedefine gére en az 3000 MW lisanshi fotovoltaik
santral kurulu giiciine ulasilacaktir. Ulkede kurulum kolaylig1 nedeniyle fotovoltaik
sistemlere yOnlenmis durumdadir. Yapilan hesaplara bakildiginda ise konsantre giines
enerjisi sistemleri ile iiretebilecek enerjinin 380 milyar kWh/y1l oldugu hesaplanmistir

(URL-28).

Cizelge 3.1. Diinya’da ve Tiirkiye’de kurulu konsantre giines enerjisi santralleri drnekleri

(URL-7)
Gli¢ Santralleri Kurulu gii¢ | Ulke Santral Sahibi | Sistem
(Mw)

Nevada Solar One 64 ABD Acciona Solar | Parabolik oluk

Power tipi
Andasol Solar Power 50 Ispanya Solar Parabolik oluk
Station Millenium AG | tipi
PS20 Solar Power Tower | 20 Ispanya Abengoa Giines kulesi
Solar Tres Power Tower 17 Ispanya Sener Giines kulesi
PS10 Solar Power Tower | 11 Ispanya Abengoa Giines kulesi
Sierra SunTower 5 ABD eSolar Giines kulesi
Kimberlina Solar Termal |5 ABD Ausra Lineer Fresnel
Energy Plant
Greenway CSP Mersin 5 Tirkiye Greenway Giines kulesi
Solar Tower Plant
Kaltun Solar Thermal 1 Tiirkiye Feranova Lineer Fresnel
Plant GmbH
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3. GUNES ENERJISI SISTEMLERI

Giines enerjisi yardimi ile elektrik iiretmenin temel olarak iki yolu vardir. Ilki dogrudan
elektrik tiretiminin yapildig1 fotovoltaik giines hiicreleri (pv) ikincisi ise dolayli olarak
elektrik tretimin yapildig1 termal giines enerjisi sistemleri olan giines kolektorleridir.
Fotovoltaik sistemler yariiletken malzemeden olusur ve gilines 1s18in1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistliriirler. Giines kolektorleri ise yansitici yiizeyler yardimi ile giines
isinlarinin bir noktaya yonlendirilmesi ile yiiksek sicaklik elde edilmesini saglar. Boylece
elde edilen yiiksek sicaktaki akigkanin 1s1s1 yardimi ile ikincil bir ¢alisma akiskani 1sitilarak

termodinamik yontemler ile elektrik iiretimi saglanmis olunur.
3.1. Fotovoltaik Hiicreler (PV)

Glines 1s1nlarin1 dogrudan elektrik akimina doniistiiren sistemlerdir. Yari iletken bir diyot
olarak gorev yapan fotovoltaik hiicre giines 1s18inin tagidigr enerjiyi fotoelektrik

reaksiyondan faydalanarak direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiriir.

- SARJ KONTROL
UNITESI

[IEE] Giines
m i
iNVERTOR
o
220 Ac

g

D.C.

Sekil 3.1. Fotovoltaik sistemlerde elektrik tiretimi akis diyagrami1 (URL-8)

Yar iletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmesi i¢in N veya P tipi katkilanmis
olmalar1 gerekmektedir. Bahsedilen bu katkilanima islemi saf yariiletken eriyik igerisine
istenilen katki maddesinin kontrollii bir sekilde eklenmesi ile gergeklestirilir. Elde edilen

yar1 iletkenin N veya P tipi olmasi katki maddesine baglidir. Genellikle yar1 iletken maddesi
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olarak ¢ok kristalli silisyum kullanilir. N ve P tipi yar1 iletkenler bir araya gelmeden 6nce
her iki madde de elektriksel bakimdan ndtr durumdadir. PN eklem olustugunda, N tipindeki
cogunluk tasiyicisi olan elektronlar P tipine dogru akim olusturur. Bu her iki tarafta da yiik

dengesi olusana kadar devam eder, boylece elektrik akimi olusur.

Fotovoltaik hiicreler yardimi ile iiretilen dogru akim elektrik enerjisi, sarj regiilatorii ve
batarya gibi ekipmanlar sayesinde depolanabilir. Inventdr gibi bir ek ekipman ile dogru
akim, alternatif akima cevrilebilir boylece tiretilen elektrik enerjisi tiiketilebilir hale gelir

(Kilig, 2015).

Fotovoltaik paneller farkli yari iletken maddeler kullanilarak iiretilmektedir. En ¢ok
kullanilan yar1 iletken maddeler kristal silisyum, galyum ersenit, amorf silisyum, kadmiyum
telliirid, bakir indiyum di selenid ve optik yogunlastiricili hiicreler gelmektedir. Fotovoltaik
sistemler oldukca ¢ok kullanim alanina ulagsmasi nedeni ile biiyiik ilgi ¢ekmektedir. Sehir
merkezinden uzak, elektrik sebekesinin olmadigi yerlerde, kirsal kesimlerde, evlerde sicak
su eldesinde ve 1sitma amaciyla kullanilabilmektedir. Ancak iiretilen elektrik giiciiniin az
olmas1 ve dogrudan elektrik akimi elde edilmesi olumsuz yoniidiir ve sehir elektrigini
karsilayabilecek bir elektrik enerjisi saglamamaktadir. Depolama i¢in ek ekipmana gerek
olmas1 nedeni ile de siirekli yiiksek elektrik enerjisi iiretimi pahali olmaktadir. Bu nedenle
diinyada gilines enerjisinden elektrik iiretimi iizerine kurulan gilines enerjisi santrallerinde

yogunlastirilmig giines enerjisi sistemlerinin 6ne gectigi acikca goriilmektedir.

3.2. Termal Giines Enerjisi Sistemleri

Dolayli olarak elektrik iiretiminin yapilabildigi termal giines enerjisi sistemleri artan enerji
ithtiyacinin karsilanabilmesi amaciyla gelistirilen glines kolektorleri ile termodinamik ¢evrim
sistemlerinin kombine edilmesiyle birlikte elektrik iiretiminin saglandigi sistemlerdir.
Termal giines enerjisi uygulamalarinda giines 1s1n1mi1 bir giines kolektorii tarafindan 1s1
olarak aktarilir. Aktarilan bolgede kullanilan 1s1 transfer akigkanma aktarilir. Is1 transfer
akiskani tarafindan tasian 1s1 farkl sekillerde kullanilabilir. Su 1sitma, elektrik {iretimi veya
termal enerji depolamasi gibi. Kullanilan giines kolektorleri konsantrasyon oranlarina bagh
olarak iki gruba ayrilir. Bunlar yogunlastirilmamis (sabit) giines kolektorleri ve
yogunlastirilmis giines kolektorleridir. Yogunlagtirllmamis giines kolektorlerinin giines

isinlarin1 emen emici alan1 tim yilizey alanini olustururken yogunlastirilmis giines
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kolektorlerinde giines 1s1nimu i¢ biikey yansitici yiizeyler yardimi ile kiigiik bir alana ¢izgisel
ya da noktasal olarak odaklanir. Boylece daha fazla 1s1 akisina neden olur. Daha yiiksek
caligma sicakliklarina ulasabilirler ve boylece yiiksek termodinamik verimlilik ile enerji

iiretimi saglanir (Binboga, 2020)

TERMAL
GUNES
ENERIJISI
SISTEMLERI

Yogunlagtinlma Yogunlastinimig
Giines Enerjisi

mis Gunes Sistemleri
Enerjisi (Orta- yiiksek
Sistemleri sicaklik
( Diistik sicaklik uygulamalari]
uygulamalari)

[ T T ]
Diizlemsel "‘!."“T‘ Giines Giines
. Tiiplu
Kolektorler . Havuzlari Bacalari
Kolektérler

Para.bf’"!(_ Canak Merkezi Alicih
tipi Giines Giines Enerjisi
Enerjisi Sistemleri (Giines
Sistemleri Kuleleri)

Noktasal
Odaklamah
Yogunlagtirilmig
Glines Enerjisi
Sistemleri

Cizgisel
Odaklamali
Yogunlastinlmig

Glines Enerjisi
Sistemleri

Dogrusal Fresnel
Mercekli Giines
Enerjisi Sistemleri

Parabolik Oluk Tipi
Giines Enerjisi
Sistemleri

Sekil 3.2. Termal giines enerjisi sistemleri

3.2.1. Yogunlastirnlmamis (sabit) giines enerjisi sistemleri

Yogunlagtirllmamis gilines enerjisi sistemlerinde, kolektore gelen glines 1sinlar1 kolektor
yiizeyinde emilerek 1sinir. Isinan emici ylizey igerisindeki 1s1 transfer akigkani yardimau ile
giinesten elde edilen 1s1 enerjisi kullanilabilir. Genel olarak iklimlendirme (isitma ve
sogutma), suyun 1sitilmasi, havuz suyu 1sitilmasi, tirtin kurutulmasi, tuz tiretimi gibi diisiik

sicaklik uygulamalarinda kullanilirlar.

Diiz plaka kolektorler

Diiz plaka giines kolektorii genellikle saydam oOrtii, yutucu yiizey, yaliim katmanlari,
akiskan borular1 ve diger yardimci yapilardan olusur. Saydam ortii olarak, yiiksek 1s1k
gecirgenligine sahip tek veya ¢oklu cam levhadan olugmaktadir. Bu cam levha yardim ile
yutucu yiizeydeki konveksiyonla olan 1s1 kayiplarini ve 1sinlanma kayiplart azaltilir. Yutucu

ylizey (emici plaka) gilines 1sinlarinin tutulumunu artirmak amaciyla karatilmistir. Emici
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plaka tarafindan emilen 1sinin hizli bir sekilde 1s1 transfer akigkanina aktarilmalidir. Akiskan
borular yardimai ile taginan bu 1s1 transfer akiskani ile giines 1sinlarindan enerji elde edilmis

olunur. Ulastiklar1 sicaklik 70°C civarindadir. Diisiik sicaklikli giines enerjisi sistemleridir.

1)Saydam Orta : Kollektor'i Dig Etkilerden korur
2)Yutucu Yuzey : Gunes Isinimini yutan kisim.
3)Is: yaliumi : Toplayicidaki yaliimi sadlar.
4)Kollektor Kasasi
5)Akiskan Borulan
6)Akiskan Girigi (Soguk Su)
7)Akigkan Cikist (Sicak Su)

Sekil 3.3. Diizlemsel giines kolektorii (URL-9)

Diiz plaka kolektorlerin verimi yutucu yilizey kaplamasina, geometrisine ve yiizey i¢in
secilen malzemenin 6zelliklerine bagl olarak degisir. Bu tip kolektorler bulunulan bdlgenin
enlemine bagl olarak glinesi maksimum alacak sekilde sabitlenir. Genellikle evlerde, ylizme

havuzlarinda ve sanayide sicak su saglamasinda kullanilir.

Hellstrom ve arkadaslar1 (2003) yaptiklar1 calismada diiz plaka kolektdrlerin optik ve termal
ozelliklerinin kolektdr performansi tizerine etkilerini incelemislerdir. Kolektor tizerine ikinci
bir cam olarak teflon film eklemenin konveksiyonu azalttigi ancak ayni zamanda toplam

performansi artirdigini bulmuslardir (Hellstrom ve dig., 2003).

Martinopoulos ve arkadaslar1 (2010), diiz plaka gilines kolektorlerinde 1s1 transferini artirmak
icin polikarbonat petekler kullandilar. Kullandiklar1 polikarbonat petekler, yiiksek termal
iletkenliklere ve genis yiizey alanina sahip metal kopiiklerdir ve bu malzemenin faz degisim
malzemeleri (PCM’ler) i¢in 1s1 transferini artirma yetenegine sahip oldugunu dogruladilar.
Boylece diiz plaka kolektorlere modifiye edilmis bu malzemeler ile  verimin

artirilabilecegini gosterdiler (URL-24).
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Vakum tiipli glines kolektorleri

Vakum tiiplii glines kolektorlerinde vakumlu cam borular ve emici yiizeye gelen enerjiyi
artirmak i¢in metal ya da cam yansiticilar kullanilir. Aniiler kesiti vakumlanmis i¢ ige gegmis
iki cam boru bir depoya baglanmustir. Icteki cam borunun dis yiizeyi giines 1s1n1min1 yutan
yutucu yiizeydir. Bu cam tiipiin kesitinin alt yarisindan depodan gelen soguk su asagi dogru
inerken, iist yarisindan ise 1smarak yogunlugu azalan su depoya doniis yapmaktadir. Ig ice
gecmis iki cam borunun aras1 vakumlandigi i¢in taginim ve iletim ile olan 1s1 kayb1 yoktur.

Ayrica yutucu yiizey secici 6zellikte oldugu icin 151n1m kayiplart minimum seviyededir.

Gunes enerjisi segici ylzey
tarafindan emilir ve tiip igindeki
151 borusu transfer edilir.

Is1 transferi borus
Isinan su buhan
yukan hareker eder,
yukarida tekrar
Vj"‘““l"ﬂ yogunlagarak alt
tip kisma ilerler,

Sekil 3.4.Vakum tiiplii giines kolektorii ve vakumlu cam tiip (URL-10)

Gilines havuzu

Giines havuzlari, giines enerjisinin dogrudan depolanip muhafaza edilebildigi metotlardan
birisidir. Glines havuzlar1 2-3 m derinliginde olup en iistte tatli su asagiya dogru ise artan
yogunluklarda tuzlu su i¢eren havuzlardir. Havuzun yiizeyine gelen giines 1sinlarinin kiigiik
bir kismi yiizeyden yansirken geri kalan biiyiik kismi havuzun tabanma dogru ilerler.
Depolama bolgesine yerlestirilen bir 1s1 aktarma sistemi ile biriken enerji istenildigi zaman

almip kullanilabilir.

Havuz da olusturulan tuz yogunlugu, depolama bolgesi ile havuz yiizeyi arasinda taginim ile
181 gecigini Onler ve bdylece depolama bdlgesinde kaynama noktasina yakin sicakliklara

ulagilabilir. Giines havuzlar giin boyu giines enerjisi toplama ve depolama 6zelligine sahip
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olan sistemlerdir. Kullanilan malzemeler bulunabilir ve ucuz oldugu i¢in maliyeti diisiik

sistemlerdir.

Sekil 3.5. Giines havuzu (URL-11)

Giines bacalari

Giines bacalari, heliostat ad1 verilen hareketli diiz aynalar ile giines 1sinlarinin tek bir yere
odaklanmastyla birlikte 1s1 transfer akigkanini 1sitan ve 1sinan akigkanin buharinin hareket

ederek tiirbini dondiirmesi ile elektrik tireten sistemlerdir.

Sekil 3.6. Giines bacas1 (Giin ve Kurban, 2011)
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Glines bacasinda giinesten gelen 1sinin elektrik enerjisine doniismesi siirecinde ilk olarak
giines 1sinlari, giines bacasinin etrafina yayilmis olan diiz kesimli ve hareket edebilen
heliostat aynalar ile glines bacasinin iizerinde yer alan kolektore aktarilir. Daha sonra
kolektérden toplanan 1s1 asagidan gelen sogumus buhari 1sitarak sicak depolama tankina
iletir. Tlirbinler depolama tankindan gelen sicak buharin etkisiyle doner ve buharin tasidigi
kinetik enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirerek jeneratorii ¢alistirir ve jeneratorde mekanik
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir. Ayn1 zamanda sicakligin1 kaybeden karisim soguk
depolama tankina gider ve soguk depolama tankinda toplanan hava pompa yardima ile tekrar
bacaya iletilir. Bacada yiikselen hava kolektore ulagarak tekrar 1sinir ve bu sekilde devridaim
eder (URL-12).

3.2.2. Yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri

Yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri, kolektore gelen giines 1sinlarini belli bir bolgeye
toparlayan sistemlerdir. Bu sekilde glines 1sinlarinin belirli bir bélgede yogunlastirilmasi ile
yiiksek sicaklik elde edilir. Giines 1smnlarinin yogunlastirma islemi yansitici yiizeyler ile
yapilir. Giines 1sinlar1 bu yansitict yiizeyler yardimi ile ¢izgisel veya noktasal olarak bir
bolgeye yogunlastirilir. Yogunlastirict bdlgede bulunan emici yiizey ile giines 1sinlarindan
elde edilen 1s1, iletim ve taginim ile 1s1 transferi araciligi ile bir 1s1 transfer akiskana aktarilir.
Daha sonra uygun bir termodinamik ¢evrim yontemi ile karbon emisyonu yaratmadan

elektrik enerjisi Uretilebilir.
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Sekil 3.7. Yogunlastirilmis gilines enerjisi sistemleri (URL-13)

Yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri odaklama tiirline gore ikiye ayrildiklarindan
bahsedilmisti, bunlardan ilki olan noktasal odaklamali yogunlastirilmis giines enerjisi

sistemleri;

e Parabolik canak tipi yogunlastirici sistemler

e Merkezi alicili sistemler (Giines Kuleleri)

Cizgisel odaklamali glines enerjisi sistemleri ise;

e Dogrusal Fresnel mercekli yogunlastirici sistemler

e Parabolik oluk tipi yogunlastirici sistemler seklinde siniflandirilirlar.

Parabolik canak tipi yogunlastirilmis sistemler

Parabolik canak tipi yogunlastirilmis gilines enerjisi sistemlerinde yansitici yiizey olarak
aynalar kullanilmaktadir. Giinesi takip ederek aynalarin odak noktasinda bulunan Stirling
motoruna giines 1s1nlarin1 yogunlastirir. Is1 transfer akigkaninin istenilen sicaklik ve basinca

gelmesi ile Stirling motorunda mekanik is tretilir. Daha sonra iiretilen bu mekanik is
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jenerator yardimiyla elektrige doniistiiriilmektedir. Parabolik g¢anak tipi giines enerjisi
sistemlerinin Stirling motoru ile birlesimi ile giines enerjisinin elektrige doniistiiriilmesinde
%30 verim elde edilmektedir (Giingor ve Celiktas, 2013).

Sekil 3.8. Parabolik ¢anak tipi yogunlastirilmis giines enerjisi sistemi

Merkezi alicili sistemler (Giines Kuleleri)

Heliostat ad1 verilen tek tek odaklama yapan bir dizi diiz aynalardan olusmaktadir. Giin
boyunca gilinesin konumuna bagl olarak hareket ederek gelen giines 1s1nlarin1 merkezinde
bulunan alic1 kuleye yansitacak sekilde tasarlanmiglardir. Giines 1sinlart heliostat aynalar
yardimi ile merkezi alic1 sisteme yogunlastirilir. Alict kulede bulunan ve i¢inden 1s1 transfer

akigkan1 gegen borular ile giines enerjisi absorbe edilir (Binboga, 2020).

Solar Tower

B

< v 1 A 5 b >
Heliostats g H [y

Sekil 3.9. Merkezi alic1 glines enerjisi sistemleri (Pfahl ve dig., 2017)
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Bu sekilde 1sitilan akligkan buhar jeneratoriine gonderilerek buhar iiretilir. Uretilen buhar,
buhar tiirbininden gecirilerek elektrik iretilir. Bu c¢evirimden sonra 1sist alinan buhar
kondansatorde sogutulur ve tekrar isinmak tizere buhar jeneratoriine doner. Isi aktarim
akiskan1 olarak genel olarak termal yag, tuz eriyigi, su yada hava kullanilabilir. Heliostat
aynalarin en 6nemli 6zelligi bilgisayarli sistemler tarafindan siirekli kontrol edilerek merkezi

alicinin siirekli giines almasi saglanir (Cicibiyik, 2012).

Dogrusal Fresnel mercekli yogunlastirict sistemler

Fresnel mercekleri Fransiz fizik¢i Augustin Fresnel tarafindan gelistirilmistir. En 6nemli
ozelligi 151k kaynagindan degisik yonlerde gelen 1sinlari tek dogrultuda gegirmesidir. Bu
sayede 1518in yonii kontrol altina alinmaktadir (Caglar ve dig., 2019). Yansit1 ve
yogunlastirici olarak tek parabolik ayna kullanmak yerine ¢ok sayida fresnel aynasi kullarak
olusturulan sistemlere dogrusal fresnel mercekli yogunlastiric1 gilines enerjisi sistemleri

denir (Aydar ve dig., 2010).
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Sekil 3.10. Dogrusal Fresnel kolektor ¢alisma prensibi (Uggiil ve Ergiin, 2012)

Dogrusal Fresnel mercekli giines sistemleri siralanmis diizlemsel aynalara gelen giines
isinlarmi  aynalarin  belirli  bir yiikseliginde bulunan absorblayiciya odaklanarak
yogulastirmasi seklinde ¢alisir. Bu sayede absorblayicinin igerisinde bulunan 1s1 transfer
akiskan1 havanin 1sitilmasi saglanir. bu sekilde yiliksek sicakliklara ulagsmak imkanli
olmaktadir. Elde edilen buhar istenilirse direkt olarak kullanilabilecegi gibi ayjn1 zamanda
bir buhar tiirbininde kullanilarak elektrik iiretimi iginde kullamlabilir (Uggiil ve Ergiin,
2012).



Sekil 3.11. Dogrusal Fresnel mercekli sistem (Ucgiil ve Ergiin, 2012)

Parabolik oluk tipi glines enerjisi sistemleri

27

Parabolik oluk tipi giines enerjisi sistemleri yogunlastirilmis glines enerjisi sistemlerinden

birisidir ve bu sistemler orta ve yiiksek sicakliklarda ¢alismaya uygundur. Yogunlastirilmis

sistemler arasinda en yaygin kullanilan kollektdr ¢esididir. Parabol seklindeki yansitict

yiizey ile odak noktasindaki emici boruya giines 1sinlarin1 odaklayarak yogunlastirma

islemini gergeklestirirler. Giines enerjisini, toplamak i¢in emici borunun igerisinden bir 1s1

transfer akigkani gecirilir. Ayrica 1s1 kaybinin 6nlenmesi i¢inde emici borunun etrafindan

cam bir Ortii gegirilir.

Emici boru / / /

Cam orti

Parabolik
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Ylizey

Sekil 3.12. Parabolik oluk tipi giines enerjisi sistemi
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Sekil 3. 12.’de goriilen parabolik oluk tipi gilines enerjisi sistemi temel olarak, parabolik
yansiticl yiizey, emici boru, cam Ortii, metal konstriikksiyon ve baglanti elemanlarindan

olusur.

Sistemin ¢alisma prensibi asagida verilmistir:

Parabol seklindeki yansitic1 ylizey giines 1sinlarin1 odak noktasindaki emici boruya
yogunlastirir.

e Depolama tankinda depolanan 1s1 transfer akiskani kolektor girisine pompalanir.

e Gelen glines 1s1nlarinin etkisi ile emici boru 1sinir ve 1sisint igerisinden akan 1s1 transfer
akigskanina aktarir.

o Sicak 1s1 transfer akiskani kolektor ¢ikisindan ¢ikar ve gli¢ tiretimi i¢in depolanir.

Bu sekilde devir daim eden sistemden ¢ikan sicak 1s1 transfer akigskani ikincil bir
termodinamik g¢evirim sisteminde ¢alisma akigskanini 1sitma amacl kullanilarak elektrik

iiretimi yapilir.

Sekil 3.13. Parabolik oluk tipi giines enerjisi sistemi (URL-14)

Parabolik oluk tipi kolektorler diger giines enerjisi sistemlerine gore avantajlara sahiptirler.

Ornegin birden fazla parabolik oluk tipi giines enerjisi sistemi bir odak hatt1 boyunca monte
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edilerek daha yiliksek sicakliklara ulasmasi saglanabilir. Bir diger onemli 6zelligi de iki
boyutlu izlemeye ihtiyag duyduklari i¢in daha basit sistemlerdir ve daha yiiksek giines
izleme dogruluguna sahiptirler (Binboga, 2020). Bu nedenlerle diinyada kullanilan giines
enerjisinden elektrik iiretimi yapan santraller arasinda en ¢ok kullanilan kolektor tipidir.
Sistemin ana amaci gelen glines 1sinlarin1 en az kayipla emici boruda toplayarak 1s1 transfer
akigkani isitmaktir. Bu nedenle sistemde kullanilan materyaller biiyiik 6nem tasir. Is1 transfer
katsayis1 yiiksek emicCi boru kullanmak, riizgar kaynakli emici boru etrafindan 1s1 kaybini
azaltmak i¢in vakumlu cam tiip ile 1s1 kaybin1 engellemek, yansiticilik orani yiiksek malzeme

kullanilarak daha yiiksek yogunlastirma oranlarina ¢ikmak gibi.

Bu c¢alismada parabolik oluk tipi yogunlastirici giines enerjisi sistemleri incelenmistir.
Parabolik oluk tipi kollektorlerde farkli boru materyalinin ve 1s1 transfer akigkanin verim
iizerine olan etkisi incelenmis ayn1 zaman da elde edilen 1s1dan elektrik tiretebilmek i¢in bir
organik Rankine g¢evrimi simiilasyonu yapilmistir. Glin igerisindeki en yiiksek sicaklik
verisine bagli olarak ve organik Rankine ¢eviriminde kullanilan farkli ¢aligma akigkanlarina

bagli olarak elde edilebilecek elektrik degerleri incelenmesi iizerine bir ¢alisma yapilmigtir.

Colak (2003), calismasinda yiiksek sicaklik giines 1s1ma enerjisi uygulamalari ile ilgili
teknik, ekonomik ve ¢evresel yonden uygun parabolik oluk tipi giines yogunlastiricisinin
tasarimini, ilk 6rnek imalatin1 gergeklestirmistir. Bu amacla giines enerjisi ile ilgili optik ve
1s1 transferi mekanizmalarinin parabolik oluk tipi giines yogunlastiricilarina yonelik
matematiksel modelleri tliretmistir. Bu sayede gilines kollektorlerini hesaplanir bigime

doniistirmiistiir (Colak, 2003).

Hussaina ve arkadaslar1 (2018), calismalarinda farkl yiizeysel giines kolektorleri hakkinda
bir derleme hazirlamislardir ve giines enerjisi sistemlerinin ¢aligma mekanizmalari, sistemde
kullanilan ekipmanlar ve tercih edilen 1s1 transfer akiskanlar1 hakkinda literatiir bilgileri
vermislerdir. Giines enerjisi teknoloji lizerine son on bes yilda yapilan ¢aligmalar1 derlemis
ve bu teknolojinin gelisimi tartisitlmistir. Giines enerjisi teknolojisindeki eksiklikler
belirlenmeye calisilmistir. Konsantre ve konsantre olmayan kolektorler arasinda nitel ve
nicel degerlendirme yapilmistir. Bu degerlendirmede performansa dayali degerlendirme,
cevresel degerlendirme ve siirdiiriilebilirligi acisindan bu teknolojinin gelisimi {izerine

yapilabilecekleri belirlemislerdir (Imtiaz Hussain ve dig., 2018).
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3.3. Giines Enerjisi Sistemlerinin Karsilagtirilmasi

Gilines enerjisi sistemleri, giines 1simimlarinin enerjiye donistiiriilmesi prensibi ile
caligmakta olan, herhangi bir atik ¢ikti vermemeleri ve cevreye zararsiz enerji iiretim
yontemi olmalar1 nedeni ile {izerine ¢alismalarin ve yatirnmlarin yogunlastigi yenilenebilir
enerji lretim yontemlerinden birisidir. Teknolojik gelismeler yardimi ile giines enerjisi
sistemleri giines 1sinlarin1 dogrudan ya da dolayli olarak elektrik elde edebilir sekilde
gelismektedir. Ozellikle yogunlastirilmis giines enerjisi sistemlerinin temel hedefleri
elektrik tiretiminin saglanmasidir. Giines 1s1nlarinin mevsime, saate ve hatta gokyiiziiniin
bulutluluk durumuna bagl olarak bile etkisi degistigi icin elektrik kapasitesi de buna bagh
olarak degismektedir. Bu nedenle gilines isinimmin az oldugu zamanlardaki elektrik
ithtiyacini karsilamak amach ¢esitli depolama sistemleri gelistirilmektedir. Ancak depolama
teknolojisi daha gelismekte oldugu igin ve depolanan enerji miktarinin yiiksek olmasindan

dolay1 ekonomik sistemler degildir.

Parabolik ¢anak kolektorler: ¢canak seklindeki yansitici yiizey ile odak noktasindaki alana
giines 1sinlarin1 yogunlastiran sistemlerdir. Noktasal odaklamaya sahiptirler ve odak
noktasinda bulunan stirling motorlar1 ile 1s1 enerjisini mekanik hareket enerjisinde ve
sonrada jenerator yardimiyla elektrik enerjisinde doniistiirmektedirler. Verimleri noktasal
olarak odaklama yapmalar1 ve giines takip sistemlerinin olmasi sayesinde yiiksektir. Ancak
giines takip sistemlerinin maliyetli olmasi agisindan ekonomik degildirler ve bu neden ile
biiyiik 6lgekli tesisler tarafindan tercih edilmemektedir. Stirling motoru nedeni ile imalatlari
zor ve tastyict sistemleri agirdir bu nedenle de kurulumlart kolay degildir. Maliyeti en
yiiksek giines enerjisi sistemleridir. Benzer uygulamalarin daha ekonomik olmasi nedeni ile

cok tercih edilmemektedirler.

Giines kuleleri: heliostat adi verilen aynalar yardimiyla gilines isinlarin1 merkezlerinde
bulunan alict kuleye odaklarlar. Bu nedenle merkezi alicili sistemler de denilmektedir.
Sistemin boyutuna bagh olarak yiiksek sicakliklara ulagilabilmektedirler. Heliostat aynalar
bilgisayar destekli takip sistemleri ile giinesi takip ederek noktasal odaklama yaparlar.
Giinesi iki eksende takip ederler. Noktasal odaklamadan dolay:1 verimleri yiiksektir. Ancak
heliostat aynalar ve giines takip sistemleri nedeni ile kiigiik kapasiteli uygulamalar
ekonomik degildir. Heliostat aynalarin tasariminin ve imalatinin zor, agir ve biiyiik

olmasindan dolay1 maliyetleri yiiksektir. Iscilik ve bakim onarimi maliyetli sistemlerdir.
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Fresnel mercekli giines enerjisi sistemleri: diizelemsel fresnel merceklerinin kullanildigi
tasarimlardir. Giines takip sistemleri bir eksenlidir ve ¢izgisel odaklamali sistemlerdir. Bu
nedenle verimleri diisiikttiir ancak kii¢lik veya biiyiik boyutlu ¢ogu uygulamada kullanima
uygundur. Imalatlar1 kolaydir bu nedenle maliyetleri en uygun sistemlerdir. Orta ve yiiksek
sicaklikta akiskan elde ederek elektrik liretiminde kullanilabilmketedirler. Basit sistemler
olduklar i¢in kullanimlar kolaydir ve bakim onarimi kolaydir. Bu sistemler parabolik oluk
tipi kollektorlere benzerdir ve kullanildigr alanlarda kullanilabilmektedir. Yerli kaynaklar

ile imal ettirilebilirler.

Parabolik oluk tipi giines kollektorleri: parabolik yansitma yiizeyi boyunca uzanan ¢izgisel
odaklamaya sahip sistemlerdir. Orta ve yiiksek sicaklik araliginda calisirlar. Parabolik
kolektorlerin paralel sekilde baglanmasi ile giines tarlalari olusturulabilir. Baglanan yansitici
yiizeyler giines 1sinlariin %94 gibi yiiksek bir oranda yansitarak yiiksek optik verimlilik
ile calisirlar. Bu sayede iiretilen elektrik iiretimi artirilabilir. Giines takip sistemleri iki
eksendedir. Odaklamalarinin ¢izgisel olmasindan dolayr verim diigse de yiiksek
yansiticiliklar: nedeni ile bu diisiik verim telafi edilebilir. Giines takip sistemlerinin basit
olmasi nedeni ile diisiik maliyetlidirler. Manuel olarak gilines takibi saglanabilmektedir.
Imalati kolay olmasi nedeni ile yerli kaynaklar ile imal ettirilebildikleri icin maliyetleri ok
diisiiktiir. Ayrica kullaniminin basit olmas1 ve bakim onariminin kolay olmasi nedeni ile de
ekonomik sistemlerdir. Diinyada en yogun olarak kullanima sahip yogunlastirilmis giines
enerjisi sistemleridir. Bu neden ile bilimsel ve teknolojik ¢aligmalarin yogun oldugu giines
kollektorleridir. Emici borunun ve yansitict yiizeyin materyal tiiriine bagl olarak optik
verimin artirilabilir olmast ayni zamanda emici boru etrafina vakumlanmis cam tiip
gecirilmesi sayesinde 1s1 kaybinin azaltilmasi ile giderek verimli hale gelmektedir. Is1
transfer akiskani olarak farkli akigkanlar kullanilabilmektedir ve buna bagli olarak sistemin
calisma sicakligi araligi degismektedir. Sivi 1s1 transfer akiskani olarak su kullanimi
yaygindir. Ayni zamanda termal yag kullanimu ile ilgili de bir ¢ok ¢alisma mevcuttur Ki
yiiksek sicakliklara ulasilabilmede basarili olan 1s1 transfer akiskan tiirii olarak termal yaglar
kullanilmaktadir. Gelisen bilimsel caligsmalar sonucunda nanopartikiillerin 1s1 transfer
akigkani olarak kullanilabilir hale getirilmesi ile nanoakigkanlar iiretilmistir ve onlarin
parabolik oluk tipi giines enerjisi sistemlerinde verimleri incelendiginde termal yaglardan
dah yiiksek sicakliklara ulasabildikleri goriilmiistiir. Son zamanlarda parabolik oluk tipi
giines enerjisi sistemlerinden gaz 1s1 transfer akiskanlari ile ¢ok yiiksek (>700°C)

sicakliklara ¢ikilabilen ¢alismalar mevcuttur. Parabolik oluk tipi giines kollektdlerinin bu



32

tiir bilimsel caligsmalara agik olmasi elektrik tiretiminin siirekli artirilabilir olmasi, giines
tarlalar1 kurumu ile optik verimin artirilarak iiretilecek elektrik degerinin artirilabilir olmasi
gibi avantajlar1 sayesinde ayrica imalat, kurulum bakim onarim ve is¢iliginin ekonomik
olmas1 nedeni ile diinyada kurulu giines enerjisi santralleri i¢erisinde en yaygin kullanima

sahip giines enerjisi sistemleri olmuslardir.



4. PARABOLIK OLUK TiPI GUNES ENERJISI SISTEMLERI
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Parabolik oluk tipi giines enerjisi sistemleri yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri

icerisinde bulunan ¢izgisel odaklamaya sahip, orta-yliksek sicaklik araliginda ¢alisan giin

enerjisi sistemleridir.
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Sekil 4.1. Parabolik oluk tipi giines enerjisi sistemi

Parabol seklindeki yansitic1 ylizeyi ile gelen giines 11nlar1 tam merkezinde bulunan ve ylizey

boyunca uzanan emici boruya yogunlagtirmaktadir. Emici boru giines 1sinlarinin emilimini

artirmak amaci ile genellikle siyaha boyalidir ve 1s1 transfer katsayisi yiiksek bir metal

borudur.

Emici borunun etrafindan havaya is1 kaybi1 olmamasi igin bir cam ortii yerlestirilir. Cam ortii
ile emici boru arasi vakumlanarak 1s1 kayb1 minimize edilmeye ¢alisilir. Yerlestirilen bu cam

ortii giines 1sinlarint 1yi gegirecek cam malzemeler secilerek kullanilir ve bdylece optik

verimin azalmamasi hedeflenir.

Giines 151nlar1 yansitici ylizey aracilii ile emici boruya yogunlastirilir ve burada giines

enerjisi emici boru tarafindan igerisinden gegirilen 1s1 transfer akiskanina aktarilir. Bu
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nedenle emici borunun et kalinlig1 ve icerisinden gegirilen 1s1 transfer akiskaninin termal
ozellikleri biiylik 6nem tasir. Tiim bu parametreler parabolik oluk tipi giines enerjisi

sistemlerinin optik ve termal veriminde biiylik 6nem tasimaktadir.
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T Emici Boru v il
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Sekil 4.2. Parabolik yiizeyin giines 1sinlarini emici boruya yogunlastiriimasi

Parabolik oluk tipi giines enerjisi sistemlerinin amaci gelen gilines 1sinlarini en az kayipla
odak noktasindaki emici boruda toplayarak 1s1 transfer akiskanini isitmaktir. Bu nedenle
sistemde kullanilan malzemeler ve sistemin tasarimi, ayrica sistemin kurulacagi yer ¢ok
biiyiik 6nem tagimaktadir. Yiiksek sicakliktaki 1s1 transfer akiskani dogrudan buhar olarak

veya dolayli olarak elektrik iiretiminde kullanilarak enerji tiretimi gercgeklestirilebilir.

Fosil kaynaklar ile elektrik iiretimi yapan termik santraller ¢evreye biiyiik oranda sera gazi
yaymaktadir ve bu da kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar ile
elektrik iiretimi yapmak bu nedenle biiylik 6nem tagimaktadir. Fosil kaynaklardan elektrik
tiretiminde oldugu gibi bir termodinamik g¢evirim ile gilines enerjisi sistemleri kombine
edilerek elektrik tiretimi yapilabilir. Giines 1sinlarinin etkisiyle 1sinan 1s1 transfer akiskani
termodinamik c¢evrimdeki c¢aligma akiskanina 1s1 saglar ve g¢alisma akiskaninin
buharlagsmasina neden olur. Daha sonra bu buhar bir buhar tiirbinine gonderilerek kazanilan
1s1 enerjisi hareket enerjisine buradan da jenerator yardimiyla elektrik enerjisine
dontstiiriiliir. Buhar tlirbininden ¢ikan 1s1s1 alinmis buhar (¢iiriik buhar) yogunlastirilir ve
tekrardan 1s1 aktarimi ile buhar olusumu i¢in termodinamik g¢evirime beslenir. Bu sekilde

devir daim eden iki sistemin kombine edilmesi ile elektrik {iretimi yapilmasi hem gevreye
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atik gaz cikarmamasi ve de yenilenebilir dogal bir kaynak kullanimi nedeni ile oldukg¢a

cevrecidir.

Bu tarz elektrik tiretiminin yapilabilmesi i¢in kullanilan sistemlerin termal verimlerinin
yliksek olmasi ayn1 zamanda maliyetinin diisiik olmasi ¢ok Onemlidir. Bu nedenle
yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde giines enerjisi sinirsiz bir kaynak olmasi ile biiyiik
Oonem tasimaktadir. Giines enerjisi sistemleri icerisinde de termal gii¢ iiretiminin
yapilabildigi yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri igirisinde parabolik oluk tipi glines
enerjisi sistemleri en yaygin olarak kullanilan giines enerjisi sitemleridir. Diinyada kurulu
giines enerjisi santrallerinin %80°1 parabolik oluk tipi giines kolektorlerinden olusmaktadir

(Patil ve dig.,2017).

Sekil 4.3’ de gosterildigi gibi bir termodinamik sistemle kombine edilen giines enerjisi
sistemleri ile gii¢ iiretimi yapilabilmektedir. Bu tez kapsaminda giines enerjisi sistemi olarak

parabolik oluk tipi giines enerjisi kullanarak gii¢ tiretilmesi ¢aligilmistir.
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Sekil 4.3. Giines enerjisinden gii¢ tiretimi semas1 (URL-14)

Cakici (2016) calismasinda jeotermal suyu ve giines enerjisini 1s1 kaynagi olarak kullanan
parabolik oluklu giines kolektorleriyle birlestirilmis organik Rankine c¢evrimlerini
incelemistir. Siiper kritik organik Rankine c¢evrimi kullanilan jeotermal santral enerji ve
ekserji analizlerini kullanarak c¢oziimleme yapmislardir. Organik Rankine c¢evrimi ve
parabolik oluk tipi giines kolektoriiniin her bir bilesenini ¢evreleyen kontrol hacimleri

alimmis ve 1s1 degistirici ve parabolik oluk tipi giines kolektorii i¢cin detayli 1s1 modelleri
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gelistirmiglerdir. Modelleme sonuglart ile jeotermal santralden alinan verilerin
karsilastirilmast yapilmis ve ¢alisma akiskani kullanilarak farkli parametreler iizerinde
incelemeler yapilmis. Calismada parametre olarak farkli ¢alisma akigskanlar1 R134a, R124,
R1426 kullanilmis farkli kolektor alanlarinda caligilmis ve 1s1 degistiriciye giren jeotermal
su kaynagimin sicakligi degistirilerek sistem iizerindeki enerji ve ekserji performanlari
calisilmistir. Sonug olarak ¢alisma akigskani olarak R134a’nin en iyi performanst gosterdigi
gorilmiistiir ve organik Rankine ¢evrimi ile parabolik oluk tipi kolektoriiyle kombine
edilmis organik Rankine ¢evrimi performans analizi yapildiginda bu hibrit sistemin daha

yiiksek performans gosterdigi goriilmiis (Cakici, 2016).

Usta (2010), calismasinda parabolik oluklu kolektorler kullanilarak yogunlastirilmis gilines
enerjisi sistemlerinin teorik performansinin belirlenmesi iizerine c¢alismistir. Sistem
tasarimimnda TRNSYS yazilimina bagli STEC kiitiiphanesini simiilasyon programi olarak
kullanmiglardir. Sistem parabolik oluklu kolektorler ve buna bagli 1sitici, 6n 1sitict ve tiirbin
ile Rankine ¢evriminden olugsmaktadir. Sistemde depolama ve ek 1sitma sistemi kullaniminin
farkin1 aragtirmistir. Sistem sonuglarin1 Kaliforniya’da kurulu olan bir tesis sonuglar ile
karsilastirarak hata oraninin %10’dan daha az oldugunu gézlemlemis ve buna bagli olarak
simiile edilen sistemin Antalya kosullar1 i¢in bir yil siire ile simiile ederek elde edilecek gii¢

tizerine tahmini sonuglar elde etmislerdir (Usta, 2010).

Delgado ve arkadaslar1 (2010), diisiik sicaklikta ¢alisan parabolik oluk tipi giines kolektorleri
ile organik Rankine ¢evrimi ile elektrik iiretiminin analizi ve optimizasyonu ¢aligmalarini
yapmiglardir. Dort farkli model giines kolektorii ve on iki farkli calisma akigkani ile
caligmiglardir. Bu ¢alismanin sonucunda elde ettikleri sonuglar1 giines enerjisi ve organik
Rankine c¢evrimi kombinasyonu i¢in teknoekonomik analiz, caligma akigkani se¢imi ve
sistem boyutlandirmasi agisindan degerlendirmislerdir. Kuru akiskanlarin analiz oranlarinin
(amonyak hari¢) 1slak akiskanlara gore daha disik oldugunu gozlemlemisler ve
kolektorlerin agiklik alani {izerine elde edilen net mekanik giiciin en yiiksek degerleri propan
ve R134a ¢alisma akiskanlarinda elde etmislerdir (Delgado-Torres ve Garcia-Rodriguez,
2010).

Cicibryik (2012), calismasinda parabolik oluk tipi giines kolektorii imalati igin gerekli
tasarimlar1 yaparak 1sil deneyler i¢in prototip olusturmustur. Parabolik yansitic1 ylizeyin

boyutlandirilmasi, emici boru ¢apinin ve boyunun belirlenmesi gibi tasarimlar yapilarak imal
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ettirilen parabolik oluk tipi giines kolektoriinde termal deneyler igin 1s1 transfer akiskani
olarak su kullanmig ve farkli akis hizlarinda elde edilen termal degerlerin 6l¢iimii yapmuistir.
Bu degerlere bagh olarak kolektor optik verimi ve termal verim iizerine hesaplamalar
yapmistir. Ayrica elde edilen veriler {izerinden bir simiilasyon ile organik Rankine ¢evrimi

olusturarak elde edilebilecek elektrik enerjisini hesaplamistir.

Patil ve arkadaslar1 (2017) gilines enerjisi sistemleri ile kombine edilen organik Rankine
cevrim sistemlerinin ve fotovoltaik gilines pillerinin teknik ve ekonomik karsilastirilmasinin
yapilmasi tizerine calismislardir. Calismada termal enerji depolamali parabolik oluk tipi
giines paneli batarya depolamali fotovoltaik sistemler karsilastirilmustir. Iki sistem arasinda
bes parametre, giineslenme alan1 ve depolama kapasitesine bagl olarak incelenmis. Bu
parametreler, yillik enerji Uretimi, kapasite kullanim faktorii, sermaye maliyeti,
seviyelendirilmis elektrik maliyeti ve bosa harcanan enerjidir. Calisma sonucunda giines
enerjisi sistemleri ile kombine edilmis organik Rankine ¢evriminin , batarya depolamasiz
fotovoltaik sistemlere gore daha pahali oldugu ancak daha verimli sistemler oldugunu

belirlemislerdir (Patil ve dig., 2017).

Helvaci ve Khan (2017) giines kolektorleri ile elde edilen 1sidan organik Rankine ¢evrimi
ile elektrik iiretiminde kullanilan termal akiskanlarin termodinamik analizleri {izerine
caligmalar yapmislardir. Calismada sabit yogusturucu sicakliginda ve basincinda yirmi dort
farkli organik calisma akigkani kullanilmistir. Bu caligma akigkanlarinin kiiresel 1sinma
potansiyelleri, yanicilik, toksisite dahil olmak iizere, akiskanlarin fiziksel 6zelliklerinin
giines-organik Rankine ¢evrimi performansina etkileri de dikkate alinarak incelenmistir.
Calismanin sonucunda akiskana bagli olarak dongiiniin basing oraninin artirilmasinin net is
cikisin1 ve dongiiniin termal verimini artirdigi gozlemlenmistir. Incelenen c¢alisma
akigkanlar1 igerisinde 1-biiten kullanildiginda %9,64’liik bir termal verim ile 210,45 W
maksimum net is ¢ikisi gozlemlenmistir. Hidrokarbonlarin yanicilik sorunu ve kiiresel
1sinma potansiyeli ve gevresel kaygilar olusturmasi nedeniyle uygulamalar1 sinirlandirdig:

gozlemlenmistir. (Helvaci ve Khan, 2017).

Bellos ve arkadaglar1 (2016) daha onceki bir ¢aligmalarinda ise parabolik oluk tipi giines
kolektoriindeki emici boru ile 1s1 transfer akiskani arasindaki tasinim ile olan 1s1 transfer
miktarini artisinin incelenmesi iizerine ¢alismislardir. Bu ¢alismada 1s1 transfer akiskani ile

emici boru arasindaki 1s1 transferini artirmak i¢in iki farkli tip emici boru kullanmislardir.
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Bunlardan birisi i¢ yiizeyi diiz olan emici boru ve i¢ yiizeyi dalgali formda olan emici
borudur. Caligsma bilgisayar destekli program ile yapilmis ve ii¢ farkli 1s1 transfer akiskani
ve iki tip emici boru tiirii i¢in sonuglar kiyaslanmistir. I¢ yiizeyi dalgali formda olan emici
boru da 1s1 transfer alani artmis olmasina bagh olarak aktarilan 1s1 transfer miktarinin arttigi

gozlemlenmistir (Bellos ve dig., 2016).

Abdulhamed ve arkadaslar1 (2019) yilinda yaptiklar1 ¢alismada parabolik oluk tipi giines
enerjisi sistemlerinin geometrik hesaplamalar1, termal hesaplamalar1 ve sistem verimi
iizerine yapilan caligmalar1 incelemislerdir. Inceleme sonucunda PTC sistemlerinin
teknolojik olarak nasil gelistigine odaklanmigslardir. PTC sistemlerin 400 C sicakliga kadar
181 iiretebildigini gozlemlemislerdir. Kolektdriin alici yiizeyi tizerinde yapilan degisikliklerin
termal verimi miikemmel bir sekilde artirdig1 goriilmiistiir. Genel olarak PTC sistemleri
iizerine yapilan ¢aligma sonucunda parabolik oluk kolektorlerin maksimum giines enerjisi

toplamada en ideal sistemler oldugu sonucuna ulasmiglardir (Abdulhamed ve dig, 2018).

Omid ve arkadaglar1 (2015) yaptiklar1 calismada parabolik oluk tipi glines enerjisi sisteminde
emici boru etrafina cam Ortii koyularak arasinin vakumlanmasi sayesinde tasinim ile 1s1
kayiplarinin dnlenmesi lizerine ve ekserji veriminin nasil olacagi hakkinda ¢aligmislardir.
Vakumlu PTC sistem analizi CFD yardimi ile bilgisayar destekli analiz olarak
gergeklestirilmistir. Vakumlu cam ortiiniin oldugu ve olmadigi durumlarin sistem iizerindeki
etkisi ve analizi yapilmistir. Vakumlu cam ortii kullanimi ile 1sinan emici boru etrafindan
cevreye olan 1s1 kaybinin azaldig1 bdylece 1s1 transfer akiskanina aktarilan 1s1 miktarinin

arttig1 gorilmistir (Omid ve dig., 2018).

4.1. Parabolik Oluk Tipi Giines Kolektorii Tasarimi, Boyutlandirmasi ve Giines Takip
Sistemi

Parabolik oluk tipi giines enerjisi sistemlerinde toplam verimi etkileyen birka¢ 6nemli unsur
vardir. Kolektoriin tasarim parametreleri bunlardan en 6nemlisidir. Giines 1sinlarinin verimli
bir sekilde yogunlastirilabilmesi i¢in kullanilan kolektoriin iyi tasarlanmis olmast
gerekmektedir. Gelen giines 1sinlarindan maksimum oranda faydalanabilmek ve termal

verimin yliksek olabilmesi i¢in kolektor boyutlar1 olduk¢a onemlidir.
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Yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri i¢in énemli degerlerden birisi de yogunlastirma
oranidir. Yogunlagtirma oran1 (YO), yansitici yiizey agiklik alani A, ’nin alic1 yiizey alani,

A, ya orani seklinde ifade edilmektedir (Dinger ve Rosen, 1998).

YO = % (E$~ 41)
Diiz plaka toplayicilar ve yansitici olmayan yiizeyler icin YO=1 olarak kabul edilir.
Yogunlastirici glines kolektorleri i¢in YO daima 1’den yiiksek bir degerdir.

Bu esitlikten de gortilebilecegi gibi kolektoriin tasarim degerleri biiylik onem tasimaktadir
clinkii aciklik alani ve ylizey alani direkt olarak yogunlastirma oranini ilgilendirmektedir.

Bu nedenle tasarim ve boyutlandirma ile ilgili 6nemli degerler mutlaka hesaplanmalidir.

Parabolik oluk tipi giines kolektoriinde bir diger 6nemli konu da giines hareketlerinin
izlenmesidir. Giin igerisinde kolektor iizerine gelen giines 1sinlarinin yonii ve siddeti stirekli
olarak degiseceginden istenilen maksimum sicaklifa ve verime ulasabilmek i¢in giinesin
takip edilmesi gerekmektedir. Giinesten gelen giines 1simlarmin dik olmasi istenilen
sicakliklara ulagilabilmesi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Parabolik kolektorlerin agiklik
ylizey normali glinesten gelen direkt ismnlar ile cakistigi zaman en ideal odaklama
gerceklesir. Bu ideal odaklamayi saglamak icin giinesin iki eksende takip edilmesi
gerekmektedir. Fakat iki eksende giines takibi yapilabilmesi i¢in kullanilan sistemlerin
karmasik ve maliyetli olmasi nedeniyle bu tip sistemler i¢in genel olarak tek eksenli izleme

tercih edilmektedir (Tatara ve dig, 1991)

Tek eksenli izleyiciler, yeterli derecede hassas olmamasi ve hareket sisteminde zamanla
meydana gelebilecek aksakliklar ve dar a¢1 sinir1 nedeni ile bazi zorluklara sahiptirler. Bu
sorunlarin lstesinden gelinebilmesi ic¢in kolektdriin yerlestirilme sekli biiyiik 6nem tasir.

Kolektoriin konumlandirilma sekline gore ii¢ tip izleme yontemi vardir;

1. Kutupsal konumlandirma
2. Kuzey-giiney konumlandirma

3. Dogu-bat1 konumlandirma
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Kutupsal konumlandirma

Kolektor ekseni kuzey kutbuna dogrudur. En biiyiik problemi ki mevsiminde atmosfere
giren 1sinin yiizeye ulasana kadar alacagi mesafenin biiylik olusudur. Ayrica kolektor yerel
enlem agisina esit bir egilime sahip oldugundan riizgar yiikii biiyiik etki yaratir. Bu durum,

mekanik dayanimi zorlar.

Kuzey-Giiney konumlandirma

Kolektor kuzey-giiney ekseni boyunca yatay olarak yerlestirilir. Giinesi tam takip edebilmesi

icin bliylik acisal hareket gerektirdiginden izleyici maliyeti artar.

Dogu-Bati konumlandirma

Kolektor dogu bati1 ekseni boyunca yatay olarak yerlestirilir. Kolektoriin giines dogusu ve
batisindaki izleme acilar1 aynidir. Giinbatimi1 ya da dogusu haricinde ¢ok kiiciik izleme
hassasiyeti gerektirir. Giinesten aldig1 enerji miktar1 glinese gore biiyiik farklilik gostermez

bu nedenle en ¢ok tercih edilen tek eksenli takip sistemidir (Cicibiyik, 2012).

Sekil 4.4. Parabolik oluk tipi giines kolektorii i¢in konumlandirma tiirleri. 1. Kutupsal
konumlandirma 2. Kuzey-giiney konumlandirma 3. Dogu-bati konumlandirma
gosterimi

Heiti ve arkadaglar1 (1983), ¢alismalarinda parabolik giines kolektorlerinde termal verim ve
performansi lizerine calismislardir. Parabolik yiizey ac¢iklifinin giines 1sinlarinin gelis
acisina bagli olarak, verim {lizerine etkilerini ve bu alanin sinirlarinin analizlerinin
optimizasyon iizerine etkileri konusunda ¢alismislardir. Yogunlastirict glines kolektorlerinin

glines takibi yapilmasinin verim iizerine etkisini arastirmislardir (Heiti ve Thodos, 1983).
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4.1.1. Yansitic1 yiizey tasarimi ve boyutlandirmasi

Parabolik oluk tipi giines kolektdrlerinde en onemli kisim giines 1sinlarinin yansitildigi
yansitici ylizeydir ¢iinkii yogunlastirma islemi burada yapilmaktadir. Bu nedenle yansitici
ylizeyin optik verime etkisi ¢oktur ve optimum sekilde tasarlanmalidir. Kolektoriin yiizey
seciminde dikkat edilmesi gereken en Onemli parametre “isinim yansitma katsayisidir”.
Isinim yansitma katsayist degeri yiliksek olursa gilines 1sinlarini yogunlagtirma islemi
istenilen sekilde gerceklesebilir. Ayrica kullanilan malzemenin kolay sekil verilebilir olmasi

da 6nemlidir ¢linkii yansitici ylizey parabol seklini aldirilarak sistemlerde kullanilmaktadir.

Cizelge 4.1. Yansitic1 yiizey malzemeleri ve yansiticilik degerleri

Yansitici yiizey malzemesi Yansiticilik degeri
Glimiis 0,94+0,02

Ozel cilalanmis ince aliiminyum tabaka (Alanod) 0,9

Parlatilmis krom sac 0,88

Arkas1 glimiis kapli su beyazi cam (Ayna) 0,88

Aliiminyum kapli akrilik 0,86

Aliiminyum 0,82+0,05

Altin 0,76+0,03

Bakar 0,75

Yansitict malzemeler arasinda ylizeyi parlatilmig krom sac plaka yiiksek yansiticilik degeri
ve kolay bulunabilir olmasi nedeni ile olduk¢a cok tercih edilen uygun fiyath se¢eneklerden
birisidir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda kullanilan parabolik oluk tipi gilines enerjisi
sisteminde yansitic1 yiizey olarak 0,6 mm kalinliginda krom sa¢ malzeme kullanilmigtir

(Cicibiyik, 2012).

Rabl ve arkadaslar1 (1982), yaptiklari ¢aligmada parabolik oluk tipi giines kolektorlerinde
optimizasyon konularinda ¢aligmislardir. Giines kolektorlerinin konsantrasyon orant,
yutuculugu ve cam kilif ¢apina bagli olarak meydana gelen termal kayiplari minimize
etmeye calismiglardir. Optimum agiklik degerlerine gore grafikler tasarlanmis ve deneysel
sonuclar ile karsilastirmiglardir. Calisma genel olarak gilines kolektdrlerinin analitik
coziimlemesini hedeflemislerdir ve buna bagli olarak analitik ¢oziimler elde etmislerdir

(Rabl ve dig., 1982).
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Parabol sekli verilen krom sac malzemenin tasarimini ve boyutlandirmasi su sekilde
yapilmistir;

Cam ortii

Emici boru

Yansitic1 yiizey

Wy

Sekil 4.5. Parabolik oluk tipi giines kolektorii tasarim parametreleri (Cicibiyik, 2012)

Genel parabolik yiizey denklemi, yansitici yiizeyin her noktasina gelen 1sinlarin emici boru

iizerine odaklanmasi tizerine olusturulmustur ve su sekildedir:
y == (Es. 4.2)

Parabolik ylizeyin orta noktasi analitik koordinat diizleminde orjinde kabul edilirse, bu
esitlikte x ve y eksenlere olan uzakliklari, f ise odak uzakligini ve W, m ise agiklik enini
tanimlamaktadir (Cicibiyik,2012). Bu tanimlara bagli olarak kenar agis1, ©,., ° asagidaki gibi
hesaplanir (Duffie ve Beckman, 2006).

0, = tan~t | —2kL | = gin-1 2k (Es. 4.3)

Burada, 7. , parabolik yansitici yiizeyin egiklik merkezinden kolektor kenarina olan

maksimum yansitici yiizey yarigapidir, m (Cicibiyik,2012).

Bu tanimlamalara bagli olarak parabolik oluk tipi gilines kolektorii kesitindeki temel

geometrik Olgiiler su sekildedir:
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2
H, = —:lﬁ/e r (Es. 4.4)
2
= % (Es. 4.5)

Ho, emici boru merkezinden yansitici yiizey ac¢ikligina olan uzaklik, m, Es. 4.4 ve ry, yansitici
yiizeyin kosesinden emici boru merkezine olan uzaklik, m, Es. 4.5 ile hesaplanir. Ayrica

yansitici yiizeyin herhangi bir noktasindaki yansitici yarigap, r, m, Esitlik 4.6’da oldugu gibi

hesaplanir:
__2f
r=— (Es. 4.6)

Ve toplam odak uzakligi olan f, m
Emici boru i¢in gerekli minimum ¢ap, Dy, M ;

W .
Dpin = ﬁsm(es +8/2) (Es. 4.8)

olarak tanimlanmaktadir ve buradaki O, giinessel kesisim agis1 (azimuth agisi ), § ise

parabolik oluk tipi gilines kolektoriinde 151n yayilim agisidir (Duffie ve Beckman,2006).
4.1.2. Emici boru ve cam ortii tasarimi ve boyutlandirmasi

Giines 1sinlarin yogunlastirildigi yer olan toplayict kisimda cam ortli ve emici boru
bulunmaktadir. Yogun bir sekilde giines 1sinlarina maruz kalan bu kisim tasarlanirken,

parabolik sistemin yogunlastirma orani ve sistemin termal kapasitesi dikkate alinmalidir.
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Cam ortin _ |
—

/'

Emici boru

Vakumlanms bilge

Sekil 4.6. Cam o6rtli ve emici boruyu igeren toplayici kisim

Emici boru tasariminda dikkat edilmesi gereken bazi1 noktalar vardir. Boru ¢api arttik¢a 151
odaklama verimi (kesisim faktorii) artar, boru ¢api kiiciildiikce de borunun i¢inde 1s1 transfer
akigkani tilirbiilanshi akis haline geger. Ayrica borudan dis gevreye olan 1s1 kayiplarin
azalmasi i¢inde boru dis ylizey alaninin kiigtiltiilmesi gerekir. Bu demek oluyor ki optik
verimin artmasi i¢in boru ¢apinin artmasi ancak termal verimin artmasi iginde boru gapinin
azalmasi gerekmektedir. Ayrica borudan 1s1 transferinin kolay gerceklesebilmesi igin 1s1
transfer katsayis1 yiiksek bir malzeme secilmeli ve et kalinlig1 da dikkate alinmalidir. Bu
nedenle emici boru i¢in optimum ¢ap, uzunluk ve et kalinliginda 1s1 transfer katsayisi yliksek

bir malzeme segilmelidir (Kartal, 2007).

Bu nedenle daha once yansitict yiizey tasariminda kullanilan minimum emici boru g¢ap1

hesab1 daha onceki boliimde anlatildig: gibi Es. 4.8 ile hesaplanmaktadir.

Emici boru malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gereken noktalar, 1s1 transfer katsayisinin
yiliksek olmasi, kullanilacak 1s1 transfer akiskani ile uyumlu olmasi1 ve kolay erisilebilir
olmasidir. Metallerin 1s1 iletkenlik katsayilarinin yiiksek olmasindan dolay1 emici boru
olarak genellikle metal borular tercih edilir. Bu nedenle metallerin 1s1l iletkenlik katsayilar
incelendiginde Cizelge 4.2.’den de goriilebilecegi gibi en yliksek 1s1l iletkenlik katsayisina

giimis sahiptir. Bunu bakir, aliminyum ve ¢elik takip etmektedir. Glimiisiin 1s1l iletkenlik
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katsayis1 ¢ok yiiksek olmasina ragmen maliyetli olmasi nedeni ile tercih edilmez. Erisilebilir
olmas1 ve maliyetinin diigiik olmas1 nedeniyle paslanmaz ¢elik, parabolik oluk tipi giines
enerjisi sistemlerinde en ¢ok tercih edilen emici boru malzemesi olmustur. Bu ¢alismada ise
1s1] iletkenlik katsayisi giimiisten sonra en yliksek, erisilebilir boru malzemesi olan bakir

boru tercih edilmistir.

Cizelge 4.2. Metal malzemeler ve 1s1l iletkenlik katsayilar1 degerleri (URL-15)

Metal malzeme (20°C) Is1 iletkenlik katsayis1 (W/mK)
Glimiis 418,7

Bakir 407

Aliiminyum 209-220

Piring (%70 bakir) 10-121

Paslanmaz ¢elik 16

Emici boru iizerine giines 1sinlar1 yogunlastirildigr i¢in, emici boru ylizeyinin bu giines
isinlarini iyi bir sekilde absorbe etmesi gerekmektedir. Siyah boyali ylizeylerin giines
1sinlarini absorbe etme orani yiiksek oldugu i¢in genellikle, glines enerjisi sitemlerinin emici
borulari, siyah mat boya ile boyanarak emicilik oraninin artirilmasi saglanir. Bu nedenle
kullanilan sistemde kolay bulunabilir olan 28 mm ¢apa 2 mm et kalinligina sahip (3/4”)

standart bakir boru kullanilip tizeri mat siyah boya ile boyanmustir.

Sicakligr yiikselen emici borudan gevreye 1s1 transferi olmaya baslar. Bu nedenle parabolik
oluk tipi giines enerjisi sistemlerinde emici boru etrafina bir cam 6rtii koyulur ve bdylece 1s1
kayiplarinin azaltilmasi hedeflenir. Cam 0rtii ayrica emici yiizeyi yagmur, dolu ve toz gibi
dis etkenlerden de korur. Bu nedenle biiylik 6nem tasimaktadir. Cam Ortli kolay temin
edilebilir, ucuz ve yiiksek sicakliklara dayanikli olmalidir. Kullanilan cam ortiiniin gélgesi
yansitici yiizey lizerine diiseceginden golgelenme etkisi yaratir ve giines 1sinimini azaltir bu
da yogunlastirilan giines 1511 miktarini azaltir. Bu durum dolayli olarak hem optik hem de
termal verimin diismesine neden olur. Bu nedenle kullanilacak cam ortiinlin ¢ap1 biiyiik
onem tasir. Cam oOrtii ne kadar kiiclik secilirse golgelenme etkisi o kadar azalacaktir ancak
diger taraftan emici borunun 1sis1 arttikca genlesmeye baslayacagi icin cam Ortiiye degme
olasilig1 artacak, bu da 1s1 transferini bozacaktir. Cam Ortiiniin ¢ap1 ne kadar biiyiik olursa
emici boru ile cam oOrtii arasindaki mesafe artacagindan termal kayiplar azalacaktir. Cam
ortii secimi yapilirken dikkat edilmesi gereken bu durumlar degerlendirildiginde kullanilan

sistem i¢in en uygun cam Ortiiniin borosilikat camdan yapilmig olan 58 mm ¢apa sahip 2 mm
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et kalinliginda olmas1 gerektigine karar verilmistir ve deney sistemine bu 6zelliklere sahip
bir cam Ortii imal ettirilmistir. Cam Ortli ve emici boru arasindaki 1s1 transferinin iyi olmasi

icin ara bolgenin havasi vakumlanmistir ve bu sekilde sistem kurulmustur.

Sekil 4.7. Emici boru ve cam ortii

4.1.3. Is1 transfer akiskam se¢cimi

Parabolik oluk tipi gilines kolektoriinde 1s1 transfer akiskani se¢imi ¢gok 6nemli bir konudur.
Giines 1s1nlar1 emici boru {izerinde yogunlastiginda 1s1 yiikselir ve bakir boru bu enerjiyi
iceride akan siviya aktarir. Bu sekilde giines 1sinlarindan kazanilan 1s1 enerjisi uygun

cevrimlerde kullanilir ya da daha sonra kullanmak amaciyla depolanir.

Glines enerjili sistemlerde 1s1 transfer akigkani kullanilan akigkan, termodinamik ¢evrimde
de ayn1 zamanda calisma akiskani olarak kullanilabilir. Bu tiir sistemler direkt buhar iiretimi
(Direct vapor generation, DVG) konfigiirasyonuna sahip sistemlerdir. Diger bir
konfigiirasyon tiirli olan 1s1 transfer akiskani konfigiirasyonunda (Heat transfer fluid, HTF)
1s1 transfer akigkani termodinamik cevrimdeki calisma akigkanini buharlagtirmak icin
gelistirilmistir. Giines enerjili sistemlerde genellikle HTF konfigiirasyonu kullanilir. HTF
konfigiirasyonu genel mekanik kisitlamalardan kaginmak igin kullanilmaya baslanmistir

(Aboelwafa ve dig., 2018). Calisma akigkaninin solar kolektorde direkt olarak
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buharlagmasini engellemek ve gerekirse termal enerji depolama sistemi ile baglantisin
kolaylastirmak ic¢in gelistirilmis bir konfigiirasyondur. HTF konfigiirasyon tiiriinde en
yaygin olan solar sistem ve termodinamik ¢evirim ikilisi parabolik oluk tipi glines kolektorii

ve organik Rankine ¢evrimidir (Georges ve digerleri, 2013).
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— N . __" q '] \". / \ ‘\I
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= - Yogunlastirict = Yogunlastine
Powpa L. HTF Pompa

2.DVG

Sekil 4.8. 1. Is1 transfer akigkani konfigiirasyonu, 2. Direkt buhar iiretim konfigiirasyonu
gosterimi (Aboelwafa ve dig., 2018)

Genel olarak en yaygin olarak kullanilan 1s1 transfer akiskanlari, su ve termal yaglardir. Su
yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahiptir ve kolayca bulunabilir, viskozitesi diisiik, korozif
olmayan bir 1s1 transfer akigkanidir. Ancak suyun kaynama noktas: diisiiktiir ve bu durum
iretilen enerji miktarmi siirlar. Yiiksek kaynama noktali 1s1 transfer sivisi kullanildiginda
termodinamik c¢evirimdeki ¢calisma akiskani kizgin buhar haline gecer ve bu durumda daha
yiiksek enerji liretimi yapilabilir. Kullanilan giines kolektoriiniin tliriine gore tercih edilecek
1s1 transfer akiskani degismektedir. Bunun nedeni kolektoérde kullanilan malzemenin 1s1
transfer akiskani ile uyumlulugu, caligma sicakligina uygunlugudur. Cizelge 4.3.’te daha
once kullanilan 1s1 transfer akigkani ¢alisma sicakligi araligi ve kullanildig1 kolektor tiirleri

gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Daha 6nce kullanilmis 1s1 transfer akiskani, kolektor tiirii ve ¢aligsma sicakliklari

(Aboelwafa ve dig., 2018)

Is1 transfer akigkani Kolektor tiiri Caligsma sicakligi (°C)
Diphenyl Parabolik ¢anak tipi >320
Caloria Parabolik oluk tipi >295
Xceltherm 600 Parabolik oluk tipi >204
Su Diizlemsel kolektor >125
Su Vakum tiiplii kolektor >150
Su Parabolik oluk tipi >145
Monoetil glikol (MEG) Vakum tiiplii kolektor >130
Monoetil glikol (MEG) Parabolik oluk tipi <189
1,2 Propilen glikol Vakum tiiplii kolektor >90
Therminol VP-1 Parabolik oluk tipi <390
Glikol-Su (%45-55) Diizlemsel kolektor >70
Palm yagi Parabolik oluk tipi -
Dow Therm A Parabolik oluk tipi 400
Therminol 66 Parabolik oluk tipi 320
Therminol 55 Parabolik oluk tipi >150
Syltherm 800 Parabolik oluk tipi >380
Santotherm 55 Parabolik oluk tipi >380

Parabolik oluk tipi gilines enerjisi sistemlerinde 1s1 transfer akiskani se¢iminde dikkat
edilmesi gereken dnemli termofiziksel 6zellikler sunlardir: 6zgiil 1s1 kapasitesi, faz degisimi
entalpisi, termal iletkenlik, viskozite ve erime noktasi. Bununla birlikte 1s1 transfer akigkani
secilirken yogunluk, bozunma sicakligi, termal genlesme katsayisi ve termal kararlilik gibi
termofiziksel ozellikler dikkate alinmalidir. Aboelwafa ve arkadaslar1 (2018) yaptiklar
caligmada daha Once kullanilan gilines enerjisi sistemleri ve ¢alisma sicakliklari aralig
degerleri cizelge 4.4’te goriilmektedir. Ozgiil 1s1 kapasitesi (Cp), 1s1 transfer akiskaninin 1s1
transferi veya termal enerji depolama malzemesi olarak kullanilmasinin uygunluguna karar
verilmesini saglayan énemli bir 6zelliktir (Raade ve Padowitz, 2011). Is1 transfer akigkaninin
bir diger onemli 6zelligi de erime noktasi sicakligidir. Erime noktasi, sistemin igletme
maliyeti ile dogrudan iliskilidir ¢linkii sistemin igerisindeki 1s1 transfer akiskaninin donmasi
sonucu enerji kullanim1 gerektirecektir (Peng ve dig., 2010). Sistemin pompalama
verimliligi, 1s1 transfer akigkaninin dinamik viskozitesine baglidir, bu nedenle kullanilan
pompa ile 1s1 transfer akiskaninin pompanin ¢alisabilecegi viskozite araliginda olmasi
gerekir. Is1 transfer akiskaninin karakterizasyonu igin gerekli olan bir diger 6zellik ise buhar
basincidir ¢linkii sivinin buharlasma hizin1 gosterdigi igin genellikle diisiik buhar

basincindaki 1s1 transfer akiskanlari tercih edilir. Is1 transfer akigkaninin termal iletkenligi,
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Nusselt sayisini etkileyen onemli bir termofiziksel 6zelliktir. Is1 transfer akigkaninin termal
iletkenligi ve yogunlugu sicakliktan etkilenir. Bu nedenle kullanilan 1s1 transfer akigkaninin

sistemin ¢alisma sicakligina uygunlugu ¢ok énemlidir.

Cizelge 4.4. Giines enerjisi sistemleri ve calisma sicakligi araliklar1 (Aboelwafa ve

dig.,2018)
Giines enerjisi sistemi Sicaklik °C
Diizlemsel kolektorler 30-100
Vakum tiipli kolektorler 90-200
Parabolik oluk tipi kolektorler 70-400
Dogrusal Fresnel mercekli kolektorler 100-400
Parabolik ¢anak tipi kolektorler 500-1200
Merkezi alicili kolektorler 500-800

Hamad (1988), parabolik giines kolektorleri iizerinde yaptig1 arastirmalar neticesinde 1s1
transferini saglayan akiskanin kolektor igerisinde kiitlesel akisi esnasinda akis hizindan
dolay1 olusan farkliliklarin genel verim {iizerine etkilerini incelemistir. Hava sicakliginin
performans iizerine olan etkisinin ¢ok az oldugunu tespit etmis ve en biiylik etkinin 1s1

transfer akigkanin kolektor ¢ikis sicakliginda oldugunu belirlemistir (Hamad, 1988)

Kearney ve arkadaslar1 (2003), parabolik oluk tipi giines kolektorlerinde tuz eriyiginin 1s1
transfer sivist ve depo sivist olarak kullanilabilirligi ve elektrik iiretim maliyetinin
distiriilmesini arastirmislardir. Yapilan c¢alismada iki farkli nitrat tuzunun (Solar salt ve
HitecXL en uygun sartlar1 sagladigini belirlemislerdir ve depolama tankinin maksimum
sicakliginin 450 °C olarak kabul edilerek yapilan hesaplamalarda elektrik maliyetinin
mevcut sistemlere kiyaslandiginda %14,2 distirildigi gozlemlenmistir (Kearney ve dig.,
2003).

El-Assay ve arkadaslar1 (1987), yaptiklar1 ¢alismalarinda parabolik oluk tipi giines enerjisi
sisteminde 1s1 transfer akiskani olarak su kullanmislardir ve suyun 1sitilmasi, Kaynatilmasi
ve kizgin buhar eldesi i¢in tasarlanan bu gilines enerjisi sisteminin optik ve termal analizlerini
yapmislardir. Hesaplamalarinda toplam 1s1 transfer katsayisi ve kolektor verimi gibi
degerleri incelemislerdir. Yaptiklar calisma sonucunda elde ettikleri verileri diiz kolektorler
ile kiyaslamiglardir ve sonug¢ olarak parabolik kolektdrlerin performans ve maliyet
bakimindan termal uygulamalar i¢in daha verimli oldugunu belirtmislerdir (EI-Assay ve
Clark, 1987).
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Nagarajan ve arkadaglarinin (2014), “Nanofluids for Solar Collector Applications” adli
caligmada nano akiskanlarin geleneksel 1s1 transfer akigkanlarina gére avantajlart konusunda
sistem verimliligi lizerine calisma yapmislardir. Nano akiskanlar iistiin termal iletkenlik
ozellikleri sayesinde klasik 1s1 transfer akiskanlarina gore daha iyi bir 1s1 transferi saglayarak

yiiksek enerji tiretimi sagladigini gézlemlemislerdir (Nagarajan ve dig., 2014).

Bellos ve arkadaslar1 (2018), ¢alismalarinda parabolik oluk tipi giines enerjisi sisteminde
nano akiskan 1s1 transfer akiskani kullanilarak termal verimlilik analizi yapilmistir.
Kullanilan nano akigkan yag esasli bir nano akiskandir ve bu akiskanin sistem ile arasindaki
1s1 transfer oraninda artis saglayabilmek i¢in kanatcik bagl tiirbiilator tip absorber borular
kullanilarak deneysel olarak c¢alisilmistir. Ayrica Solidworks programi ile akiskan analizi
yapilarak deneysel veriler ile kiyaslamiglardir. Calismanin sonucunda yag esasli nano
partiikiil eklenmis, nano 1s1 transfer akiskanlarinin daha yiiksek verimle 1s1 transferini
gerceklestirdigini gézlemlemislerdir. Deneysel ¢alisma dncesi bilgisayar ortaminda yapilan
akigkan analizi sonucglarinin deneysel ¢alisma sonucu ile uyumlu gelmesi ile kullandiklari
yag esasli nano akigkanin oldukg¢a verimli oldugu sonucuna ulagmiglardir (Bellos ve dig.,

2018).

Sheel ve arkadaslar1 (2018) ¢alismalarinda 1s1 transfer akiskani olarak nano partikiiller ile
hazirladiklar1 su karisimlarini farkli konsantrasyonlarda incelemislerdir. Konsantrasyon
degisimlerine bagli olarak 1s1 transfer oranindaki degisimleri incelmisler ve buna bagli olarak
optimizasyon caligmalar1 yapmislardir. Su 1s1l iletkenlik katsayisi en yiiksek akiskandir ve
giines enerjisi sistemlerinde en ¢ok kullanilan 1s1 transfer akiskani olmustur. Nano partikiiller
yiiksek termal iletkenlik 6zellikleri sayesinde oldukca ilgi ¢ekmektedir ve su ile nano
partikiillerin karistirilmasi ile oldukc¢a verimli bir 1s1 transfer akigkani elde edilmistir.
Derisim orani degistikge farkli verimler elde edilmistir ve sonug olarak yiiksek yogunlukta
nano partikiil eklenmis su karistminin 1s1 transfer akigkani olarak kullaniminin oldukga

verimli oldugu sonucuna ulasilmistir. (Sheel ve dig., 2018).

Olia ve arkadaslar1 (2019) ¢alismada nano akiskanlarin nano partikiil boyutlari, akigkan
hacimsel orani, akigkanin sistem performansina etkilerine ¢alisilmistir. Hem deneysel olarak
hem CFD programi yardimi ile bilgisayar destekli hem de Niimerik olarak elde ettikleri
sonuglar1 kiyaslamislardir.Kullanilan sisteme bagli olarak nano partikiil boyutlarinin énemi

artmis ve buna bagli olarak akigkanin sistem performansina etkisi degismistir. CFD programi
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ile yapilan analiz sonucunda deneysel olarak elde ettikleri sonuca yakin sonuclar elde
etmislerdir. Giines kolektoriine bagli optimum nano partikiill boyutu ve nano akigkan

tasariminin yapilmasi gerektigi sonucuna ulasmislardir (Olia ve digerleri, 2019).

Allouhi ve arkadaglar1 parabolik oluk tipi glines enerjisi sisteminde kullanilan 1s1 transfer
akigkanlarina eklenen nanopartikiiller ile sistemin verimindeki degisimini inceledikleri
caligmada, ¢esitli nanopartikiiller kullanilarak hazirladiklari 1s1 transfer akigkanlarinin orta
ve yiiksek calisma sicakliklarindaki termal verimliliklerini hesaplamislardir. Farkli nano
partikiillerin verimlilik degerlendirmeleri farkli sicaklik araliklarinda yapilmistir ve sicaklik

arttikga yliksek termal verim elde edildigi gézlemlenmistir (Allouhi et al., 2018).

Gliserin, biyodizel iiretimi sirasinda yan iriin olarak elde edilebilen ¢ok degerli bir
kimyasaldir. Gliserinin 1s1 transfer akigskani olarak kullanima uygun olup olmadig
termofiziksel 6zelliklerine bakilarak yorumlanabilir. Bu nedenle gliserinin termofiziksel

ozellikleri Cizelge 4.5. te verilmistir.

Cizelge 4.5. Gliserinin termofiziksel 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Molekiil agirhig, g/mol 92,0938
Yogunluk, p g/cm?® 1,26
Viskozite, p Pa.s 1,412
Kaynama noktasi °C 290
Erime noktasi °C 17,8
Bozunma sicakligi °C 650
Isil iletkenlik W/mK 0,292
Ozgiil 1s1 kapasitesi, Cp kJ/kgK 2,43
Termal genisleme kapasitesi 1/°C 0,0005
Buhar basinect, P° mm Hg 1

Gliserin yiiksek kaynama sicakligi sayesinde yiiksek sicaklikta buhar saglar ve boylece daha
fazla termal giic iiretilebilir. Parabolik oluk tipi giines kolektorleri orta-yiiksek sicaklik
araliginda calisan sistemlerdir ve ¢alisma sicakliklart genel olarak 70-400°C araligindadir.
Bu sistemler igin gliserinin bozunma sicakliginin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir.
Gliserinin viskozitesi suyunkinden yiiksektir ancak uygun pompa kullanimi ile istenildigi
gibi cevirimi yapilabilmektedir. Gliserinin antifriz olarak kullanimi literatiirden yaygin

olarak goriilmektedir. Donma noktasi diisiiktiir ve gliserinin donma ihtimali diisiik oldugu
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icin sisteme herhangi bir ek maliyet ¢ikarma durumu azdir. Tim bu ozellikler
degerlendirildiginde gliserinin parabolik oluk tipi glines kolektdrleri i¢in uygun bir 1s1
transfer akiskani olabilecegi goriilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan literatiir
taramasi sirasinda deneysel olarak daha once giines kolektorlerinde gliserinin 1s1 transfer
akiskan1 olarak kullanilmas: ile ilgili bir ¢alisma goriilememistir ve literatiirdeki bu agigin

kapatilmasi agisindan da bu ¢aligsma biiyiik 6nem tasimaktadir.

4.2. Parabolik Oluk Tipi Giines Enerjisi Sistemleri ile Enerji Uretimi Prosesi

Enerji tiiketiminin yarattig1 kiiresel 1sinma sorunu ve bu sorunu 6nlemek igin gelistirilen
yenilenebilir enerji tiretimi tiirlerinden birisi de giines enerjisidir. Glines enerjisi sistemleri
icerisinde yogunlastirilmis gilines enerjisi sistemlerinden birisi olan parabolik oluk tipi
giines enerjisi sistemleri en yaygin ve gelismis olan sistemdir. Diinyada kurulu konsantre
giines enerjisi sistemlerinin %90°1 parabolik oluk tipi giines enerjisi sistemi ,%5’1 dogrusal
Fresnel mercekli kolektorler ve diger %5’ de merkezi alicili sistemlerdir (Aboelwafa ve
dig., 2018).

Parabolik oluk tipi giines enerjisi sistemlerinde yansitici yiizeye gelen direkt giines 1sinlart
odak noktasina yerlestirilen emici boruya yansitilarak yogunlastirilmaktadir. Yogunlasan
giines 1sinlart emici borunun sicakligini yiikseltir ve bu 1s1 emici borunun et kalinlig
boyunca gegerek 1s1 transfer akigkanina aktarilir. Gilines enerjisinden bu sekilde elde edilen
151 enerjisi ¢esitli ¢cevirimlerle 1sitma, buhar eldesi, elektrik iiretimi gibi ¢esitli proseslerde

kullanilarak enerji iiretimi saglanmis olunur.

Termodinamik ¢evrim, basing, sicaklik ve diger durum degiskenlerini degistirirken 1s1 ve isi
aktaran bir dizi termodinamik siirecin birlestigi ve sonunda sistemin ilk duruma déndiigi
stirectir. Birincil enerji kaynagi olarak kullanilan gilines enerjisinden alinan 1s1 enerjisi ikincil
enerji kaynagi olan bir termodinamik ¢evrim ile birlestirilerek elektrik enerjisi gibi enerji
tastyicilart ile kullanima sunar. Giines enerjisi sistemlerinde genellikle Brayton ¢evirimi ve
Rankine ¢evirimi kullanilir. Bu iki ¢evirim aym1 zamanda en basit termik santral
konfiglirasyonlaridir ve yiiksek verimli sistemlerin belirlenmesinde temel olustururlar.
Rankine ¢evirimi dort asamadan olusur. Ilk olarak ¢alisma akiskani sikistirilmasi, sonrasinda
bir 1s1 kaynagi tarafindan saglanan 1s1 ile caligma akiskaninin i1sitilmasi ardindan

buharlagtirilmas1 ve yiiksek basinca ulasmasi, daha sonrasinda bu c¢alisma akigkaninin
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mekanik is liretmek amaciyla tiirbin aracilig ile diigiik basinca genlesmesi ve en son olarak
calisma akiskanmin baslangic durumuna geri gelmesidir. Bir Brayton geviriminde ise
caligma akiskaninin ¢evrim boyunca gaz fazda kalmasi disinda benzer sekilde ¢alismaktadir.
Brayton ¢evirimleri ¢ok daha yiiksek sicakliklarda g¢alisabilir bu nedenle gaz sikistirma
asamasinda ¢ok daha fazla gii¢ gerektirir ve bu durum net isi diistiriir (Dunham ve Iverson,
2014) .

Duffie ve Beckman (2006), “Solar Engineering of Thermal Processes” adl1 kitabinda, gilines
1sinim temellerini, 1s1 transfer yontemlerini, yogunlastirilmis kolektorlerin tasarimi, enerji
depolamasi ve giines enerjisi sistemleri tasarimlarinin analizi lizerine yazmislardir. Giines
enerjisi sistemleri ve termal prosesler icin yapilacak hesaplamalar1 diizenlemislerdir ve
giines 1s1mim1 hesaplamalarinda kabul goren farkli yaklasimlarin sonuclarinin birbirine

yakinsar oldugunu gostermislerdir (Duffie & Beckman, 2006).

4.2.1. Rankine cevirimi

1859°da Iskog bir miihendis olan William John Macquorn Rankine, “Buhar motoru ve
diger ilk tasiyicilarin el kitabin1 yayinlayarak daha 6nce yapilan 1s1 motorlar ile olan
caligmalari ilerletti ve gelistirdi. Rankine, buhar makinesinin ve tiim 1s1 makinelerinin
eksiksiz bir teorisini gelistirdi ve boylece termodinamige katkida bulundu bu nedenle onun
adin1 aldi. Rankine ¢evirimi genel olarak buhar tiirbini sistemlerinin performansini
tanimlar. Genel olarak, 1siin bir kismini mekanik ise doniistiiren sabit basinglt bir 1s1
motorunun idealize edilmis bir termodinamik ¢evrimidir. Bu ¢evrimde, 1s1, ¢alisma
akigkani olarak genellikle suyu s1vi ve buhar fazda kullanan kapal1 bir dongiiye disaridan
saglanir. Brayton ¢eviriminin aksine ¢aligma akigkani sividan buhar fazina ve bunun tersi

olarak daha sonra buhardan da siv1 fazina degisime ugrar.

Rankine c¢evriminde inorganik ve organik c¢alisma sivist olarak birgok madde
kullanilabilirken, termodinamik 6zelliklerinin yani sira, toksik olmayan ve reaktif olmayan
kimyasi, bollugu ve diisiik maliyeti gibi olumlu 6zelliklerinden dolay1 su genellikle tercih
edilen ¢alisma sivisidir. Su bilinen tiim maddeler icerisinde en yliksek 6zgiil 1s1 degerine
sahiptir (4.19 kJ/kg K), ayrica ¢ok yiiksek buharlasma 1sisina sahiptir bu da onu termik

santrallerde ve diger enerji endiistrisinde etkili bir caligsma akigskani haline getirir.
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Rankine ¢eviriminin en biiyiik avantajlarindan biri, pompadaki sikistirma igleminin bir siv1
iizerinde gerceklesmesidir. Calisma akigkaninin buhar halini bir yogusturucu iginde
yogunlastirmak suretiyle tiirbin ¢ikisindaki basing diistiriiliir ve besleme pompasinin ihtiyag
duydugu enerji tiirbin ¢ikis giliciiniin sadece %1-3’inii tiiketir ve bu durum ¢evrime yiiksek
verimlilik olarak katkida bulunur. Giinlimiizde Rankine ¢evirimi, bir isletme sivisinin

stirekli olarak buharlagtirilip yogunlastirildigr tiim termik santrallerin temel isletme

cevrimidir (URL-16).

Rankine ¢evirimi dort asamada gergeklesir ve bu asamalardaki ¢aligma akiskaninin hal

degisimleri asagidaki Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Buharlastirici

Sekil 4.9. Genel Rankine ¢evirimi (URL-17)

Rankine ¢eviriminde tiim basamaklarin ideal sartlarda gerceklestigi varsayilir ancak gergek
sartlarda pompa ile yapilan sikistirma islemi ve tiirbindeki genlesme islemi izentropik

degildir.

1-2: Calisma akigkani pompa ile diisilk basingtan yiiksek basinca izentropik olarak

pompalanir. Burada pompanin ¢alismasi i¢in gii¢ girisine ihtiyag vardir.

2-3: Basinci yiikselmis olan sivi buharlagtirictya girer ve dis 1s1 kaynagi ile kizgin buhar

olana kadar 1sitilir.
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3-4: Kizgin Buhar, tlirbin boyunca genisler ve gii¢ ¢ikist olusur. Buhar basing ve sicaklik
kaybederek tiirbinden ¢ikarak yogusturucuya gider.

4-1: Sicakligin1 kaybeden buhar yogusturucuda doymus siv1 halini alana kadar sogutulur ve
daha sonra tekrar pompaya gider ve burada basinci ylikseltilerek tekrar pompalanarak ¢cevrim

tamamlanmis olur.

Sekil 4.9.°deki sicaklik-entropi grafiginden de goriilebilecegi gibi pompalama islemi
sirasinda basinci artan ¢alisma akiskanin aynm1 zamanda sicakligi artar ve buhar haline
gelmesi i¢in buharlastiriciya girer. Buharlastiricida sicakligi sabit kalan akiskan hal
degistirerek buhar haline gelir. Daha sonra T-S grafigindeki 3 noktasinda kizgin buhar haline
gelen yiiksek enerjili calisma akiskanindan gii¢ iiretimi igin tiirbine girer. Tiirbinde
genisleyerek sicakligi ve basinci azalan akiskan enerji ¢ikisi olusturur ve bdylece enerji
iiretilmis olunur. Daha sonra sicakligi azalmis calisma akiskani sivi faza gecebilmek igin
yogusturucuda doygun buhar haline gelir ve pompaya gonderilerek ¢evrim tamamlanmis

olunur.
4.2.2. Organik Rankine ¢evirimi

Organik Rankine Dongiisii (ORC) diisiik sicakliktaki 1sidan faydalanmak amaciyla ¢alisma
akiskani olarak ytliksek molekiiler kiitleli ve kaynama sicaklig: diisiik organik akiskanlarin
kullanildig1 Rankine ¢evrimidir. Bu teknoloji 1950’lerin sonunda Lucien Bronicki ve Harry
Zvi Tabor tarafindan gelistirilmistir. Yiiksek molekiiler kiitleli akiskan, biokiitle yanmasi,
endiistriyel atik 1s1, jeotermal 1s1 ve giines enerjisi gibi diisiik sicaklik kaynaklarindan
Rankine ¢evrimi ile 1s1 geri kazanimina izin verir. Boylece diisiik sicakliktaki 1s1, elektrige
dontstiiriilebilen faydali ise doniistiiriilmiis olunur. Sudan daha yiiksek molekiiler kiitlesi
olan bir organik akiskan buharlastirildig1 i¢in tlirbinin daha yavas doénmesine, boylece

metalik parca ve pervanelerin daha az basinca maruz kalmasini saglar (Ozden ve Paul, 2011).
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Sekil 4.10. Organik Rankine ¢evrimi genel gosterimi (URL-18)

Organik Rankine ¢eviriminin temel calisma prensibi diisiikk sicakliklardaki 1sidan
yaralanarak elektrik tiretilmesidir. Klasik Rankine ¢evrimi ile hemen hemen ayni1 6zelliklere
sahiptir. Sekil 4.10’da gosterildigi gibi 1s1 kaynagi buharlastirici igerisindeki organik ¢alisma
stvisint buharlastirmak i¢in kullanilir. Bu ¢aligmada bu 1s1 kaynagi olarak parabolik oluk tipi
gines kolektorii  kullamilmistir.  Kullanilan ¢alisma akigkani  diisiik  sicaklikta
buharlagabildikleri i¢in genellikle sogutucu sivilar veya hidrokarbonlardir. Basinglandirilmig
olan bu organik ¢alisma akiskani tlirbine gonderilir ve burada genisleme sirasinda elektrik
iiretilir. Tiirbine enerjisini veren bu calisma akiskani1 daha sonra yogusturucuda tekrar sivi
haline gelir. Yogunlastirilan ¢alisma akiskani pompa ile tekrar buharlastiriciya gonderilerek
dongli tamamlanmis olur. Bu sistemin en onemli avantaji diisiik sicaklikli kaynaklarin
kullanilabilmesidir. Yani atik 1s1, jeotermal 1s1 kaynagi gibi diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklarini
kullanarak elektrik iiretimin saglanmasidir. Ayrica yanma islemi olmadig1 icin g¢evreye

emisyon salinimi yapmaz (Gtines, 2012)

4.2.3. Organik Rankine ¢eviriminde ¢alisma akiskam secimi

Organik Rankine ¢evirimin de diisiik 1s1 kaynaklar1 kullanildig i¢in 1s1 transferinin verimli
olabilmesi i¢in uygun calisma akiskani se¢imi ¢ok onemlidir. Calisma akigkani se¢imi
tiirbinden ¢ikacak enerji ¢ikisini direkt olarak etkiledigi gibi ¢evrim verimini de direkt olarak

etkiler ve bu nedenle biiyiik 6nem tasir.
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Calisma akiskanlar1 sicaklik-entropi diyagramlarinin doygun buhar egrisine gore ii¢ tip

olarak smiflandirilmaktadir.

1. Islak akiskan: Islak akiskanlar, tiirbinde iki faz (s1v1 ve gaz) goriilme ihtimaline karsin
tirbine girmeden Once kizdirilarak kizgin buhar haline gelirler. Genisleme islemi
sirasinda tiirbin igerisinde sivi faz bulunmasi tiirbin kanatlarinda bir¢ok soruna neden
olur.

2. Izentropik akiskan: Kizdirma islemine ihtiyaglar1 yoktur. Sistemi terk eden akis doygun
ya da kizgin buhardir (Tchanche ve dig., 2009).

3. Kuru akigkan: Kizdirma islemine ihtiya¢ yoktur. Tiirbinden ¢ikan akim her zaman kizgin

durumdadar.

Bu 6zelliklere bakildiginda kuru ya da izentropik akiskanlar ayni ¢aligma sartlarinda 1slak
akiskanlara gore tercih edilebilir durumdadir. Ciinkii tlirbin girisinde asir1 1sitmaya gerek

duyulmadig i¢in ¢evrim verimi artmaktadir (Wang ve Zhao, 2009).

Uygun ¢alisma akiskanin se¢imi karmasik bir durumdur ¢iinkii ¢evrimin ¢alisma sartlarina

ve 151 kaynagina bagl olarak biitiin akiskanlarin farkli potansiyelleri vardir.

Calisma akigkaninin sistem i¢in uygun 6zelliklerde sec¢ilmesi hem ¢evrim verimini artiracak
hem de ekipmanlarin daha uzun Omiirlii kullanimini sagladigi i¢in ekonomik olmasini
saglayacaktir. Bu nedenle ¢calisma akiskani se¢ciminde bazi 6zellikler dikkate alinmalidir. Bu
ozellikler; Termodinamik ve fiziksel Ozellikleri, akiskanin kullanilan materyallere gore
istikrarliligi ve uyumu, gilivenligi, ¢evreye uygunlugu, fiyati ve bulunabilirligi olarak

ozetlenebilir (Chen ve dig., 2010).

Biitiin bu sec¢im kriterleri basliklar altinda diizenlendiginde;

Termodinamik ve fiziksel 6zellikler:

Calisma akigkaninin termodinamik ve fiziksel Ozelligi direkt olarak ¢evrim verimini
etkilediginden dolay1 ¢ok onemlidir. Bu nedenle se¢im kriterleri birkag¢ alt baslik altinda

incelenmistir.
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a) Yiiksek buhar yogunlugu, diisiik hacimsel akis hiz1 kii¢iik ekipman kullanimi saglar
(URL-25).

b) Akiskan viskozitesi sivi fazda da buhar fazda da diisiik olmalidir boylece 1s1 transfer
katsayis1 artirilmis olunur ve 1s1 degistiricilerde siirtlinmeden dolay1 olan kayiplar azaltilir
(Quoilin, 2011).

c) Yiiksek termal iletkenlik, 1s1 degistiricide yiiksek 1s1 transfer katsayisina neden olur.

d) Secilen galisma akiskaninin molekiil agirligi kullanilacak tiirbin ile alakalidir. Bu nedenle
molekiil agirligi 90 kg/mol den kiiciik olan akiskanlar i¢in ¢ok kademeli tiirbin kullanimi
uygundur. Molekiil agirlig1 90 kg/mol’den biiyiik olan akiskanlar i¢in tek kademeli tiirbin
kullanim1 uygundur (Bao ve Zhao, 2013).

e) Akiskanin sivi fazdaki 6zgiil 1s1 kapasitesi direkt olarak pompa isini ya da toplam isi
etkilemese de gene de yiiksek is ¢ikisi igin diisiik degerde olmalidir (Chen ve dig., 2010).

f) Akiskanin donma noktasi ¢evrimin en diisiik sicakligindan diisik degerde olmalidir

(Quoilin, 2011).

Calisma sartlarina uyumlulugu

Tiim sistemlerde kullanilacak akiskan se¢imi sirasinda isletme sartlarina uyumlu akiskanlar
tercih edilir ve bdylece olasi riskler onlenmek istenir. Organik akiskanlar da yiiksek
sicakliklarda bozulmaya ugrayacagindan dolayr ¢alisma sartlarina uygun olarak kullanimi

onemlidir. Boylece olas1 bozulmalardan ve kazalar 6nlenebilir (Chen ve dig., 2010).

Ekipman materyalleri ile uyumluluk

Kullanilacak sistem ekipmanlarinin materyalleri, akigkan se¢imi sirasinda dikkate alinarak,
kullanilacak akiskan ile olas1 bir reaksiyon vermesi, bozunmasi ya da korozifliginden dolay1
materyale zarar vermesini engellenmek amaci ile segilecek olan akiskanin ekipman

materyalleri ile uyumlulugu dikkate alinmalidir.

Cevresel etkileri

Cevreye uyumu hem kiiresel 1sinma potansiyeli (Global Warming Potential, GWP) hem de
ozon tabakasi tilkenme potansiyeli (Ozone Depletion Potential, ODP) acisindan

degerlendirilmelidir (Chen ve dig., 2010).
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Tehlike ve isletilebilirlik analizi

Giivenlik degerlendirmesi yapilmalidir. Tutusma, zehirlilik, koroziflik, patlama limiti ve izin

verilebilecek maksimum konsantrasyon degerleri belirlenmelidir (Schuster ve dig., 2007).

Fkonomik degerlendirme

Akiskanin bulunabilirligi ve fiyati agisindan degerlendirilmelidir.

Biitlin bu se¢im kriterlerinin belirlenmesinden sonra, literatiir izerinde yapilan arastirmalar
sonucunda parabolik oluk tipi giines kolektorii ile kombine edilen Rankine ¢evrimlerinde
tercih edilen ¢aligma akiskanlari belirlenmistir. Aboelwafa ve arkadaslari (2018 ) yaptiklar
calisgmada daha oOnceki calismalari incelemis ve bu calismalarda kullanilan giines
kolektorleri, kullanilan 1s1 transfer akiskanlari ve ¢aligma sicakliklarini belirlemislerdir.
Cizelge 4.6’da bu ¢aligmadan belirlenmis olunan parabolik oluk tipi giines kolektoriilerinde
kullanilan 1s1 transfer akigskanlar1 ve ¢alisma sicakligi araliklari akiskanlarin tiirlerine gore

ayrilarak gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Parabolik oluk tipi gilines kolektorleri ile kombine edilmis organik Rankine
cevrimlerinde kullanilan ¢alisma akiskanlar1 (Aboelwafa ve digerleri, 2018)

CALISMA AKISKANI ‘ MAX-MIN TURBIN GIRiS SICAKLIGI °C
INORGANIKLER

Su (R718) 312-390
CO2(R744) 130
NH3(R717) 150
HIDROKARBONLAR

ETAN(R170) 70-150
PROPILEN(R1270) 150
BUTAN(R600) 137-170
iZOBUTAN(R600a) 140-150
PENTAN(R601) 70-213,7
[ZOPENTAN(R601a) 119-289
SIKLOPENTAN 140
HEKSAN 140-236
[ZOHEKSAN 140-246
SIKLOHEKSAN 140-302
N-HEPTAN 263,7-288
BENZEN 287-294
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Cizelge 4.6. (devam) Parabolik oluk tipi giines kolektorleri ile kombine edilmis organik
Rankine ¢evrimlerinde kullanilan ¢alisma akiskanlar1 (Aboelwafa ve digerleri,

2018)
N-OKTAN 291.9
TOLUENE 280-380
O-KSILEN 306.6
ETILBENZEN 341.9
N-PROPIL BENZEN 360-377,34
N-BUTILBENZEN 388.2
ALKOLLER
N-BUTANOL | 1503
KETONLAR
ASETON | 250-400
HiIDROFLOROKARBONLAR
R161 150
R134a 70-200
R236ea 179.1
R245fa 75-250
R245ca 110
KLOROFLOROKARBONLAR
R12 70
R113 200-242
HIDROKLOROFLOROKARBONLAR
R22 70
R123 180-200
PERFLOROKARBONLAR
R218 75,7-150
HIDROFLOROOLEFINLER
R1234yf 115-410
R1234ze 115-140
SILOKSANLAR
MM 235-400
MDM 307,3-312,7
D4 280-365
D6 312,7
OMTS 300
HMDS 225
ETERLER
DIETILETER 200
FLORLANMIS ETERLER
RE134 143,7
RE245 188,2
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Bu ¢aligmada organik Rankine ¢evrimi Chemcad simiilasyon programinda simiile edilerek
iiretilebilecek elektrik belirlenmeye ¢alisiimistir ve bu ¢alisma ilerleyen kisimlarda detaylica
anlatilmistir. Bu kisimda arastirilan ¢alisma akiskani segim kriterlerine ve parabolik oluk tipi
kolektorle yapilan deneyler sonucu elde edilen 1s1 degerlerine bagli olarak kullanilabilecek
caligma akigkanlar1 Cizelge 4.6’ya gore belirlenmistir. Su, karbondioksit, amonyak, pentan,
izopentan, biitan, izobiitan, R134a, R245fa ve R218 calisilan 1s1 kaynagina uygun sicaklik

araligindaki calisma akiskanlari olarak belirlenmistir.
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5. MATERYAL VE METOT

Giines 1smlarinin parabolik oluk tipi giines kolektoriine gelmesi ve yansitict yiizeyin bu
giines 1smlarmi emici boruya odaklamasi sonucunda emici borunun isinmasi ile giines
enerjisini igerisindeki 1s1 transfer akiskanina iletmesi sirasinda birgok 1s1 transferi tiirii
gerceklesmektedir. Yansitici ylizeyin 6zelligine, emici boru materyal ve rengine, kullanilan
cam borunun malzemesine bagli olarak bazi optik kayiplar gergeklesmektedir. Optik
kayiplarin olmasina bagl olarak da termal olarak bazi kayiplar ger¢eklesmektedir. Bu termal
kayiplar ayn1 zamanda 1s1 transferi sirasinda gecis yapilan yiizey malzemeleri, hava akimi
ve bircok seye baglidir. Bu nedenle giines enerjisinden termal gii¢ iiretiminin ne kadar
yapilabildiginin hesaplanmasi sirasinda tiim bu durumlarin degerlendirmeye alinmasi
gerekmektedir. Daha sonra giines kolektdriinden alinan 1s1 enerjisi Rankine ¢eviriminde 1s1
kaynag1 olarak kullanilmaktadir ve burada da birgok termodinamik iglem gerceklesmektedir.
Bu nedenle kullanilan galisma akiskanina, basinca, sicakliga bagl olarak tiretilen elektrik
miktart degismektedir. Bu boliimde parabolik oluk tipi giines enerjisi kolektorii ile kombine
edilmis organik Rankine c¢eviriminde elektrik iiretiminde gerceklesen islemlerin

matematiksel olarak hesaplamasi anlatilmistir.

Kullanilan parabolik oluk tipi giines kolektorii Sekil 5.1°de, ozellikleri ise Cizelge 5.1.°de
verilmigtir. Giines 1simmui ile ilgili veriler Meteoroloji Genel Midirliigii tarafindan
saglanmigstir. Sonrasinda organik Rankine ¢evirimi Chemcad programi yardimi ile kurularak

farkli ¢alisma akigkanlarina bagl iiretilecek elektrik tiretimi incelenmistir.
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Sekil 5.1. Parabolik oluk tipi giines kolektorii deney sistemi

Cizelge 5.1. Kullanilan parabolik oluk tipi giines kolektoriiniin karakteristik ve teknik

degerleri

Kolektoér Uzunlugu 3,0m
Kolektor Agikligi 1,4m
Kolektor Agiklik Alam 4,2 m?
Odak Uzaklig 49 cm
Kenar Agisi 71,075°
Minimum Gerekli Emici Boru Cap1 13,7 mm
Yogunlastirma Orani %16,5

Yansitici yilizey malzemesi

Parlatilmig krom nikel sac

Yansitic1 Yiizey yansiticilik degeri

0,88

Kesisim faktori 0,95

Emici boru malzemesi Siyah mat boyali bakir
Emici boru dis ¢ap1 28 mm

Emici boru et kalinlig: 1 mm

Emici boru uzunlugu 3,5m

Emici boru 1s1l iletkenlik katsayisi 407 W/m.K

Emici boru emicilik degeri %90-98

Cam 0rtli malzemesi

Borosilikat cam boru

Cam ortii et kalinlig 2,5mm
Cam ortii uzunlugu 3m

Cam ortii 1s1 iletkenlik katsayisi 1,09 W/m.K
Kullanilan 1s1 transfer sivisi Gliserin

Giines takip mekanizmesi

Manuel, Dogu-Bati eksenli
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5.1. Parabolik oluk tipi giines kolektorlerinde optik verim ve analizi

Gilinesten gelen 1sinlar yeryiiziine ulasmadan Once bazi kirimimlara ugrar ve azalir.
Atmosferin disinda giines siddeti sabittir, ancak atmosferden gecerken bazi kayiplara
ugrayarak yeryliziine ulasabilmektedir. Sekil 5.2°de giinesten gelen 1sinlarin atmosferden

yeryiizline kadar geldigi siire igerisinde ugradigi kayiplar gosterilmistir.

Atmosferden Bulutlardan Yerylzlunden
Yansiyan Yansiyan Yansiyan

6% 20% 496 64% 6%

Diinyaya Gelen Atmosferve
Bulutlardan

Giines Enerjisi
Uzaya Salinan

{Radyasyon)

Radyasyon
#6100 Atmosferde Dunyadan
Uzaya
Emilen %16 Direkt
Olarak
Salinan

%15
Atmosferde
Emilen

Racdyasyo

il
é Bulutlar Tarafindan
o Emilen %3

Su buharn ile Isi
Enerjisi olarak

Kara ve Denizlerde . Atmosfere ve
Emilen %51 Bulutlara Taginan

Sekil 5.2. Giines 11nlarinin yeryiiziine gelene kadar ugradig kayiplar

Atmosferde kayiplara ugradiktan sonra yeryiiziine gelen giines 1sinlarinin daha sonra
yansitici ylizey tarafindan bir kismi kayba ugrarken geri kalani yansitilir. Daha sonra
yansitilan giines 1s1nlart emici boru etrafindaki cam ortii tarafindan gecirilirken tekrar kayba
ugrar. Daha sonra emici boruya ulasan giines 1s1inlar1 emici boru tarafindan tekrar yansitilir
ve geri kalan kismi igerisindeki 1s1 transfer akigkanina gecirilir. Bu nedenle giinesten gelen

1sinlar 1s1 transfer akiskanina dogrudan ulasmamaktadir.

Parabol seklindeki yansitici yiizeye gelen giines 1sinlari, yansitici yiizey malzemesinin
absorpsiyon katsayisina bagli olarak yansitici yiizey tarafindan bir kismi absorbe edilerek
yansitilir. Ik olarak cam boruya gelen giines 1sinlari, cam malzemenin yansitma ve

absorbsiyon katsayisina bagli olarak yansitici yiizeye gelen 1sinlarin bir kismini geri yansitir
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bir kism1 ise absorbe edilerek gegirilir. Sekil 5.3°te ifade edilen bu durumdaki yansimalar

ifade edilmistir ve bu 1ginlarin adlandirmalar1 asagida verilmistir.

Gset= Glines enerjisi sabiti (1367 W/mK)

Ga= Direkt giines 1sin1m1 (Atmosferde kayiplara ugradiktan sonraki)
Gy=Yansitic1 ylizeye dik olarak gelen giines 1sinlari

Go= Yansitici yiizeyden odaga yonlendirilen giines 1sinlari

Gc=Cam ortiiye gelen giines 1s1nlar1

Gpg= Cam ortliden emici boruya gelen giines 1ginlari

Gi= Boru i¢inde depolanan giines 1sinlar1

Atmosfer

Giinesten pelen 1sm o ﬁ?
G % '

Atmosferde kaviplara
ugradiktan sonra
veryizine gelen igin

"4 Emici borudan
yansvan 1fn

S Camn drrind e
# yansivan ;o

2 Tansiuct yozevden
;‘r vansitlan 150 Go

S T e T

- 8
Yansneo vizey

Sekil 5.3. Parabolik oluk tipi glines kolektdriinde giines 1sinlarinin transferi (Cicibiyik, 2012)

Giines 1smlarmin takip ettigi yol iizerindeki optik verimi etkileyen kademeleri incelemek

gerekirse;
n = (Es. 5.1)
A

11, Gelme agis1 diizeltme faktoriidiir. Yansitict yiizey aciklik alanina gelen 1sinin gelis

acisinin bir fonksiyonudur ve yiizey normalinden olan sapmalar1 hesaplamak ic¢in kullanilir

(Sanli, 2010). Gelme agis1 diizeltme faktorii, literatiirde K olarak gosterilmektedir ve
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K = cos(0) (Es. 5.2)
seklinde hesaplanir. Gelme agis1 diizeltme faktoriiniin belirlenmesi igin TS 9449 standartlari

kullanilmaktadir ve literatiirde parabolik oluk tipi giines kolektorlerine ait verilerden elde

edilen gelme acis1 diizeltme faktorii, K'nin degisimi Sekil 5.4’te gosterilmistir.

1.

80
|
1.0

70
|

60

30
]

Gelme Acisi Diizeltme Faktorii K(0)

40

Gelis Aqsi (6)

Gelis Agisi ()

30

03 04 05 06 07 08 09

20
|
.
Gelme Agisi Dilzeltme Faktbril K(0)

0

Osleden Once

10

<
0.0 0.1

07 08 09 10 11 12 13 14 15 16

Giines Oglesi
2 Gilnes Zaman (saat)

Sekil 5.4. Gelme agis1 diizeltme faktoriiniin gelis agisina gore degisimi (Duffie ve Beckman,

2006)
Ny = g—z : Yansitici yiizey yansitma verimi (Es. 5.3)
N3 = (G;—Z : Yansitici yiizey odaklama verimi (Kesisim faktorii) (Es. 5.4)

Kesisim faktorii, parabolik yansitict yiizey tarafindan yansitilan gilines 1sinlarinin emici
yiizeyde toplanan kismimi ifade etmektedir. Genel olarak (=0,9) ‘dur, ancak yansitici
yiizeyin kirli oldugu durumlarda bu deger diismektedir. Bu nedenle deneysel calisma

siirecinde diizenli olarak yansitici ylizey temizlenmistir.

_Gs

== Cam ortii optik verimi (Es. 5.5)
Cc

N4
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Ng = g—’ : Emici boru optik verimi (Es. 5.6)

B

Yansitict yilizey yansitma verimi, cam Ortii optik verimi ve emici boru optik verimi

(12, M4, ns) kolektor imalatinda kullanilan malzemelere bagli olarak degismektedir.
Bunlara bagli olarak optik verim hesab1 Esitlik 5.7 ile gosterilmistir.

Noptik="11213M4"5 (Es.5.7)

Ayn1 zamanda emici boruda depolanan faydali giines 1sisinin, sisteme direkt olarak gelen

giines 1s1nlarina oran1 optik verim olarak tanimlanir ve buna gore optik verim Esitlik 5.8 ile

hesaplanir.
Gy
Noptik = a (ES- 5-8)

Emici boruya gelen kullanilabilir enerji( Qg ),

Qc=GaNoptik = GaN1M2M3M4Ns (Es. 5.9)
Go = Gapym (Es. 5.10)
Gp = GoTcpM3 (Es. 5.11)
Q¢ = G; = Gpays (Es. 5.12)

olarak ifade edilir ve burada ifade edilen p ifadesi yansiticiligi, y ifadesi yiizey azimut
acisini, Top ifadesi cam borunun gecirgenligini ve a, ifadesi emici borunun emicilik
degerini gostermektedir. Bu hesaplama yontemleri kullanilarak glinesten gelen 1sinlarin
emici boruya aktarilana kadar ugrayacagi optik kayiplar ve emici boru ylizeyine gilinesten

gelen 151 miktar1 hesaplanabilmektedir.
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5.2. Parabolik oluk tipi giines kolektoriinde termal verim analizi

Giines 151nlar1 atmosferde kayiplara ugradiktan sonra yeryiiziine ulasir ve parabolik yiizey
tarafindan odak noktasinda bulunan emici boruya yansitilir. Emici boruda giines 1sinlar
absorbe edilir ve boylece gilines 1sinlar1 1s1 enerjisi olarak 1s1 transfer akiskanina aktarilir.
Sicaklig1 yiikselen emici boru ile ¢evre arasindaki sicaklik farkindan dolayr sicak emici
borudan diisiik sicakliktaki ¢evreye dogru 1s1 transferi gerceklesir. Akiskandan ¢evreye olan

bu 1s1 transferi Sekil 5.5.te gosterildigi gibi ger¢eklesmektedir.

Ofaydah QQE|EFI
Emiici boru + ¢
Bakir)
Qkayip
Tmb
Teb
Cam boru
{borosilikat)

Sekil 5.5. Parabolik oluk kolektorde 1s1 transfer akiskanindan ¢evreye olan 1s1 transfer semast

Parabolik oluk kolektorde 1s1 transfer akiskanindan ¢evreye olan 1s1 transferi siireci asagida

verilen sirada gerceklesir.

o [s1 transfer akigkani ile emici boru arasinda taginim ile 1s1 transferi

e Emici boru i¢ ylizeyi ve dis yiizeyi arasinda et kalinlig1 boyunca iletimle 1s1 transferi

e Emici boru dis yiizeyi ile cam ortili i¢ yiizeyi arasinda taginim ve radyasyon ile 1s1 transferi
e Cam ortli i¢ ylizeyi ile dis ylizeyi arasinda iletimle 1s1 transferi

e (Cam ortii dis ylizeyiyle ¢evre arasinda hem taginim hem de radyasyonla 1s1 transferi

seklinde gerceklesmektedir.

Parabolik oluk gilines kolektoriinde 1s1 transferi sirasinda gerceklesen termal direngler Sekil

5.6’da gosterilmistir. Tiim bu 1s1 transfer mekanizmasi sonucunda gelen giines 1sinlarindan
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181 transfer akigkaninin ne kadar verimli olarak 1sindiginin analizinin yapilmasi termal olarak

sistemin verimliligini belirlemek i¢in ¢ok onemlidir.

Td

Taglmmwadyﬂswﬂ

Sekil 5.6. Parabolik oluk tipi giines kolektoriinde 1s1 transferi termal direng akimi gosterimi

Emici boru ile ¢evre sicakligi arasindaki fark arttikga termal kayiplar artar bu nedenle emici
borudan ¢evreye olan 1s1 kaybin1 Qk olarak tanimlanirsa emici boru ile cam Ortiiniin i¢ ylizeyi
arasindaki radyasyon ve tasinim ile olan 1s1 transferi toplamina esit oldugu goriilmektedir

(Duffie ve Beckman, 2006.)

21Ke gL dmbaLlo(Trba-Tepi)
Q= s (T Teni) + = e e (Es. 5.13)
dmbd emb b T Cdei
Bu denklem diizenlenirse;
kaAmbd[har,t+har,r](Tmbd' cbi) (E$- 5-14)

haline gelir ve bu denklemdeki hg, ; tasinim ile olan 1s1 transfer katsayisini gosterir. Termal

verimin hesaplanmasi i¢in sirasiyla emici boru i¢ ve dig sicakligl hesaplamasi yapilir.

5.2.1. Emici boru i¢ ve dis sicakhiginin hesaplanmasi

Emici boru igerisinden akan 1s1 transfer akiskanin giristeki ve ¢ikistaki sicakliklari 1s1l giftler

ile 6l¢iilebilir durumdadir; ancak i¢ ve dis yiizey sicakligi hesaplanarak bulunmaktadir. Bu
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nedenle ilk olarak kullanilacak olan 1s1 transfer akigkaninin giris ve ¢ikis sicakliklarindan
hesaplanan yigin sicakligina ait termal ozellikleri belirlenmelidir (Cicibiyik,2012). Daha
sonra hacimsel akis hizi bilenen 1s1 transfer akiskanin ¢izgisel hizi hesaplanmalidir.
Hesaplanan ¢izgisel hiz Reynolds sayisinin belirlenmesinde kullanilir. Farkli akis hizlarinda
yapilan deneysel ¢alismada her deney i¢in hesaplanan Reynolds sayilar1 EK-5’te verilmistir.
Termal 6zellikleri bilinen 1s1 transfer akigkani i¢in Prandlt sayisi da hesaplandiktan sonra

Nusselt sayisi belirlenir.

d.v.p

Re = (Es. 5.15)
Pr= % (Es. 5.16)
Nu = 1.86(Repr)1/3(%)1/3($)0'14 (Es. 5.17)
Ny = Himbt (Es. 5.18)

WK , 181 transfer akigkanmin 1si1l iletkenlik

Nusselt sayilarinin birbirine esitlenmesi ile hi'mT

katsayis1 belirlenir.

Nu .k
hi =

Ampi

(Es. 5.19)

Giines 1s1nlar1 tarafindan emici boruya gelen faydali 1s1, emci borunun i¢ ylizeyinden 1s1

transfer akigkanina taginim yolu ile aktarilir. Faydali 1s1 su sekilde hesaplanir;

Qfaydall = hi * Aypj * AT (Es. 5.20)

Bu ifadedeki A,,5i , emici borunun i¢ alanini belirtmektedir ve AT sicaklik farki emici boru
i¢ ylizeyi ile 1s1 transfer akigkaninin ortalama sicakligi arasindaki farktir. A,,g; hesab1 su

sekilde yapilir;

Aypi = (dpp; L), m? (Es. 5.21)

Qfaydall = hiAmpi(Timpi — Tore) (Es. 5.22)
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Faydali 1s1 emici borudan igerisinde akan 1s1 transfer akigkanina, borunun et kalinligi

boyunca kondiiksiyon yolu ile iletilir.

*(d )m *L*Km,
Qfaydan = — 21 > (Trmpa-Timbi) (Es. 5.23)

AXmp

Es. 5.23 ’de ki 4x,,;, emici boru et kalinligim1 ve k,,; ise emici borunun 1s1l iletkenlik
katsayisini belirtmektedir. Es. 5.23 ’te bilinen degerlerin yerine koyulmasi ile emici boru dis

yiizey sicakligi, Ty,pq, hesaplanir.
5.2.2. Cam ortii i¢ ve dis sicakli@inin hesaplanmasi

Emici boru dis sicakligi hesaplandiktan sonra emici boru ile cam Ortii arasinda 1s1 transfer
mekanizmasi incelenerek cam ortiiniin i¢ ve dig sicakliklart hesaplanir. Emici boru ile cam
oOrtii arasinda hem iletim hem tasinim hem de radyasyonla 1s1 transferi gergeklesir. Ancak bu

bolge vakumlanarak birlestirildigi i¢in tasinim ile olan 1s1 transferi ihmal edilebilir.

Cam ortiiden ¢evreye radyasyon ile 1s1 transfer katsayis1 olan hg ;- Es. 5.24 ile hesaplanir.

4_ 4
hd,r _ €cBo(Tcep”—Ttank”) (Es. 5.24)

(Tcep—Ttank)

({P.2)

Esitlikteki "E.p" ifadesi cam Ortiiniin 1s1 yayicilik katsayisini, “c” ise Boltzman sabitini,

% ifade etmektedir
meK

Cam ortiiden ¢evreye olan tasinimla 1s1 transferi kaysayis1 hg chesaplanmasi igin ilk olarak

hava i¢in Reynolds sayist hesaplanir.

Re = cB¥dPhava (Es. 5.25)

Hhava

hesaplanan Reynolds sayisinin araligina bagli olarak Nusselt sayis1 hesabi yapilir.
Nu= 0,40 + 0,54Re®>2 icin 0,1 < Re < 1000 (Es. 5.26)

Nu= 0,30Re%6 igin 1000<Re<50000 (Es. 5.27)
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Ny = atdesp (Es. 5.28)

khava

Iki Nusselt sayisi esitlenerek cam ortiiden gevreye taginim ile 1s1 transfer katsayisi olan hy ¢,

w
m2K

hesaplanir.

Cam ortili dis viizeyinden cevreye olan termal kavip;

Giines 1smlarmin etkisi ile 1sman emici boru cam Ortiiniin de 1sinmasina neden olur ve
yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynagindan diisiik sicakliktaki ortama 1s1 transferi gerceklesir bu
nedenle cam Ortiiden gevreye 1s1 kaybi gergeklesmektedir. Bu 1s1 kaybi asagidaki gibi

hesaplanir:

Qk = Amba (%) [hd,t + hd,r](TCBD —Tp) (Es. 5.29)

Cam ortii et kalinligindan olan iletimle 1s1 transferi denkleminden Tcgi hesaplanur.

_ debd \ Tepi—TcBD
Qk = Amba (dmbd) Ren (Es. 5.30)
XcBAcbd
R, = ——CBYcbd . 5.
€8 ™ kep(dm)cr (Es. 5.31)

Metal boru dis yiizeyi ile cam Ortii arasindaki tasinim ve radyasyon ile olugan termal kaybin

hesaplanmasi i¢in asagidaki esitlikler kullanilir.

__ pRATI®

Ra — (Es. 5.32)
Tup,cp = TMED* Tcpl (Es. 5.34)

2

B:( 1 ) (Es. 5.35)

TmB,cD



74

a=-t (Es. 5.36)
phava
V= m (ES 537)

v, emici boru ile cam Ortii arasindaki havanmn Typcp sicakligindaki kinematik

viskozitesidir.

L=Scaltmbd (Es. 5.38)
Bu ifadelerin yerine koyulmas: ile Rayleigh (Ra) sayis1 hesaplanir (Raitby ve Hollands,
1975).

[ln(ddcbi ]4-

Ra" mbd Ra (Es. 5.39)

B(dmpa®/+dcpi®/®)5

kei _ Pr x Ra* 1/4_

= 0.386(—0‘861+Pr) (Es. 5.40)
Taginim ile olan 1s1 transfer katsayisi, hg;.r, % su sekilde hesaplanir;
g g =t LG )ar (Es. 5.41)

XarAmbd

Radyasyon ile olan 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasi igin 1sil 1s1ma katsayisi,

Cqr hesaplanir

1

Car = T 700 (Es. 5.42)
E€mb  Ecb  dcbi
h _ Cara(Tmep*~Tcpi™) (Es. 5.43)
arr (TmMBp—Tcpi) T
Qk = Ambd [har,t + har,r] (Tmbd - chi) (E$. 5.44)

Iki farkl1 sekilde hesaplanan 1s1 kaybr miktarmin esitlenerek, Tcep sicakligi bulunur.
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5.2.3. Termal verim hesabi

Emici boru dis yiizeyi ile ¢evre arasindaki toplu 1s1 kayip katsayisi, Uumsp hesaplanir.

1 1 1
U = Es. 5.45
MBD (har,t+har,r (—dde )—1 epd (hqgt+har) ( ? )
Admbd"RcB Ampa ’

Toplu 1s1 kayip katsayisinin hesaplanmasindan sonra emici boru dis ¢ap1 ve sicakligi Es.

5.46 ile hesaplanir.

Qkaywp = Amsp * Umpp * (Tmep — Teank) (Es. 5.46)

Emici boruya gelen kullanilabilir enetji, Q@ gejer’dir. Is1 transfer akiskanina aktarilan faydali

enerji, Qrydan ve emici boru ile ¢evre arasinda olusan termal kayip Qpgy,p "tir.

Qgeten = QFaydalL + QKaylp (Es. 5.47)

Sistemin termal verimi, Diermal, 151 transfer akigkanina aktarilan faydali 1sinin emici boruya

gelen kullanilabilir enerjiye orani ile bulunabilir.

Dtermalzwxj.oo (Es. 5.48)

Gelen

5.3. Organik Rankine Cevriminde Verim Hesabi ve Elektrik Uretim Analizi

Is1 kaynagi olarak kullanilan parabolik oluk tipi giines kolektoriinden elde edilen 1s1, elektrik
iiretim ¢evrimlerinde farkli bir caligma akiskanina 1sinin aktarilmasi ile kullanilabilmektedir.
Parabolik oluk tipi kolektorde sicakligi artan 1s1 transfer akigkani Rankine ¢evriminde
kullanilan diisiik kaynama noktasina sahip organik akiskani kizgin buhar haline getirir. Elde
edilen kizgin buhar, buhar tiirbinini ¢evirerek enerjisini aktarir ve doygun buhar sartlarina
gelerek tlirbinden ¢ikar. Tiirbin kazandig1 hareket enerjisini bir jeneratore aktararak buradan
elektrik elde eder. Tiirbinden ¢ikan doygun buhar, yogusturucuda yogunlastirilarak pompa

yardimi ile buharlastiriciya gonderilerek ¢evrim saglanmis olunur.

Bu caligmada parabolik oluk tipi giines kolektoriinde 1s1 transfer akigskani olarak gliserin

kullanilmigtir. Kazanilan 1s1 ile ne kadar elektrik tiretilebilecegini gézlemlemek amaciyla
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Chemcad programinda organik Rankine g¢evrimi simiilasyonu olusturulmustur. Calisma
akigkani olarak kolay bulunabilen diisiik kaynama noktasina sahip organik calisma
akiskanlar1 secilerek denenmis ve buna bagli ne kadar elektrik liretimi yapilabilecegi

gbozlemlenmistir.

Kullanilan ¢aligma akiskaninin kiitlesel akis hiz1 her ¢gevrimde beslenen 1s1 miktarina bagl
olarak degismektedir bu nedenle kolektorden gelen 1sinin ¢aligma akigkanini 1sittig1 ekipman
olan buharlastirici etrafinda 1s1 denkligi kurulmustur. Sekil 5.7°de buharlastiriciya giren ve

cikan akimlar gosterilmistir.

Tc. acikis
—
Taliserin giris
\ Taliserin Gl£1$
Bubharlastirici J

_ 1

Tc. A giris

Sekil 5.7. Buharlastirict giris ve ¢ikis akimlar

Kullanilan 1s1 degistirici tiirii olarak “Shell and tube single effect evaporator” Chemcad
programinda kullanilmigtir. Kabuk tarafindan faz degistiren akiskan akar ve bu nedenle
kabuk tarafindan calisma akiskani akacaktir. Tiip tarafindan ise kolektdrden gelen 1s1

kaynagi olan gliserin akar ve sogutucu akigkani buharlagtirarak tekrar kolektdre beslenir.

Burada 1s1 denkligi kuruldugunda;

Qsicak = Qsocuk (Es. 5.49)

Qsicak=Mygiiserin*CP, gliserin * AT gliserin (Es. 5.50)
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AT Gliserin= (Tgliserin giris 'Tgliserin Qlkls) (ES 551)

Burada Tgliserin, giris parabolik sistemden ¢ikan gliserin sicakligidir ve deneysel olarak

Ol¢iilmiistiir.

QSOGUK = Msogutucu* Asogutucu (ES 552)

Bu iki 1s1 esitliginin birbirine esitlenmesi sonucunda soguk akiskan olan ¢aligma akigkaninin

kiitlesel akis hiz1 hesaplanmis olunur.

Tiirbin

3
Buharlastirica t
——
¥/,

Yogpsturucn

Pompa

Sekil 5.8. Organik Rankine ¢evrimi gosterimi

Parabolik oluk tipi giines kolektoriinden gelen 1s1 etkisiyle buharlasan ¢calisma akiskani belli
bir akis hizinda, kg/s ¢evrimde dolasir. Bu sirada ekipmanlarda ugradigi degisimler
sonucunda o ekipmanin ¢ikisindaki akimda o 6zelliklere sahip olarak dolasarak enerjisini

aktarir.

1 numarali akimda sicaklig1 ve basinci bilinen doygun sivi pompaya girer ve burada kizgin

buhar basincina gore basinci artar.



78

2 numarali akimda: pompadan ¢ikan akigskanin basinci arttigi igin bir miktar sicaklig: artar.

Glines kolektoriinde dolasan 1s1 transfer akiskaninin 1sis1 ile buharlagsmak iizere

buharlastiriciya girer.

3 numarali akimda: kizgin buhar durumundaki ¢alisma akiskani tiirbine girerek genisler ve

bdylece enerjisini aktarir.

4 numarali akimda enerjisini aktararak doygun buhar olarak sicakligi ve basinci diigmiis

olarak c¢ikan calisma akiskani sivi faza gegmesi i¢in yogusturucuda yogusturulur. Boylece

tekrar 1 numarali akimdaki sicaklik ve basinca gelen calisma akiskani ¢evrimde siirekli

dolastirilarak elektrik tiretimi yapulir.
Woompa = v (P, — Py)

Buharlastiricida sisteme giren 1s1 miktar1; Q g-
Q g= Tﬁ(h3 —hy)

Y ogusturucuda sistemden ¢ikan 1s1 miktari Qq:
Qg = m(hy — hy)

Tiirbinden alinan is, Wirpin:

Wtiirbin = Q(; = Tﬁ(hs — hy)

Sistemden elde edilen net is, Wiy,

Whet = Wirpin — Wpompa = Qg - Q(;

Whet

Termal verim, Drerma=— — X 100 seklinde hesaplanir.

9

(Es. 5.53)

(Es. 5.54)

(Es. 5.55)

(Es. 5.56)

(Es. 5.57)
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Deneysel Sistemin ve Simiilasyon Metodunun Tamtilmasi

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel calismada parabolik oluk tipi giines kolektorii
kullanilarak elektrik {iretilmesi tlizerine calisilmigtir. Sekil 6.1°de gosterilen deneysel
sistemin sematik gosteriminde de oldugu gibi, parabol seklinde parlatilmis krom sag
plakadan olusan kolektor giines 1sinlarin1 odak merkezi boyunca uzanan ve giines 1sinlarini
1yi absorbe etmesi i¢in mat siyah boya ile boyanmis bakir boruya yansitilir. Giines 151nlari
etkisi ile 1sinan emici boru 1s1sin1 i¢erisinden akan 1s1 transfer akigkani olan gliserine aktarir.
Kolektorde emici boru giris ve ¢ikisina yerlestirilen PT100 1s1l ¢iftler yardimi ile girig
sicakliklar1 ve depolama tankinin sicakliklar kaydedilmistir. Boylece 1s1 transfer akigkaninin
kolektor boyunca ne kadar 1sindig1 gézlenmistir. Daha sonra kolektor ¢ikisindan 100 L
hacminde paslanmaz celikten yapilmis s1vi depolama tankina gonderilen 1s1 transfer akigkant
cevrimin devamli olarak tekrarlanabilmesi i¢in Mega Products marka 0,375 kW giiclinde ve
10 L/dk akis hizina sahip santrifiijlii pompa yardimiyla pompalanarak tekrar kolektore

girerek 1sinmasi saglanmustir.

Tgiris

Trank A

Sekil 6.1. Deneysel ¢alisma sisteminin sematik gosterimi

Is1 transfer akiskaninin farkli akis hizlarinda sistemden geg¢isi sirasinda 1sinmasinin izlendigi

bu deneysel ¢aligmada hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in gerekli giines 1sinim degerleri, hava
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sicaklik degerleri ve riizgar hiz1 degerleri Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden alinmigtir.
Kolektorden elde edilen 1sinin ikincil bir sistemde girdi olarak kullanilmasi ile elektrik
tiretimi analizinin yapildigi ikinci kisimda ise Chemcad programu iizerinde bir organik
Rankine ¢evirimi olusturulmus ve giinliik olarak degisen sicaklik ortalamalar1 1s1 girdisi
olarak kullanilmistir. Chemcad programinda olusturulan organik Rankine c¢evriminin
sematik gosterimi Sekil 6.2°de verilmistir. Elektrik tiretiminde farkli ¢alisma akigkanlarinin
verimini incelemek amaciyla ¢alisma akiskani olarak R134a, biitan, izobiitan, pentan ve
izopentan kullanilmustir. Farkli akis hizlarinda kullanilan bu ¢alisma akiskanlari ile organik

Rankine ¢eviriminde elektrik iiretimi analiz edilmistir.

@ o
o v
EVAPORATOR g
I U
L)
-
Parabolik oluk : Organik Rankine g
tipi giines g Cevirimi R
kolektirii E'_L
i Lo i v
e -
o
POMPA POMPA

Sekil 6.2. Parabolik oluk tipi giines enerjisi sistemi ile kombine edilmis organik Rankine
ceviriminin sematik gosterimi

6.2. Deneysel veriler

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda parabolik oluk tipi giines kolektorii ile yapilan deneysel
caligmalarda, 1s1 transfer akigkani olarak gliserin kullanimi1 incelenmistir. Gliserinin emici
boru igerisinden farkli hacimsel akis hizlarinda gecirilmesi sonucunda ne kadar 1sinacagi
gozlenmistir. Bu amag ile parabolik oluk tipi giines kolektoriiniin emici borusunun giris ve
cikisina iki adet PT100 1s1l ¢ift yerlestirilmis ve 11:00-15:00 saatleri arasinda 15 dakikalik
ara ile sicaklik verileri alinmistir. Depolama tanki igerisine de bir adet 1s1l ¢ift yerlestirilerek

1sinan gliserinin depolama tankindaki sicaklik degisimi gézlemlenmistir.
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Alman verilere 6rnek olarak 1 Eyliil 2020 tarihinde yapilan deneysel ¢aligmanin sonuglar

Cizelge 6.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. 1 Eyliil 2020 0,4 L/dk akis hizli deneysel ¢calisma sonuglari

Saat | Tgigis °C Teikis °C Trank °C AT °C Akis hiz1 L/dk
11:00 51,8 70 65,3 18,2 0,4
11:15 52,4 71,3 68,2 18,9 0,4
11:30 55,6 83,4 68,4 27,8 0,4
11:45 55,6 85,4 68,6 29,8 0,4
12:00 55,4 87,8 70 32,4 0,4
12:15 55,2 92,3 71,6 37,1 0,4
12:30 56,4 98,2 70,6 41,8 0,4
12:45 57,5 99,4 71,2 419 0,4
13:00 58,1 97,6 71,9 39,5 0,4
13:15 53,8 73,2 62 19,4 0,4
13:30 53,8 80 62,06 26,2 0,4
13:45 61,5 72,4 61,3 10,9 0,4
14:00 61,2 72,8 61 11,6 0,4
14:15 60,3 73,3 60 13,0 0,4
14:30 61,5 70 58 8,5 0,4
14:45 63,2 67,9 58,4 4,7 0,4
15:00 62,1 67,6 58 55 0,4

Deneysel ¢alisma sirasinda gliserinin akis hizi 0,2/0,4/0,5/0,6/0,8/1,0 L/dk. akis hizinda
ayarlanarak deneyler en az iki kere en ¢ok dort kere tekrarlanmistir. Cizelge 6.1 ve Sekil
6.3.’de 1 Eyliil 2020 tarihli deneysel veri sonuglar1 verilmistir ve diger deneysel veriler EK-
1’de verilmistir. Elde edilen sicaklik verilerinden termal verim hesabinin yapilabilmesi i¢in
gerekli saatlik direkt glines radyasyon verisi, riizgar hiz1 ve sicaklik verileri Meteoroloji
Genel Miidiirliigi tarafindan saglanmistir ve 1 Eyliil 2020 tarihine ait veriler Cizelge 6.2 ve

Cizelge 6.3.’te verilmistir.
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Sekil 6.3. 1 Eyliil 2020 tarihli 0,4 L/dk akis hizli1 deneysel caligma sicaklik degisim grafigi

Cizelge 6.2. 1 Eylil 2020 Tarihli Meteoroloji Genel Miidiirliigii Ankara bolgesi 17130
numarali istasyondan alinan saatlik direkt giines radyasyon degerleri

Saat Saat Saatlik Direkt Gilines Radyasyonu
GMT+3 W/m?
3 6 26,2
4 7 1455
5 8 349,4
6 9 540,2
7 10 697,9
8 11 796,3
9 12 842,4
10 13 854,4
11 14 573,2
12 15 472,8
13 16 376,3
14 17 215,8
15 18 80,2
16 19 0,4
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Cizelge 6.3. 1 Eyliil 2020 Tarihli Meteoroloji Genel Miidiirliigli Ankara bdlgesi 17130

numarali istasyondan alinan Riizgar hizi (m/sn), Sicaklik(°C) verileri

Saat Riizgar hiz1 m/sn Sicaklik °C
0 2.6 22,4
1 1.5 21,8
2 1.0 21,6
3 0.5 21,0
4 1.5 21,8
5) 1.5 24,2
6 2.1 26,3
7 1.0 29,1
8 1.0 32,1
9 1.0 34,1
10 1.0 33,5
11 2.1 35,3
12 1.0 34,6
13 1.5 34,9
14 2.1 34,2
15 0.5 34,2
16 1.0 32,6
17 0.0 29,2
18 0.0 27,0
19 1.5 26,2
20 1.5 24,7
21 2.6 25,0
22 2.1 24,1
23 1.5 23,0

Elde edilen deneysel veriler ve meteorolojik verilerin kullanilarak termal ve optik verimin

belirlenmesi i¢in yapilmasi gereken hesaplarin nasil yapildigi ile ilgili 6rnek bir hesaplama

asagidaki boliimde gosterilmistir.

6.3. Parabolik Oluk Tipi Giines Kolektoriiniin Optik ve Termal Analizleri

Faydali 1s1 hesabu:

01.09.2020, Saat 12:45 deney verileri
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Is1 transfer akigkani: Gliserin
Hacimsel akis hizi: 0,4 L/dk

Tiris=97,5°C
Teiks=99,4°C
AT = 41,9°C
Ttank: 71,2°C

Ga= 842,40 W/m? (Giinliik direkt giines radyasyon ortalamasidir ve Meteoroloji Genel

Miidiirliigiinden alinan veriler kullanilmistir).

Parabolik oluk tipi giines kolektoriinde oOlciilen 1s1 transfer sivist giris ve ¢ikis
sicakliklarindan faydalanilarak 1s1 transfer akiskaninda kazanilan faydali 1s1 miktarini
hesaplayabilmek i¢in kullanilan 1s1 transfer akigkaninin sicakliga bagl degisen 6zellikleri

Chemcad simiilasyon programindan alinan veriler yardimiyla detaylica hesaplanmistir.

Gliserinin yogunlugu sicaklifa bagli olarak degisecegi icin ortalama sicaklik icin bir
yogunluk hesab1 yapilir. Chemcad version 7.0 programinda gliserin i¢in termofiziksel
ozellikleri hesaplamak i¢in kullanilan denklemler yardimi ile sicakliga bagli yogunluk

hesabi yapilir.

A

B[1+(1_9]D

Pgliserin = (Es. 6.1)

Gliserinin, sicakliga bagli yogunluk hesabini yapmak i¢in kullanilan Es. 6.1’de ki sabit
katsayilar asagidaki gibidir:

A=0,92382
B=0,24386
C=850
D=0,2214

Tgiris+Teikis
2

Tort = (Es. 6.2)
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57,5+ 99,4
Tort = — = 78,45°C

Es.6.2 ile ortalama sicakligin hesaplanmistir ve gliserinin sicakliga bagli yogunluk hesabi

Es.6.1 ile yapilmistir.

_— kg
pgliserin = 1388,49 3

. L, 1dk 1m3 _ 138849
Kiitlesel akis hiz1 = 0.4 —* * * 9-

=0,009256603%2
dk 60sn 1000L m3 sn

m=0,009256603k—g =0,01 kg/sn olarak hesaplanmstir.

sn
QFaydalF m>* Cp* AT (Es. 6.3)

Es.6.3’te verilen faydali 1s1 miktarin1 hesaplamak icin sicakliga bagli olarak degisen 6zgiil
1s1 hesabi yapilmasi gerekmektedir. Boru uzunlugu boyunca sicaklik degistigi i¢in ortalama

bir sicaklik degeri i¢in ortalama bir 6zgiil 1s1, Cp degerleri hesaplanmstir.

Cp = A+ BT (——) (Es. 6.4)

kmol—-K

Es. 6.4.de verilen sicakliga bagli 6zgiil 1s1 degerinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli A ve B

katsayilar1 asagidaki gibidir:

A=78468
B=480,71

Bu degerlerin yerine yazailmasi ve daha 6nce Es.6.2 ile hesaplanan boru i¢indeki ortalama

sicaklik hesabina gore, sicakliga bagli 6zgiil 1s1 degeri hesaplanmistir.

CPore=78468+480,71*351,6=245485,636 —

kmolK

Cpori=2686,65 —

kmolK
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Es. 6.3’te verilen ifade de hesaplanan degerlerin yerine koyulmasi ile faydali 1s1 degeri
1042,02 W olarak hesaplanmistir. Faydali 1s1 emici borunun dis ylizeyinde toplanan giines
enerjisinden 1s1 transfer akiskanina aktarilan kullanilabilir 1s1 enerjisidir. Faydali 1s1 emici
borudan 1s1 transfer akiskanina, emici boru et kalinligindan iletim yoluyla ve emici boru i¢

yiizeyinden 1s1 transfer akiskanina taginim yoluyla aktarilmaktadir.

Emici boru ic ve dis sicakliginin hesaplanmasi

Sistemde boru igerisinden akan akiskanin giris ve ¢ikis sicakliklari dl¢iilmektedir ancak,
emici borunun i¢ ve dis yiizey sicakliklari ile onun iizerinde kapli olan cam Ortiiniin i¢ ve
dis ylizey sicakliklart hesaplanarak bulunmaktadir. Bu nedenle sicakligi bilinen akigkan ve

cevre arasindaki yiizeylerin sicakliklari 1s1 transfer metotlarina bagli olarak hesaplanistir.

Viskozite degeri sicakliga bagli oldugu i¢in ortalama sicaklik i¢in gliserinin viskozite

hesaplamasi asagidaki gibi yapilir:
B
:ugliserin = eXp[A + F + Cln(T) + DTE] (ES- 6.5)

Sicakliga bagl viskozite hesab1 i¢in kullanilan Es. 6.5’teki katsayilar agagidaki gibidir:

A=-237,03
B=16739
C=31,734

Emici boru i¢ ylizeyi ve dis yiizeyi arasindaki sicakliklarin ortalamast Tor=78,45°C’dir ve

buna bagl olarak viskozite hesab1 yapilmistir.
Ugiiserin= 0,03422651 Pa.sec

Is1 transfer akigkani gliserinin, termal iletkenlik katsayisi sicaklia bagl degistigi icin

ortalama sicaklia bagl olarak hesaplanmistir.
kgliserin = A+ BT W/mK (E$ 66)

Es 6.6’da verilen A ve B katsayilar1 asagidaki gibidir:
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A=0,258
B=0,0001134

Ortalama sicakliga bagl olarak gliserinin 1s1l iletkenligi 0.30 W/mK olarak hesaplanmistir.
Reynolds sayisinin hesaplanmasi igin gerekli olan gliserinin boru igerisinden ¢izgisel akis

hiz1 asagidaki sekilde hesaplanmistir.

0,4L* 1dk , 1m3 « 4
dk 60sn 1000L m(0,027)m2

Vgliserin= =0,01 m/s
Ifadelerin yerine koyularak hesaplamalarin tamamlanmasi ile boru igerinden akan 1s1 transfer

akiskani icin Reynolds ve Prandtl sayis1 hesaplanir.

Re=15,94 ve Pr= 308,72 olarak bulunur. Is1 transfer akigkaninin taginim katsayisi, h;,
ortalama 1s1 transfer akiskaninin sicakligindaki akiskanin 6zelliklerine gore laminar akis i¢in

Sieder-Tate denklemine gore hesaplanir;

d
Nu = 1.86(RePr)1/3(ﬂ”%ﬁ)o'“’ (Es. 6.7)
Nu = % (Es. 6.8)

Es 6.7 ve Es 6.8°de bilinen ve hesaplanan degerlerin yerlerine koyulup iki esitligin birbirine
esitlenmesi ile 1s1 transfer akigkaninin tasiim katsayis1 hesaplanir. Bu islem sonucunda

gliserinin tasiim katsayisi, h;, 43 W/m2K olarak hesaplanmustir.

Is1 transfer akigkaninin 1s1l iletkenlik katsayisi hesaplandiktan sonra bu akiskanin aktigi yer
olan emici borunun i¢ yilizeyini sicakligi hesaplanabilir. Faydali 1s1, metal borunun ig¢

yiizeyinden 1s1 transfer akiskanina taginim yoluyla aktarilir.

QFaydan = hi * Aygi * AT (Es. 6.9)

Es. 6.9°da ifade edilen A,,zj, M2, emici borunun i¢ alanmdir ve asagidaki gibi hesaplanmustir.

Aypi = (Mdpypil), m? (Es. 6.10)
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Es. 6.10 ile hesaplanan emici boru i¢ alan1 0,29 m? olarak bulunmustur. Es. 6.9°da ifade

edilen faydali 1s1 miktar1 diizenlenmistir ve Es.6.11 haline gelmistir.

Qraydaan = hiAmpi(Tmpi — Tort) (Es. 6.11)

Es.6.11 ‘de hesaplanan h; veA,,,; ifadeleri ile ortalama sicaklik degeri kullanilarak emici

boru i¢ yiizey sicakligi olan, T,,;;, 79 °C olarak bulunmustur.

Faydali 1s1 emici borudan igerisinde akan 1s1 transfer akiskanina, borunun et kalinlig
boyunca iletim yolu ile iletilir. Iletimle 1s1 transferi denkliginden emici boru dis sicaklig

hesaplanir.

w+(dLp) mp *L*km
Qfaydan = — 22 % (Trmba-Timpi) (Es. 6.12)

AXmp

Es. 6.12°de ifade edilen Ax,,;,, emici boru et kalinligini, k,,;, ise emici borunun isil

iletkenlik katsayisin1 belirtmektedir ve degerleri asagidaki gibidir:
Axpp = 0.001 m

(dim)mp = 0.028 m

kmp = 385 W/mK

Esitliginde bilinen degerlerin yerine koyulmasi ile emici boru dis yiizey sicakligi, Typg,

79,01 °C olarak hesaplanmustir.

Emici boru tlizerine yogunlasan giines 1sinlar1 emici borunun dis yilizey sicakligini artirir ve
boylece emici borudan 1s1 transfer akiskanina 1s1 transfer gerceklesir. Isinan emici borudan
1s1 transfer sivisina faydali enerji aktarildigr gibi sicaklign diisiik ¢evreye de 1s1 kaybi
gergeklesir. Bu 1s1 kaybinin azaltilmasi i¢in emici borunun etrafina cam bir ortii yerlestirilir.

Boylece emici boru ile temas eden hava durgun hale getirilerek 1s1 taginim katsayis1 azaltilir.

Emici borudan ¢evreye olan 1s1 kaybi, emici boru ile cam 6rtii arasinda taginim ve radyasyon,

cam Ortll et kalinligindan iletim ve cam ortiiden dig ortama taginim ve radyasyon yoluyla
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ilerlemektedir. Cam ortii dis yiizeyinden ¢evreye olan 1s1 kaybini bulmak i¢in cam 0rtii i¢ ve

dis sicakliklarinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Cam boru ic¢ ve dis sicakliginin hesaplanmasi

Cam ortii dis ylizeyinden ¢evreye olan 1s1 kaybinin hesaplanabilmesi i¢in cam ortii dis ylizey
sicakliginin bilinmesi gerekmektedir ancak bu sicaklik tam olarak bilinmemektedir. Bu
nedenle cam Ortii dis sicakligi varsayim yapilarak ve deneme yanilma metodu ile

hesaplanmaktadir.

Cam boru dis sicakligr hesaplayabilmek i¢in oncelikle cam boru dis sicakligir varsayimi

yapilir ve hesaplamalara devam edilir.

Tcgp = 50°C = 323 K (Cam boru dis sicakligi varsayimi)

Tank sicakligl, Tignk, 344,20 K olarak oOlgiilmiistiir ve yapilan cam boru dig sicaklig
varsayimi ile cam Ortiiden g¢evreye radyasyon ile 1s1 transfer katsayisi hg, asagidaki

esitlikten hesaplanmistir.

€cBO(TcBp* ~Teank™)
= Es. 6.1
har (Tcep—Ttank) (Es. 6.13)
Es. 6.13’ten radyasyon ile olan 1s1 transfer katsayis1 hg - ,% hesaplanir. ifadede yer alan
€cp, Cam boru 1s1 yayicilik katsayisidir ve borosilikat cam icin degeri 0,9°dur, ¢ ise Stefan-

mzv,(;tlr- Es 6.13’ten radyasyon ile olan 1s1 transfer

Boltzmann sabitidir ve degeri 5.67x107%

katsayis1 7,19 W/m?K olarak hesaplanmustir.

Cam ortiiden cevreye olan tasinim ile 1s1 transferi katsayis1 hy . hesaplanmast igin Reynolds

say1s1 hesaplanmalidir.

01.09.2020 tarihinde Meteoroloji Genel Miidiirliiglinden alinan hava sicakligina bagli olarak

havanin viskozitesi ve yogunlugu Chemcad programi yardimi ile hesaplanir.

Unava =A*TEACT] (Esitlik 6.14)
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Es. 6.14 ile hesaplanan havanin sicakliga bagli viskozitesi formiiliindeki A, B ve C

katsayis1 asagidaki gibidir:

A=1.425e-006
B=0,5039
C=108,3

Es.6.14’ten havanin viskozitesi 0,000019 Pa. s olarak hesaplanmistir

Yogunlukta sicakliga gore degistigi icin ayni islem havanin sicakligmma bagli yogunluk
hesab1 yapilmasinda da kullanmilmis ve asagidaki esitlik kullanilarak havanin yogunlugu

bulunmustur.

1 1—E ]

— A 3
Phava = B[+(—T)D1 kmol /m (Es 615)
Es. 6.15’te verilen A, B ve C katsayilar1 asagidaki gibidir:

A=2,8963
B=0,26733
C=132,45

Reynolds sayisinin hesaplanmasi igin, havanin ¢izgisel hiz1 (Riizgar hiz1) Meteoroloji Genel

Miidiirliigiinden alinan veriler kullanilmistir (EK-3).

Re=3020,82 olarak hesaplanmuistir.

Nu=( 0,40 + 0,54Re®>? icin 0,1 < Re < 1000
0,30Re % i¢in 1000<Re<50000

_hqdcap

khava
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Iki Nusselt sayisi esitlenerek cam ortiiden gevreye tasinim ile 1s1 transfer katsayisi olan hy ¢
W
m2K

16,99, olarak hesaplanmustir.

Cam 0rtii dis yuzeyinden cevreye olan termal kayip;

d.
Qx = Ampa (dml:z) [ha + har]|(Tesp — Tp) (Es. 5.28)
Ambd = Hdmbd L:O,307 m2

Q, =49,42 W

olarak hesaplanmistir. Cam 6rtii et kalinligindan olan iletimle 1s1 transferi denkleminden Tcgi

hesaplanir.

Qe = Ampa (2) “e2—ce® (Es. 5.29)
Xcp = 2ED0CBi=] 26¢10°% m (Es. 6.16)
Rop = siebd =1 20 x 10° mK (Es. 5.30)

Tcgi= 50,0963 °C olarak cam ortii i¢ yiizey sicakligi bulunmustur.

Metal boru dis yiizeyi ile cam Ortii arasindaki tasinim ve radyasyon ile olugan termal kaybin
hesaplanmasi i¢in Rayleigh sayis1 hesaplanmistir. Rayleigh sayisi enerjinin konveksiyon ile
tasinmasi ile ilgili yapilan bir hesaptir ve konvektif hareketin baslayip baslamayacagi

Rayleigh sayis1 olarak bilinen boyutsuz bu nicelige bagli olarak 6dngoriilmektedir.

__ gRATL3®
- av

Ra (Es. 5.31)
Rayleigh sayisinin >1700 oldugunda konveksiyonun baslayacagi ve bu say1 ne kadar biiyiik
olursa o kadar ¢ok enerji konveksiyon yoluyla taginir anlamina gelmektedir. Es. 5.31 *deki
g, yercekimi ivmesini (9,81 m/s?), AT, emici boru ile cam ortii i¢ yiizeyi arasindaki sicaklik

farkin1 ve {3, hacimsel genlesme katsayisidir ve hesaplanabilmesi igin emici boru ile cam
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ortil arasindaki sicakligin hesaplanmasi gerekir. Ty cp Emici boru ile cam 6rtii arasindaki
ortalama sicakligi ifade etmektedir. «, 1s1l diflizivitedir ve 1s1l difiizivite degeri sicakliga
bagli oldugu i¢in metal boru ile cam boru arasindaki vakumlu bolgedeki sicaklifa bagh
ozellikler kullanilmigtir. v, emici boru ile cam ortii arasindaki havanin Ty ¢p sicakligindaki

kinematik viskozitesidir. Son olarak L, emici boru ile cam 0rtii arasindaki bosluktur.
AT = Typp — Tepi = 64.81 — 49.30 = 115,7 °C

Tupcp = w = 64,5543°C = 337K

faz( ! ),Kz L —0,0030

TMmB,cD 381,544
k
a = ——=0,0000465
p<Cp

p =M 5 89410 mTz

Phava

L= Mzo,mzs m

Rayleigh sayisinin hesaplanmasi i¢in belirlenen sicakliktaki havanin 6zellikleri asagidaki

gibi belirlenmistir:

kg
Phava = 017644ﬁ

Cphava = 1010’21741{;_1{

Uhava = 0,00002152 Pa — s

Knava = 0,0310 W /mK
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Bu ifadelerin yerine yazilmasi ile Rayleigh sayisi, 1809,8706 olarak hesaplanmistir. Ra”, ise
karakteristik uzunluktaki Rayleigh sayisidir ve hesaplanan Rayleigh sayisina bagl olarak
asagidaki gibi hesaplanir.

. [in(ocbiy]s
Ra"= dmbd Ra (Es. 6.16)

13 (dmpa >/ +dcpi3/%)5

Ra"=253,1758

Tasimim ile olan 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasinda etkin iletim katsayis1 hesabinin
yapilmasi gerekmektedir ve bu etkin iletim katsayist momentum yayilimi ile termal yayilim

arasindaki iliskiyi tanimlayan Prandtl sayisi ile Rayleigh sayisinin kullanilarak hesaplanir

Zeff = 0.386 ("2 )'/* (Raitby & Hollands, 1975 Es.6.17
0,861+Pr
Kefs(@dimar
Ry o= ;;d;ﬂ:d (Es.6.18)

ifadesinden taginim ile olan 1s1 transfer katsayis1 hesaplanir

h =
ar,t ) m2K

Radyasyon ile olan 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasi igin 1s1l 1s1mma katsayisi,
C,r hesaplanir. Tamamen siyah bir cisim igin 1s1l 151ma katsayist Stefan-Boltzmann sabitidir

ve bu sistemde kullanilan emici borunun yiizeyi mat siyah boya ile boyandigi ig¢in emici

borunun 1s1l 1s1ma katsayisi €,,,,=5.67 x 108 mzl; - dir ve borosilikat cam boru i¢in 1s1l 151ma

katsayis1 €., = 0,9’dur.

1

Cor = 7= b Ambd (Es.6.19)
%—F €ch (dcbz
C4=0,04 olarak hesaplanmistir.
4_ 4
hey., = Sare(Tmmp”Tesi’) (Es. 6.20)

(TmMBD=T(Bi)
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har»~=10,35 mMZ/K olarak hesaplamistir.
Qk = Ampa [har,t + har,r] (Trmba — Tebi) (Es.6.21)
Qk=49,42 W

Hesaplanan iki kayip 1s1 degeri farkli oldugundan varsayimin yanlis oldugu anlagilmaktadir.
Termal kayip miktarlar1 birbirine esit olmasi i¢in Microsoft Excel programinda solver
eklentisi (¢oziicii) ile Tcep sicakligl bulunur. Iki kayip 1s1 miktarinin birbirine esit olmasi

gerektigi i¢in ¢oziicii yontemi kullanilarak ger¢ek degere ulagilir.

Tceo= 310,92 K =37,92 °C olarak hesaplanir.

Qk= 49,42 W olarak hesaplanmistir.

Termal verim hesabi

Emici boru dis yiizeyi ile ¢evre arasindaki toplu 1s1 kayip katsayisi, Umps hesaplanir.

1

Umpp = PR S VO — T (Es.6.22)
hartthary’ 4cBD, 1 dcBD hoooth
@mpp'Rep dmpp tdtthar)

w
UMBD=4’96 m

Qx = Amsp * Uusp * (Tuep — Ttank) (Es.6.23)
Qx =49,42 W olarak hesaplanir.

Emici boruya gelen kullanilabilir enetji, Qgeer "dir. Is1 transfer akiskanina aktarilan faydali

enerji, Qraydqn ve emici boru ile gevre arasinda olusan termal kayip Qgy,p 'tir.

Qgelen - Qfaydall + Qkaylp (E§~6-24)

Qgelen =1053,96 W’dir.
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Sistemin termal verimi, §¢e;-mq; 181 transfer akiskanina aktarilan faydali 1sinin emici boruya

gelen kullanilabilir enerjiye orani ile bulunabilir.

Dtermalz%)(loo (Es.6.25)

G

Dtermal =%98,87 olarak hesaplandi.

Onptik verim hesab1

Emici boruya gelen enerji miktari, glinesten gelen 1s1nin miktarina bagh olarak;
Qgelen:GB * Agka (E$-6-26)

esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikteki Agyq, kolektérde emici borudan kaynaklanan golgeli

alandir [m?], G, ise cam &rtiiden emici boruya gelen giines 1sinlaridir.

Agrea =(Wi*L)- (L*d¢pp) (Es.6.27)
Agq=4,032 m?

Gg= 319,59 W/m?

Emici boruya gelen giines 1sinlar1, yansitici yiizeye gelen direkt giines 1sinlarinin, Ga, cam

ortiiden gecinceye kadarki izledigi yolda olusan optik kayiplar sonucu bulunmaktadir.

Gp = oot (Es.6.28)
gka
Gp
o, i-4 (Es.6.29)
A

1n1-4= 0,302 olarak bulunur.

n1=Glinilin ¢aligma saatlerinde (11:00-15:00) giines saat agilar1 goz Oniine alinarak gelme

acisina bagli verimi
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11=c05(18)=0,95

n2=Yansitic1 yiizey malzemesi olarak segilen parlak yiizeyli paslanmaz ¢elik
12=0,88

n3=kesisim faktori 0,95 kabul edilmistir (Cicibiyik,2012).

ns=cam Ortii optik verimi hesaplanmalidir

ns=emici borunun giines 1sinlarint emicilik degeridir ve 0,94 olarak kabul edilir.

_ _N1-4
e = N10203 (ES.6'30)

N1-4 = N102031N,4 Esitliginden n hesaplanir. n,=0,42 olarak hesaplanir.
Noptik = N1 * N2 *n3 * n4 * n5 “dir ve biitiin degerler bilinmektedir.
Noptik= V029,17 olarak hesaplanmustir.

1 Eyliil 2020 tarihinde saat 12:45°te elde edilen deneysel veriler ile ilgili hesaplamalar
yapildiginda, elde edilen sonuglara gore 1s1 transfer sivisina aktarilan faydali enerji miktar
1042,02 W olmugtur. Parabolik oluk tipi giines kolektoriiniin termal verimi %96,04 ve optik
verimi %29,17 olarak hesaplanmistir. Ayn1 giin icerisinde elde edilen diger verilere gore

yapilan hesaplamalar Cizelge 6.4 *de verilmistir.



Giin ve | Saat | Tgiris°C | Teuas®C | AT°C | Trank®C | Qraydan W | Tmsi°C | Tmep®C | Teep®C | Tegi®C | Qkayip W | Umep | Ntermai% | NopTik %
akis hizi
11:00 | 51,8 70 18,2 | 65,3 440,21 94,21 | 94,21 | 39,28 |50,16 | 82,22 5,54 | 89,92 14,33
11:15 | 52,4 71,3 18,9 | 68,2 457,85 96,72 | 96,72 | 39,54 |50,17 | 87,86 5,60 | 90,30 14,84
11:30 | 55,6 83,4 27,8 | 68,4 681,75 124,08 | 124,08 | 42,62 | 50,30 | 152,15 6,07 | 86,76 23,01
11:45 | 55,6 85,4 29,8 | 68,6 731,95 70,88 | 70,88 | 36,90 | 50,06 | 33,14 4,79 | 99,54 21,53
12:00 | 55,4 87,8 324 | 70 797,19 72,01 | 72,02 | 36,98 | 50,07 | 35,35 4,71 | 99,63 22,14
12:15 | 55,2 92,3 37,1 | 71,6 915,92 74,23 | 74,24 | 37,27 | 50,08 | 39,73 4,80 | 99,58 25,46
- 12:30 | 56,4 98,2 41,8 | 70,6 1037,68 77,85 | 77,86 | 37,76 | 50,09 | 47,04 4,93 | 98,95 29,02
§ x 12:45 | 57,5 99,4 419 | 71,2 1042,02 79,00 | 79,01 |37,92 |50,10 | 49,42 496 | 98,87 29,17
=§ E 13:00 | 58,1 97,6 395 | 71,9 981,42 78,37 | 78,38 | 37,61 |50,09 |48,11 5,03 | 98,99 27,05
S S | 13:15 53,8 73,2 19,4 | 62 471,21 63,73 | 63,73 | 36,03 | 50,04 | 19,87 4,34 | 99,51 12,92
- 13:30 | 53,8 80 26,2 | 62,06 | 639,86 67,22 | 67,22 | 36,39 | 50,05 | 26,20 4,55 | 98,88 17,66
13:45 | 61,5 72,4 10,9 | 61,3 266,22 67,08 | 67,08 | 36,38 | 50,05 | 25,95 454 | 97,05 7,48
14:00 | 61,2 72,8 11,6 | 61 283,34 67,13 | 67,13 | 35,47 | 50,05 | 26,03 4,60 | 97,03 11,88
14:15 | 60,3 73,3 13,0 | 60 317,44 66,94 | 66,94 | 3545 |50,05 | 25,69 4,59 | 97,00 13,31
14:30 | 61,5 70 85 |58 207,21 65,84 | 65,84 | 3536 |50,05 | 23,67 452 | 94,99 8,87
14:45 | 63,2 67,9 4.7 58,4 114,54 65,60 | 6560 | 3534 |50,05 |23,22 451 | 91,98 5,06
15:00 | 62,1 67,6 55 58 133,88 64,91 |6491 | 36,19 |50,04 | 21,97 4,22 193,71 7,04
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6.4. Organik Rankine Ceviriminde Elektrik Uretimi Simiilasyon Verileri

Parabolik oluk tipi giines kolektoriinde kazanilan 1s1 enerjisi, elektrik iiretim prosesinde
farkli ¢evrimler ile kullanilabilir. Kazanilan 1s1, ¢calisma akigkanini kizgin buhar haline
getirmek icin kullanilir. Boylece alternatorde elektrik iiretimi i¢in gerekli buhar ihtiyaci

saglanmis olur.

Parabolik oluk tipi kolektdrler orta seviye 1s1 kaynaklari oldugu i¢in ¢evrimde kullanilacak
caligma akigkaninin kizgin buhar hale gelebilmesi i¢in diisiik kaynama noktasina sahip
olmalidir. Bu nedenle organik ¢aligma akiskanlarini tercih etmek kizgin buhar elde edilmesi
icin avantajli olacaktir. Ve buna uygun olarak organik Rankine ¢evirimi kullanilarak elektrik
iiretimi yiiksek verimde elektrik {iretimi saglayacaktir. Buharlastiricida 1s1 transfer akiskant,
enerjisini kolay buharlasabilen bir ¢alisma akiskanina aktararak kizgin buhar elde edilir ve
bu buhar, buhar tiirbinine gonderilerek elektrik tiretimi gerceklestirilir. Buharlastiricidan
¢ikan 1s1s1 alinmis olan 1s1 transfer akigkani tekrar parabolik oluk tipi kolektore gonderilerek

¢evrim devam ettirilir.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda 1s1 transfer akiskani olarak gliserin kullanilmigtir ve parabolik
oluk tipi gilines kolektoriinde kazanilan 1s1 miktarlart deneysel olarak goézlemlenmistir.
Kazanilan 1s1 ile elektrik iiretiminde elde edilecek ciktilar Chemcad programi ile simiile
edilmistir. Organik Rankine ¢evirimi prosesi esas almarak Chemcad programinda bir
simiilasyon hazirlanmistir ve deney giinlerinde elde edilen 1s1 miktarlarina bagli olarak
iiretilebilinecek elektrik miktarlar1 farkli ¢alisma akiskanlari i¢in calisilmistir. Calisma
akiskan1 olarak kolay bulunabilen, ¢evreye zararsiz ve diisiik sicakliktaki uygulamalarda
kizgin buhar haline gelebilecek, yiiksek buharlagsma 1sisina sahip, R134a, biitan, izobiitan,
pentan ve izopentan secilmistir. Sekil 6.4’te gosterilen Chemcad simiilasyonunda parabolik
oluk tipi giines kolektoriinden gelen 1s1 (1 nolu akim) buharlastiricinin 1s1 kaynagi olarak
kullanilmistir. Buharlastirict ¢ikisinda sogumus gliserinin (2 nolu akim) kolektor ¢evrimine
geri gonderilmektedir. Buharlastiricidan kizgin buhar haline gelerek ¢ikan calisma akiskani
(3 nolu akim) buhar tlirbinine girer ve %85 verimle calistirilan tiirbinde genisleyerek 1s1s1 ve
basinci azalmis halde doygun buhar olarak (4 nolu akim) ¢ikar. Yogusturucuda doygun sivi
haline gelen buhar (5 nolu akim) %85 verimle ¢aligtiritlan pompa yardimi ile tekrar ¢gevirme

katilir. Kullanilan sogutucu akiskanin kiitlesel akis hiz1 su sekilde hesaplanmustir.



QSlcak = QSoguk

Qsicak=Mygliserin*CPgliserin*AT gliserin

AT Gliserin= (Tgliserin giris 'Tgliserin Qlkls)

99

(Es. 5.50)

(Es. 5.51)
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Sekil 6.4. Chemcad programinda organik Rankine ¢evrimi ve akim degerleri
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Burada Tgliserin giris ifadesi parabolik sistemden ¢ikan gliserin sicakligidir ve deneysel olarak

Ol¢iilmiistiir.

Qsicak= 0,01 kg/s * 2658,200239 J/kg-K * (74.3-41,16)

Qsicak= 855,8 J/s olarak hesaplanmustir.

QSoguk = msogutucu* Asogutucu

Burada Tgliserin giris ifadesi parabolik sistemden ¢ikan gliserin sicakligidir ve deneysel olarak
Olgiilmiistiir. Tgliserin cias 1fadesi ise farkli degerler verilerek kullanilmistir. Gliserinin
buharlastiricidan ¢ikis sicakligr ise farkli degerler alinarak buna bagli olarak Qs.cax daha

sonra da Msogutucu hesaplanmustir.

Qsicak= 0,01 kg/s * 2658,200239 J/kg-K * (74.3-41,16)

Qsicak= 855,8 J/s olarak hesaplanmistir.

Qsoguk = Msogutucu* Asogutucu

Sogutucu akigkanin buharlastiriciya giris sicakligr 22,3736°C ¢ikis sicakligt 67,406 °C
olarak Chemcad’de belirlenmistir. Bu sicakliklara gore ortalama bir sogutucu sicaklig

belirlenmistir ve bu ortalama sicakliga gore ortalama Cp degeri hesaplanmustir.

Gizli 1s1 degeri (Heat of vaporization) asagidaki gibi hesaplanmistir:

A=A+(1 — Tr)!B] (Es. 6.17)

Tr=T/Tc (Es. 6.18)

Es 6.17 ifadesinde yer alan indirgenmis sicaklik, Trifadesi Es. 6.18’de oldugu gibi
hesaplanir ve buradaki kritik sicaklik, Tc, degeri 118,6 °C ‘dir ve indirgenmis sicaklik
degeri 0,4 olarak hesaplanmistir. Es. 6.17°deki A ve B degeri asagidaki gibidir:

A=3,32e+007
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B=0,38071

Asogutucn= (3,32+007) *(1 — 0,4)10380711= 267313,9949 J/kg
Qsoguk= Msogutucu * 271522,45 J/kg

Qsicak = Qsoguk oldugundan, Msogutucu=0,003 kg/s olarak hesaplanmistir.

Yapilan akis hiz1 hesabina gore sogutucu m=0,004 kg/s olarak sabit tutularak farkli sicaklik
ve basinclardan R134a i¢in net is hesab1 yapilmistir. Her bir ¢alisma akiskani i¢in ayr1 ayri
kiitlesel akis hizi hesabi yapildiktan sonra elektrik iretim analizi yapilmistir. Organik
Rankine cevirimi simiilasyonundan elde edilen veriler ile elektrik iiretim prosesinin

termodinamik analizleri Cizelge 6.5’te verildigi gibi yapilmustir.
R-134a’nin kiitlesel akis hiz1 m=0,004 kg/s

Cizelge 6.4. Organik Rankine ¢evrimi sonuglari

Akigkan konumu | T °C P, bar Yogunluk kg/m3 | Entalpi kiJ/kg |Entropi ki/kg-K
Tiirbin girigi 67,5 16 75,86 438,34 1,7402

Tiirbin ¢ikist 29,658 6 27,8413 418,6236 1,7444
Yogusturucu ¢ikis1t | 21,72 6 29,1286 410,721 1,718

Pompa ¢ikisi 22,3736 16 1216,567 230,8851 1,105

6.5. Deney ve Hesaplama Sonuclari

Bu tez caligmasi kapsaminda parabolik oluk tipi giines kolektorii ile kombine edilmis
organik Rankine c¢evrimi Tlizerine c¢alisilmistir. Calisma temel olarak iki kisimdan
olusmustur. Ilk olarak parabolik oluk tipi giines kolektdriinde 1s1 transfer akiskani olarak
gliserin kullanim1 ve bu 1s1 transfer akiskaninin farkli akis hizlarinda sicaklik verilerinin
toplanmas1 lizerine deneysel olarak calisilmistir. Daha sonra elde edilen veriler ile
kolektdriin termal ve optik verimi hesaplanmustir. Ikinci kisimda ise parabolik oluk tipi
giines kolektoriinden elde edilen c¢ikis sicakligi verileri organik Rankine g¢evriminde
buharlastiricinin 1s1 kaynagi olarak kullanilmasi lizerine Chemcad programinda bir organik
Rankine ¢evrimi kurulmasi ve farkli ¢alisma akiskanlarinin farkl akis hizi ve farkli sicaklik

girdileri ile elektrik iiretimi incelenmistir.
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Parabolik oluk tipi giines kolektorii ile yapilan ¢alismalar sirasinda farkli giinlerde, farkli
akis hizlarinda deneysel olarak ¢alismalar yapilmistir. Teknik safliktaki gliserinin kolektor
emici borusundan akmasi sirasindaki sicaklik artisin1 gozlemlemek amaciyla emici borunun
giris ve ¢ikisina yerlestirilen 1sil¢iftler araciligiyla gliserin sicakliklart elde edilmistir. Sekil

6.5.’te farkli akis hizlarindaki gliserinin emici borudan giris ve ¢ikis sicakliklari verilmistir.
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Sekil 6.5. 0,2 L/dk akis hizinda gliserin emici boru giris ve ¢ikis sicakliklar
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Sekil 6.6. 0,4 L/dk akis hizinda gliserin emici boru giris ve ¢ikis sicakliklar
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Sekil 6.7. 0,5 L/dk akis hizinda gliserin emici boru giris ve ¢ikis sicakliklar
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Sekil 6.8. 0,6 L/dk akis hizinda gliserin emici boru giris ve ¢ikis sicakliklar
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Sekil 6.9. 0, L/dk akis hizinda gliserin emici boru giris ve ¢ikis sicakliklar




106

100
90
80
| =
o —_—— == = - .
L 0 _Arf_ — 1_ - ="
3 -|-
50
40
30
o un o n o n o n o n o n o in o n o
S 5] < =) — ™M < S - Mmoo o - ™ < =}
— — — — o~ o~ N o~ ™ (22] (92] o < < < < LN
i — — i — — i i - — i — — i i - —
Zaman
e )8 Temmuz Teikis 31 Agustos Tglkis == e= 28 Temmuz Tgiris 31 Agustos T giris

Sekil 6.10. 1,0 L/dk akis hizinda gliserin emici boru giris ve ¢ikis sicakliklart

Deney sonuglari incelendiginde diisiik akis hizlarinda (0,2 ve 0,4 L/dk) sistemdeki sicaklik
dalgalanmasinin ¢ok fazla oldugunu ve 1s1 transferinin istenildigi sekilde gerceklesmedigi
gozlemlenir. Akis hiz1 orta seviyelerde iken (0,4, 0,5, 0,6 L/dk) sicaklik degisiminin fazla
oldugu ve 1s1 transferinin yiiksek oldugu gozlemlenir. Yiiksek akis hizlarinda (0,8 ve 1,0
L/dk) emici borudan iletimle ger¢eklesen 1s1 transferinin akis hizi nedeni ile yeterli olmadigi

ve ¢ikis sicakliklarinin diistiigii gézlemlenir.

Sekil 6.11.°de giinlere gore farkli akis hizlarinda yapilan deneylerde olusan giris ¢ikis
sicaklik farklarini goriilmektedir. Sicaklik farki genel olarak akis hizi arttik¢a azalmaktadir.
Akis hizi arttikca hizli akan akiskanin 1s1 transfer siiresi ve 1s1 transfer alani ile olan etkilesimi
azaldig1 icin bu durum beklenen bir durumdur. Deneysel siire¢ igerisinde farkli akig
hizlarinda yapilan denemeler sonucunda kullanilan sistemde ¢aligilabilecek optimum akis

hizlar olarak 0,4, 0,5 ve 0,6 L/dk belirlenmistir.
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Sekil 6.11. Farkli akis hizlarinda giin igerisinde olusan sicaklik farklari

Yapilan deneysel ¢aligma sonucunda elde edilen verilere bagl olarak parabolik oluk tipi
kolektoriin optik ve termal verimi ile ilgili hesaplamalar yapilmistir. Termal verimin
incelenmesi sisteme gelen giines enerjisinin 1s1 transfer akiskanina aktariminin bir
gostergesidir ve termal verim ne kadar yiiksek ise kolektore gelen giines enerjisi o kadar
fazla 1s1 transfer akigkanina aktarilabilmis anlamina gelir. Kolektorde gilines enerjisinin
kullanilabilir olan kisminin hesaplanmasi ile bulunan faydali 1s1 degeri akis hizina gore
incelendiginde sistemden elde edilebilecek termal verim degerleri de tahmin
edilebilmektedir. Sekil 6.12.’de de goriilebilecegi gibi sistem elde edilen faydali 1s1 miktar1

0,4, 0,5 ve 0,6 L/dk akis hizlarinda en yiiksek seviyelerindedir.
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Sekil 6.12. Farkli akis hizlarinda hesaplanan faydali 1s1 miktar

Akis hiz1 arttikga sistemin tepkileri degismektedir. Bunun nedeni 1s1 transfer siiresinin
azalmasi ve buna bagli olarak istenen 1s1 transferinin gerceklesememesidir. O nedenle
sistemden faydalanilan 1s1 miktari tutarlilik gdstermemektedir. Buna bagli olarak akis hizina
bagli termal verim incelendiginde ise sistemin veriminin tiim akis hizlarinda %90 ve {izeri

oldugu Sekil 6.13.’da goriilmektedir.
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Sekil 6.13. Akis hizina gore ortalama termal verim degerleri

Giin icerisinde sistem {izerine gelen giines 1s51nim miktar1 ve ¢evre sicakligl degismektedir.
Buna ek olarak akis hizinin degismesi ile sistemden alinan verimin giin i¢erisinde degistigi
goriilmiistiir. Bu nedenle giin igerisindeki ortalama verim hesaplandiinda sistemin genel

olarak termal veriminin %90 ve tizeri oldugu goriilmektedir.

Yansitici yiizeyin temizligi, yansiticilik degeri, cam borunun temizligi ve yansiticilik degeri
gibi bir¢ok farkli etkenin etkili oldugu optik verim hesab1 yapildiginda, giin i¢erisinde bulut
gecisine de bagl olarak optik verimin siirekli degistigi gozlemlenmistir. Sekil 6.4.’da verilen
akis hizina bagl ortalama optik verim grafiginden de goriilebilecegi gibi optik verim
degerleri degisken ve kismen diisiik olmasina ragmen sistemin i1sinma egilimi oldukca

yiiksek ve verimlidir.
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Sekil 6.14. Akis hizina bagl ortalama optik verim degisimi

Parabolik kolektorden elde edilen bu verim ve sicaklik degerleri organik Rankine ¢evriminde
1s1 girdisi olarak kullanildiginda ve ¢evrimde farkli ¢alisma akigkanlar1 kullanildiginda
iiretilen elektrik miktarlar1 degiskenlik gostermektedir. Gliserin akis hizinin farkli olmasi,
buna bagli olarak kullanilan ¢alisma akiskanlarinin akis hizlarinin degiskenlik gostermesi ve
calisilan tiirbin basinci sicakliginin degismesinden kaynakli bu degisim organik akiskanlarda
net bir sekilde goziikmektedir. Sekil 6.15.’de verilen akis hizina bagli farkli ¢alisma
akigkanlarina gore net is miktar1 incelendiginde izopentan ile iiretilen elektrik miktarinin en

fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.15. R134a icin farkli akis hizlarinda net is miktar
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Sekil 6.16. Biitan i¢in farkli akis hizlarinda net is miktari
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Sekil 6.17. izobiitan igin farkl1 akis hizlarinda net is miktari
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Sekil 6.18. Pentan igin farkli akis hizlarinda net is miktari



113

1200

1000

800

600

NET iS,W

400 L

200 °

’ : $ 0 °

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
AKIS HIZI L/DK

@28 TEMMUZ @ 27 TEMMUZ @ 16 TEMMUZ @ 13 TEMMUZ @ 12 TEMMUZ ® 9 TEMMUZ
®7TEMMUZ @6TEMMUZ @2TEMMUZ @1TEMMUZ @30 HAZIRAN @ 29 HAZIRAN
17EYLUL @16 EYLUL 15EYLUL @14 EYLUL 4 EYLUL 3 EYLUL

@2 EYLUL @ 1EYLUL @31 AGUSTOS

Sekil 6.19. izopentan igin farkli akis hizlarinda net is miktar
6.6. Tartisma

Bu calismada yogunlastirici gilines enerjisi sistemlerinden olan, ¢izgisel yogunlastirmaya
sahip parabolik oluk tipi giines kolektorleri ile termal gii¢ liretimi iizerine ¢alisilmistir. Bu
dogrultuda daha Once imal ettirilmis olan parabolik oluk tipi giines kolektoriiniin
tyilestirilmesi i¢in, yansitici ylizey, emici boru, cam Ortii ve 1s1 transfer akigkan iizerine
literatiir arastirmalari yapilmistir ve sistemin verimini artiracak uygun ekipmanlar ile sistem
yenilenmigstir. Daha sonra karar verilen 1s1 transfer akiskani ile deneysel ¢alisma yapilarak
optik ve termal verim hesaplamalart {izerine c¢alisilmig ve elektrik iiretimi igin
kullanilabilecek termodinamik c¢evrimler iizerine calisilmistir. Parabolik oluk tipi giines
enerjisi sistemleri ile kombine edilmis organik Rankine g¢evirimleri ile ilgili literatiir
arastirmas1 yapildiktan sonra organik Rankine ¢evriminin elektrik iiretimi i¢in
kullanilabilecek en uygun termodinamik ¢evrim olduguna karar verilmistir. Organik
Rankine ¢evriminde kullanilan ¢alisma akiskanlar1 ile ilgili yapilan calismadan sonra
elektrik tiretimi i¢in en verimli olabilecegi diisiiniilenler belirlenmistir ve Chemcad programi

kullanilarak organik Rankine ¢evrimi simiile edilerek elektrik tiretimi incelenmistir.
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Kullanilan parabolik oluk tipi giines kolektoriinde yansitict yiizey malzemesi olarak
kullanilan parlatilmis CrNi’in yansiticilik degerlerinin yiiksek oldugu belirlenmis ve diizenli
olarak temizlenerek optik verim artirilmaya calisilmistir. Isil iletkenlik katsayist yiiksek
oldugu i¢in %4” standart bakir boru tercih edilmis ve emicilik degerinin artirilmasi i¢in mat
siyah boya ile boyanmistir. Kullanilacak emici borunun optimum ¢apinin belirlenmesi i¢in
hesaplama yapilmis ve minimum boru ¢ap1 hesaplanmistir. Daha sonrasinda 28 mm ¢apinda,
1 mm et kalinligina sahip bakir boru kullanilmistir. Emici borunun et kalinliginin az olmasi
iletimle 1s1 transferi sirasinda, 1s1 enerjisinin emici borunun dis yilizeyinden et kalinlig
boyunca ilerledikten sonra iletimle 1s1 transfer akigkanina iletilmesinden dolay1 olabilecek
en ince et kalinlig1 tercih edilmistir. Emici borunun iizerine termal kayiplarin azaltilmasi igin
kaplanan cam ortii 6zel olarak imal ettirilmis ve diisiik demirli borosilikat cam kullanilmustir.
Kullanilan cam ortii emici borunun genislemesi diisiiniilerek en biiyiik ¢capta ancak cam
Ortliniin yaratacagi golgelenme alanindan dolay1 da segilebilecek en diisiik capta tercih
edilerek 56 mm ¢apinda 2,5 mm et kalinliginda cam ortii kullanilmistir. Emici boru ile cam
ortii arasindaki hava vakumlanarak birbirine monte edilmis boylece 1s1 kayiplarinin oniine
gecilmeye calisilmistir. Is1 transfer akigskani olarak, biyodizel iiretimi sirasinda yan iiriin
olarak tiretildigi i¢in piyasada oldukc¢a ¢ok bulanan ve 1s1l iletkenliginin uygun olmasi nedeni
teknik saflikta gliserin tercih edilmistir. Kolektor emici borusunun giris ve cikisinda 1s1
transfer akiskanmin sicakliginin 6l¢iilebilmesi i¢in iki adet Pt100 1si1l ¢ift kullanilmustir.
Yapilan deneylerde farkli akis hizlarinda 1s1 transfer akiskan1 Mega Products Marka
santrifiijlii pompa yardimi ile devir daim ettirilmis ve kolektor emici borusundan giris ve
cikis sicakliklart Ol¢lilmiistiir. Depolama tanki, ¢evre sartlarina uyum saglayabilmesi
acisindan askeri kullanim i¢in hazirlanmis gri boya ile boyanmis ve gliserinin depolanmasi
icin kullanilmigtir. Ayrica depolama tankinin sicakliginin belirlenmesi i¢in de tank igerisinde
bir adet Pt100 termocupl yerlestirilmistir. Termocupl yardimiyla sicaklik dl¢timii yapilan 1s1
transfer akigkani ile aktarilan enerji miktarlar1 hesaplanmistir. Ankara ili i¢in 2020-2021
yilindaki deney giinleri i¢in giines 1sinim verileri MGM (Meteoroloji Genel Miidiirliigii)
tarafindan saglanmis ve buna gore optik ve termal verim analizi yapilmistir. Yapilan
olgtimler ve hesaplamalar sonucunda faydali 181 Qpqyqqr, miktart belirlenmistir. Belirlenen
enerji miktarina, gore ORC (Organik Rankine Cevrimi) sisteminde iiretilebilecek elektrik
enerjisi miktarini belirlemek i¢in Chemcad programi kullanilmis ve ¢alisma akigkan1 olarak

R134a, biitan, izobiitan, pentan ve izopentan kullanilmistir.
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Is1 transfer akigkaninin akis hizinin etkisi incelendiginde faydali 1s1 miktarinin akis hizindan
bagimsiz oldugu ortaya ¢ikmistir. Is1 transfer akiskanin kolektor giris ve cikis sicakligt
arasindaki fark 6zellikle de kolektor ¢ikis sicakliginin faydali enerji miktarina etkisi oldugu
acikca goriilmektedir. Akis hiz1 faydali enerji miktarin1 direkt olarak etkilemese bile 1s1
transfer akigkaninin kolektor giris ve ¢ikisi arasindaki sicaklik farkini etkilemektedir. Birim
zamanda 1s1 transferi agisindan diistiniildiigiinde 1s1 transfer akigskani kolektor i¢erisinden ne
kadar az miktarda akarsa 1s1 transferinin ger¢eklesmesi daha kolaylasir. Akis hiz1 arttik¢a da
1s1 transferi zorlasir ve giris ¢ikis arasindaki sicaklik farki diiser. Deneysel caligmalar
sirasinda 0,2, 0,4, 0,5, 0,6, 0,8, 1,0 L/dk akis hizlarinda ¢alisilmig ve sicaklik degisimleri
analiz edildiginde 0,2 L/dk akis hizinda maksimum sicaklik farkinin 52,0°C, 0,4 L/dk akis
hizinda maksimum sicaklik farkinin 41,9 °C , 0,5 L/dk akis hizinda maksimum sicaklik
farkinin 12,6°C, 0,6 L/dk akis hizinda maksimum sicaklik farkinin 11,8°C, 0,8 L/min akis
hizinda maksimum sicaklik farkinin 8,2°C, 1,0 L/dk akis hizinda maksimum sicaklik farkinin
7,8°C civarinda olmaktadir. Deneysel ¢aligma sonuglarindan da gortilebilecegi gibi akis hizi

arttikga sicaklik farki azalmaktadir (EK-1).

Kolektore gelen 1sinim miktar1 faydali enerjiyi olduk¢a ¢ok etkilemektedir. Giines
1siniminin ¢ok olmasi emici boru sicakliginin artmasina ve bdylece 1s1 transfer akiskaninin
daha fazla 1sinmasma neden olmaktadir. Artan sicaklik farki da faydali enerji miktarini
artirmaktadir. Bu nedenle havanin agik, bulutsuz, sicakligin yiliksek ve giines 1s1iniminin fazla
oldugu giinlerde yapilan deneysel calisma sonuglarinin daha verimli oldugu gézlemlenmistir

(EK-3).

Deneysel veriler ile yapilan termal analiz hesaplamalar1 sirasinda karsilasilan en biyiik
problem cam ortii sicakliginin tam olarak belirlenememesidir. Bu nedenle cam ortii
sicakliginin belirlenebilmesi i¢in 1s1 transfer akiskanindan emici boruya, emici borudan da
cam Ortiiye gerceklesen 1s1 transfer mekanizmalari takip edilerek hesaplanmaya caligilmistir.
Emici boru ile cam Ortli arasindaki 1s1 transferi hesaplanmis ve 1s1 kayip miktarlar
karsilastirilarak cam ortii i¢ ve dis ylizey sicakliklar1 hesaplanmistir. Faydali enerji ve kayip
enerji miktarlar1 ile emici boruya gelen 1s1 miktart Q¢eper, hesaplanmistir. Bdylece emici
boruya gelen 1s1 miktar1 ve kolektore gelen giines 1sinlar1 dolayisiyla sistemin termal verimi
belirlenmistir (EK-1). Deneysel ¢alisma sonucunda yapilan hesaplamalara gore akis hizina
bagli olarak sistemin termal veriminin nasil degistigi incelendiginde, diisiik akis hizi ile

calisildiginda sistemden elde edilen faydali 1s1 miktarinin diistiigii ve akis hizi arttikca
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faydali 1s1 miktarinin arttigi gozlemlenmektedir. Buna bagli olarak diisiik akis hizinda termal
verimin diistiigii ancak akis hizi ¢ok arttiginda da 1s1 transferinin tam olarak
gerceklesemedigi ve termal verimin azaldigi gozlemlenmistir. Ortalama termal verimin en
yiiksek oldugu akis hizlar1 0,4, 0,5, ve 0,6 L/dK. hizlarindadir. Bu akis hizlarinda % ortalama
termal verim degerinin %97 ve lizerinde oldugu gdzlemlenmistir. Termal verimin giines
1sinimina ve ¢evre sicakligina bagimliligi deneysel ¢alisma sirasinda oldukga net bir sekilde
gbzlemlenmistir. Akis hiz1 arttikga termal verim genel olarak diiserken, gilines 1stniminin
maksimum ve sicakligin oldukc¢a yiiksek oldugu giinlerde yapilan yiiksek akis hizlarinda
(0,8 ve 1,0 L/dk.) yapilan deneysel ¢alisma sonucunda da termal verimin oldukga
artabilecegi gdzlemlenmistir. Bu da ¢calismanin yapildig1 yerin cografik 6zelliklerinin sistem

verimine etkisinin ne kadar biiyiik olabilecegini gostermektedir.

Sistemin optik verimin belirlenmesi sirasinda farkli optik verimlerden faydalanilmistir. Bu
optik verimler; gelme agis1 diizeltme faktorii, yansitic yiizey yansitma verimi, emici boru
optik verimi, yansitict yilizey odaklama verimi ve cam Ortii optik verimidir. Cam ortii optik
verimi hari¢ diger verimler kullanilan malzemelere gore belirlenirken cam ortii optik verimi
diger verimlere bagl olarak hesaplanmistir. Bunun nedeni cam ortii ile emici boru arasinin
vakumlanmasi ve iceride kalan hava ve nemden dolay1 bu degerin belirlenememesidir. Akis
hizina bagli olarak optik verim degerinin nasil degistigi incelendiginde akis hizinin optik
verimi belirlemede etkili olmadig1 ancak gelen 1s1 miktari ile gilines 1s1nim degerinin optik

verimi belirlemede olduk¢a 6nemli oldugu gozlemlenmistir.

Parabolik oluk tipi giines enerjisi sisteminde 1sinan 1s1 transfer akiskaninin bir termodinamik
cevrimin 1s1 kayna@i olarak kullanilmasi sonucunda elektrik {iretiminin analizinin
yapilabilmesi icin Chemcad programinda bir organik Rankine c¢evrim diizenegi
olusturulmustur. Bir adet buharlastirici, tiirbin, yogusturucu ve pompadan olusan sistemde,
tiirbin ve pompa %85 verimle calistirilmistir. Caligma akiskani olarak daha dnce giines
enerjisi ile kombine edilmis organik Rankine cevrim sistemlerinde kullanilan caligma
akiskanlarina dair arastirma yapilmis ve c¢alisma sicaklifina goére uygun akiskanlar
belirlenmis ve bunlarin uygun bir ¢alisma akigkani olup olamayacagi arastirllmistir. Bu
calisma sonucunda R134a, biitan, izobiitan, pentan ve izopentan ¢alisma akigkani olarak
tercih edilmistir. Bu ¢alisma akiskanlarinin tiirbin giris sicakliklar 1s1 transfer akigkaninin
cikis sicakligr tarafindan smirlandirilmis ve buna gore c¢ikilabilecek en yiiksek kizginlik

sicakligl ve basing sartlarinda tlirbine girisi saglanmistir. Calismadan edinilen bilgilere gore
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tiirbine giren ¢aligma akigskaninin genisleyerek 1sis1 ve basinci diiserek doygun buhar olarak
tirbinden ¢ikis1 sirasinda basincinin yaklasik yiizde on degerinde azaldigi bilgisine
dayanarak tiirbin ¢ikis basinct %10 oraninda azaltilmistir. Yogusturucuya gelen doygun
buharin doygun s1v1 haline gelmesi i¢in bu basingta ¢alisma akiskanin doygun sivi sicakligi
termodinamik tablolardan belirlenmis ve buna gore uygun sicaklikta yogusturucu ¢ikisi
saglanmistir. Pompa ile devir daim saglanarak sistem siirekli ¢alistirilmigtir. Bu simiilasyon
caligmasi deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen ¢ikis sicakliklari ortalamasina goére her
gilin i¢in bes farkli ¢alisma akiskaninin denenmesi yoluyla yapilmis ve elde edilen sonuglar
incelenmistir. Simiilasyon sirasinda ¢alisma akiskanlarinin durumlar sistemlerin ¢alisma

sartlari ile ilgili akim raporlarina (EK-4) gore elektrik tiretimi hesaplari yapilmistir (EK-2).

Patil ve arkadaslari tarafindan 2017’de yapilan ¢alismada parabolik oluk tipi giines enerjisi
sistemi ile organik Rankine ¢evrimi kombine edilerek tamamen simiilasyona dayali bir
calisma gerceklestirilmis ve gilines kolektoriinde 1s1 transfer akigkani olarak gliserin
kullanilmis. Ayni lokasyona kurulu fotovoltaik giines hiicresi ve parabolik sistem ile
iiretilecek elektrik miktar1 kiyaslanmis. Organik Rankine ¢evriminde ¢aligma akigkani olarak
izobiitan kullanilmistir. Ve calisma sonucunda gézlemlenmistir ki izobiitan kullanilacak en
ekonomik ve en verimli ¢alisma akiskani ve fotovoltaik sistem ile iiretilen elektrik miktari
20 kWe’de sinirli kalirken parabolik sistem 50 kWe direterek daha verimli oldugunu
gostermistir. Patil ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alisma ile bu tez calismasi kapsaminda
yapilan calisma karsilastirildiginda kiiciik olcekli ve diisiik sicaklikli parabolik oluk tipi
glines kolektorti ile iretilen elektrik, calisma akigskani olarak izopentan kullanildiginda 1kW

civarindadir ve diisiik sicaklik caligmalari i¢in yeterli goriilmektedir.

Omar Aboelwefa ve arkadaslariin 2018 yilinda yaptiklart “A Review on Solar Rankine
Cycles: working fluids, aplications and cycle modifications” isimli ¢alismada fotovoltaik
sistemlerin genel verimlerinin ortalama %12-25 arasinda degistigini belirtmislerdir. Bu tez
caligmasi1 kapsaminda yapilan hesaplamalar sonucunda parabolik oluk tipi gilines enerjisi
sisteminin ortalama termal veriminin %90 civarinda oldugu bulunmustur. Ayrica parabolik
oluk tipi gilines enerjisi sistemlerinde kullanilan 1s1 transfer akiskanlarinin derlendigi
caligmada goriilmektedir ki suyun 1s1 transfer akigkani olarak kullanimi olduk¢a yaygindir.
Suyun 1s1l iletkenligi 50°C’ta 0,6435 W/mK iken gliserinin 1s1l iletkenlik katsayis1 50°C’ta
0,295 W/mK’dir. Buradan da anlasilacagi gibi su ve gliserin arasinda 1s1l iletkenlik agisindan

yaklagik iki buguk kat bulunmaktadir. Gliserin ile yapilan bu tez calismasi kapsaminda,
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gliserinin yiiksek kaynama sicaklifi ve sistem verimliligi géz Oniinde bulundurularak
iiretilebilecek en yiiksek elektrik miktarlart belirlenmeye c¢alisilmistir. Omar ve
arkadaslarinin ¢alismasinda en ¢ok incelenen kisim giines enerjisi ile kombine edilmis
organik Rankine ¢evriminde kullanilan ¢alisma akiskanlaridir. Bu ¢alisma sonuglarina gore
R245fa, R134a, CO, biitan, izobiitan ve propan 250°C’nin altindaki sicakliklarda kullanim1
en uygun ¢alisma akigskanlaridir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda da R134a, biitan, izobiitan ile
yapilan analizler sonucunda biitan ve izobiitanin R134a’ya kiyasla elektrik {iretimi

bakimindan daha verimli oldugu gézlemlenmistir.

Delgado ve arkadaglarinin 2010 yilinda yaptiklar1 “Analysis and optimization of the low
temperature solar organic Rankine cycle” isimli ¢calismada giines enerjisi sistemi ile kombine
edilmis organik Rankine ¢evrimi kullanilmis. Diisiik sicaklik giines enerjisi sistemleri igin
farkli 1s1 transfer akigkanlariyla ¢alisarak giines enerjisi-ORC (s-ORC) i¢in toplam bir verim
hesab1 olusturmak iizerine ¢alismislar. On iki farkli ¢calisma akiskani ile farkli sicaklik ve
basingta deneysel olarak ¢alisarak iiretilecek verimi gézlemlemeye calismislardir. Istenilen
oranda iiretim yapabilmek i¢in kolektor alaninin minimum olmasinin hedeflendigi calismada
dort farkl: tip giines kolektorii kullanarak en kiiciik alana sahip olacak gilines enerjisi sistemi
belirlenmeye calisilmistir. Buharlastirict sicakligini 70°C, yogusturucu sicakligini ise 30°C
sabit tutarak yapilan ¢alismada pompa ve tiirbin verimi %75 olarak belirlenmis. Bu ¢aligma
sonucunda calisilabilecek en iyi calisma akigkani olarak izobiitan belirlenmis. Bu tez
calismasi kapsaminda yapilan simiilasyon ¢alismasinda kullanilan ¢alisma akiskanlarindan
birisi olan izobiitan, biitan ve R134a’ya gore net is miktar1 daha fazla iken, pentan ve
izopentanin net is miktar1 ¢alismada en yiiksek degerlere ¢ikan ¢alisma akiskanlaridir.
Pentan ile tiretilen elektrik yaklasik 750 Watt degerinde iken izopentan ile ¢alisildiginda aym
akis hizinda 1000Watt olabilecegi gbzlemlenmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Parabolik oluk tipi giines kolektorii ile yapilan ¢alisma sonucunda 1s1 transfer akiskani
gliserine aktarilan enerjinin hesaplanmasi ve meteoroloji genel miidiirliiglinden alinan direkt
giines 1sinim degerlerine bagli olarak termal verim hesabi yapilmistir. Sistemin ortalama

termal verimi %90 ve ortalama optik verimi %20 olarak hesaplanmistir.

Is1 transfer akigkaninin kazandigi faydali enerjinin bir termodinamik g¢evrimde ¢alisma
akiskanin1 buharlastirmas: i¢in kullanilmasina dayanarak Chemcad programinda simiile
edilen organik Rankine g¢evrimi prosesinde farkli calisma akiskanlari ile tretilebilecek
elektrik miktar1 incelendiginde tiirbinde net giic ¢ikisinin ortalama olarak 200 W oldugu

gozlemlenmistir.

Yapilan calismada daha once kullanilmamis bir 1s1 transfer akigkani olan gliserinin
kullanilmistir. Sistemde kullanilan bakir boru sayesinde termal verimin ¢ok yiiksek oldugu
ancak optik verimin istenilen diizeyde olmadigi sonucunda ulagilmistir. Bu nedenle
kullanilan yansitici yiizeyin, yansiticilik orani daha yiiksek bir malzeme ile degistirilmesinin
optik verimi artiracagi diisliniilmektedir. Giines takibinin manuel yapilmasindan kaynakli
olarak giines 1s1nlarindan istenildigi gibi faydalanilamamis olmasinin 6niine gegmek icin bir
giines takip mekanizmasinin kurulmasinin sicaklik artisina olumlu etki edecegi ve boylece
iretilecek elektrik miktarinin daha da artirilabilecegi tahmin edilmektedir. Ayrica daha fazla

gii¢ liretimi i¢in sistemin ylizey alaninin genisletilmesi verimi artiracaktir.
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