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OZET

PARABOLIK OLUK TiPi GUNES KOLLEKTORLERININ TEORIK OLARAK
INCELENMESI

SANLI, Gorkem
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi ABD
Tez Yéneticisi: Dog. Dr. Harun Kemal OZTURK
Haziran 2010

Ulkelerin ¢ogu enerji ihtiyaglarini birincil kaynaklar olarak adlandirilan petrol, komiir,
dogal gaz gibi fosil kaynaklar1 kullanarak elde ederler. Bu kaynaklarin kullanilmasi
sonucu olusan emisyonlar cevre Kkirliliginin yan1 sira kiiresel 1sinmaya neden
olmaktadir. Bu kaynaklar rezervlerinin sinirli olmasindan dolayr 6miirleri bitecektir.
1971 yilindaki ilk petrol krizinden sonra iilkeler ¢ikarlart dogrultusunda enerji de disa
bagimli olmak istememislerdir ve bu dogrultuda enerji ihtiyaglar1 i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelmislerdir. Emisyonu olmamasi, kolay bulunabilmesi ve diger
yenilenebilir enerji kaynaklarina gére maliyetinin daha ucuz olmasindan dolay1 giines
enerjisi lizerinde yogunlagsmislardir. Teknolojik gelismelerin her gegen giin artmasiyla
giines enerjisinden elektrik iiretilmesi konusunda calismalar {izerinden durulmus ve
ozellikle gilines enerjisinden yiiksek sicakliklarda buhar elde ederek elektrik tiretimi
yayginlasmaya baglamistir. Buhar ve buhar tiirbinleri kullanarak elektrik tiretimi igin
yiiksek sicakliklara ihtiya¢ vardir. Orta ve yiiksek sicaklik uygulamalart igin
yogunlastiricili glines sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerin basinda da parabolik
oluk tipi giines kollektorleri gelmektedir. Sistem giines 1sinlarim1 yansitict yiizey
sayesinde parabolik oluk tipi giines kollektoriiniin odak noktasinda yer alan alic1 boruya
yansitarak yogunlastirma yapmaktadir. Bu c¢alismada da parabolik yogunlastiricilar
teorik olarak ele alinmistir. Sistem icinde yer alan yansitict kisim, emici boru, cam ortii
ve gilines takip mekanizmasi detayli bir sekilde incelenmistir. Teorik olarak bir
parabolik yogunlastirict tasarlanmigtir. Tasarlanan yogunlastiricinin Denizli ili igin
2009-2010 yillar glines verilerine gore testi gerceklestirilmigtir. Test sonuglarinda
sistemin buhar tiirbinine kadar olan verimi %67 bulunmus, sisteme gerekli buhar tiirbini
kapasitesinin 300-500 kW arasinda olacagi belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Parabolik Oluk Tipi Kollektor, Giines Enerjisi, Elektrik Uretimi

Doc. Dr. Harun Kemal OZTURK
Yrd. Dog. Dr. Ahmet YILANCI
Yrd. Dog. Dr. Koray ULGEN
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ABSTRACT

PARABOLIC TROUGH SOLAR COLLECTORS AS A THEORETICAL
INVESTIGATION

SANLI, Gorkem
M. Sc. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Harun Kemal OZTURK
July 2010

Most of the countries obtain their energy need by utilizing fossil resources such as
petroleum, coal, natural gas which are called primary resources. Emissions caused by
these resources lead to not only environmental pollution but also global warming. Due
to limited reservers these resources will be exhousted. After the first petroleum crisis in
1971, for the national interests, countries did not wanted to be foreign-dependent and
thus they headed towards renewable energies. They concentrated on solar energy due to
being easy to find, not to cause emission and low-cost then other renewable energies.
With the progression on technologiacal development, studies focused on the electric
generation from solar energy and especially generating energy from solar energy by
producing steam at high temperatures started to become widespread. To generate
electric by using steam and steam turbine, high temperatures are needed. For the high
and intermediate temperatre applications condensating solar systems are being used.
The primary system of these is parabolic trough type solar collectors. Due to the solar
rays reflecting surfaces, by reflecting to the reciever tube at the focal point of the
parabolic trough type solar collector it makes condensation. In this study parabolic
condensator is dealed with theoretically. Reflecting part, absorber tube,glass covering
and solar tracing mechanism within the system are investigated in detail. A parabolic
condensator is designed theoretically. Designed condensator is tested in Denizli
acoording to the solar datas of 2009-2010 .According to the results the yield of the
system until the steam turbine is found to be 67% , the needed stem turbine capacity
determined to be 300-500 kW.

Keyword: Parabolic trough collector, Solar energy, Electricity generation
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SEMBOLLER DIZIiNi
P Parabolik yiizey olarak kullanilan yansitici malzeme yansitma katsayisi
L: Kollektor uzunlugu (m)
b: Paraboliin x eksenindeki yarim uzunlugu (m)
Debi: Emici boru i¢ ¢ap1 (m)
Debd: Emici boru dis ¢ap1 (m)
Des: Cam Ortii ¢ap1 (m)
Gl: Atmosferden ge¢ip kollektore diisen 1s1n1im (W/mP)
Py: Yansitici yiizey yansitma katsayist
Kess: Hareketli hava ile ayn1 miktarda 1s1y1 iletmesi gereken bosluktaki

hareketsiz havanin etkin 1s1l iletkenligi

k: Is1 iletim katsayisi

Tep ort: Emici boru ortalama sicakligi (°C)

Tesi: Cam ortii i¢ sicakligr (°C)

Tebd: Emici boru dis sicakligi (°C)

Tg: Suyun kollektore giris sicakligi (°C)

T Suyun kollektérden ¢ikis sicakligi (°C)

AT : Emici boru ile cam 0Ortii i¢ yiizeyi arasindaki sicaklik farki ( AT =Tepg-
Tcéi)

o Stefan-Bolztman sabiti (W/m?K*)

Eg Cam ortii 1s1 yayicilik katsayist

Eop - Emici boru 1s1 yayicilik katsayisi

Neot: Cam ortii 1le dis hava arasindaki riizgara bagl zorlanmais 1s1 taginim

transfer katsayisi
Nesi: Cam ortii ile dis hava arasindaki 1s1nim transferi katsayisina esit taginim

transfer katsayisi

Neps: Emici boru ylizeyi ile cam ortii arasindaki 1s1nima esdeger 1s1 taginim
katsayist

Ra: Rayleigh sayis1

Ra’: Diizeltilmis Rayleigh sayisi

g: Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)

p: Hacimsel genlesme katsayist (B= 1/Tep c5)
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Emici boru ile cam ortii arasindaki havanin T, o5 sicakligindaki 1s1
yayilim hizi

Emici boru ile cam ortii arasindaki havanin Te, o5 sicakligindaki
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BOLUMI
GIRIS

1.1. Giris

Giiniimiizde enerji tikketimi olduk¢a artmistir ve bir sorun haline gelmistir. Diinya
nifusunun hizhh artmasi, teknolojik gelismeler, yasam standartlarmin artmasi ve
sanayilesme bu durumu tetiklemistir. Enerji tiketimi ve iiretimi arasindaki fark da giin
gectikce agilmaktadir. Gelismis ve gelismekte olan iilkkeler bu fark1 azaltmak i¢in enerji
tiketimlerine bagh olarak enerji iiretimlerini artmaya ¢aliymaktadirlar. Enerji sorunu
iilkelerin kendi sorunlar1 olmaktan ¢ikip global bir sorun olmustur. Bundan dolay1
tikelerin siyasi, askeri ve ekonomik planlarinin biiyiik bir bdliimiinii, enerji sorunu
yonlendirmektedir. Yirminci yiizyillin sonlarinda ve yirmi birinci yiiz yildaki askeri
hareketler (savas, isgal...), uluslararasi anlagsmalarin temelinde enerji biiyiik rol

oynamistir.

Enerji ihtiyact daha ¢ok konvansiyonel (fosil) kaynaklar olan komiir, petrol, dogal
gaz gibi yakitlarla saglanmaktadwr. Fosil yakitlarm kullanilmasi kiiresel 1sinma ve ¢evre
kirliligine yol agmakta, insan saghigmi olumsuz etkilemektedir. Bunun nedeni fosil
kaynakli yakitlarm bilesiminde bulunan karbon, hidrojen, siilfir ve diger elementlerdir.
Bu elementler yanma sonucunda tepkimelere girerek c¢esitli zararli emisyonlar
olusturmadirlar (karbondioksit, karbon monoksit, kiikiirt dioksit...). Kiiresel 1sinma
sonucunda iklim degisikligi meydana gelebilmektedir. iklim degisikligi sonucu su
kaynaklar1 azalmakta, kuraklik ve orman yangmlar1 meydana gelmekte, bulasici
hastaliklar artmaktadir. Giin gectikge ormanlarin azalmasiyla bu siire¢ daha da
hizlanmaya baslamistir. Sekil 1.1°de Annex I iilkeleri ile Tiirkiye’nin 1 kWh elektrik
tiretimleri sirasinda kullanilan petrol, komiir ve dogal gaz sonucu atmosfere saldiklar1
CO2 miktarlar1 gosterilmektedir. Sekil 1.2°de fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan

emisyon semas1 goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Annex I tikkeleri ile Tiirkiye’nin 1 kWh elektrik iiretimleri srasinda

kullanilan petrol, komiir ve dogal gaz sonucu atmosfere saldiklar1 CO;, miktarlar

(Yilanci, 2008)
Fosil yakitlar
Hava
Yanma \l/
Makineler Gy firetimi  Isitma Sogutma
Yayilma /I\
Birincil Kirleteciler
COx, NOx, SOx, PbOx, HC
TSP (Toplam kat:1 parcaciklar
giines 15181 diger reaksiyonlar)
Sera etkisi ikincil Kirleticiler ~ Solunum
Biosferde zehirlilik  Sprey tiipleri Acik havadan insan
Iklim degisikligi vs. Aldehitler, olefinler viicuduna

PAH Nitrozamin vs.

Sekil 1.2. Fosil yakitlarin emisyonlar1 (Tatl, 1993)



Ayrica fosil kaynaklarn rezervleri sinirhdir ve bu kaynaklar diinyanm belirli

bolgelerinde bulunmaktadir. Bu durumun sonucu olarak konvansiyonel kaynaklara

sahip gelismis iilkeler ile gelismekte olan ve ¢cagdas enerji hizmetlerinden yararlanmak

isteyen iilkeler arasinda enerji giivenligini saglamak amaciyla cesitli antlasmalar ve

politikalar olusturulmugtur. Diinya petrol fiyatlarmdaki hizli artiy ve sera gazi

emisyonlarma Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ve Kyoto

Protokolii ile getirilen sinirlamalarla 6nlem alinmaya calisilmistir. Tablo 1.1°de fosil

kaynakli yakitlarin diinyadakirezervleri gosterilmistir.

Tablo 1.1. Fosil yakitlarin diinyadaki rezervleri (BP, 2009)

Bolgeler
Fosil Enerji Ga
unc e
i Kaynag1 Kuzey | 0% | Avrupave | Orta | oo | Pasifik
Amerika Amerika Bati1 Asya | Dogu Asya
Petrol (milyar 100 69.2 773 653 59 39.9
varil)
1988 Dogal gaz 9.51 4.79 4453 434 | 7.68 8.86
(trilyon m®)
Komtr (milyon i i i i i i
ton)
Petrol (milyar 65.3 95.6 104.9 684.3 | 772 4.3
varil)
1998 Dogal gaz 7.24 6.35 59.09 5317 | 10.77 11.39
(trilyon m?)
Komiir (milyon i i i i i i
ton)
Petrol (milyar 713 1235 144.6 755 | 1253 43
varil)
2007 Dogal gaz 8.88 7.27 57.39 7417 | 1457 14.80
(trilyon m?)
Komiir (milyon i i i i i i
ton)
Petrol (milyar 70.9 123.2 142.2 7541 | 1256 42
varil)
2008 | Dogalgaz 8.87 7.31 6289 | 7591 | 1465 | 1539
(trilyon m*)
Kom‘izn(;‘”y"” 246097 | 15006 | 272246 | 33399 | 259253

Biitiin bu nedenlerle fosil kaynaklara alternatif olabilecek siirdiiriilebilir ve

yenilebilir enerji kaynaklar1 6n plana ¢iknustir. Ozellikle 1973’teki enerji krizinin

ardindan yogun ilgi haline gelmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 tikenmezdir ve

kendilerini yenileyebilirler. Fosil kaynakli yakitlar gibi ¢evreyi kirletici etkisi yoktur.



Ekonomik ve diinyanin her yerinde bu kaynaklarin var olmasi iilkeleri enerjide disa
bagimli hale gelmekten kurtarmaktadir. Sekil 1.3°’de yenilenebilir enerji kaynaklari

verilmistir.

I Giines |
Enerjisi
I Riizgar |
Enerjisi
ISu Enerjisi

‘ Jeotermall
Yenilenebilir Enerji

Enerji Kaynaklary Biokiitle
._ . Enerjisi |
I Dalga |

enerjisi
I Gel-git |

enerjisi

l Okyanus
icaklhk Far

Sekil 1.3. Yenilenebilir enerji kaynaklar:

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan okyanus sicaklik farki, gel-git enerjisi ve dalga
enerjisi diinyanin belirli 6zelliklerindeki bdlgelerinden oldugundan bu kaynaklarmn
kullanildig1 teknolojiler bu bolgelerde kullanilir. Dolayisiyla diger yenilenebilir enerji
kaynaklarina gore kullanim yerleri kisithdr. Biokiitle enerjisi maliyeti diisiik ve yiiksek
miktarda {iretimi yapilabilen bir enerji kaynagidir. Teknolojik gelismelerle daha ¢ok
tasitlarda yakit olarak kullanilmaktadir. Fosil yakitlar kadar olmasa da ¢evreye zararl
emisyonlar1 mevcuttur. Biokiitle enerjinin siiriilebilir olmas1 i¢in siirekli olarak tarimsal
iretimi yapilmahdir. Jeotermal enerji uzun siireden beri sicak su temini ve 1sitma
amactyla kullanilmaktadwr. Diinyada belirli bolgelerde bulunmasmdan dolay1 kullanim
yerleri kisithdir. Su enerjisi daha ¢ok elektrik iiretimi i¢in kullanilmaktadr. Hidrolik
santral ve baraj teknolojilerinden yararlanilir. Kiiresel sinmayla birlikte kurakhigm
artt1ig1 zamanlarda su enerjisinin kullanimi azalmaktadir. Riizgdr enerjisi yenilebilir
kaynaklar i¢inde maliyeti en diisik enerjidir. Diinyanmn belirli bolgelerinde istenilen

seviyelerde iretimi yapildigindan kullanim yerleri smirhdwr. Ayrica yapilan



arastirmalarda rilizgar tlirbini kurulan yerlerde bazi kus tiirlerinin 6ldiigii ve neslinin

tikenmeye basladi1g1 goriilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢cinde en ¢ok kullanilan gilines enerjisidir. Gilines
diinyanin en biiyiik enerji kaynagidir. Emisyonu yoktur dolayisiyla ¢evre kirliligi

yaratmaz ve bulunmasi kolaydir.

Giines enerjisi lizerindeki ilk ¢aligmalar, 1sitma, kurutma, sicak su elde etme ve
pisirme iizerine olmustur. Teknolojinin gelismesiyle birlikte buhar {iretimi, elektrik
{iretimi giines enerjisinin uygulama alanlar1 olmustur. Ozellikle giines enerjisinden
elektrik iretilmesi konusunda ¢aligmalar yogunlasmis ve gilines enerjisinden yiiksek
sicakliklarda buhar elde ederek elektrik liretimi yaygnlasmaya baglamigtir. Buhar ve
buhar tiirbinleri kullanarak elektrik tiretimi i¢in yiksek sicakliklara ihtiya¢ vardir.
Yiiksek sicaklari ¢ikmak i¢in yogunlastirict sistemler gelistirilmistir.

Glines yogunlastiricilary, giinesten gelen 1smlart belirli bir bolgeye yogunlastiran
sistemlerdir. Giines yogunlastiricilar,, giines 1smlarindan  yiiksek sicakliklarda
yararlanmak igin kullamlmaktadir. iki tip giines yogunlastiricis1 mevcuttur. Bunlar
eksen boyunca yogunlastricilar ve noktasal yogunlastiricilar. Parabolik oluk tipi

yogunlastiricilarla eksen boyunca yogunlagtirma yapilmaktadir.

Parabolik oluk tipi giines yogunlastiricilar, odak ekseni boyunca yerlestirilmis emici
boru igerisinden gegen akigskan, emilen enerjiyi alarak sicakhigi yiikselir. Parabolik
seklinde tasarlanmis yansitici ylizeyler, glines isimimlarini odak ekseninde yer alan ve
eksen boyunca uzanan emici boruya yansitr. Emici boru iizerine gelen enerji, boru
icindeki akigkana verilerek akiskanin sicaklhigr arttirilmis olur. Parabolik oluk tipi giines
yogunlastiricilariyla yiiksek sicakliklara ¢ikilabilir (300 °C’nin iizeri).

Hazirlanan tez ¢alismasi kapsaminda ilk boliimde konuya genel bir bakis acgisi
kazandirmak amaciyla diinyadaki enerji sorunu, fosil kaynakli yakitlar ve kullanilmalari
sonucundaki etkileri, yenilenebilir enerji kaynaklarina deginilmekte, giines enerjisi
vurgulanmakta ve tezin asil konusu olan parabolik oluk tipi giines yogunlastiricilar:

hakknda kisaca bilgi verilmektedir.



Ikinci bdliimde literatiir arastrmasma yer verilmekte ve parabolik oluk tipi giines

yogunlastiricilarinin diinyadaki uygulamalar1 incelenmektedir.

Ucglincii boliimde giines, giines 1smimu, giines acilari, giines enerjisi ve yogunlastiric

sistemler hakkinda bilgiler verilmektedir.

Dordiincii boliim de parabolik oluk tipi glines yogunlastiricilar1 detayli olarak
anlatilmaktadir. Parabolik kollektériin boyutlandirilmasi, sistemdeki 1s1 ve optik

kayiplarin bulunmasi gibi denklemler detayli olarak ele alinmaktadir.

Besinci boliimde Denizli ili verileri i¢in parabolik oluk tipi giines yogunlastiricisi
tasarlanmaktadir. Bu amagla parabolik sistemdeki boliimlerin malzemeleri se¢ilmekte,
boyutlandirilmas: ve 1sil ve optik kaymplar hesaplanmakta, sistem i¢in gerekli buhar
tiirbini kapasitesinin belirlenmesi yapilmaktadir. Sistemin ekonomik verileri hakkinda

bilgiler verilmektedir.

Son boliim olan altinc1 boliimde yapilan hesaplamalar ve analizler degerlendirilerek

sistemin kullanilmasinin 6nemi vurgulanmaktadir.
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2.1. Lite ratiir Arastirmasi

Giines enerjisinden uzun yillardan beri yararlanilmaktadir. Archimed’in M.O. 250°de
aynalar1 kullanarak giines 1smlarmi Sirakuza’yr kusatan gemilere yogunlastirarak
yaktig1 sdylenmektedir. 1600 yilinda mercegin bulunmasiyla giines enerjisin alanindaki
calismalar artmistir. 1860 yilinda Mouchot parabolik aynalar yardimiyla giines 1s mimin1

odaklamis ve kii¢iik buhar makinesi yapmistir (Kilig, 1983).

Shuman ve Boys (1913), parabolik aynalar sayesinde bir buhar iireteci yapmuslardir.
Busayede 50 Beygir Giiciindeki su pompasiyla Nil nehrinden su ¢cekebilmislerdir.

Gaul ve Rabl (1979), parabolik oluk tipi giines yogunlastiricilarin ortalama optik
verimlerini incelemislerdir. Giines 1g1nimai ile verim degismesini giiniin her saatine gore

gostermiglerdir.

Gee (1980), cizgisel odaklamali giines yogunlastiricilarinm, izleyici tipleri ve
caliyma sistemlerini incelemis, izleyici tiplerini karsilastirmis, konu ile ilgili deneysel

calismalari ve gelismeleri degerlendirmislerdir.

Rabl ve arkadaslar1 (1980), parabolik yogunlastiricmmn farkli uygulamalar
inceleyerek, maksimum yogunlastirma i¢in Cmax=(1/sinfc)™ esitligini elde etmislerdir.

Ikiboyutlu sistemler i¢in m=1, {i¢ boyutlu sistemler icin m=2’dir.

Pereira ve arkadaglar1 (1980), tahliye kanalli ve tahliye kanalsiz parabolik
yogunlastiricilarinin tasarimini yapmislar ve sistemin cesitli karakteristik degerlerini
incelemislerdir. Tahliye kanalli sistemlerde, kararh sartlarda 150 °C’de yogunlastiricmin

verimini %40 olarak belirlemislerdir.



Cope ve Tully (1982), yogunlastiricilarin gilinesi izleme stratejilerini giines
konumunun hesaplanabilecegi denklemlerle incelemis ve mevcut yogunlastiricilar

tizerindeki izleme hatalarini deneysel degerlerle karsilastirmislardur.

Jeter (1983), parabolik oluk tipi yogunlastirici ylizeyinin iizerine gelen giines
isiminin  sonlu elemanlar yardimiyla analizini yapmus, bu modeli kullanarak

yogunlastiricinin yogunlagtirma oranini ve verimini hesaplamiglardir.

Hession ve Bonwick (1984), degisik boyutlardaki yogunlastwricilar icin takip
sistemlerini denemislerdir. Takip sistemi i¢in giinesi hassas sekilde izleyen 1518a duyarh

devre yapmuslar ve blok diyagramini vermislerdir.

Ecevit ve Goshtaspour (1985), 1s1 iiretimi i¢in kullanilacak parabolik oluk tipi
yogunlastiricilarin optik ve 1sil 6zelliklerini irdelemisler ve bu yogunlastiricilar igin
malzeme se¢imini yapmuslardir. Elde ettikleri sonuglara gore yogunlastiriciy1 tasarlayip

imal etmislerdir.

Jeter (1986), parabolik oluk tipi gilines yogunlastiricist iizerine yogunlastirilan
1sinlarm dagilimmin yari-sonlu formiilasyonunu yaparak, optik verimin etkin bir sekilde

hesaplanmasi tizerinde ¢aligmustir.

Eltez (1986), sabit yansiticil ¢izgisel odakli kule projesinde yansitici-odaklayici
ylizeyin sekillendirilmesini incelemistir. Giinesin giinlik azimut ve yikseklik a¢isindaki
degismeleri, ¢ok sayida yansitic1 dlizeneg8i hareket ettirmeye gerek kalmadan, ¢izgisel
odaklamaya olanak saglayan ve kule lizerindeki aliciya yansitan bir uzay yilizeyi

tizerindeki 1gmim ile 181 aktariminim optik ve geometrik analizini yapmustir.

Espana ve Rodriguez (1987), kararsiz sartlarda, parabolik tipi giines
yogunlastiricilarinin - lineer olmayan diferansiyel denklemlerine yaklasik analitik

¢Oziimler elde ettiler.

Prapas ve arkadaglar1 (1987), 1sin takip metotlariyla parabolik yogunlastiricilarin
detayl optik analizini yapmislardir. Bu tip yogunlastiricilarin faydalanabilecegi difiiz

glines 1s1masiin yiizdesini belirlemiglerdir.



Karaduman (1989), caliymasinda parabolik giines yogunlastiricisinm etkinligini
belirlemek icin, pompali ve dogrudan akiskani isitan sistemle calisan bir parabolik
giines yogunlastiricisinin tasarimi, imali ve performans deneylerini gerceklestirmistir.
Yogunlastiricida 145,5 cm uzunlugunda cam kilifli ve segici yiizey kaplamali bir boru,
toplayici olarak kullanilmistir. Yansitici parabolik ylizeyin boyu 145,5 cm, eni 114 cm,
cevresel uzunlugu 134 cm ve odak uzakligi 28,5 cm olacak sekilde planlanmustir.
Calismada yansitici olarak iki farkli malzeme incelenmis ve karsilastirilmasi yapilmis,

kolektor verimine etkieden tasarim parametreleri incelenmistir.

Yesilata (1990), giinesin hareketini izleyen parabolik oluk tipi glinesin
yogunlastiricisinin  tasariminit ve imalini gergeklestirmistir. Yogunlagtiricinin  1sil
veriminin belirlemesinde kullanilacak bir deney diizenegi olusmustur. Bu deney

diizenegini kullanarak imal edilen glines yogunlastiricisinim 1s1l verimini hesaplamistir.

Pereira ve arkadaglar1 (1991), boru sogutuculu ki kademeli parabolik oluk tipi
yogunlastiricilar i¢in deneyler yapmuglardir. Bu tip yogunlastiricilarda toplam 1s1

kayiplarmi azaltarak yiiksek akiskan sicakliklari elde ettiler.

Pinazo ve arkadaslar1 (1992), parabolik oluk tipi yogunlastiricisinda giines 1miminin
gelme acismin analizlerini yapmuslardir. 6, ve 6, gelis acilar1 icin analitik bagmtilar

elde etmiglerdir.

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

181l giiclerin hesaplamalar1 i¢in yeni ¢oziimler gelistirmiglerdir.

Eltez (1990), yogunlastirict tiplerinin, hareket sistemleri, 1s1l 6zelliklerini incelemis
ve ¢esitli uygulama ornekleri vermiglerdir. Caligmasinda bir tekstil fabrikasmin enerji

ithtiyacini ve giines yogunlastiricisinin bu enerji ihtiyacina katkisini incelemistir.

Usta (1995), giines enerjisiyle ¢alisan NH3-H,O akiskan ¢ifti kullanan sogurmali
sogutma sistemlerin tasarmmlarinin gelistirilmesi ve imalati konusunda caligmustir.
Sistemde yogunlastiric1 yilizeyi parabolik aynalardan olusan, pyreks boru cam Ortii

icerisindeki siyaha boyanmis giinesi tek eksende izleyen parabolik oluk tipi giines
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kollektorii kullanmig ve 100 °C’nin altindaki sicakliklarda testler yapmis ancak verimin

diisik oldugunu gormiistiir.

Kalogirou ve arkadaslar1 (1997), parabolik oluk tipi yogunlastiricilarda buhar tiretimi
sistemlerini modellemisler ve yaptiklari simiilasyon programu ile optimizasyon ve

performans degerlendirmelerini yapmuslardir.

Geng (1998), giinesi tek eksende takip eden 3.70 m boyunda ve 40 mm c¢apindaki
parabolik oluk tipi giines yogunlastricisinin tasarimmi ve imalini yapmustir.
Yogunlastiricinin  giinesi fotosel yardimiyla tek eksende takip etmesini saglamistir.
Sistemin performans deneylerini Ankara iklim sartlarinda incelemistir. Bu ¢aligmada,
giin boyu yapilan testlerde 75 °C kolektor ¢ikis sicakligi elde edilmis ve yaklasik 7 °C
giris ¢ikis sicaklik farki icin %65 verim elde edilmistir.

Odeh ve arkadaslar1 (1998), direkt buhar tiretmek igcin parabolik oluk tipi giines
yogunlastiricis1 modellemislerdir. Modellenen yogunlastiricidaki s1l kayiplart ve 1s1l

verimin diger dzelliklerle degisimini incelemislerdir.

Price ve arkadaslar1 (2002), giines enerjisi ile elektrik elde edilmesinde kullanilan
parabolik oluk tip yogunlastiricilardaki ilerlemelerden bahsetmisler ve konvansiyonel

yakit kullanan enerji santralleri ile rahatlikla rekabet edebileceklerini vurgulamiglardir.

Quasching ve arkadaslari (2002), direkt isinimdaki degisimin parabolik oluk tipi
yogunlastiric1 alant tizerindeki etkileri ilizerinde durulmus, konu teknik ve ekonomik

simiilasyonlarla irdelenmistir.

Eck ve arkadaslar1 (2002), parabolik oluk tip giines yogunlastiricisiyla direkt olarak
buhar iiretilmesi konusunda ¢alismislar ve Ispanya’da kurulan test diizeneginde e lde

edilen deneysel sonuglar1 tartigmiglardir.

Rincon ve arkadaslar1 (2002), giines enerjisi i¢in ki boyutlu yogunlastiricili yeni
yogunlastiric1 gelistirmigler, birlesik parabolikk yogunlastiricilar ile karsilagtirmiglar ve

cesitli uygulamalaridan bahsetmislerdir.
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Almanza ve arkadaslar1 (2002), parabolik oluk tip giines yogunlastiricilariyla direkt
olarak buhar {iretiminde, ¢elik emici borulardaki iki fazlh akis incelenmis, boru giris ve
¢ikisindaki sicaklik farkindaki degisiklikler ile borunun alt ve iist kisimlarmin farkh
sicakliklarda olmasmin boruda egilme ve kirilma problemleri yarattig1 deneysel olarak

irdelenmistir.

Zarza ve arkadaglar1 (2002), yapmis olduklar1 bir arastirmada parabolik oluk tipi
giines yogunlastiricilarinin emici borusunda direkt buhar iiretimi ve bu buhardan
faydalanarak elektrik iiretimi i¢cin, yeni jenerasyon giines santrallerinin gelistirilmesi

konusunda ¢alismislardur.

Hermann ve arkadaslar1 (2002), elektrik iiretimi igin kurulan giines santrallerinde,
1smnimda olabilecek kesintiler ve pik yiiklerin karsilanmas1 amaciyla parabolik oluk tipi
yogunlastiricilarla kurulan sistemlerde 1s1 depolama tanklarmin Onemi {izerinde
durmuslar ve yapmis olduklar1 arastirmada farkli 1s1 depolama tanklarini maliyet ve

teknik yeterlilik acisindan degerlendirmisler.

Sézen ve arkadaslar1 (2002), parabolik yogunlastiricmm kullanildigr giines
enerjisiyle ¢aligtirilan bir adet NH3z-H>O sogurmali sogutma 1s1 pompasmi gelistirmisler
ve Ankara iklim kosullarinda yaptiklar1 performans testleri ile gelistirilmesi gereken

sogurmali sogutma sistem elemanlar1 tizerinde durmuslardir.

Colak (2003), ¢alismasinda yiiksek sicaklik gilines 1s1ma enerjisi uygulamalari ile
ilgili teknik, ekonomik wve c¢evresel yonden uygun parabolik oluk tipi giines
yogunlastiricisinin tasarimini, prototip imalatin1 ve gelistirilmesini tasarlamistir. Bu
amagla giines enerjisi ile ilgili optik ve 1s1transferi mekanizmalarinin parabolik oluk tipi
glines yogunlastiricilarina yonelik olarak matematiksel modelleri tiiretmistir. Bu sayede

giines kolektorlerini hesaplanir bigime doniistiirmiistiir.

Uggiil ve arkadaslar1 (2003), parabolik yogunlastiricilarin optik, enerjetik ve
ekserjetik verimliliklerinin analizi yapmislardir. Bu caligmada parabolik oluk tipi
yogunlastiricilarin optik ve enerjetik analizleri sonunda elde edilen tiim alict ylizeye

gelen toplam enerji miktarmi veren;
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Denklemin yansitict ve alici boyut parametreleri verilen tiim parabolik oluk tipi
yogunlastiricilara  kolaylikla uygulanabilecegi sonucuna varimistir.  Tasarmm
parametreleri verilmis olan parabolikk oluk tipi yogunlastiricinin Mayis, Haziran,
Temmuz ve Agustos aylarina ait Isparta giineslenme verileri kullanilarak enerjetik

analizi yapilmistir.

Bakos (2006), parabolik oluk yogunlastiricinin iki eksenli siirekli giines takip sistemi
tizerinde calismistir. Kolektoriin topladigi enerjiyi 6l¢miis ve 40° giineye dogru egilmis
sabit yiizeyli yogunlastirict ile kiyaslamistir. Sonug olarak hareketli iki eksenli gilinesi
takip eden yogunlastiricin sabit kolektorden %46.46 daha fazla enerji topladigmni elde

etmistir.

Riffelmann ve arkadaslar1 (2006), parabolik oluk yogunlastirici giines giic
santrallerinde istenilen kaliteyi saglamak i¢in sistemin optik verimini incelemislerdir.
Bu dogrultuda sistemin odak bolgesindeki giines akismi 6lgmek i¢cin iki metot
gelistirmiglerdir. Bu metotlardan biri Parascan digeri kamera-hedef metodudur.
Parascan gelismis bir giines akis yogunlugu 6l¢iim cihazidir. Cihazi alict ekseniyle
birlikte hareket ettirerek alict yiizeyin Oniindeki ve arkasindaki akis dagilimini
Olcmiisler ve Olciim sonucunda akis haritasiyla sistemin alic1 ¢evresindeki yakalama
faktorii ve optik 6zellik analizlerini hesaplamislardir. Kamera-hedef metodu, kalibre
edilmis kamera ile alici1 c¢evresindeki difliz ismlarm resmini almislardir. Alici
cevresindeki hedef dikey 1sinlar1 tutmuslardir. Yansitilan 1sinlar ile yakalanan resimleri

inceleyerek optik hatalar1 belirlemislerdir.

Valan Arasu ve Sornakumar (2007), sicak su {ireten parabolik oluk yogunlastiricilar
icin fiberglasla giiclendirilmis parabolik olugun dizayn ve iiretimini yapmislardir.
Caligmalarinda toplam parabol kalinligir 7 mm olmustur. Fiberglasla giiclendirilmis
parabolik oluk 34 m/s hizla esen riizgdrin uygulayacagi kuvvete denk bir yiik altinda
test edilmisler riizgar yilikiinden dolay1 paraboldeki bi¢im bozuklugunun kabul edebilir
oldugunu bulmuslardir. Bu kolektoriin 1s1l performanst ASHRAE Standard 93°e¢ gbre
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yapmislar. Bu teste gore parabol yilizey hatalarindaki dagilimin standart sapmasini

0,0066 olarak tahmin etmislerdir.

Chaouchi ve arkadaslar1 (2007), tuzlu suyu tuzdan artma alaninda kiigik bir
parabolik yogunlastirict dizayn edip boyutlandirarak inga etmislerdir. Yaptiklar1 sistem
icin teorik bir model gelistirerek toplayic1 kisimdaki sicakliklari belirlemeye ve akis
oranint smamaya c¢aligmiglardir. Sicakliklarda kiicik farklar olmasma ragmen

smadiklar1 akis oraninda %42 hata almiglardir.

Mazlovmi ve arkadaslar1 (2008), Iran Ahmaz’da tek giines etkili lityum-bromiir su
emici sogutma sistemi tasarlamislardir. Sistemin giines enerjisini parabolik
yogunlastiricilarla saglamiglardir. Sistem sogutma yikiinlin en fazla oldugu 17 kW
degere ulasabilen tipik bir ev i¢in tasarlamuslardir. Is akiskani olarak sukullanmuslardir.
Yaptiklar1 test sonuglarma gore kollektor kiitle akis oranmin kollektdr agiklik oranma
etkisinin ihmal edilebilir oldugunu ancak depolama tankina biiyik etkisi oldugunu

gormiisler ve kollektor alanini 57,6 m? civarinda se¢mislerdir.

Kriiger ve arkadaglar1 (2008), Akdeniz iilkeleri i¢in kendine yeten yenilenebilir enerji
hava iyilestirme projesi cergevesi icinde Soliterm PTC 1800 isimli dort tane parabolik
yogunlastirici test etmislerdir. Ozellikle 150-190 °C arasindaki sistemin verimlilikleriyle
ilgilenmislerdir. Test sonuglarinda i¢ sicakligin dalgalanmasmi +/-0,1 K, i¢ sicaklik ile
dis sicaklik arasindaki farkin 0,05 K’den daha az oldugunu gérmiislerdir. Sistemlerinde

181l kayiplar az olmasma karsm optik kayiplarm fazla oldugunu fark etmislerdir.

Fadar ve arkadaslar1 (2009), parabolik oluk tipi giines yogunlastricilartyla
giiclendirilmis iki emici yatakli siirekli sogutucu sistemin nilimerik ¢aligmasini
yapmuslardir. Sogutucu olarak amonyak emici olarak karbon se¢mislerdir. Sistem 17,5
mj/m’ giines radyasyonu, 30 °C yogusma sicaklig, 0 °C buharlasma sicakiginda giinliik
0,8 n? kollektor alani i¢in 2515 kj faydali sogutma iretmislerdir. Sonuglarda &zgiil

sogutma giiclinii 104 W/kg, sogutucu ¢evrimini 0,43 olarak gérmiislerdir.

Fadar ve arkadaslar1 (2009), parabolik yogunlastirici ve paslanmaz bir ¢elik 1s1
borusuyla birlesmis yeni bir emici giines sogutma sistemini etkinlestirilmis karbon-

amonyak ciftliyle incelenmislerdir. Sistemin termodinamik bir modelini olusturarak
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simiilasyonunu yapmuslardir. 0°C buharlagsma sicakligi, 28 °C yogusma sicakhig1 ve 24
°C emme sicaklhiginda kollektdr agikligi 0,7 m, emici yatak dis radusii 0,145 m, reaktor
uzunlugu 0,5 m isletme sartlarinda giines performans katsayisini 0,18 bulmuslar ve her

kollektor agiklig1 i¢in optimum bir emici yatak radusii oldugunu gérmiislerdir.

Garcia-Valladares ve Velazquez (2009), tek ve ¢ift ge¢isli parabolik oluk tipi giines
yogunlastiricilarmin - 151 ve  akis davranislarinin @ niimerik  simiilasyonlarini
incelemislerdir. Calismalarinda Sandia National Laboratories saglanan deneysel verileri
kullanmuslardir. ki gecisli parabolik oluk yogunlastiric1 kullamldiginda 1s1 transfer
kayiplarmin azaldigini gérmiislerdir. Ayrica reynold sayisi, kanal kalinlik orani ve geri
cevrim orani arttifl zaman, istenen 1s1 transfer artig1 ve cevreye olan 1s1 kayiplarin

diisiisiiniin arttigimi elde etmislerdir.

Fernandez ve arkadaslar1 (2010), ¢alismasinda parabolik oluk tipi giines
yogunlastiricisinin tarihi gelisimine ve son ylizyil boyunca bu yogunlastirict sisteminin
yapilmas1 ve pazarlanmasmi incelemislerdir. Ozellikle 400 °C’de buhar kullanilarak

elektrik tireten sistemler tizerinde durmuslardir.

Wu ve arkadaslari (2010), parabolik canak bir giines termal gii¢ sistemini
incelemisler ve sistemin ortalama  sr-elektrik  doniislim  performansimi

degerlendirmislerdir. Sistemin ortalama verimliligini %20,6 bulmuslardir.

2.2. Parabolik Oluk Tipi Giines Yogunlastiricisimn Diinyadaki Uygulamalan

Parabolik oluk tipi giines yogunlastiricilardan elektrik tiretmek i¢in diinyada pek ¢ok
santral kurulmustur. Bunlarin baginda; Amerika California Mojave ¢oliindeki SEGS
yaklagik 20 yildir ¢alismaktadw. 9 tane santralleri bulunmaktadir. Tablo 1’de
SEGS’deki9 santralin 6zellikleri verilmektedir.

Ispanya’da bulunan Andasol ise 50 MW kapasitedir. AB raporuna gore yilda 3589
saatte toplam 179 GWh tiretim yapmaktadir. Sistem giines olmadig1 zaman geceleri de
erimig tuz sayesinde ¢alismaktadir. 7.5 saat yetecek erimis tuz deposu vardir (Solar

Millennium AG, 2010).
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Acciona Nevada Solar One 260 milyon Amerikan dolar1 biitgesiyle kuruldu.
Nominal kapasitesi 64 MW maksimum kapasitesi 75 MW’tir (Acciona North America,
2009).

Tablo 1.2. SEGS santrallerinin 6zellikleri (Wikipedia, 2010)

Ortalama
Net Tiirbin Kapladig: Akiskan Elektrik
Kurulus Kurulus o . .
Santral _ Kapasitesi Alan Sicaklig1 Uretimi
Yili Yeri
(MW) (m?) (°c) 1998-2002
(MWh)
SEGS | 1984 Daggett 14 82,960 307 16,500
SEGS I 1985 Daggett 30 165,376 316 32,500
SEGS
" 1986 Kramer Jtc. 30 230,300 349 68,555
SEGS
v 1986 Kramer Jtc. 30 230,300 349 68,278
SEGS V 1987 Kramer Jtc. 30 233,120 349 72,879
SEGS
Vi 1988 Kramer Jtc. 30 188,000 391 67,758
SEGS
NT 1988 Kramer Jtc. 30 194,280 391 65,048
SEGS _
T 1989 Harper Like 80 464,340 391 137,990
SEGS _
I 1990 Harper Like 80 483,960 125,036
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BOLUM 11l
GUNES ENERJiSi VE GUNES YOGUNLASTIRICI SISTEMLER

3.1. Giines

Diinyanin en biiyiik enerji kaynagi olarak bilinen giines, sicak gazlardan olusan ve
cevresine 11 ve 151k yayan bir yildizdir. Giinesin yiizey sicakhigi 5500 °C, ¢ekirdeginin
sicaklig1 ise yaklasik olarak 15,6 milyon °C’dir. Giines yiizeyi kiitlesinin %74'{inii ve
hacminin %92'sini olusturan hidrojen, kiitlesinin %24-25inii ve hacminin %7'sini
olusturan helyum ile Fe, Ni, O, Si, S, Mg, C, Ne, Ca, ve Cr gibi diger elementlerden
olusur. Giines ¢ekirdeginde yer alan flizyon siireciyle 1sinim enerjisi ortaya ¢ikar. Bunun
nedeni gilinesteki hidrojen gazlarmin helyuma donilismesi seklindeki flizyondur

(Wikipedia, 2010).
’H +*H—>"He +y

Gines'teki niikleer reaksiyonun ilk elementi olan hidrojen evrendeki en basit
elementidir. Cekirdeginde sadece tek bir proton yer alir. Helyumun g¢ekirdeginde ise iki
proton ve iki ndtron bulunur. Giines'te gerceklesen islem dort hidrojenin birlesip bir
helyum yapmasidir. Bu iglem sirasinda ¢ok biiyiik bir enerjiagiga ¢ikar. Diinya'ya gelen
1s1 ve 151k enerjisinin neredeyse tamami, Giines'in i¢indeki bu nikleer reaksiyonla

olusmaktadir.
3.1.2. Giines 151mim

Yeryiiziine gelen giines 1sinmmi yere, zamana ve meterolojik kosullara gore
degismekte olup, 0.3 — 2.5 pm dalga boyu bandinda maksimum 1 kW/m? giigtedir.
Giinlik enerji akist ise 3 — 30 MJ/m’giin (0.8 — 8 kWh/mPgiin) arahginda olup degeri
degismektedir.

Giines 1smim siddeti yaklasik olarak 1367 W/ m? degerinde ve sabittir. Ancak diinya
ylizeyine bu ismim siddetinin direkt olarak maksimum 1100 W/m?’si ulagir. Bunun

nedeni diinyay1 ¢evreleyen atmosfer tabakasidir. Atmosfer gelen igmim enerjisinin


http://tr.wikipedia.org/wiki/Hidrojen
http://tr.wikipedia.org/wiki/Helyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Demir
http://tr.wikipedia.org/wiki/Nikel
http://tr.wikipedia.org/wiki/Oksijen
http://tr.wikipedia.org/wiki/Silikon
http://tr.wikipedia.org/wiki/K%C3%BCk%C3%BCrt
http://tr.wikipedia.org/wiki/Magnezyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Karbon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Neon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kalsiyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Krom
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%6’s1n1 yansitir, %16’sin1 da soniimler. Geri kalan 1sinim enerjisi diinya iizerine ulasir.
Sonu¢ olarak diinya iizerine diisen ortalama giines 1smimi 350 W/m?dir. Diinya
disindan gelen 1gmmmlar yilin gilinlerine gére giines sabiti degeri degisiklik gosterir. Bu

degisim asagidaki formiillerden hesaplanr (Beckman, 2006).

360n

Gl, = GI, (1 +0.033c05 - ) (3.1)

GI, = GI,,(1.000110 + 0.034221cosB + 0.001280sinB + 0.000719c0s2B
+0.000077sin2B) (3.2)

Esitlik 3.1 yeterli hassasiyette sonug¢ verirken, esitlik 3.2 daha fazla bir hassasiyette
(£ 0.01%) sonug vermektedir. B yilin giinlerine gore degisen bir katsayidir. Giinesten

gelen isinlar atmosfere geldiginde spektral olarak dagilmaktadir.

2000 -

Dalga Boyu (A/um)

Sekil 3.1. Atmosfer dis1 giines isiniminin (G,;) spektral dagilimi (Beckman, 2006)

Spektral egri altindaki alan hesaplandiginda, Giines Sabiti 1367 W/m? degeri
bulunur. Bu deger, atmosfer disinda diinyaya birim zamanda gelen giines 1smimidir ve
giines ylizeyindeki degisiklikler ile giines-diinya mesafesinin mevsimlere gore
degismesi (eliptik yoriinge) sonucu +%1.5 ve +%4 mertebelerinde degismektedir.

Spektral aralik 3 bolgeye ayrilir (Beckman, 2006):
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1. Bolge: Ultraviole (mavi 6tesi) bolge (A<0.4pm): 1smimin %9°u
2. Bolge: Gorliniir bolge (A<0.4pm<A<0.7um): 1gmimin %45’1
3. Bolge: Infrared (kirrmizi 6tesi) bolge (A>0.7pum): 1gmmin %46’s1

2.5 pm’den uzun dalgal 1s1nimmn giines enerjisine 6nemli bir katkis1 bulunmamaktadir.

Giinesten dogrudan gelen ve yansiyarak gelen smim direk smim ve difiiz igmm
olarak adlandmilir. Pratik yonden aralarindaki en Onemli fark, direk 1smimin
odaklanarak yogunlastrrilabilecegidir. Direk ve difliz 1gmimlar beraberce toplam 1gmm
olarak adlandirilir. Direk 1gmmim toplam 1ginima orani 0.9 (tamamen bulutsuz hava) ile

0 (tamamen bulutlu hava) arasinda degisir (Beckman, 2006).

3.1.3. Giines a¢ilan

Giines 1s1nlari ile diinya tizerindeki yiizeyler arasinda belirli agilar vardir. Diinyanin
kendi ¢evresindeki doniis ekseni, giines ¢evresindeki dolanma yoriingesi diizlemiyle
23.5°’lik bir ac¢1 yaptigindan, yeryiiziine diisen giines 1sinimi ve giines ismlart agist
yoriinge boyunca (yil boyunca) degismekte ve mevsimler de boylece olusmaktadr. Bu

acilar hakkinda bilgi edinilerek giines enerjisinden en verimli sekilde yararlanilabilir.

Giines yiikseklik acisi (as): Giines 191n1mu ile yatay yiizey arasindaki agidir. Zenit agis1

tamamlayicisidir. Asagidaki gibi hesaplanir (Beckman, 2006).

a=90°- 0, (3.3)

Giines azimut agis1 (¥, ): Direkt giines 1siniminin yatay plaka iizerine giineydogudan (-),

giineybatiya (+) dogru agisal yer degistirmesidir. Ornegin saat 12:00’de 180°’dir
(Beckman, 2006).

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

acidmr. -180° ile 180° arasinda degisebilir. Giineye bakan yiizey i¢in sifir olur. Doguya
yonelen ylizeyde eksi, batiya yonelen yiizeyde ise art1deger alir (Beckman, 2006).



19

Deklinasyon Ag¢ist (8): Ekvator diizlemine gore giines 6gle vaktindeyken giinesin agisal

konumudur. Kuzeyde pozitif degerdedir ve -23.45 1ile 23.45 arasindadir. Diinyanin
kendi ekseni ile yodriinge diizleminin normali arasindaki 23°45’lik agidan dolay:
meydana gelir. Deklinasyon agis1 ekvator diizleminin & agist COOPER Formiiliiyle
hesaplanir. “n” 1 Ocak’tan itibaren hesaplama yapilan gline kadar olan giin sayis1

olmak tizere COOPER formiilii asagidaki gibidir (Beckman, 2006).

§ = 23,45 + sin 360 » 27| (3.4)

365

Ekinoks donemlerinde (21 Mart - 22 Eyliil) deklinasyon ag1s1 6=0 alinir.
Max: 21 Haziran 6= 23°45
Min: 22 Arahk §= - 23°45°

+2 1

T~

1] \
: G / \
/ 1 \

b=

VARREEEE\
/T TNC

OC SU MT NI MY HA TE a6 EY EK KA AR
AYLAR

Sekil 3.2. Deklinasyon agisinin yil boyunca degisimi (Beckman, 2006)

Hava kiitlesi (m): Ismn radyasyonun gectigi atmosfer kiitlesinin, giines tam tepede iken

13 radyasyonun i¢inden gececegi atmosfer kiitlesine oranidir (Beckman, 2006).
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m=1/cos 0, (3.5)

Zenit Ac¢is1 (0;): Direkt giines 1smimi ile yatay diizlem normalinin arasinda kalan agidir.

Zenit a¢is1 giines dogus ve batisinda 90° ken, ismlarin dik geldigi durumda 0°dir. Zenit

acisi,
0; =90°-a (3.6)

seklinde hesaplanir (Beckman, 2006).

. 1/
ZENIT ~~/-

NOKTASL \: ~~~~~
/9 e

Sekil 3.3. Zenit agismin gosterimi (Beckman, 2006)

Enlem agis1 (®): Ekvatorun kuzey veya giiney konumuna gore olan agidir. Enlem kuzey

yarim kiire i¢in artidegerli olup - 90° ile 90° arasinda degisir (Beckman, 2006).

Saat a¢1s1 (®): Zamanin agisal dlgiisiidiir ve bir saat 15° boylama esittir. Ogleden dnce
ac1eksi ve dgleden sonra art1 deger alir. Ornegin saat 10:00 icin ac¢1-30° ve saat 15:00
icin + 45° olur (Beckman, 2006).

Egim acis1 (B): S6z konusu yiizeyle yatay diizlem arasindaki a¢idir. 0° ile 180°
arasindadir (Beckman, 2006).
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Giines

Yatay Diizlem
Normali

Sekil 3.4. Egim ve yon agilarmin sematik gosterimi (Beckman, 2006)

Gelme agis1 (0): Egik yiizeyin dikeyi ile 151 arasindaki agidir. Giines 1sinlar1 yiizeye

paralel geldigi zaman 6=90°"dir. Yeryiiziine gelen gilines ismlarmim gelis agis1 (0) igin

gelistirilen literatiirde genel bir ifade gelistirilmistir (Beckman, 2006).

cosO = sind * sin@ * cosf — sind * cosQ * cosy * sinff + cosd * cos® * cosf
* COSw + coSd * sin@ * sinf * cosy * cosw + cosd * sinf * siny

* Sinw (3.7)

0° ile 180° arasindaki yiizey azimut agisiyla, sabit yiizey giiney veya kuzeye dogru
egimli oldugunda, genel a¢1 denklemindeki (3.7) bazi terimler gegerliligini yitirir. Dik
yiizeyler igin =90° ise gelis acis1 genel ag1 denklemi asagidaki gibi olur (Beckman,
2006).

cosf = —sind * cosP * cosy + cosd * sin@ * cosy * cosw + cosd * siny * sinw(3.8)

Yatay ylizeyler i¢in gelis agis1 giines zenit agisidir. Bu deger giines ufkun tlizerinde

oldugunda (f ile 90° arasinda olmalidir. Bu durum i¢in =0 iken zenit ag1s1 ifadesi;
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cosB, = cos@ x cosd * cosw + sind * sind (3.9

seklinde olur (Beckman, 2006).

3.2. Giines Enerjisi

Giines, ¢evresinde dolanan gezegenler ve diinya i¢in, temel bir enerji kaynagidur.
Ozellikle, diinyada yasayan canlilar vazgegilmez bir kaynaktir. Bugiin kullanilan cesitli
enerji kaynaklarinin biiyik kismi, giinesin sebep oldugu olaylar sonucu ortaya ¢ikar.
Giinlik gilines enerjisi ile diinya aydmlatilabilmekte; yagislar ile su dongiisii

saglanabilmekte ve en 6nemliside fotosentez ile canli yasam siirdiiriilebilmektedir.

Glines enerjisi tilkenmez olmasinin yani swa fosil kaynaklar gibi kullanilmasi
sonucunda emisyonlar1 olmadigindan cevreyi kirletici etkisi yoktur. Enerjiye ihtiyag
duyulan hemen hemen her yerde kullanilabilir. Diinyanin her yerinde bulundugundan
tikeler enerji bakimdan diga bagimli olmak zorunda degildir. Giines enerji sistemlerinin
isletme masraflar1 diisiiktiir. Giinesin giin boyunca siirekli olmamasindan giines
enerjisinin depolanmasi gerekmektedir. Giines enerji sistemlerinin ik yatrim
maliyetleri fazladir. Birim ylizeye gelen glines ener;jisi miktar1 diiiik oldugundan biiyiik
ylizeylere ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.3. Giines Enerjisi Uygulamalan

Giines enerjisi sistemleri, uygulamada kullanilacak sicakliklara gore,

e Diisiik sicaklik uygulamalar1 (20-100 °C)
e Orta sicaklik uygulamalar1 (100-300 °C)
e Yiiksek sicakhk uygulamalar1 (>300 °C) seklinde ayrilirlar.

3.3.1. Diisiik sicakhik uygulamalari

Diisiik sicaklik uygulamalarmin bazilar::

» Konutlarin isitilmasi, sogutulmasi
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Konutlardaki suyun sitilmasi1

Yiizme havuzlarinin 1sitilmasi
Sera isitilmasi

Tarmm triinlerinin kurutulmas1
Tuz tiretimi

Giines pompalar1

Ari1su elde edilmesi

vV V V V V V V V

Giines ocaklar1 ve firmlaridir.

3.3.1.1. Diizlemsel kollektorler

Diisiik sicaklik uygulamasinda en ¢ok kullanilan sistem diiz kollektorlerdir. Sistemin
caliyma prensibi giines enerjisinin su, hava veya herhangi bir akigkana iletilmesidir.
Diizlemsel giines kollektorleri genel olarak; saydam ortii, glines ismimimi toplayan
yutucu yiizey, yiizeye bulunan tasiyic1 borular, yalitim malzemesi ve gdvdeden olusur.
Sistemin en 6nemli parcast giines 1smnlarni 181 enerjisine doniistiiren ve bu 1s1y1 akiskana

aktaran yutucu yiizeydir.

Saydam Ortii

Kollektor Kasast

Akigkan Borulan

Ist Valitrm Yutucu Yizey

Sekil 3.5. Diizlemsel kollektor (Giines enerji sistemleri, 2010)

Diizlemsel kollektorler, gilines 1smmmini 1s1 enerjisine doniistiiren en basit ve en
yaygm olarak kullanilan giines sistemlerinden birisidir. Toplayic1 verimi; yutucu ylizey
kaplamasina, geometrisine ve yiizey icin se¢ilen malzemenin 6zelligine bagh olarak

degisir. Yutucu yiizeyin iizeri selektif malzemeyle kaplanarak toplayici veriminde
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Oonemli artiglar saglanmaktadir. Yutucu yiizey kaplamalarmin baslica gorevi giines
1smmmin1 miimkiin oldugu kadar yutmas1 ve isiya doniistiirmesidir. Selektif malzemeyle
kaplamanin temel amaci, kisa dalga boylu 1gmmin tamamina yakin kismmim yutulmasi
buna karsilik uzun dalga boylu 1s1nim yayiciliginin en aza indirilmesidir. Boylece plaka
sicakhigr daha da yikseltilerek akigskana aktarilan is1 arttirilmis olur. Genellikle bu
sistemin ¢ahisma sicakliklar1 70-100 °C arasindadir. En ¢ok kullanildig: alanlar otellerin

ve konutlarin 1sttilmasi1 ve sicak su teminidir.

3.3.1.2. Vakumlu giines kollektorleri

Cahsma sicakliklar1 100 °C civarmda olan bu sistemler, giines 151n1m enerjisini i¢ ice
bulunan iki tiipiin icinden gegen akiskani aktarma prensibiyle calismaktadwr. iki tiip

aras1 vakumlanmistir. Boylece tiipten cevreye 1s1kaybi1 azaltilmistir.

3.3.1.3. Giines havuzlar

Giines havuzlari, tuzlu suyun kaynama noktasmin altindaki sicakliklarda giines
enerjisinin toplanmasmi ve depolanmasini saglar. Suyla kapli havuzun zemini siyah
renkli olup giines 1smlarin1 yakalar. Havuzdaki 1s1 dagilimi, suya eklenen tuz (sodyum
kloriir ve magnezyum kloriir) konsantrasyonu ile ayarlanir. Bu sistem kullanilmasiyla
havuz suyu 90-95 °C sicakliga ¢ikabilmektedir. Giines havuzlariyla sicak su elde
edilebildigi gibi elektrik iiretimi de yapilmaktadir.
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Sekil 3.6. Giines havuz sistemi (Geng Bilim,2010)

3.3.2. Orta sicaklik uygulamalar:

Orta sicaklk uygulamalarinda yogunlastirict sistemler kullanilmaktadr. Bu sistemler
glines 1sinlarmi yansitarak ya da kirarak dogrusal (¢izgisel) ya da noktasal sekilde
yogunlastirma yapan sistemlerdir. Yogunlastirma islemi ile 300 °C kadar sicakhklar
elde edilebilir. istenilen sicakliklara ulasmak ve verimi yikseltmek i¢in yogunlastiric
sistemlerde giines takip mekanizmasi kullanilir. Giines 1sinlarint yansitmak i¢in aynalar
ya da aliiminyum levhalardan yararlanilmaktadir. Orta sicaklik uygulamalarindan

bazilari,

» Sanayi i¢in sicak su ve buhar temini

» Biiyiik alanlarin sitilmas1 ve sogutulmast
» Elektrik tretimidir.

3.3.3. Yiiksek sicakhk uygulamalari

300 °C’nin iizerinde sicaklik elde edilen bu sistemlerde, giines 1smlarmi noktasal
olarak yogunlastiran sistemler kullanilmaktadir. Giines 1sinlarin1 yansitmak icin
aynalardan yararlanilmigtir. Metallerin 1sitilmasi, kesilmesi ve kaliplanmasina, elektrik

tiretilmesinde bu sistemlerden yararlanilabilmektedir.
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3.4. Giines Yogunlastirici Sistemler

Glines yogunlastiricilary, glines 1smlarmi belirli bir bdlgeye yogunlastiran
sistemlerdir. Bu sayede yogunlastrma yapilan bolgenin sicakligi yiikseltilmis olur.
Giines yogunlastirict sistemler noktasal ve dogrusal yogunlastrma yapabilmekte ve

yiksek sicakliklara ¢ikilabilmektedir.

Giines yogunlastricilari, giines isinlarini yogunlastirma isini yansitict ylizeylerle
yapmaktadir. Yansitici yiizey lizerine diisen giines 1smlarinin bir kismi yiizey tarafindan
sogurulur. Dolayisiyla giines 1smlar1 belirli bir kayipla yogunlastirilmis olur.
Yogunlastirma yapilan yilizeyin sicakhigr yikselmektedir. Yilizeyden 181 transfer
akiskanina iletim ya da tasinim ile 1s1 gecisi olmaktadr. Dis yiizeyin sicakhigi belirli bir
stireden sonra ¢evre ortamin sicakligindan yiksek olacagindan dig yiizeyden gevre

ortama tagmimla 1s1 ge¢isi olur. Bu durum sistem i¢in 1s1l kayiptir.

Giines yogunlastirma sistemleri,

e Diizlem yansiticil1 diizlemsel yogunlastiricilar
e Parabolik oluk tipi giines yogunlastiricilar

e Birlesik parabolik yogunlastiricilar

¢ Frensel mercekli odaklayict yogunlastiricilar
e Paraboloidal ¢anak tipi yogunlastiricilar

e Giines kuleleri

seklinde cesitlere ayrilirlar. Bu smiflandirma yogunlastirma isinin c¢izgisel ya da
noktasal olarak yapilmasma gore olusturulmustur. Burada diizlem yansiticili diizlemsel
yogunlastiricilar, parabolik oluk tipi giines yogunlastricilary, frensel mercekli
odaklayict yogunlastiricilar ve birlesik parabolik yogunlastirici ¢izgisel odaklamal,
parabolik canak tipi yogunlastwricilar ve sabit dairesel odaklayicili ve hareketli alici

yogunlastiricilar noktasal odaklamalidir.
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3.4.1. Diizlem yansiticih diizlemsel yogunlastiricilar

Diizlemsel kollektoriin ¢evresine yansitici yiizeyler yerlestirilerek olusturulmus
sistemlerdir. Sistemde kullanilan yansitici yiizeyler, glines 1smmin1 ayna gibi ya da
diftiz seklinde yansitabilirler. Gelen imimin difiiz kismint da kullanmalar1 bu
sistemlerin  avantajlarmdandir.  Sistemin c¢ahsma sicaklilar1  140-150 °C’lere

¢cikabilmektedir. Giines 1smnlarmni yogunlastrma oranlar1 1-4 araligindadir.

Gineye bakan
yansiticl

Kuzeye bakan
yansiici

Sekil 3.7. Diizlem yansiticil1 diizlemsel yogunlastiric1 (Kincay, 2008)

3.4.2. Fresnel mercekli odaklayici yogunlastincilar

Cahisma prensibi olarak parabolik oluk tipi giines yogunlastiricilart gibi
calismaktadirlar. iki sistem arasmdaki en belirgin fark bu sistemlerde yansitic1 yiizey
olarak diizlemsel aynalar kullanilmaktadir. Fresnel mercekli odaklayic1 yogunlastiricilar
giinesi tek eksenden takip ettiklerinden ve ¢izgisel odaklama yaptiklarindan verimler
diger yogunlastirici yogunlastiricilara gore disiiktir. Parabolik oluk tipi glines

yogunlastiricilarinin kullanildig1 her yerde kullanilabilirler ve maliyetleri daha diigtiktiir.
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Sekil 3.9. Fresnel mercekli kolektor (Songiir, 2008)

3.4.3. Paraboloidal canak tipi yogunlastiricilar

Paraboloidal c¢anak yogunlastiricilar noktasal olarak yogunlagtrma yapan
sistemlerdir. Yansitici yiizey olarak aynalar kullanilmaktadir. Sistemin ¢aligma prensibi,
yansitict yiizeye gelen giines 1sinlar1 sistemin odaginda yer alan Stirling motor iizerine
yogunlastirilarak enerji elde etme yontemine dayanmaktadir. Sisteme yogunlastirilan 1s1
enerji, sistemin odak bolgesinden uygun bir ¢alisma sivist ile alinarak, termodinamik bir

dolagmma gonderilebilir ya da odak bdlgesine monte edilen bir Stirling motor yardim ile
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elektrik enerjisine cevrilebilir. Sistemin giinesi ki eksende takibi ile siirekli olarak
giines izlenerek sistemin 1s1l verim arttirilir. Canak-Stirling bilesimiyle glines enerjisinin

elektrige doniistiriilmesinde % 30 civarinda verim elde edilir.

Paraboloidal ¢anak yogunlastiricilar kiigikk modiillerden olustugu igin, enerji ihtiyaci
duyulan yerlerin yakininda ve ihtiyag duyulan kapasitede tesis edilebilirler. Cogunlukla
diger yontemlerle elektrik iireten santrallere destek amaciyla ve maden ocaklari, radar

istasyonlar1 ya da uzak kdylerin elektrik ihtiyacnm kargilanmasinda kullanilir.

Sekil 3.10. Paraboloidal canak yogunlastirici (Bilgiustam, 2009)

Elektrik iiretiminden baska, bu kollektorler buhar ya da sicak hava tiretimi i¢in de
kullanilir. Ayrica, endiistride buhar iiretimi, yer alt1 enjeksiyonu, petrol ¢ikartilmasi gibi
islemler i¢cin kullanilir. Sistemin yatirim maliyetinin yiiksek olmasmdan dolay1 diger
giines sistemlerden daha az kullanilmaktadr.

3.4.4. Giines kuleleri

Giines kule sistemleri merkezi alic1 giic santralleridir. Sistem heliostat ad1 verilen
bliytk bir alana yerlestirilmis c¢ok sayida yansiticilarla gelen giines 1smlarmi
heliostatlarin merkezinde bulunan kulenin tepesine yogunlastirr. Heliostatlar, merkezi
bir bilgisayar yardimi ile giinesi takip ederek gilines enerjisini kule iizerindeki aliciya

yansitirlar. Yogunlastrilmis yiiksek 1s1 enerjisi alicidaki akigkani isitr. Isman akiskan
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buhar jeneratdriine gonderilerek buhar iiretilir. Uretilen buharda buhar tiirbininden
gecirilerek elektrik enerjisi elde edilir. Cevrimi tamamlayan buhar kondansatorde
sogutma suyu c¢evrimi ile sogutulur ve sisteme geri gonderilir. Is1 transfer akigkani

buhar jeneratoriinden gegtikten sonra alictya gonderilir.

Sekil 3.11. Gii¢ kulesi (Kincay, 2008)

Giines kulelerinin ilk yatirim maliyeti, klasik fosil yakitli enerji sistemlerine gore
daha yiiksek olmakla beraber diger giines enerji sistemleri gibi yanma sonucu ¢evreye
atilan emisyonlarmm olusmamasi, ayrica sinirsiz bir enerji kaynagi olmasi sistemin
avantajidr. Yapilan arastirmalarda ik yatirnrm maliyetinin, daha ileri teknoloji ile
tasarlanp kule sayisi arttirilarak disiiriilmesi beklenmektedir. Sistemin bir diger
avantaj1 da buhar tiirbininde meydana gelen ¢liriik buharin diisiik enerji ihtiyach diger

endistriyel proseslerde kullanilmasidir. Bu sayede sistemin tasarrufu artar (Kincay,
2008).

Sistemde heliostat denilen yansitict ylizey olarak aynalar kullanilmaktadir.

Heliostatlarin giinesi iki eksende takip edilmesi saglanmaktadir. Her heliostat
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birbirinden bagimsiz olarak hareket eder. Is1 transfer akiskani olarak yag ya da su
kullanilabilir. Sistemde kullanilan 1s1 transfer akiskana gore ortalama 600 °C iizerinde
sicakliklara ulasilabilir. Heliostatlarin yerlesimi i¢cin biiyik alanlara ihtiya¢ vardir.
Giines kulesini ¢evreleyen heliostat alani, tesisin yillik verimini optimize edecek sekilde
planlanir. Tipik bir kurulumda gilines enerjisinin toplanmasi, tiirbine buhar saglayacak

maksimum gereksinim degerinin asilmasiyla meydana gelir.

Giines kulelerinin giinesin olmadig1 zamanlarda da calismasmi saglamak i¢in
depolama sistemleri gelistirilmistir. Boylece sistemin siirekliligi saglanir. Gilines gii¢
kulesi sisteminde, 290 °C’da siv1 haldeki tuz erigi, soguk depolama tankindan aliciya
dogru pompalanir. Burada sicakligi 565 °C’ye kadar ¢ikarilarak sicak depolama tankina
gonderilir. Tesisten giic ¢ekilecegi zaman sicak tuz, klasik bir Rankine ¢evrim tiirbini-
(jenerator) sistemi igin asw1 Kizdirilmis buhar iireten bir buhar {iretme sistemine
pompalanir. Buhar jeneratoriindeki tuz soguk tanka geri donerek depolanir ve sonunda

da alicida yeniden kizdirilir (Kincay, 2008).
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Sekil 3.12. Depola sistemli giines kulesi (Kincay, 2008)
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3.4.5. Parabolik oluk tipi giines yogunlastiricilari

Yansitict yiizey kismi parabolik sekilde olan bu yogunlastiricilar giinesten gelen
isinlarini, paraboliin merkezinde yer alan toplayict kisma yogunlastrma yapan
sistemlerdir. Toplayict kismmna gelen 1sinlar, bu kisimda bulunan emici boru i¢indeki
akigkana aktarilarak enerji toplanmis olur. Tezin asil konusu olan bu sistemler 4.

Boliimde daha detayli olarak anlatimstur.

Sekil 3.13. Parabolik oluk tipi giines yogunlastrici (Kincay, 2008)
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BOLUM 1V
PARABOLIK OLUK TiPi GUNES KOLLEKTORU

4.1. Parabolik Oluk Tipi Giines Kollektorii (Yogunlastiricisi)

Parabolikk oluk tipi giines yogunlastiricisy, yogunlastirict sistemlerin en ¢ok
kullanilanidir. Bu sistem parabol seklinde bir yansitict yiizey, toplama kisminda
bulunan emici boru ve emici boruyu ¢evreleyen cam ortii, takip mekanizmasi, 1s1

transfer akigkany, sistemi tagiyan govdeden olusmaktadir.

Giinesten 1smlar ilk dnce sistemin yansitict yiizeyine gelir. Parabol seklindeki bu
ylizey 1sinlar1 paraboliin odak noktasinda bulunan ve eksen boyunca uzayan toplayici
kisimdaki emici boruya yogunlastrir. Bu islem sonunda sicakligi yiikselen emici
borudan, emici boru icinden gegen 1s1transfer akigkanma 1s1 transferiyle enerji aktarmmi

olarak akiskanin sicaklig1 yiikseltilir.

Sicakligr yiikselen akigkan ile dolayli yoldan ya da direkt olarak buhar ve elektrik
tiretimi yapilabilmektedir. Eger 1s1 transfer akiskani olarak yag kullanilirsa dolayl
yoldan buhar ya da elektrik {iretimi yapilir. Yogunlastirma islemi sonucunda sicakligi
yikselen yag 1s1 enerjisini, yagdan daha diisiik sicakliktaki suya 1s1 degistiriciler
araciligryla aktararak suyun buharlagsmasi saglanir. Buhar halindeki su buhar tiirbinine
gonderilerek elektrik iiretimi yapilir. Eger 1s1 transfer akiskani olarak su kullanilirsa, 1s1
degistiricisine gerek kalmadan yogunlastirma islemiyle su buhar haline gegirilebilir. Bu

buharda daha sonra elektrik iiretimi i¢in buhar tiirbinine gdnderilir.



Sekil 4.2. Parabolik giines santrallerinde yogunlastiricilarin dizilisi (Kearney, 2007)

34



35

Su
Tank

e Jenerator
|

5 = \ : U =
£ - 5, "
% 2 3 3
5 E Z
- &
Y
‘ /A "';§
5 i
—een I' ‘ -
\ i

Is Transfer Akaskani

E
= %
R
= B
]
E
s 3
A

Sekil 4.3. Is1 transfer akiskani olarak yag kullanilmasi durumunda parabolik sistemin

sematik gosterimi
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sematik gosterimi
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Sistemin amac1 gilinesten gelen 1smlar1 en az kayipla 1s1 transfer akiskanma
aktarmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda sistemde kullanilacak malzemeler ve sistemin

tasarimi, sistemin kurulacagi yer ve sistemin ¢evre ortamla iliskisi cok dnemlidir.

4.2. Parabolik Oluk Tipi Giines Yogunlastiricisimin Boyutlandinnlmasi Hesabi
Parabolik yogunlastiricinin performans hesaplar1 yapilmadan &nce sistemin

boyutlandirilmas1 gerekmektedir. Parabolik yogunlastricinm ikKi boyutlu gériiniimii ve

onemli degerleri Sekil 4.1°de gdsterilmistir.

Cam ortil

I'r

Yansitic1 ylizey

Wk

Sekil 4.5. Parabolik oluk tipi giines yogunlastirict

Parabolik oluk tipi gilines yogunlastwricinin genel parabolik ylizey denklemi asagida

verilmistir.
X (4.1)

x ve y eksenlere olan uzakliklar, fise odak uzaklhigidir.

Kenar agis1 (Beckman, 2006);

0, = tan™t i = sin~?! <%> (4.2)
' 16(:4)2 -1 2

A
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olarak tanimlanir.

Yansitict ylizeyin herhangi bir noktasindaki yerel yansitici yarigap:r asagidaki

gosterilmistir (Beckman, 2006).

2f

= 4.3
r 1+ cosf (43)

Parabolik ylizeyin uzunlugunu bulmak i¢in, paraboliin orta noktasini 0,0 olarak kabul

edersek, asagidaki esitlige gore hesaplariz.

b

Lpyy = ZJ (\/ 1+ (yl)z)dx (4.4)
a

Emiciboru igin gerekli minimum ¢ap (Beckman, 2006);

min .

Wy
J 2 4.,
oy sin(0, +6/2) (4.5)

olarak hesaplanir.

1. Yansitia1 yiizey
2. Emici boru
3. Metal yap:
4. Yahtilmis boru

Sekil. 4.6. Parabolik yogunlastiricinim ti¢ boyutlu hali
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Yogunlastiric1 sistemlerde giines 1sinlary, sistemin odaginda bulunan toplayict
kismma noktasal ya da dogrusal yogunlastirma yapilmaktadir. Yogunlastirma
isleminden dolayr karsimiza yogunlastirma orani tanimi ¢ikmaktadir. Literatirde bu
tanim geometrik yogunlastirma orani ve 15m siddeti yogunlastirma oranmi iki farkh
sekilde kullanilir. Isin siddeti yogunlastirma orani gilines 1sin siddetinin, ylizey lizerine
diisen giines 131mmas1 siddeti olarak tanimlanir. Geometrik yogunlastirma orani, yansitict
ylizey alaninin emici ylizey alanina orani seklinde tanimlanmr. Parabolik oluk tipi giines
yogunlastiricilar1 dogrusal yogunlastirma yapan sistemlerdir ve hesaplamalarmda

geometrik yogunlastirma orani kullanilir. Yogunlagtirma orani (Beckman, 2006):

YO—D 4.6

seklinde hesaplanir.

4.3. Parabolik Oluk Tipi Giines Yogunlastiricilarda Optik Kayip Ve Analizi

Giinesten gelen 1sinlar, 1s1transfer akiskanina ayni siddetle ulagsmaz. Belirli kayiplara
ugradiktan sonra is akiskanmna ulasirlar. Giinesten ¢ikan islar atmosferde kayiplara
ugrayarak diinyaya gelir. Atmosferi gegcen isilar 1s1 transfer akiskanmna gelene kadar

srastyla, yansitic1 yiizey, cam Ortii ve emici boruda optik kayiplara ugrarlar.



40

Giinesten gelen 151n

Atmosfer

Atmosferde kaysplara®
ugradiktan sonra
yeryiiziine gelen 1sin

Emici borudan
yanstyan 1in

am ortiiden
yanstyan isin

Yansitict yiizeyden
vansitilan 151n
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Sekil 4.7. Parabolik oluk tipi giines yogunlastiricidaki 1gin transfer semasi

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi giinesten ¢ikan sinlar ilk 6nce atmosferde belirli bir
kayba ugradiktan sonra yeryiiziine ulasrlar. Parabol seklindeki yansitict yiizeye gelen
giines 1s1nlar, yansitic1 ylizey malzemesinin sogurma katsayisma bagh olarak yansitici
ylizey tarafindan bir kismi sogurularak yansitilir. Yansitic1 ylizeyden yogunlastirilan
isinlar toplayici kisimda ilk 6nce cam Ortiiye gelir. Cam Ortii malzemesinin yansitma
katsay1 ve sogurma katsayisina gore bu ylizey gelen 1smlarin bir kismi geri yansitilir, bir
kismi sogurularak gecirilir. Cam ortiiden gegen giines 1simnlart emici boruya gelir. Emici
boru yansitma ve sogurma katsayisima bagh olarak giines ismlarinin bir kismi yansitilip

bir kismi1 emici boru tarafinda sogurularak 1s1 transfer akiskanma gegirilir.

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

islemlerde kolaylik saglamasii¢in sekil 4.1°de goriilen 1smlariadlandiracak olursak,

Gl= Sabit giines 1s1akis1 (1367 W/n)

Gla=Atmosferde kayiplara ugradiktan sonraki giines ismlar1 (Direkt gelen)
Glyy=Yansitic1 yiizeye diisen giines 1sinlar1 (Dik olarak)

Glyo=Yansitic1 ylizeyden odaga yonlendirilen giines 1ginlar1

Glc=Cam 0Ortiiye isabet eden glines 1s1nlar1

Glgg= Cam oOrtiiden emici boruya gelen giines ismlart
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Glie=Boruda depolanan giines 1s1s1seklinde olur.

Bu bilgiler dogrultusunda sistemin optik verimi,

Gl

Noptik = F (47)
A

olarak tanimmlanir. Sekil 4.1°deki 151 semasindaki her kademedeki verim,

Gl T
ni= G IYO : Yansitici yiizey yansitma optik verimi (Literatiirde gelme agis1diizeltme
YY
faktorii olarak tanimlanir.)
GIYO . ..
n2= Gl : Yansitic yiizey yansitma optik verimi
YY
Gl. . TR . .. -
773=G| : Yansitic1 yiizey odaklama verimi (Literatiirde kesisim faktorii olarak
YO
tanimlanir.)
G I EB v e .
n4= : Cam ortii optik verimi
Gl.
Gl . . ..
ns= : Emici boru optik verimi
Gl
Noptik = M1M2M3M475 (4.8)

Verilen bilgiler dogrultusunda toplayict kismindaki emici borunun yutmasi gereken

enerji Qg olarak tanimlanir ve asagidaki gibi hesaplanir.

Q; = GIA*noptik =Gl * My *xN, xN3 * 1N, %1 (4.9)

Glyg = Gl * py * 1y (4.10)

Glgp = Glyp * T * M3 (4.11)
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Q; = Glp = Gl * ay, (412)

Yukaridakidenklemlerden 7, kesisim faktorii olarak tanimlamistik. Kesisim faktor,
parabolik yansitici ylizey tarafindan yansitilan giines 1silarinm emici yiizeyde toplanan
kismini ifade etmektedir. Literatiirde n; = 0.9 verilmektedir (Colak, 2003). Yansitic
yiizeyin kirli olmas1 n; degerini diisiirmektedir. Bu yiizden yansitic1 yiizey siirekli temiz
tutulmalidir. Emici boru ¢apmin arttirilmas: ile 75 degeri arttirilabilir. Burada dikkat
edilmesi gereken emici boru ¢ap1 arttirilirken 151l kayiplarinda artacagidir. Bu nedenle

n,'i arttiracak optimum emici boru ¢apnin segilmesi gereklidir.

0.8

Kesisim

0.4

|

0 | 2 3 a

n-

Emici Boru Cap1 (mm)

Sekil 4.8. Kesigim faktoriiniin emici boru ¢apina gore degisimi (Beckman, 2006)

1, gelme agis1 diizeltme faktoridiir. Kollektor agiklik alanma belirli bir agida gelen
giines 1smnlarmm optik veriminin, dik geldigi konumdaki optik verimine oranidir. 7,
yansitict ylizey aciklik alanma gelen ismin gelis agisinin bir fonksiyonu olup, yiizey
normalinden olan sapmalarmi hesaba katmak icin kullanilir. Literatirde K olarak

gosterilir ve asagidaki gibi hesaplanir (Beckman, 2006).

K(6) = cos6 (4.13)

Gelme agis1 diizeltme faktoriiniin belirlenmesi igin TS 9449 standartlar1 kullanilir.

Literatiirde test sonuglar1 verilen IST parabolik oluk tipi glines yogunlastiricisina ait
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verilerden elde edilen giines zaman1 ve gelme agis10’ya baglh olarak cosd ve deneysel

olarak bulunan gelme agis1diizeltme faktorii K(0)’ nin degisimi Sekil 4.4’de verilmistir.

80
A

1.0

70

0.9

0.8

60
|

0.7

50

Gelme Acisi Diizeltme Faktorii K(0)

0.6

40
0.5

Gelis Aqisi (8)

0.4

30

Gelis Aqisi (0)

20
0.3

|

Gelme Agisi Dilzeltme Faktérll K(0)

0

Osleden Once C)gleden Sonra

10

|
0.1

0.0

00

07 08 09 10 11 12 13 14 15 16

Giines Oglesi =
- Giines Zaman (saat)

Sekil 4.9. Gelme agis1 diizeltme faktoriiniin gelis agisina gore degisimi (Beckman,
2006)

Kollektér boylar1 kisaldik¢a u¢ nokta 1sm kaymplarmin, toplam ulasan 1gma orani
artmakta ve bu nedenle biiyiikk 6nem kazanmaktadir. Bu yiizden kisa kollektorlerin
testlerinde u¢ nokta 151 kayiplarinin etkisini dikkate alan, asagida verilen korelasyon

Rabl tarafindan gelistirilmistir ve asagidaki gibidir (Beckman, 2006).

o f W
K() =1 L (1 + 75 f2>tan9 (4.14)

Buraya kadar giinesten gelen islarin, toplayici kismidaki emici boruya gelene
kadar ki optik kayiplarmin nasil hesaplanacagi ve emici boruya yiizeyine gelen giines

1s1inim degerinin belirlenmesi saglanmustir.
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4.4. Parabolik Oluk Tipi Giines Yogunlastiricida Isi1l Kayip

Sistemde optik kayiplarin yan swa 1s1l kayplarda meydana gelmektedir. Yansitici
ylizeyden odak da yer alan emici boruya yansitilan giines 1sinlarmin biiyik bir bolimii
emici boru tarafindan yutulur. Bu islem sonunda emici boru i¢inde gegen akiskanin
sicakhigr yikselir. Dolayisiyla akiskan ve ¢evre arasinda sicaklik farkli olusur. Bunun

sonucunda da akiskandan ¢evreye 1s1 transferi meydana gelir.

Akiskandan ¢evreye olan 1s1 transferi; akiskanla emici boru ylizeyi arasinda taginim,
emici boru i¢ yiizeyi ve dis yiizeyi arasinda iletim, emici boru dis yiizeyiyle cam
Ortiiniin i¢ yiizeyi arasinda iletim-tagmim-1gmim (eger vakumlu alan i¢indeki hava tam
olarak alinmigsa iletim-1gmim, alimmamissa tagmim-1gmim), cam Ortii i¢ yiizeyi ile dis
ylizeyi arasinda iletim, cam ortii dis yiizeyiyle ¢evre arasinda taginim-iginim seklinde
olmaktadrr. Literatlirde cam Ortiinii et kalinlig1 diger boyutlara oranla ¢ok kii¢iik kabul
edildiginden cam ortii i¢ yiizeyiyle dis ylizeyi arasinda iletimle olan 1s1 kayiplar1 ihmal
edilebilir (Beckman, 2006). Sekil 4.4°de 1s1 transfer akiskanindan gevreye olan 1s1

transfer semas1 gosterilmistir.

[stum Cevie
Akiskan Isumm ;
Iletim
Tasinum
——— Tasuum :
Tastum

Emici Vakumlu Cam
Boru Alan Ortil

Sekil 4.10. Is1transfer akiskanindan ¢evreye olan 1s1 transfer semas1

Parabolik oluk tipi yogunlastiricilarda meydana gelen 1s1l kayiplary,

e Cevre sicakligl

e Riizgar hiz1
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o Akiskan 6zellikleri (sicaklik, basing, viskozite...)

o Kollektore gelen direkt giines 1s1mim siddeti

e Kollektor boyutlar1

e Cam Ortiiniin boyutu ve 6zellikleri

e Emici boru (selektif malzemeyle kaplanmis) boyutu ve o6zellikleri (1s1 iletim

katsayisi, kalmhgi, Ism yutma ve yayma orani) 1s1 kayiplar1 etkileyen

faktorlerdir.

Gortildiigiic gibi 1s11 kayiplar daha ¢ok sistemin emici boru-cam Ortii kisminda
olmaktadwr. Emici boru sicakhigi ile ¢cevre sicaklig1 arasindaki fark arttikca 1s1l kayiplar

artmaktadr.

Emici borudan ¢evreye olan 1s1 kaybmi Qg olarak tanimlarsak, emici boru ile cam
tiipiin i¢ ylizeyl arasindaki ismim ve iletim 1s1 transferi toplamina esit olmaktadir

(Beckman, 2006).

k= anl;ffL (Teb ort Tcéi) T[Defdl‘o-greb.ort‘} - TC6i4) (4'15)
) —<c .. (D
in (B L 1= (Dea)
Depa €eb € \Degi
Esitlik 4.15°1 daha sade bir bigimde yazarsak (Beckman, 2006);
Qk = (hebt + hebl)(Teb,ort - Tcéi) (416)

Burada, hept: Emici boru yiizeyi ile cam ortii arasindaki 1s1 tagmim katsayisi
hei: Emici boru ylizeyi ile cam Ortii arasindaki 1sinima esdeger 1s1 taginim

katsayis1

Yatay emici boru ile esmerkezli cam Ortii arasindaki halka seklinde ¢evrilmis dogal
tastnim 1s1 transfer katsayisi hep, Raithby ve Hollands’a ait korelasyon kullanilarak
asagidaki gibi tanimlanir (Beckman, 2006).

2 * keff
Dopq * (D5 /Depa)

Pope = (4.17)
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Kets etkin iletim katsayidir. Literatirde emici boru ile cam Ortii arasindaki alanda eger
hava tam bosaltilmigsa tasinimla 1s1 transferi olmaz. Ancak igeride hava bulunursa, hava
hareketsiz olacagindan iletimle 1s1 transferi olacagi sdylenmektedir. Bundan dolay:
iletimle 1s1 transferi dogal tasmimin da etkisi diisiiniilerek hesaba alinir. Bu ylizden

hesaplama da 11 iletim katsay1 k yerine kefs katsayisi kullanilir (Kincay, 2008).

k
% = 0.317(Ra*)/* (4.18)

Kess: hareketli hava ile ayn1 miktardaki 1s1 iletmesi gereken bosluktaki hareketsiz havanin
1s1l iletkenligi olarak tanimlanan etkin 1s1 iletim katsayisi.

Ra": Diizeltilmis Rayleigh sayisi

In(D,,./D, ;)
Ra* 1/4 _ ebd! ~coi R 1/4 419
( a ) b3/4(1/(Debd)3/5+ 1/(D05i)3/5)5/4 a ( )

_g*ﬁ*AT*L3
B axv

Ra (4.20)

Ra: Rayleigh sayis1

g: Yergekimi ivmesi (9.81 m/s%)

AT: Emiciboru ile cam 6rtii i¢ yiizeyi arasmdaki sicaklik farki (AT=Tepg- Tesi)
:Hacimsel genlesme katsayist (B=1/Teb,c5)

.. . e . T . +T..
Tebcs: Emiciboru ile cam 6rtii arasindaki ortalama sicaklik (Tep 6= %

a: Emiciboru ile cam Ortii arasindaki havanin Tep s sicakhigidaki 181 yayilim hizi
v: Emici boru ile cam 6rtii arasmdaki havanin Tep s sicakligindaki kinematik viskozitesi

D.-D
L: Emiciboru ile cam rtii arasindaki bosluk (L= —<——ed

)

Esitlik 4.16’deki hep, katsayis1 (Beckman, 2006);

_ O'(Tebdz + Tco"i)(Tebd + Tcé'i) (4 21)
ebr T 1 — — & .. .
T—eyp FL + (1_em)%m
8eb rc Ecb' col
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seklinde tanimlanir.

Emici boru ile cam Ortli arasindaki olan 1s1 transfer toplami, cam Ortiideki et
kalinhigindan dolayr olusan iletimle 1s1 transferine, cam ortii dig ylizeyinden cevreye
olan 1smim ve tasinimla olan 1s1 transferi toplamma esittir. Cam 6rtii et kalinligindan

dolay1olan iletimle 1s1 transferi asagidaki gibi tanimlanir.

_ Znch (Tc{ji B Tciid)

= 4.22)
k D_, (
~Zcod
In (Dcéi)
Cam ortii d1s ylizeyinden ¢evreye olan igmim ve tagmimla 1s1 transferi;
Qk = T[Dco"dehw (Tco"d - Ta) + gcdﬂDcédeo-(Tc%d - Tg4k) (4'23)

seklinde gosterilir. Emici boru ile c¢evre arasmndaki 1sil kayip esitlik 4.24’te

gosterilmistir (Beckman, 2006).
Qr = UL * Appg * (Tepq —Ta) (4.24)
UL : Emici boru dis ylizeyi ile ¢cevre arasindaki toplam 1s1kayip katsayisi

1 Apa 1 -1
= +
(hebt) + (hebl) Ac (hcét) + (hcél)

U, (4.25)

Aeng: Emici boru dis ylizey alani
Tend: Emici boru dis ylizey sicakligi
Ta: Cevre ortam sicaklig1

Buraya kadar emici boru dis ylizeyinden gevreye olan 1s1 transferi hesaplanmistir.
Emici boru i¢inde gecen akiskan ile emici boru arasindaki 1s1 transferi de gbz Oniine
alinacak olursa, emici boru dig yiizeyi ile ¢evre arasindaki toplam 1s1 kayip katsayist U
yerine, emici boru i¢indeki akiskandan ¢evreye olan toplam 1s1 transfer katsayis1t Ug

yazilmalidr. Ug katsayis1 (Beckman, 2006);
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1 D D,, in(D,,q — D)
Uo ==+ ebd + ebd ( ebd ebl) (425)
UL haDebi 2kebi

olarak gosterilir.

h,: Emiciboru i¢indeki akiskanin 1s1 tagmim katsayisi

Kepi: Emici borunun 1s1 iletim katsayis1

Emici boru i¢indeki akiskandan emici boru i¢ yiizeyine tasinimla olan 1s1 transferi
olur. Is1 taginim katsayisi (hy) akigin laminer veya tirbiilansli olmasma gore farklilik
gosterir. Boru i¢ci akisin tam gelismis olmasi varsayilirsa h, hesaplanabilir. Bu
varsaymmin yapimasmimn nedeni uzunluk/cap oraninmn biiylik olmasidir, genellikle
20’den fazladr. Reynold sayisi (Re) 2000’den kiigiikse akis laminerdir ve 1s1 transfer
katsayis1 hy (Colak, 2003),

Nu = 3,66

Re say1s12000°den biiyiikse 1s1 transfer katsayist h,,

Nu = 0.023Re®®pro4 (4.26)
denklemlerinden yola ¢ikarak hesaplanir. Burada;

Re: Reynold sayis1

Nu: Nussel sayis1

Pr: Prandl sayis1

VDebi — paDebi
Uq Hq

Re =

(4.27)

Pr=c, :—“ (4.28)

a



49

h,D,,;
Nu = —2-¢€t (4.29)
ka
Nuxk,
h, = (4.30)
Debi

Ka: Akiskanin 1s1 iletim katsayis1

va: Akiskanin viskozitesi

pa: Akiskanin yogunlugu

Ca: Akiskanin 6zgiil 15181

V: Akiskanin hizidir. Akiskanin debisi m ise, V asagidaki gibi tanimlanir.
m

V= (4.31)
Pa (%Dezbi)

4.5. Parabolik Oluk Tipi Giines Yogunlastiricida Isi1l Analiz
Parabolik oluk tipi gilines yogunlastiricinin 1s1l analiziyle, 1s1l performans modeli

olusturulmasi amacglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda 6nceden yaptigimiz 1sil ve optik

kayiplarda elde ettigimiz denklemleri birlestirip sistemimize uyarlariz.

Qrra = Q¢ — Cx (4.32)
Qira = M AT, (4.33)
QG = GIAAkgaT'optik (435)

ATg= Is1 transfer akiskan giris ve ¢ikis sicaklik farki

A, .= Kollektoriin golgelenmeyen alani

kga

Yansitic1 ylizey, yansitici ylizey alanma diisen glines 1sinlarin hepsini yansitmaz.
Sistemin odak noktasinda yer alan ve boydan boya uzanan toplayici kisim en disindaki
boru olan cam ortii, yansitic1 yiizeye alani {izerine gélgeleme etkisi yapar. Hesaplamalar

yapilirken, bu etki dikkate almmarak islemler yapilir.
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Akga = Ata - Ag = LKWK - LKDcéd (4‘-35)

Esitlik 4.32°deki Qk’y1 daha once esitlik 4.24’de tanimlanmisti. Bu esitliklerden yola

¢ikarak birim kollektor boyunda 1s1 transfer akiskanina aktarilan giines 1s1enetjisi (q,74)
(Beckman, 2006):

 Aed LN AupgU
Qira = —H P = = (T = 1) (4.36)
K K

Literatiirde esitlik 4.36’daki Tepg yerine, hesaplamalari kolaylastirmak i¢in ortalama
1s1 transfer akigkani sicakligl (Ts) yazilir. Bunun nedeni Tepg degerinin bilinmemesi ve
belirlenmesinin  zor olmasidir. Bu degisimi yaptiktan sonra esitlik 4.36’nmn
hesaplanmas1 i¢in kollektor verim faktorii F , 181 kazang faktorii Fr ve akis faktorii
F ’nin belirlenmesi gerekmektedir. q,;, esitlik 4.36 esit olmakla birlikte, 11 transfer
akigkani ile emiciboru dis yiizeyi arasindaki s1 transferine (4.37) de esit olmaktadr. Bu
iki esitlik birbirine esitlenerek Tepg YOK edilir ve g, esitlik 4.38° esitlenir. Esitlik
4.38’de emici boru dis ylizey sicakligt (Tepg) yerine hesaplamalari kolaylastirmak igin
181 transfer akigkani ortalama sicaklhigi (Ts) kullanildi. Ancak 1s1 transfer akiskani ile
emici boru dis yiizey sicakligi gercekte birbirinden farklidir. Gergek durumda bu iki
sicakligin esit olmast durumu i¢cin tanimlanan F'nin kullanilmasiyla Tepg Yerine T
kullanilabilir (Beckman, 2006).

(Aebd/LK) (Tebd B Ts)

dira = 437
A =7 b 5 (437)
ff + ( e in (22
f ~ebi eb ebi
_ A A
qrra = F' zga [GlAnoptik _Ae_deL(Ts - Ta)l (4.38)
k kga
1/U
o /U, (439)

1 D D D
— 4 -—ebd 4 | Zebd|[p (=ebd
UL thebi <2keb (Debi)>

Fl

QlQQ

~

(4.40)
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Esitlik 4.36°da 1s1 transfer akiskanma aktarilan faydali 1s1 enerjisi q,;4, yutucu yiizey
ve akiskan ortalama sicakligina bagl olarak tanimlanmistr. Ancak akigkan sicakliginin
akis dogrultusunda degismesi ve ortalama degerinin tahmininin zor olmas1 nedeniyle,
akiskana gecen 1s1 enerjisi kollektor giris sicakhigina bagh olarak da tanimlanabilir.
Kollektor 1s1l kazang faktorii (Fr), kollektor tarafindan toplanan ve 1si1l kaymplar
cikarildiktan sonra 1s1 transfer akiskanina gegen faydal 1s1enerjisinin, emici yiizeyin her
yerinin akiskanin giris sicakliginda olmas1 durumundaki is1 transfer akiskanma gecen 1s1
enerjisiolarak tanimlanir (Beckman, 2006).

mc

A,,,U,F"
s [1 — exp (— L)] (4.41)
AedeL mcs

Fp =

Kollektor akis faktorii (Fg), kollektor 1s1 kazang faktorii Fr’nin, kolektér verim
faktoriiniin F'’ne oraniolarak tanimlanir. Eger akiskanin akis yoniinde bir sicaklik artigi
yoksa Fp = F' alinir. Kararli hal kosullarinda kollektér emici ylizeyinden 1s1 transfer

akiskanina aktarilan 1s1(Q,;,) esitlik 4.43 olarak bulunabilir (Beckman, 2006).

F, e A, U F!
F, === —5[1 —exp (—e”d—L)] (4.42)
F'" A, UF! me,
- =F.A, |GI —A“"”U T —T 443
QITA — 'R%%kga Alloptik _A L( g a) ( . )
kga
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BOLUM V
PARABOLIK OLUK TiPi GUNES YOGUNLASTIRICISININ
TASARLANMASI VE DENIZLI iLi iCIN PERFORMANS ANALIZI

5.1. Parabolik Oluk Tipi Giines Yogunlastiricisimn Tasarlanmasi

Parabolik oluk tipi glines yogunlastiricilart ¢izgisel yogunlagtirma yapan
sistemlerdir. Yansitict ylizey iizerine diisen direkt giines 1sinlari, yansitict yiizey
malzemesinin giines 1sinlar1 sogurma, yansitma ve yansitma katsayisi, yansitici ylizeyin
tasarim (geometrik) hatalar1 gibi nedenlerle optik kayiplara ugrayarak yansitilr.
Yansitict ylizeyden yansitilan (yogunlastirilan) 1smlar, sistemin odaginda yer alan ve
kollektor boyunca uzanan emici kisma gelir. Emici kisim cam 6rtli ve emici borudan
olusur. Cam ortii, yogunlastirma islemi sonucunda sicaklig1 yilikselmis emici borudan
cevre ortama 1s1 transferini azaltmak amaciyla emici boru ¢evresini kaplayacak sekilde
yerlestirilir. Cam Ortli malzemesinin giines 1sinlar1 gecirgenligi yiksek, giines 1smlarmni
yansiticiig1 diisik olmahdir. I¢ kismmnda emici borudaki sicakhik artisindan dolay:
yiiksek 1silara ve emici boruyu ¢evrelediginden onu dis ortamlara kars1 (toz, dolu...)
koruma gorevi de gorir. Bu yiizden darbelere dayanikl olmalidir. Emici boru
malzemesi yansiticihigr diisiik gegirgenligi yiiksek ve yiiksek sicakliklara dayanikli
olmalidir. Emici borunun yansiticiligmi diisirmek igin iizeri selektif yiizey malzemesi

ile kaplanr.

Buboliimde sistem dort kisma ayrilarak ele alinmistir; yansitic1 bdlim, emici b liim,
tasiyic1 kisim, izleyici sistemi. Biitlin kisimlardaki malzeme se¢imi ve tasarimi optik ve
1s1l kayiplar en aza indirecek sekilde, ekonomik ve isletme kosullar1 géz Oniine
almmugtr. Sistemde 1s1 transfer akiskani olarak su kullanilmistr. Yogunlagtrma islemi
sonucunda sistem ¢ikisimda 350 °C civarinda kizgin su buhari iiretimi ve bu dogrultu da
sistemin en uygun sekilde tasarlanmasi amaglanmistir. Caligmada yansitict ylizey ve
emici kisim TUzerinde durulmus, optik ve 1si1l kayiplar hesaplanarak sistemin
termodinamik analizi hedef alindigindan, tasiyict kisim tasarlanmasina yer

verilmemistir.
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5.1.1. Parabolik oluk tipi giines yogunlastirici yansitic1 yiizeyin tasarm

Parabolik oluk tipi giines yogunlastiricisinin yogunlastirma yapan boliimii parabolik
yansitict kisimdir. Giines 1s1nlar1 sistemde ilk olarak buraya gelir ve parabolik yansitict
ylizeyden odak noktasinda yer alan ve kollektor boyunca uzanan emici boruya
yogunlastirilir. Yansitici bolimiin optik verime etkisi ¢oktur. Bu yiizden parabolik

yansitic ylizey optimum sekilde tasarlanmalidir.

5.1.1.1. Parabolik oluk tipi giines yogunlastirici yansitici yiizey malzemesinin

belirlenmesi

Giinesten gelen 1wsmlar parabol seklindeki yansiticit yiizey ile emici boruya
yogunlastirilir. Gelen 1smlardan dolayr emici boruda olusan 1s1 da iginden gecen
akiskana aktarilir. Sistemin hedefi gilinesten gelen 1smlarin biiyiik bir bolimiiniin emici
boruya yansitilarak en az kayipla 1s1 transferi akiskanina gegirilmesidir. Bu yiizden
parabolik yansitict olarak kullanilacak yiizey malzemesinin yansiticilik katsayisi
yiksek, tutuculuk katsayisinin diisik olmalidir. Tablo 5.1°de parabolik yansiticiy1 yiizey

olarak kullanilan baz1 malzemeler ve yansitma katsayilar1 verilmistir.

Tablo 5.1. Bazi yansitict malzemeler ve yansitma oranlar1 (Colak, 2003)

Yansitic1 Yiizey Malzemesi Yansiticilik (o)
Glimiis 0,94+ 0,02
Altin 0,76+ 0,03
Aliiminyum kaph akrilik 0,86
Aliiminyum 0,82+ 0,05
Bakir 0,75
Ayna 0,88-0,95
Cilalanmis aliiminyum 0,86-0,89

Parabolik oluk tipi glines yogunlastiricisinda yansitici ylizey olarak daha ¢ok aynalar
kullanilmaktadir. Bunun yaninda giimiis, altin ve aliiminyum yansitic1 yiizey malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler i¢inde glimiis ¢ok pahalidir ancak yansiticilik
oran1 yiksektir. Altinin yansiticilik degerleri diisik ve pahalidir, bu yiizden pek tercih
edilmez. Aliiminyum yiizey malzemelerinin yansiticilik degeri ortalama seviyelerdedir,
diger malzemelere gbre daha ucuzlardir ve toz, dolu tas gibi dis etkilere kars1 daha

hassastirlar. Aynalarin yansiticiik degerleri, aynanm {retilmesinde kullanilan
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teknolojilere gdre tablodaki veri araliginda degismekte olmasna karsmn, diger yansitici
malzemelere gore sekil verilme kabiliyetleri daha zor, kirilganliklart yiiksek ve

agirlardir.

Bu caliymada tasarlanan parabolik oluk tipi glines yogunlastiricist i¢in yukaridaki
nedenler ve tablo 5.1°deki degerler dikkate almnarak, ayna yansitici yiizey olarak
secilmistir. Yansitic1 yilizey malzemesi secildikten sonra yansitict ylizeyin teknik analizi

yapilarak boyutlandrilmas1 yapilacaktir.
5.1.1.2. Parabolik oluk tipi giines yogunlastirici yansitici yiizeyin boyutlandirilmasi

Bolim 4’de sistemin boyutlandirilmasi1 hesaplar1 detayli bir sekilde verilmistir.
Tasarlanmas1 diisiiniilen parabolik kolektor sistemi i¢in her bir kollektdr yansitici yiizey

genisligi ve uzunlugu;
Kollektor genisligi (Wx) =5.76 m
Kollektor uzunlugu (Lx) =12 m

olarak segilmistir. Literatiirde kenar acis1 (0;) 70-120° arasinda degismektedir.

Tasarlanmas1 diisiiniilen sistem i¢in kenar ag1s1 80° secilmistir (Kincay, 2008).

Kenar ag1s1, kollektdr genislik ve boyu belirlendikten sonra sistemin odak uzakligimi

iki yolla bulunabilir. Birinci olarak esitlik 4.2°den bulunur.

f
8 L
80 = tan-t |57 |, f=171m (5.1)

16(5%)2— 1

Odak uzaklig1 ikinci olarak iiggende agi1 Ozellikleri ve parabolik denklemden

hesaplanabilir.
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Or
fi

Wi

Sekil 5.1. Ikiboyutlu parabolik oluk tipi giines yogunlastirict yansitic1 yiizeyi ve emici

kismi arasindaki geometrik dlgiiler

Sekil 5.1°deki degerlere gore ilk olarak f; degeri licgende ag1 baglantilarmdan bulunur.

W, /2 2850
~ tanB,  tan80

fi = 502.531 mm (5.2)

f, degerinin licgen baglantilar1 ile bulunmasmm zor oldugundan, odak uzakhginm

bulmak icin esitlik 4.1°deki parabolik denklemden yararlanilir. Sekil 5.1°de paraboliin x
noktasmdaki degeri Wy/2, y noktasindaki degeri f, ’dir. Bu degerler esitlik 4.1°de yerine

konulursa;
28502
fo =7 (52)

elde edilir. Burada f yerine f; + f, yazilarak esitlik 5.4’teki denklem ¢oziildiigiinde f,

bulunur. Sonolarak da f; + f, islemi yapilarak odak uzaklig1 belirlenmis olur.

_2850% 28502
f2= 4(f,+f,) 4(502.531+ f,)

(5.3)

4f,2 + 2010.124f, — 28502 = 0 (5.4)
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Esitlik 5.4’teki denklemin pozitif kokii f, olarak segileceginden f, = 1197.643 mm
olarak bulunur. Odak uzakhigmi bulmak i¢in f; + f, topladigimizda f = 1700.134 mm
bulunur. Bu deger ile Esitlk 5.1°deki deger yaklasik olarak birbirine esittir.
Tasarladigimiz parabolik kollektor icin bulunan degerler parabol denkleminde (esitlik
4.1) yerine konursa,

x2

Y = 6800

(5.5)

elde edilir. Parabol uzunlugunu esitlik 4.4’den hesaplanir. Esitlik 4.4’de a yerine 0, b

yerine Wy/2 degerleri yazilarak islem yapilir.

2.88
Lpyy = zf (VI+ ((?/68))?)dx = Lpyy = 638 m (5.6)
0

Parabolik oluk yogunlastirici sisteminde bir olukta dort kollektor ve her kollektoriin
boyu 12 m’dir. Kollektorde kullanilan aynalar sekil 5.2°deki gibi odak noktasinin sag
tarafinda iki, sol tarafinda ki olacak sekilde parabol boyu dikkate alinarak kollektor
boyunca yerlestirilir. Bu yerlesime gore parabolik yansitici ylizeyde kullanilacak

aynalar yukarida verilen dl¢iiler altinda boyutlandrilir.

ic Aynalar =

Sekil 5.2. Parabolik yansitic1 yiizeydekiaynalarin yerlesme sekli
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Buraya kadar parabolik yansttici ylizeyin genel boyutlar1 belirlenmistir. Belirlenen
boyutlar gore parabolik yansitict Alman Flabeg firmasinin parabolik yogunlastiricilar
icin trettigi aynalardan secilmistir. Flabeg firmas1 parabolik yogunlastiricilar i¢in {ic tip
ayna lretimi yapmaktadir. Ayna tipleri ve 6zellikleri tablo 5.2°de verilmistir. Flabeg
firmasmin {irettigi aynalar suan diinyada var olan parabolik oluk tipi giines

yogunlastirici sistemlerinde kullanilmaktadir.

Yiizey Yapisi

Cam
Giimiis
Bakir
ilk Kaplama
Ortalama Kaplama
Ust Kaplama

Sekil 5.3. Flabeg aynalarinin yiizey yapis1 (Flabeg, 2010)

Flabeg firmasi aynalarmi 6zel olarak test etmektedir. Yapilan testlerde iirettikleri
aynalardan yansitilan smlarm %99,9°1 emici tiipe gelmektedir. Aynalar uzun dmiirli,
hava sartlarina ve korozyona karsi1 dayanikhdirlar. Ayna yiizeyi ¢esitli katmanlardan
olusur. Giimiis yansitict yiizey islak kimyasal siireci sonucunda ¢esitli katmanlarla
birlestirilir. Camin altinda giimiis yilizey, onun altinda koruyucu bakir tabaka, bakir

tabakanm altinda {i¢ kat kaplama bulunmaktadir.
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Tablo 5.2. Flabeg firmasinin iirettigi ayna tipleri, boyutlar1 ve zellikleri (Flabeg, 2010)

. Parabolik Ayna Tipleri
Ozellikler
RP-2 RP-3 RP-4
I¢c Ayna Boyutu
¥ Ay BoYH 1570*1400 1700%1641 1570%1900
(mm)
Dis A Bovyutu
5 AYHE BoyH 1570*1324 1700*1568 1570*1900
(mm)
I¢c Ayna Alani (m®) 2,2 2,79 2,98
Dis Ayna Alam (m°) 2,08 2,67 2,98
Avyna Kalnlig1
v g Var Var Var
(4 mm)
A Kalnhg
yna Balhig! Var Var Var
(5 mm)
ic A Agrrhig
& AYIa ASTIEL 22 28 30
(4 mm)
Dis A Agrrhig
i Ayna AgTIE! 21 27 30
(4 mm)
Ic Ayna Agirlig:
¢ AYREASTS 28 35 37
(5 mm)
Dis A Agrrhig
5 AR ATHE! 26 33 37
(5 mm)
Giines Ismlar:
Y ansitic1lik % 93,5 % 93,5 % 93,5
Katsayis1
Egim Sapmasi - <10 mm -
Odak Sapmasi - <2,3 mrad -

Parabol boyu 6380 mm olarak bulundugundan sistemde kullanilacak yansitict ylizey

ayna tipi hesaplanan parabol boyuna en yakim olan tip se¢ilmistir. Odak noktasinm iki

sagma iki soluna birer tane i¢ ve birer tane dis ayna konuldugunda parabol boyu her

ayna tip1 i¢in asagidaki gibi hesaplanir.

RP-2 i¢cin Parabol boyu = 2*(1400+1324) = 5448 mm

RP-3 i¢cin Parabol boyu=2*(1641+1568) = 6418 mm

(5.7)

(5.8)
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RP-4 i¢in parabol boyu = 2*(1900+1900) = 7600 mm (5.9)

Parabol boyu hesaplanan degerlerden en yakin deger RP-3 tipi ¢ikmistir. Bundan
dolay1 parabolik yansitici yiizey ayna tipi Flabeg firmasmmin RP-3 tipi secilmistir.
Kollektoér boyu 12 m oldugundan RP-3 tipiaynalardan yan yana eninin boyutlarmna gore
yedi tane konulur. Toplamda bir kolektor i¢cin 28 ayna, bir kollektor i¢cin 112 ayna

gerekmektedir.

5.1.2. Parabolik oluk tipi giines yogunlastiricy emici boru ve cam értii tasarim

Giinesten gelen 1sinlar parabolik yansitict yilizeylerle sistemin odaginda yer alan
toplayict kisma yogunlastirilir. Toplayict kisim emici boru, cam Ortii ve bu iki yapiy1
kaplayan selektif malzemelerle kaplanir. Toplayict kismin tasarmmi yapilirken parabolik
sistemin yogunlastirma orani, isletme kosullary, emici boru i¢inden gecen 11 transfer

akiskanmin 6zellikleri ve sistemin 1s1l kapasitesi dikkate alinmahdr.

5.1.2.1. Parabolik oluk tipi giines yogunlastirici emici boru tasarim

Emici boru ¢apmin secilmesi optimizasyon sorunudur. Boru ¢ap1 yiiksek secilirse
odaga yogunlastirilan giines 1smlarmi yakalamak daha kolay olur. Ancak borunun alam
bliyliyeceginden, kolektdr ylizey alanina diisen borunun golgesi biiyliyecek bunda
dolay1 yogunlastirma orani azalacaktir. Borunun dig ylizey alani biiytidiigii i¢in ¢evreye
olan 1s1 kayiplar1 artacaktir. Boru cap1 kii¢iik secilirse boru i¢i akigmn tiirbiilanshi hale
getirilmesi ve boru dis ylizey alant kiiglileceginden cevreye olan 1s1 kayiplari
azalacaktr. Odaga yogunlastirilan giines 1sinlar1 yakalamak daha zor olacaktir. Kisacasi
boru ¢ap1 biiyik segilirse optik verim artarken 11l verim diismektedir, boru ¢ap1 kiigiik
secilirse optik verim azalirken 1s1l verim artmaktadir. Ayrica kullanilacak emici boru
malzemesinin giines 1sgmlarin1 yansiticilik, yutuculuk ve soguruculuk degerleri goz
Oniine alinarak se¢imi de Onemlidir. Bu yiizden emici boru tasarimda en uygun

durumdaki tasarim yapilmalidir.
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5.1.2.1.1. Parabolik oluk tipi giines yogunlastiricilarinda emici boru malzemesi

secimi

Yogunlagtirilarak emici boruya gelen giines ismlar1 iletim yoluyla 1s1 transfer
akigskanma gelir. Dolayisiyla emici boru 1s1 iletimi yiiksek malzemelerden yapilmahdir.
Emici boru iizerine yansitilan glines 1ginlar1 kisa dalga boylu 1smlar, emici borudan dis
ortama yansitilan 1gmlar uzun dalga boylu ismlardir. Bu ylizden emici boru
malzemesinin kisa dalga boylu isinlar1 yutma orani yiksek, uzun dalga boylu 1gmlari
yansitma orani diisik olmasi gerekir. Tablo 5.3’de bazi yiizeylerin gilines 1smlarini

emme ve yayma 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.3. Bazi yiizeylerin giines 1smlarin1 emme ve yayma 6zellikleri (Colak, 2003)

Giines Ismlarim1 Emme Giines Ismlarnm Yayma
Yansitic1 Yiizeyler
Orani (a) Orani (g)
Beyaz Boya (Al iizerine) 0,20 0,91
Su 0,94 0,95-0,96
Siyah Boya (cilalr) 0,90 0,90
Siyah Boya (mat) 0,94-0,98 0,88
Galvanizli Celik (temiz) 0,65 0,13
Aliiminyum 0,15 0,05
Krom 0,49 0,08
Parlatilmis Cinko 0,46 0,02

Emici ylizey malzemeleri olarak genellikle aliiminyum, bakir ve paslanmaz celik
kullanilir. Bu malzemelerin i¢inde piyasada en ¢ok bulunani ¢eliktir. Bakirm 1s1 iletim
katsayis1 ylksek fakat diger malzemelere gore daha pahali, ama digerlerine gore

korozyona daha gabuk ugrar. Aliiminyumunda baska bir metalle birlesmesi zordur.

Emici borunun ismlar1 tutuculugunu arttrmak i¢in tizerisi selektif malzemelerle
kaplanr. Selektif malzemeler, emiciligi yiiksek yansiticiligr diisik malzemelerdir. Kisa
dalga boylu sinlarin tamamina yakmini emen buna karsm uzun dalga boylu ismlarin
olabildigince az yayan yiizeyler olarak da tanimlanabilir. Bu malzemeleri emici boruya

kaplama islemi, pliskiirtme yontemi, elektroliz kaplama, kimyasal banyo ile kaplamayla
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olur. Parabolik sistemin 1s1l veriminin arttirilmasinda selektif yiizeylerin kaplanmasi

bliyiik rol oynar. Tablo 5.4.°de baz1 selektif yiizeyle kapli emici borularm igima

Ozellikleri verilmistir.

Tablo 5.4. Bazi selektif yiizeyle kapli emici borularin is1ma 6zellikleri (Colak, 2003)

Selektif Yiizey Alt Kaplama Giines Ismlannm | Giines Ismlanni
Kaplama (Emici Boru) Emme Oram (¢) | Yayma Orani (g)
Krom Celik 0,95 0,16
Krom Cinko 0,91 0,08
Krom Bakir 0,92 0,08
Siyah Krom Balar 0,95-0,97 0,08-0,14
Celik 0,91-0,97 0,07-0,16
Nikel iizerine Bakir, Celik 0.90-0,95 0,09-0,15
siyah krom Aliiminyum 0,95 0,5
Nikel Galvanizli ¢elik 0,93 0,08
Nikel Cinko kapl aliiminyum 0,94 0,10
Siyah nikel Celik 0,89-0,96 0,07-0,17
Nikel {izerine siyah
el Celik, Bakir 0,87-0,96 0,07-0,10
Aliiminyum oksit - 0,85-0,95 0,11-0,34
Demir oksit Celik 0,83 0,06
Bakir oksit Aliiminyum 0,93 0,11
Kursun silftir Aliiminyum 0,89 0,20
Cinko oksit Cinko 0,95 0,08
Kobalt oksit Nikel 0,87 0,07
Kobalt Aliiminyum 0,92 0,13
Kobalt Galvanizli ¢elik 0,91 0,12
Siyah bakir Bakir 0,85-0,95 0,10-0,15

Emici boru malzemesinin yutuculuk degerinin yiiksek, yansitma degerinin diisik

olmas1 istendiginden, tablo 5.4. incelendiginde teknik ve ekonomik durumlar dikkate

alinarak sistemimizde kullanilacak emici boru malzemesi CrNi paslanmaz ¢elik iizerine

krom selektif yiizeyi se¢ilmistir.
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5.1.2.1.2. Parabolik oluk tipi giines yogunlastiricisinda emici borunun

boyutlandinlmasi

Emici boru boyutlandiriimasida dikkat edilecek en 6nemli unsur yansitilan giines
1sinlarmin hepsinin odak iizerine yogunlastirilmasimni saglamaktir. Emici boru se¢cimi en

cok optik verime etki etmektedir.

Giines 1s1nlar1 yeryiiziine (0s=0,53°) tepe acis1 olan bir koni biciminde gelmektedir.
Bu a¢1 giinessel kesisim ag¢is1 olarak tanimlanir. Burada koni ekseniyle, bir kenarinin
yaptig1 a¢1 literatiirde yarim a¢1 olarak tamimlanr ve degeri 0,53/2°den 0,267° olarak
hesaplanmigtir. Yansitic1 ylizeyin en kritik noktas1 olan kenarina, bir koni bi¢iminde
gelen direkt giinessel 151n yansitic1 yiizeyden yansiyarak odak iizerinde belli bir agisal

agiklikta odaklanr. Bu a¢1 gelen 1sm konisinin agis1 olan 0,53%ye esittir (Beckman,
2006).

B 0r-0,267°

002670 | o \"-’3?”

<

Wi/2

|

Sekil 5.4. Parabolik yansitici ylizeye gelen ve yansitilan giines 131n konisinin agiklik
acis1 (Beckman, 2006)

Parabolik yilizeyden yansitilan glines ismnlarmin hepsinin paraboliin odaginda yer

alan emici boru iizerine odaklanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in emici boru ¢apmin
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odakta toplanan koninin taban dairesinin ¢apma esit olmas1 gerekmektedir. Sekil 5.4

uyarmca asagidaki denklem elde edilir.

L/ 5.10
~ siné, StYs (510)

min
Esitlik 5.10 ideal yansitict yiizeyler i¢cin gecerli olmaktadir. Gergekte parabolik yansitici
ylizeyde olusan bigimlendirme hatalari nedeniyle yansiyan isin konisinin agis1 6 degeri

kadar genis acili olur. Literatiirde bu aciya yayilim ag¢is1 denir (Beckman, 2006).

X»’

Sekil 5.5. Parabolik yansitic1 ylizeyden yansitilan giines 151n konisinin yayilim agis1

kadar dagilarak olusturdugu agikhigin gosterimi (Beckman, 2006)

Yayilim agis1 diizenlenerek esitlik 5.10 tekrar diizenlendiginde esitlik 4.5 elde edilir.
Tasarimini yaptigimiz parabolik oluk tipi giines yogunlastirici sisteminde yayilim agis1
(6)=0.6° kabul edilmistir. Wy=5760, 0,=80° degerleri esitlik 4.5’te yerine konursa

sistemimiz i¢in gerekli minimum boru ¢ap1 hesaplanmus olur.

5760
= 0 sin(0,267 + 0,3) = D,,;,, = 57,8 mm (5.11)

™ sin8
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Esitlik 5.11°deki veri dikkate alinarak emici boru ¢apt 70 mm, et kalinlig1 1.5 mm
se¢ilmistir. Boru uzunluklar1 her kollektdérde 4 tane boru yan yana olacak sekilde 3,1

m’dir.

5.1.2.2. Parabolik oluk tipi giines yogunlagtiricisinda cam ortii tasarinm

Parabolik sistemlerde cam ortli 1511 kayiplart azaltmak i¢in kullanilir. Parabolik
yansitici ylizeylerden emici boruya yogunlastrilan giines i1smlart emici borunun
isinmasina neden olur. Sicakligi yiikselen emici borudan gevreye 1s1 transferi olmaya
baslar. Emici borudan ¢evreye olan 1s1 transfer miktar1 ne kadar fazla olursa 1s1 transfer
akiskanma aktarilan enerjide o kadar diismektedir. Bu istenmeyen bir durumdur. Bu
durumu 6nlemek i¢cin emici boru ¢evresi cam ortii ile ¢evrelenir. Boylece 1s1l kayiplar

azaltilmis olunur.

Cam Ortiiye gelen gilines 1sinlar1 kisa dalga boylu 1smlardir. Emici borudan yayilan
isinlarda uzun dalga boylu igmnlardir. Cam Ortiilerin uzun ve kisa dalga boylu smnlari
gecirme, yutma ve yansitma Ozellikleri farklidw. Gelen glines ismnlarmin biiyik bir
boliimii 0.3 pm ile 3 um dalga boyu araliklarinda geldiklerinden, birgok giines enerjisi
uygulamasinda, cam ortiilerin 6zellikleri dalga boyundan bagimsiz diisiiniilebilir. Cam
ortli icin kullanilacak malzemelerin kisa dalga boylu giines ismlarini gegirme orani
yiksek, emici borudan yayilan uzun dalga boylu ismlar1 ge¢irme oranlar1 diisiik

olmalidir.

Cam Ortiiniin gblgesi parabolik yansitict ylizey lizerine distiigiinden, yansitici
ylzeyde golgelenme etkisi yapmaktadir. Bu durum sonucunda yansitilacak gilines
1s1m1mi1 alani azalacagindan yogunlastirilan giines 1511 da azalacaktir. Cam 0Ortii ¢ap1 ne
kadar kiiciik secilirse golgelenme etkisi o kadar azalacaktr. Diger taraftan cam Ortiiniin
temel amac1 emici borudan ¢evreye olan 1s1l kayiplarin azalmasini saglamaktir. Bunun
icin cam Ortii ¢ap1 ne kadar biiylk olursa emici boru ile cam Ortii arasindaki mesafe
artacagindan i1l kayiplar azalacaktir. Her iki durumda bize gosteriyor ki cam Ortii

boyutlandirilmasi golgelenme etkisi ve 1s1l kayiplar dikkate alinarak yapilmahdir.

Cam ortiiler emici borudan olan 1l kayiplar1 6nledigi gibi, emici boruyu toz, dolu

gibi dis etkilerden de korumaktadir. Bu yilizden cam ortiiler dayanikl olmahidir. Ayrica
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yiiksek sicakliklar ve mor Otesi 1gmlardan etkilenmemelidir. Tablo 5.5°de bazi cam Ortii

malzemeleri ve 0.3-3 pum dalga boyu araligindaki ismsal 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.5. Bazi cam malzeme yiizeylerin 0,3-3 um dalga boyu araligindaki yansiticilik,
soguruculuk ve gec¢irgenlikleri (Colak, 2003)

Cam Gecirgenlik Soguruculuk Yansiticihk
(r) (o) P
Pyreks 0.90 0.02 0.08
Klasik pencere cami 0.87 0.04 0.09
Diizgiin plaka 0.77 0.16 0.07
Is1sogurucu tabaka 0.41 0.53 0.06
Cift pencere camu 0.76 0.04+0.04 0.16-0.24
Cift diizgiin plaka 0.60 0.07+0.10 0.32-0.34
ot demirlt 0.92 0.02 0.06

Cam ortli malzemesi olarak genellikle camlar kullanilir. Camlar, 0.3 pm-3 pm dalga
boyu arasindaki giines 1smlarmin c¢ofunu gecirirler, uzun dalga boylu 1smlar
gecirmezler. Camlarin 1sinlart  gegirme orani igindeki demir-oksit miktariyla
degismektedir. Camdaki demir-oksit miktar1 arttikca gegirgenlikleri azalir. Bu yiizden
cam Ortli i¢cin se¢ilen camin demir-Oksit miktar1 % 0.05’den daha kiigik olmalidir.
Camlarim gecirgenliklerini arttrmak i¢cin camlarin yansitma Ozelliklerini azaltan ve

camin bir ya da iki yilizeyine yansitma dnleyici madde ile kaplanir.

Camlar yiiksek sicakliklara dayanikhdir ve giines isinlarindan dolayr bozuluma
ugramazlar. Kirilgan ve sekil verilmesi zor malzemelerdir. Esnek ve metallere karsi
direncleri fazla degildir. Bu yiizden montaj1 yapilirken lastik kasketler i¢inde yapilir.
Aksi halde kenarlarda kalan agikliktan igeri hava girisi olur. Bu yilizden 11 gecis
katsayis1 bilylir ve nem girigi sebebiyle cam Ortii-emici boru arasinda yogusma olur. Bu

durum 151n gegisini azaltarak optik verimi diisiiriir.
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Tasarlanan parabolik oluk tipi giines yogunlastiricisinda kullanilacak cam ortii

Alman Schott firmasmn tirettigi borosilikat malzemeli cam tiiplerden se¢ilmistir.

Tablo 5.6. Schott firmasinin tirettigi cam tiiplerin fiziksel 6zellikleri (Schott, 2010)

Ortalama dogrusal i1l genlesme katsayist 91%10° K
(20°C-300°C) DIN ISO 7991°¢ gore
Degisim Sicaklig1 525 °C
Yogunluk p (25°C’de) 2,5 glenr
Elastisite Modiilii E 73*10° N/mnt
Poisson Orani p 0,22
Is11letkenlik Katsayis1 A 1,1 W/mK
Gerilim-Optik Katsayis1 (DIN 52 314) 2,7*10° mm*/N
Yansiticilik Degeri p >%92

100
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40

20

L L

200 300 400 600 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Dalga Boyu (nm)

Sekil 5.6. 1 mm et kalinligma sahip Schott firmasmin {irettigi cam tiiplerinin dalga

boyundaki iletim grafigi (Schott, 2010)

Cam ortiiniin dis ¢ap1 120 mm, et kalnhigi 3 mm, her cam ortii tiipiiniin boyuda 3 m
olarak belirlenmistir. Tablo 5.6’da Schott firmasmm irettigi cam tiiplerin fiziksel
ozellikleri, sekil 5.6’da ise cam tiiplerin dalga boyu altindaki iletim yiizdeleri

gosterilmektedir.
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5.1.2.3. Emici boru ve cam ortiiniin birlestirilmesi

Emici boru tasarlanmas1 yapildiktan sonra, emici borudan gevreye olan 1s1l kayiplari
azaltmak i¢in emici borunun g¢evresi cam Ortii ile kaplanir. Emici boru ile cam ortii
birlestirilirken en biiylikk problem iki malzemenin farkli sicakliklardaki genlesme

katsayilardir.

Parabolik yansiticilardan emici boru lizerine yogunlastirilan isinlardan dolayr emici
boru sicakligi yikselmektedir ve bunun sonucunda genlesmektedir. Yogunlastirma
islemi ve emici borudan yansiyan isinlardan dolayir cam ortii sicakhigi da emici boru
kadar olmasa da yikselmekte ve genlesmektedir. iki malzemenin gerek vyiizey
sicakliklar1 gerekse genlesme katsayilar1 da farkh oldugundan genlesme miktarlar1 da
farkl olmaktadir. Emici boru cam ortiiye gore daha fazla genlesmektedir. Bu nedenden
dolayr emici boru ve cam Ortliyli birlestirmek igin koriklii cam-metal birlesimi
kullanilmaktadr. Sekil 5.7 ve 5.8’de koriklii cam-metal ile birlestirilmis emici boru

cam Ortii birlesimi goriilmektedir.

Sekil 5.8. Kortiklii cam-metal ile birlestirilmis emici boru-cam 6rtii birlesimi yandan

gorunusu
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Koriiklii cam-metal birlesiminde, korik kismi emici borunun fazla genlesip sistemin
zarar gOormesini engellemek i¢cin cam oOrtii ile temas halindedir. Emici borunun
genlesmesini karsilayarak, genlesme sonucunda olusacak cam ortii borunun kirilma ya

da catlamasii engeller ve sistemimizin diizenli sekilde ¢calismasi saglar.

Emici boru ve cam ortii birlestirildikten sonra arasindaki bos alanmn 1s1l kayiplari
azaltmak i¢in vakumlandirimasi 6nemlidir. Emici boru ile cam ortii arasindaki alan
vakumlandirilmazsa, bos alan igerisindeki havadan dolayi 1s1l kayiplarin hizi1 daha da
artmaktadir. Bos alanin vakumlandirilmasi durumunda emici borudan ¢evreye 1s1
transfer hizi azalacaginda 1s1 kayiplarda azalir. Emici kisimdaki vakum ortami,
konveksiyon kayiplarmi azaltmak amaci ile Knudsen gaz iletim arahgi igerisinde
olmaldir. Vakum ortami 0.000lmm Hg'de saglanmaktadr. Vakum ortamma
yerlestirilen kimyasal stingerler metal tiipten zamanla vakum ortamina sizan hidrojen ve

diger gazlari emmeye yarar.

Tasarlanan parabolik oluk tipi giines yogunlastiricisinda emici boru ile cam ortii
birlesiminde kortiklii cam metal kullanilmistir. Emici boru ve cam 0rtii arasindaki bos

alan vakumlandiriimis ve vakum basinc1 <10~ mbar’dr.

5.1.3. Parabolik oluk tipi giines yogunlastiricisinin takip sisteminin belirlenmesi
Parabolik oluk tipi glines yogunlastiricisinin optik verimlerinin artmasi i¢in giinesten

gelen 1gmlar1 en iyi sekilde almalidir. Bu yilizden parabolik yansitici ylizey giin boyunca

lizerine gelen giines 1ginlarini dik alabilmesi i¢in giinesi takip ettirilerek, giinesi izlemesi

saglanir. Parabolik oluk tipi giines kolektorlerinde dort farkh giines takip sistemi vardur.

1. Giinesi dogu-bat1 ve kuzey-giiney vonlerinde iki eksende siirekli olarak izleyen

takip sistemi: Giines siirekli olarak takip edildiginden takip verimi, saatlik veya
mevsimlik degismez. Hassas bilgisayar kontrolii gerektirir. Riizgar etkisi

problem yaratir. Pahalidir ve kolektor ile tesisatin boru baglantilar1 zordur.

Giines takip verimi %100°d{iir (Colak, 2003).

2. QGinesi kuzev-giiney kutup ekseninde dogu-bati yoniinde siirekli izleyen takip

sistemi: Giines takip verimi, saatlik onemli bir degisim gostermemesine karsin,
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bolgenin enlem agisina bagh olarak mevsimlik bazi degisimler gosterir.
Bilgisayar kontrolii gerektirir. Kollektorler bolgesel enlem agisina esit bir aciyla
egimli olarak monte edilmelidir. Riizgar etkisi biiylik problemler olusturabilir.
Giines takip verimi %96’dir (Colak, 2003).

3. Giinesi kuzev-gliney vatay eksende dogu-bati yoniinde sirekli izleven takip

sistemi: Giines takip veriminde, saatlik 6nemli bir degisim bulunmamasina
karsin, mevsimlik degisimler biiylik olur. Fotosel ve bilgisayar yazilimi ile ortak
kontrol gereklidir. Glinesi izlemede genis bir agisal yola ihtiyag oldugu icin,
yatrim maliyeti yliksektir. Giines takip verimi %77,3 tiir (Colak, 2003).

4. Giunesi dogu-bat1 vatay eksende kuzey-giney vOonunde siirekli izleyen takip

sistemi: giines takip veriminde, mevsimlik 6nemli bir degisim bulunmamasina
karsin, saatlik degisimler olduk¢a biiyiik olur. Fotosel ve bilgisayar yazilimi ile
ortak kontrol gerekir. Giinesin dogusunda ve batisinda kollektoriin izleme agis1

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

Tasarlanan parabolik oluk tipi glines yogunlastiricisinda tek eksenli takip sistemi
secilmistir. Kollektor kuzey-giiney kutup ekseninde yerlestirilip giinesi dogu-bati
yoniinde izlemesi hedeflenmistir. Takip sistemi segilirken kullanimi ve kontrol
kolayligi, giines takip verimi ve ekonomik veriler g6z 6niinde bulundurulmustur. Her
olukta iki tane olacak sekilde 1,5 kW giiciinde elektrik motoru kullanilmistir.
Gelistirilen yazilimla giinesin tarih ve saate gore koordinatlari belirlenerek elektrik

motorlar1 vasitasiyla giines takibisaglanmaktadur.

5.2. Tasarlanan Parabolik Oluk Tipi Giines Yogunlastincismmin Optik ve Isil

Analizinin Yapilmasi

Buraya kadar parabolik oluk tipi gilines yogunlastiricisinin parabolik yansitict
ylizeyin, emici boru ve cam Ortii boyutlandrilmast ve malzeme se¢imi yapildi
Parabolik yansitic1 yiizeyden yogunlastirilan igmlar sonucunda 11 transfer akiskanin

sicakliginin 350°C civarlarma ¢ikarilmas1 hede flenmistir.
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Hesaplamalara ilk olarak yogunlastirma islemi sonucunda emici boruya gelmesi
gereken 1smmm degerlerinin bulunmasiyla baslanacaktir. Daha sonra toplayici
kismmdaki 1s1l kaymplar hesaplanmig ve yogunlastirilmis giines 15 enerjisinden
cikarilarak 1s1 transfer akiskanma aktarilan enerji elde edilmistir. Ayrica sistemdeki
biitiin yiizeylerin sicakliklar1 belirlenmistir. Tablo 5.7°de tasarlanan parabolik giines
kolektoriiniin karakteristik degerleri, tablo 5.8’de tasarlanan yansitici ylizeyin teknik
verileri, tablo 5.9°da tasarlanan emici borunun, tablo 5.10°da cam Ortiiniin teknik

verileri gosterilmistir.

Tablo 5.7. Tasarlanan parabolik olu tipi giines yogunlastiricisinin karakteristik degerleri

Toplam Kollektor Boyu 300 m

Kollektdér Agiklik Alani 1660 m*

Toplam Modiil Sayis1 Birbirine paralel 2 modiil
Toplam Kollektor Sayis1 24 (Her modiilde 12 kollektor)
Kollektér Agikhigt 5,76 m

Kollektor Boyu 12 m

Odak Uzaklig1 1.71m

Minimum Gerekli Emici Boru Cap1 57,8 mm

Kenar Ag¢ist 80°

Tablo 5.8.Tasarlanan parabolik olu tipi giines yogunlastirict yansitici yiizeyin teknik

verileri
Kullanilan Yansitic1 Yiizey Flabeg firmasmin {irettigi RP-3 aynalar
Kullanilan I¢ Aynalarin Boyutu (mm) 1700*1641
Kullamilan I¢ Aynalarin Kalinhg1 4 mm
Kullanilan D1s Aynalarin Boyutu (mm) 1700*1568
Kullanilan D1s Aynalarin Kalnhg1 5 mm
Parabolik Yiizeyin Uzunlugu 6,38 m
Giines Isinlarint Yanstticilik Degeri % 93,5
Kesisim Faktorii 0,95
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Tablo 5.9. Tasarlanan parabolik olu tipi giines yogunlastirict emiciboru teknik verileri

Emici Bort Malzemesi Uzeri krom selektif malzemesiyle kaph
CrNipaslanmaz celik

Emici Boru Dis Cap1 70 mm

Emici Botu Et Kalinlig1 1,5mm

Is1Iletkenlik Katsayis1 21 W/mK

Emici Boru Uzunlugu 3,1m

Bir Kollektdrdeki Boru Adeti 4

Giines Isinlarini1 Emicilik Degeri 0,95

Tablo 5.10. Tasarlanan parabolik oluk tipi giines yogunlastirici cam ortii teknik verileri

Carn Ortii Malzommesi Uzeri krom selektif malzemesiyle kapl
CrNipaslanmaz gelik

Cam Ortii D1s Cap1 120 mm

Cam Ortii Et Kalinlig1 3 mm

Is11letkenlik Katsayisi 1,1 W/mK

Cam Ortii Uzunlugu 3m

Bir Kollektordeki Cam Ortii Adeti 4

Giines Isinlarimi Gegirgenlik Degeri 0,92

5.2.1. Tasarlanan parabolik oluk tipi giines yogunlastiricisimn optik analizi ve

emici boruya yogunlastinlan giines 1s1mm enerjisinin belirlenmesi

Tasarlanan parabolik giines yogunlastrricist yansitict yiizeyine gelen giines
ismlarmin degerlerinin belirlenmesinde Pamukkale Universitesi Temiz Enerji Evinde
bulunan “Vantage Pro2 Station” cihazindan yararlaniimistir. Cihazin iki alicisindan biri
sabit yiizeye, digeri glinesi takip eden sisteme yerlestirilerek giines 1smim degeri

Olcmesi saglanarak veriler cihazin bagh bulundugu bilgisayara kayit edilmistir.

Vantage Pro2 Station cihazi yataya gelen gilines isinlarmin hepsini 6lgmektedir.
Parabolik yogunlastiricilarda direkt 1smm degeri hesaplamalarda kullanilacagindan,
yapilan bir yazilimla yatay giines 1sin degerleri direkt giines 15m degerlerine

cevrilmistir. Direkt giines 151n degerinin yataya diigen giines 151 degerlerinden % 15
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daha az oldugu goriilmiistiir. Literatiirde direkt giines 1smlarinm yataya diisen giines
1sinlarmmdan %10-%25 arasmda daha az oldugu tespit edilmistir. Bu yilizden hesap etmis

oldugumuz direkt giines 151 degerleri teorik olarak uygundur.

Parabolik sistemlerde gilines 1smnlarinin §lgiilmesi i¢in pyronometre 6lgme cihazlari
kullanilmaktadir. Cihaz biitiin glines 15 degerlerini Ol¢tligli gibi lizerine c¢esitli
aparatlar eklenerek sadece direkt 1ig1mmm ya da sadece yayili giines 151n degeri 6lgmekte
miimkiindiir. Tez ¢alismasinin son zamanlarinda pyronometre cihazi temin edildiginden
hesaplamalarda kullanilan giines 151n degerleri i¢cin bu cihaz kullanimamistr. Vantage
Pro2 Station ile dlciilen direkt giines 1sin degerleri ile pyrnometre cihaziyla dlgiilen
direkt giines 151n degerleri karsilastirilmis ve Olglilen giinler arasinda gilines 151 degeri
olarak maksimum %10 fark oldugu tespit edilmistir. Aralarmdaki bu farkmn
pyronometre direkt glines ismlart herhangi bir yazilim yardimi almadan Glgerken,
Vantage Pro2 Station cihazi once yataya diigen gilines 151n degerlerini 8lglip sonra
bilgisayar yazilimi sayesinde direkt giines 1smmm degerine doniistiirdiigiinden oldugu

sanilmaktadir.

Vantage Pro2 Station giines 151 degeri 6lglimii yaninda riizgar hizi, nem, sicaklik,
yagmur orani gibi birgok deger de 6lgmektedir. Parabolik yogunlastiricilarin analizi i¢in
2009 yilnmm biitiin aylar1 ile 2010 yilnm ilk dort aymin 6lgtim degerleri dikkate

alinmigtrr. Belirtilen aylarin direkt 151 6l¢iim degerleri ek A’da verilmistir.

Emici boruya yogunlastirilarak gelen giines 1smim degeri esitlik 4.9°da verilmistir.
Bu esitlikte 71 gelme agist diizeltme faktorii idi. Giiniin biitiin saatlerinde giines agilar1
g6z Ontine almarak 0,95 secilmistir. 772 secilen malzemeye gore degismektedir.

Yansitict yiizey malzemesi olarak Flabeg firmasinin {rettigZi RP-3 aynalar

kullanilmaktadir. Bu malzemenin giines 1smlarmi yansiticilik degeri (772) 0,935°tir.
Kesisim faktorii 73 0,95 olarak sec¢ilmistir. Cam ortii malzemesinden dolay1 glines
isinlarmi gecirgenlik degeri (74) 0,92, emici borunun giines 1smlarmi emicilik degeri (
ns) 0,95°tir. Biitiin bu degerler esitlik 4.9°da yerine yazilirsa emici boruya gelen ismim

(Qo) esitlik 5.12 elde edilir. Biitiin katsayilar ¢carpildiginda sistemin optik verimi %73,7

olarak hesaplanmustr.
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Qc=Gla*0,95%0,935%0,95%0,92*0,95 — Qc=GIa*0,737 (5.12)

Esitlik 5.12°de bulunan Qa degeri m*’ye gelen enerjiyi vermektedir. Sistemimizin
toplam aciklik alani 1728 m’ oldugundan, bulunan Ga degerleri toplam agiklik alan ile
carpilarak emici boruya 1s1l kayipsiz gelmesi gereken enerji bulunur (Esitlik 5.13).

Ga=Gla*0,737*1728 — Ga=GIa*1273,53 (5.13)

Esitlik 5.13’de biitiin alan dikkate alinmistir. Ancak toplayict boliimiindeki cam ortii
parabolik yansitic1 yiizeye golgelenme etkisi yapmaktadir. Bu ylizden hesaplamada
golgelenmeyen alan kullanimigtir. Golgelenmeyen acgiklk alant esitlik 4.35°te
verilmistir. Bu esitlige gore golgelenmeyen acik alan hesaplanarak esitlik 5.13 tekrardan

diizenlenir.

10,122

Aga = 576 %300 — (300 * ) - Ayga = 1724,61m’ (5.14)

Ga=Gla*0,737*1724,61 — Ga=Gla*1271 (5.15)

Ekler A’da bulunan tablolardaki direkt giines 1siim degerleri esitlik 5.15’deki Gla

yerine konulursa, belirtilen aylarda emici boruya aktarilan giines 11 enerjisi bulunur.

Ekler B’deki grafiklerde Denizli ili sartlarinda aylara gore emici boruya
yogunlastirilan enerjiler verilmistir. Grafiklere gore 2009 ve 2010 yihi kis aylarinda
(Aralik, Ocak, Subat) gece siirelerinin uzun, giinesli giinlerin kisa olmas1 ve iist iiste
giinesli giin ya da yagmurlu giinlerin yasanmasindan dolay1r belirtilen aylardaki
grafiklerde dalgalanmaya neden olmustur. Ayni aylarda giines 1sinlarinin kuzey yarim
kireye daha kii¢iik aciyla diismesinden dolayi, gilines isinlarmm tagidigr enerji miktari
da azalmaktadir. Bu ylizden kis aylarinda yogunlastirilan enerji miktar1 diger aylara
gore daha diisik olmustur. ilkbahar aylarindan (Mart, Nisan, Mayss), yaz aylarma
(Haziran, Temmuz, Agustos) dogru giinesli giin sayis1 artarken, giines isinlarmin
diinyaya gelis acis1 biiyliyeceginden gilinesten gelen 1smlarin tasidiklar: enerji
miktarlarda artacaktir. Bu yiizden yaz aylarinda emici boruya yogunlastirilan enerji yil

icindeki maksimum seviyelere ¢ikmistr. Son bahar aylarinda (Eyliil, Ekim, Kasim)
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giinesli glin sayis1 azalrken, giines ismlarmm gelis acis1 tekrardan kiiciilmeye

basladigindan emiciboruya aktarilan enerji yaz aylarina gore daha diisiik olmustur.

5.2.2. Tasarlanan parabolik oluk tipi giines yogunlastiricisimin 1sil analizi ve 1s1

transfer akiskamna aktarilan enerjinin belirlenmesi

Yansitict yiizeyden emici boruya yogunlastirilan gilines ismnlary, emici borunun
sicakhigin1 yiikseltmektedir. Sicakligr yiikselen emici borudan cevreye 1s1 transferi
olmaktadr. Dolayisiyla 181 transfer akiskanina yogunlastirilan giines ismlarmin biitiin
enerjisi aktarimaz. Bu ylizden toplayici kisimdaki 1sil kayiplarin belirlenmesi

gerekmektedir.

Parabolik sistemin 1s1l analiz hesabi Bolim IV’de detayh olarak verilmistir. Isil
hesaba baslamadan 6nce cam Ortii sicakligi ve emici borunun dis yilizey sicakligmin
bilinmesi gerekir. Hesaplamalarda cam Ortli ortalama sicakhigr kullanilmigtir. Ciinkii
cam Ortll i¢ ve dig sicakliklarindan dolayr olusan 1s1l kayplar ihmal edilecek kadar

kiictiktiir. Tablo 5.11°de aylara gore cam Ortii ortalama sicaklig1 gosterilmektedir.

Cam ortii sicakligt kabul edilmis ve 1s11 hesaplamalar yapimistir. Isil kayip
hesaplanip, biitiin 1s1 transfer katsayilar1 belirlendikten sonra esitlik 5.16’daki denkleme

gore cam Ortii sicakhiginin dogrulugu kontrol edilmistir.

Acii(hc61+h06t)(Tcé'Ta)=Aebd( hebt+heb1)(Tebd‘ Tcé) (5 16)

Kabul ettigimiz cam ortii sicaklig1 ile esitlik 5.16°da hesaplanan cam 6rtii sicakhigi
arasindaki fark 0,01 °C’nin altma diisene kadar deneme yanilma yontemi yapilarak cam

ortii sicaklig1 belirlenir.



Tablo 5.11. Aylara gore hesaplanan cam ortii sicakliklar1
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Cam Ortii Sicakhg (°C)

Aylar
2009 2010
Ocak 61,66 53,21
Subat 68,39 58,93
Mart 82,84 66,57
Nisan 71,69 57,56
Mayi1s 74
Haziran 72,25
Temmuz 61,20
Agustos 58,58
Eyliil 58,72
Ekim 56
Kasim 50
Arahk 56,57

Esitlik 4.36’daki 1s1 kaybin1 bulma denklemi, emici boru dis yiizey sicaklig1 yerine

ortalama 1s1 transfer akiskani sicakligi yazilarak elde edilmistir. Ancak akiskan

sicakhiginin akis dogrultusunda degismesi ve ortalama degerinin tahmininin zor olmasi

nedeniyle, akiskana gecen 1s1 enerjisi kollektor giris sicakligina bagl olarak esitlik

4.43°de tanimlanmis ve esitlikte emici boru dis sicakligi olarak 1s1 transfer akiskanin

kollektdre giris sicakligr (150 °C) ahnmustrr. Isil kayiplar bulunurken her ayin giinlik

ortalama sicaklik, riizgdr ve gilines radyasyon degerleri alinarak o aym gilinlerine ait

ortalama 1s1l verim bulunmus ve gilinlere dagitilmstir. Is1l kayiplar hesaplandiktan sonra

yogunlastirilan giines 151n enerjisinden ¢ikarilarak 1s1 transfer akiskanina aktarilan enerji

bulunmustur ve ekler C’deki grafiklerde gosterilmistir. Tablo 5.12°de ekler C’de olan

grafiklerdeki belirtilen aylarin ortalama degerleri alinarak emici boruya aktarilan enerji

gosterilmektedir.
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Tablo 5.12. Is1 transfer akigkanina aktarilan aylik ortalama enerji

Aylar Aktanlan Enerji (kW/m°)
2009 2010
Ocak 266,29 178,94
Subat 309,12 297,09
Mart 674,41 665,18
Nisan 953,73 917,36
Mayis 1025,88 -
Haziran 1144,11 -
Temmuz 1167,51 -
Agustos 1020,79 -
Eyliil 775,13 -
Ekim 581,50 -
Kasim 397,64 -
Aralik 248,05 -

Tablo 5.12°’de belirtilen aylar icerisinde kis aylarinda emici boruya aktarilan enerji en
disiktiir. Cilinkli gilines 1sinlarmin gelis agis1 kiiciilmekte, riizgar hizi artmakta, dig
ortam sicakligi diigmekte ve bu durumda s1l kayiplarin artmasma neden olmakta ve
giineslenme siiresi azalmas1 gibi nedenlerdir. Kis aylarinda emici boruya aktarilan en
yiksek enerji 570 kW/m? iken en diisiik deger 0 kW/m?’dir. Bu durumda kis aylarmda
istenilen sicakliklarda kizgin buhar elde edilmesi giigclesmektedir. Giinesli giinlerin daha
fazla oldugu ve gilines 1smnlarinin gelis acismin biiyliimesinden dolay1 bahar ve yaz
aylarmda emici boruya aktarilan enerji kis aylarina gore daha fazla olmaktadir.
Aktarilan enerji 0zellikle yaz aylarinda gilines isinlar1 Denizli iline en biiyik aciyla
gelmekte ve dis ortam sicakligmmin yiiksek, riizgar hizinin diisik olmas1 gibi dig ortam
etkilerinin kis aylarina gore daha az olmasmdan dolay1 yil iginde maksimum degerler
¢ikmaktadr. Yaz aylarinda emici boruya aktarilan enerji maksimum 1420 kw/m? iken
minimum 380 kW/m? olmaktadr. Grafiklerdeki dalgalanmalar birbirini izleyen giinlerin

dis ortam havasmm siirekli degigsmesinden kaynaklanmaktadir.

5.3. Tasarlanan Parabolik Oluk Tipi Giines Yogunlastincisinda Kullamlacak

Buhar Tiirbini Kapasitesinin Belirlenmesi

Isil kayiplar, yogunlastrilan enerjiden c¢ikarilip akiskana aktarilan net enerji
belirlendikten sonra buhar tlirbinine giren ve ¢ikan enerji hesaplanmaya c¢aligimistur.

Hesaplamalar i¢in termodinamik bagintilardan yararlanilmistur.



77

Sistemin girisine doymus su 150 °C’de gelmektedir. Tablolardan 150 °C’deki su i¢in
basing, 0zgiil hacim, entalpi ve entropi degerleri secilmistir. Kollektor girisine
pompalanan suyun sicakliginda bir degisme olmayip basinci arttirilmistir. Kollektor
¢ikisda suyun sicaklig1 ylikseltilmis ve kizgin buhar fazina gelmistir. Kolektor giris ve
¢ikis arasinda basing degerinde bir degisme olmamistir. Kizgm buhar kollektorden
¢iktiktan sonra buhar tiirbinine girer. Buhar tiirbininde kizgin buharin i1l enerjisi
mekanik enerjiye doniistiiriiliir ve atmosfer basmcinda (10 kPa) sistemden ¢ikartilir. Bu

bilgiler 15181nda elimizde bulunan veriler sekil 5.40°da gosterilmistir.

Emici Boruya Aktarilan

/7 Ener_fii (kW) $ \

L
/ P:=3000kPa

Ti=150°C 2
Pi=476kPa .
w1=0,001091 md/kg
m=632,18 kj/kg T2=150°C
51=1,8418 kj/keK P=3000kPa

Te=4581°C
P4=10kPa

1

Sekil 5.9. Parabolik oluk tipi glines yogunlastirici sistemindeki belirli noktalardaki

bilinen termodinamik veriler

Tasarlanan parabolik sistemde emici boru maksimum 4000 kPa’a kadar
dayanabilmektedir. Bu yiizden sistemimizin igletme basinc13000 kPa olarak se¢ilmistir.
Emici borudaki kiitlesel debi (1) 0,35 kg/s’dir. Pompaya gelen 476 kPa basincindaki
suyun basincint 3000 kPa kolektor giris basincina ¢ikarmak i¢cin gereken pompa giicii

esitlik 5.17°den hesaplanrr.

kj
(P, —P;)=0,001091(3000 —476) = 2,75 — (5.17)

w.
kg

pompa — U;
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Pompa giicii bulunduktan sonra kolektor girisindeki entalpi degeri esitlik 5.18deki gibi
bulunur.

kj
hy = b+ Wyompa = 632,18 +2,75 = 634,937 (5.18)

Kolektor ¢ikisindaki entalpi degeri belirlenirken esitlik 5.19’dan yararlanilir. Bu
esitlikteki u degeri 1s1 transfer akiskanma aktarilan enerjidir. Elimizdeki verilerde
sadece 2009 aylarmin verileri tam oldugundan 2009 yili 1s1 transfer akigkanina aktarilan
ortalama 1smim enerjisi kullanilmistir. Ancak kis aylarinda akiskana aktarilan enerji
seviyesi istenilen diizeyde olmadigindan aktarilan ortalama enerji hesabina
katilmamslardir. Hesaplama sonucunda 2009 yil1 i¢in 1s1 transfer akiskanmna aktarilan

enerji (u) 860,07 kw olarak bulunmustur.

ki
u = m(hy —h,) - 860,07 = 0,35(h, — 634,93) - h; = 3092,27é (5.19)

Kolektor ¢ikisinda 1s1 transfer akiskanimizin kizgin buhar ve basing degerini (30
kPA) biliniyordu. Entalpi degeri de hesaplandiktan sonra tablolardan bu verilere gore

kolektor ckis1 sicakligi ve etropidegerleri belirlenebilir. Buna gore,

Akiskanin kollektor ¢ikis sicaklign Tz= 340 °C
Akiskanin kollektor ¢ikisi entropisi s3= 6,7042 kj/kgK olarak bulunur.

Buhar tiirbinine giren kizgin buhar, buhar tiirbininden ¢ikarken basinci atmosfer
basincma kadar diisiiriilerek yogusturulur. Buhar tiirbinin giren akiskanin entropisi,
buhar tirbininden ¢iktiktan sonra degismez. Bu ylizden s3 ve S; degerleri birbirine
esittir. Bu bilgiler dogrultusunda 10 kPa basingtaki suyun sicaklifinin yogusma
sicakligina kadar distiigii varsayllmistir. 10 kPa su i¢in tablolardan doymus suyun
entropi (sr) ve entalpi (hf) degerleri ile siv1 haldeki entropi (stg) Ve entalpi (hg) degerleri
belirlenmistir (Tablo 5.12). Daha sonra esitlik 5.20 denkleminden x degeri belirlenip,
esitlik 5.21°de yerine konarak kollektor ¢ikis1 suyun entalpisi bulunmus olur.
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Tablo 5.13. Kollektor ¢ikisietropi ve entalpi degerleri

St 0,6492 kj/kgK
Stg 7,4996 Kkj/kgK
hy 191,81 kj/kg
rg 2392,1 kj/kg
Sy =Sp+ X *Spy 6,7042 = 0,9492 + x * 7,4996 - x = 0,8 (5.20)
kj
hy, =he+x* h;;, = 191,81+ 0,8 « 2392,1 = 2105,49 @ (5.21)

Biitiin degerler belirlendikten sonra tiirbinden elde edilen mekanik enerji esitlik

5.22’deki gibi hesaplanir.

ki
hy —h, =3092,27 —2105,49 = 986,78k—] = 345,373 kW (5.22)

w,
‘ g

urbin —

Esitlik 5.22°de bulunan degere gore sistemimiz i¢in sececegimiz tiirbin 300-500 kW

kapasitesinde olmalidir.
5.4. Tasarlanan Parabolik Oluk Tipi Giines Yogunlastiricisinin Maliyet Hesaplari

Tasarlanan parabolik yogunlastiricinin teknik analizinin yapilmasmin yaninda,
sistemin teorikten ¢ikip pratige dokiilmesi i¢cin ekonomik analizinin de yapilmasi son
derece Onemlidir. Sistemin ekonomik analizi yapilirken, sistemin ¢esitli bolimlere

ayrilarak, her bolimiin tek tek maliyeti ¢ikarilmistir. Sistemin maliyet bo liimleri,

Yansitic1 ylizey

e Emicikisim

e Takip sistemi

e Sistemde kullanilan baglanti borulari
e Tasiyici kisim

e Kontrol

e Diger islemler olarak ayrilmistir.
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Tasarladigimiz sistemde daha ¢ok toplayici yansitic1 yilizey emici boru ve cam 0Ortii,
takip sistemi tlizerinde durdugumuzdan bu calismada bu boliimlerin maliyet hesabina

agirhk verilmistir.
5.4.1. Tasarlanan yansitici yiizeyin maliyeti

Bu c¢aligmada tasarladigimiz sistemde yansitici ylizey malzemesi olarak Flabeg
firmasmin aynalar1 kullanilmistir. Sistemde kullanilan aynalarmn ithal edilmesinin
nedeni, yerli sanayideki cam firmalarinda tiirde parabolik ayna yapimi i¢in gerekli kalip
ve firmlarinin olmamasidir. Yerli firmalarla yapilan gériismeler sonucunda ayna tiretimi
icin gerekli alt yapmin Tirkiye’de de kurulabilecegi ancak kii¢ik ¢apli ve tek seferli

tiretimler i¢in maliyetinin ¢ok fazla olacagi 6 grenilmistir.

I¢ aynalarm kalinlig1 4mm, dis aynalarm kalmlhigi 5 mm’dir. Bir i¢ aynanm alan
2,7897 m?, bir dis aynanm alan1 2,6656 m? olup tasarlanan parabolik sistemdeki toplam
ayna alan1 458,2452 m?’dir. Nakliyat ve montaj dahil ayna maliyeti 37,5 €/m*’dir. Bu
bilgi dogrultusunda toplam ayna maliyeti 17184,195 € olarak hesaplanir.

5.4.2. Tasarlanan emici boru ve cam ortii maliyeti

Emici boru ve cam ortii birlestirilmesi sonucu olusturulmus vakumlu cam alici
borunun mekanik dzellikleri sistemin verimi i¢in ¢ok dnemlidir. Diinyada vakumlu cam
alict borunun gelistirilmesi igin ylksek miktarlarda paralar harcanmasi da bu
malzemeye verilen 6nemi gostermektedir. Vakumlu cam alicili boru ithal edilebildigi
gibi emici boru yerli sanayisinde yapilip, cam ortii ithal edilerek emiciboru ve cam ortii
montaj1 Tirkiye’de yapilarak arasi vakumlandirilabilir. Ancak cam ortii i¢in gerekli
teknoloji Tirkiye’de bulunmadigindan suan i¢in istenilen Ozelliklerde Tirkiye’de

uretilmesi zordur.

Tasarlanan vakumlu cam alic1 boru bir kollektdrde 4 adettir. Sistemde toplam 24
adettir. Emici boru ve cam Ortii fiyatlar1 ile montaj ve vakum hesaplar1 ayr1 ayri
incelenmek istemis ve bu dogrultuda firmalara teklifler yapilmis olmasma ragmen bir
sonu¢ ¢ikmamustir. Bu yilizden literatiirdeki maliyet analizleri incelenmis ¢ap-uzunluk

ve kullanilan malzemelere gore kendi sistemimizdeki en yakin boyut ve malzemedeki
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vakumlu cam alic1 boru fiyat1 referans alinmistir. Tasarladigimiz vakumlu cam alic1
boruya mekanik 6zellikler ve boyutuna en yakin Schott firmasmm PTR 70 isimli {iriini
olmustur. Tasarladigimiz boyutlarda bir vakumlu cam alic1 boruya yakin boyutlardaki
PTR 70’in maliyeti yaklagik olarak 900 € olarak belirlenmistir. Sistemimizdeki toplam

emici kisim maliyeti 21600 € hesaplanmustir.

5.4.3. Takip sistemi maliyeti

Tasarlanan sistemdeki takip sistemi tamamuyla yerli yapimi olabilecegi yapilan
calismalar ve Tirkiye’de izleyici {lizerine calisan kisilerle konusulduktan sonra
anlagilmigtir. Takip sistemi direkt olarak optik verimi etkilediginden, giinesi izleme

hassasiyetine onem verilmelidir.

Tasarladigimiz sistem 2 adet 150 m’lik modiilden olusmaktadir. Parabolik
santrallerde her 150 m’lik modil i¢cin bir takip sistemi gerekmektedir. Bu ylizden
sistemimize 2 adet takip sistemi yetmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda bir takip
sisteminin maliyetinin Tirkiye de 10000 € civarinda ya da altinda bir degerde
yapilabilecegi sonucuna vardmistir. 2 adet takip sistemimiz olacagindan 20000€

civarinda bir takip sistemi maliyeti ¢cikarimistir.

Bu c¢alismada yansitici yilizey, emici boru, cam Ortii ve takip sistemi {lizerinde
durulmus ve dolayisiyla bu boliimlerin maliyet analizi yapimistir. Diger boliimlerin
maliyet analizi yapilmamistir. Ancak Tiirkiye de parabolik santrallerle ugrasan bir firma
ile tasarladigmiz parabolik sistemin kurulmasi {izerine goriismeler yapip, sistemin
kurulmasi i¢cin gerekli fiyat istenmistir. Firmanm parabolik sistemin bdliimlerinin
tamammin ithal edilmesi ilizerine bize sundugu teklifte sistemin maliyeti 500000 €
olarak goriilmiistiir. Bu verilen teklif de giimriik vergileri, is¢i glicii, sistemin kisa vade
de bakim masraflar1 gibi biitiin giderler hesaplanarak sunulmustur. Tiirkiye’de gerekli

yatrimlar yapildiktan sonra bu fiyatin daha asagilara diisecegi 6ngoriilmektedir.
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BOLUM VI
SONUC VE ONERILER

Diinyadaki enerji piyasasinda son yillarda yasanan olumsuz gelismelerden dolay1
Tirkiye ekonomisi de olumsuz etkilenmistir. Tirkiye, yapilan yanlis anlasmalar ve
tiretimin tiiketimi karsilayamamasindan dolay1 enerji ihtiyacinin biiylk bir b6 limiinii
ithal etmek zorunda kalmistir. Bu durumda Tiirkiye'nin siirdiiriilebilir bir ekonomik
biiylime saglamas1 olduk¢a zordur. Tirkiye’nin kendini bu durumdan kurtarmasi i¢in

yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesi gerekmektedir.

Ulkemizin sahip oldugu en zengin yenilenebilir enerji kaynagi giines enerjisidir.
Ulkemizde giines enerjisi kullaniminda, elektrik iiretiminden ¢ok sicak su temini ve

konutlarm sitilmasmdan yararlaniimaktadir.

Yapilan ¢aligmalarda giines santralleri, dogrudan 1smmm 1800 kWh/(mzyll)’dan
daha yiiksek oldugu yerlerde giinesten elektrik iiretimi i¢in en verimli teknolojileridir.
Teorik olarak 40° paralelinin altindaki bdlgeler bu alt limiti saglamaktadirlar. Yapilan
hesaplamalara gore 1988 yilindan itibaren herhangi bir yilda Tirkiye de 1800
kWh/m*den fazla mim alan bdlgeler Antalya, Aydm, Burdur, Diyarbakir, izmir,
Kahramanmarag, Karaman, Kilis, Konya, Mersin, Nigde, Sanlurfa ve Van olarak
belirlenmistir. Bu bolgelerin ve c¢evrelerine kurulabilecek gilines santralleri istenilen

verimlilikte ¢alisabilecektir.

Tirkiye’de ozellikle diiz kollektorlii sistemlerin kullanilmasi yaygmndir. Ancak
yogunlastiric1 sistemlere gore diisiik enerji ve diisiik verimle caliymaktadirlar.
Maliyetleri diisiik olmasina karsin kizgin buhar ve elektrik liretimi gibi uygulamalarda

kullanilamadigindan uygulama alanlar1 kisithdur.

Glines termik santrali olarak diinyada daha ¢ok yogunlastiric1 sistemler iizerinde
durulmustur. O zellikle bu sistemlerle yiiksek sicakliklara ¢ikildigindan kullanim alanlar
genislemistir. Yogunlastirici sistemlerden noktasal odaga yogunlastirma sistemler, tek

bir noktaya yogunlastirma yaptiklarindan dogrusal yogunlastrma yapan sistemlere gore
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daha yiksek sicakliklara ulasrken, elektrik iretimi i¢in odak noktasina kullanilan

Stirling motoru ve giinesi ikieksende takip etmesinden dolay1 maliyetleri daha fazladir.

Bu calismada dogrusal yogunlastrma yapan parabolik oluk tipi giines kollektorleri
teorik olarak incelenmis ve denizli ili i¢cin test edilmistir. Bunun nedeni parabolik
yogunlastiricilarm  hem orta hem de yiksek sicaklik uygulamalarmda
kullanilabileceginden uygulama alanlarmnin genis olmasi, 1s1l kapasite arttirilmak
istendiginde basit olarak parabolik kollektorlerin yan yana eklenmesi, giinesi tek
eksende takip etmelerinin yeterli olmasi {iretimi ve sistem kurulduktan sonra
isletmesinin basit olmasi1 gibi siralanabilir. Ayrica diinyanin c¢esitli yerlerinde
kullanilarak ticari giivenilirligini kanitlamig ve teknolojik gelismesinin diger sistemlere

gore daha 6nde ve daha kolay olmasida parabolik sistemler i¢in bir avantajdir.

Teorik olarak incelenen parabolik oluk tipi giines kolektoriinlin 6zellikle i¢indeki
biitiin boliimleri tek ele alnarak her birinin dnemi vurgulanmigtir. Bu dogrultuda ik
olarak sistemin literatiirdeki aragtirmalar1 ve diinyadaki sistemlerin teknik &zellikleri
incelenmigtir. Daha sonra sistem yansitici yiizey, emici boru, cam Ortii ve takip
mekanizmas1 olarak aymrarak tek tek incelenerek maliyet hesaplar1 ¢ikarimaya
calisilmistir. Sistemin tasarimi bittikten sonra 1s1l ve optik kayiplar1 hesaplanarak giines
isinlarindan 1 transfer akiskanma aktarilan enerji belirlenmistir. Belirlenen bu veri

sayesinde tlirbin kapasitesi se¢ilmistir.

Tasarlanan sistemde kullanilacak yansitici ylizeye, emici boru, cam Ortii malzemesi
secilitken birgok malzeme incelenmis, boyutlandrilmast yapilirken literatiirdeki
hesaplamalardan yararlanilmistr. Malzeme se¢imi yapilirken ekonomik ve teknik
degerler g6z Oniinde bulunulmustur. Yansttict yiizey malzemesi olarak Flabeg
firmasmin trettigi RP-3 aynalar, emici boru malzemesi olarak CrNi paslanmaz ¢elik
lizerine krom selektif malzeme kaplamali boru se¢ilmistir. Piyasada bu boru DIN
1.4541 olarak bilinmektedir. Cam Ortii malzemesi olarak diinyada bu isle ugrasan 6ncii
firmalardan biri olan Schott firmasmm irettigi disik demirli borosilikat cam
secilmistir. Sistemde Glines takip sistemi olarak gerek verimligi gerekse maliyeti
dikkate almarak kuzey-giliney kutup ekseninde yerlestirilip giinesi dogu-bat1 yoniinde

izleyen takip sistemi secilmistir.
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Bu caliymada tasarlanan sistemin Denizli ili 2009 yil1 tiim aylar1 ve 2010 y1li ilk dort
ay1 i¢in optik ve 181l analizleri yapimistir. Sistemin optik verim bulunurken bes optik
verimden yararlanilmistir. Bu bes optik verimin li¢ii (yansitict ylizeyin yansiticiligy,
emici borunun yutuculugu, cam Ortiinlin geg¢irgenligi) sec¢ilen malzemelerin giines
isinlarm1 yanstticilik, gecirgenlik ve yutuculuk katsayilarma gore iiretici firmalardan
saglanmistir. Optik verimlerden dordiincilisii tasarlanan yansitict ylizeyin tasarim
hatalari, gdlgelenme etkisi, odaklama hatalar1 ve isletme gibi hatalardan olugmaktadir.
Literatirde bu deger 0,9 olarak verilmektedir. Ancak literatiirde yapilan ¢aligmalar
incelenmis ve ideal kosullar gdz Oniine alinarak 0,95 olarak se¢ilmistir. Besinci ve son
optik verim olan giines takip verimi (K), kolektore gelen direkt giines ismnlarmin gelis
acisma baghdir. Giines gelis acisy, se¢ilen takip sistemine gore giines 6glesi durumunda
18° kabul edilmesi durumunda giines takip verimi 0,95 olarak kabul edilmistir. Bu
bilgiler 1smdan sistemin optik verimi % 73,75 hesaplanmistir. Tasarlanan sistemin 1s1l
verimi hesaplanirken karsilasilan en biiyik engel emici boru ve cam Ortii ylizey
sicakliklarmin bilmemesidir. Bunun i¢in literatiirde bazi kabuller yapilarak denklemler
tiretilmistir. Kabullere gbre emici boru dis ylizey sicaklig1 kollektore giren 1s1 transfer
akiskam sicakhg1 olan 150 °C olarak belirlenmistir. Cam ortii sicakligi ise kabul
edilerek emici boru ile cam Ortili arasindaki 1s1 transfer miktar1 hesaplanmig, daha sonra
hesaplanan bu deger cam oOrtii ile g¢evre ortam arasindaki 1s1 transfer miktarina
esitlenerek cam oOrtii sicakhigi belirlenmistir. Kabul edilen cam ortii sicakhigr ile
hesaplanan cam ortii sicaklig1 arasindaki fark 0,001 oluncaya kadar bu isleme biitiin
aylar i¢in devam edilmistir. Bilinmeyen sicakliklar belirlendikten sonra sistemin 1s1l
kayiplar1 bulunmus ve yogunlastirilan enerjiden ¢ikarilarak emici boruya aktarilan 1s1
enerjisi hesaplanmistir. Aktarilan enerjinin yogunlastirilan enerjiye orani bize 1s1l verimi
vermistir. Sistemin ortalama verimi %90 olarak bulunmustur. Sistemin toplam verimi

de % 65 olarak hesaplanmustir.

Emici boruya aktarilan enerji belirlendikten sonra sistemde kullanilacak buhar
tirbini kapasitesi belirlenmistir. Sistemdeki gerekli termodinamik hesaplamalar
yapildiktan sonra buhar tirbini ¢ikisinda jeneratore aktarilan mekanik enerji, 2009
yilinin biitiin aylar1 oldugundan 2009 yili1 aymnm ortalamasi yapilmis, bu ortalama
yapilirken sistemin istenilen sartlarda ¢alisgamadigi kis aylart hesaba katilmamustir. bu

verilere gore buhar tiirbini ¢ik1s1 mekanik enerji 345,373 kW olarak bulunmustur.
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Parabolik oluk tipi gilines kollektdr sistemlerinin iikemizin ¢esitli bolgelerinde
kurulmamasi i¢in hicbir sebep yoktur. Zaten yiiksek giines enerji potansiyeline sahip
olan iilkemizde, gerekli alt yap1 ¢aligmalar1 yapimis olsayd: bu tiir teknolojilerinin
yaygm olarak kullaniliyor olmas1 gerekirdi. Ancak sistemlerin maliyetlerinin firmalarca
yiksek goriilmesi bu durumun olugsmasima neden olmustur. Bunun yaninda devlet de
firmalar1 gilines enerji santralleri kurmasi igin yeterince tesvik edememektedir.
Tiirkiye’deki 5346 Sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmmn Elektrik Enerjisi Uretimi
Amagli Kullanimina Iliskin Kanun ile yenilenebilir enerji kaynakli iiretilen elektrigi 5.5
€cent/kWsaat devlet alim garantisi vermistir. Ancak bu deger parabolik yogunlastirict
sistemler i¢in yeterli degildir. Bunun yanmda enerji ile ilgili yapilan toplantilarda halen

daha giines enerjisiyle ilgili somut bir adim atilmamustur.

Sistemin gelistirilip Tirkiye’de kurulabilmesi icin devletin Avrupa iilkelerinin
(Almanya, Ispanya) bazilarinda oldugu gibi kurulucu giice dayal: ya da isletme yilma

gore politikalar belirlemesi ve firmalarin maliyet yikiinii hafifletmesi gerekmektedir.

Sonraki yapilacak ¢aligmalarda, sistemde kullanilan malzemelerin (yansitici yiizey,
emici boru, cam Ortii), sistemin giines takip sisteminin Tiirkiye’de tretilmesi iizerine
arastirmalar yapimalhdir. Farkli yansitici ylizey malzemeleri ve boyutlar, farkli emici
boru malzemeleri ve boyutlari, farkli cam ortli malzemeleri ve boyutlarindan olusmus
kiicik prototip sistemler kurularak hepsinin performansi incelenmelidir. Parabolik
yogunlastiricili sistemlerde kullanilan biitiin malzemelerin ¢ikarilarak, hepsinin ithal
olmas1 durumundaki maliyeti, sistemin kurulumunun ve isletilmesinin maliyetleri
cikarilmalidir. Parabolik yogunlastirici sistemler fosil kaynakli yakith santrallere
eklenerek olusturulan yeni hibrid sistemin analizi yapilmahdwr. Jeotermal santrallere
birlikte kullanilabilir. Jeotermaldeki sicak su parabolik yogunlastiricilardan gegirilerek

kizgin buhar iiretimi incelenmelidir.
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Ek A.1. 2009 Ocak ay1 i¢cin Vantage Pro2 Station cihaziyla 6lgiilen degerler

93

Dis Hava

| ortalama | Riizgdr | Ortalama Ortalama ¢ Hava
Giin Stcakhig1 Ortalamzzi Basing Giines Is;mml Ortalfimoa
°C) Hiz (m/s°) (Bar) (W/m°) Sicakhg1 ("C)

1 10,85688 | 0,015596 | 1014,301 235,945 21,78624
2 9,768807 | 1,037615 | 1006,676 42,76147 21,98532
3 11,00826 | 0,174312 | 1008,692 36,61468 17,43394
4 10,85688 | 0,015596 | 1014,301 235,945 21,78624
5 9,768807 | 1,037615 | 1006,676 42,76147 21,98532
6 11,00826 | 0,174312 | 1008,692 36,61468 17,43394
7 7,005505 | 0,066055 | 1013,075 219,1193 15,87798
8 7,313761 | 0,100917 | 1009,326 225,2844 19,84771
9 9,322018 | 0,069725 | 1008,936 276,945 21,04404
10 9,190826 | 0,049541 | 1010,351 167,6606 21,64312
11 11,89083 | 0,022018 | 1008,468 251,6514 20,89725
12 13,79174 | 4,455046 | 991,0128 75,75229 23,33028
13 10,83394 | 1,79633 989,6128 82,19266 17,71101
14 11,82936 | 1,278899 | 1004,825 147,6422 20,40734
15 10,85688 | 0,015596 | 1014,301 235,945 21,78624
16 9,768807 | 1,037615 | 1006,676 42,76147 21,98532
17 11,00826 | 0,174312 | 1008,692 36,61468 17,43394
18 7,005505 | 0,066055 | 1013,075 219,1193 15,87798
19 7,313761 | 0,100917 | 1009,326 225,2844 19,84771
20 9,322018 | 0,069725 | 1008,936 276,945 21,04404
21 9,190826 | 0,049541 | 1010,351 167,6606 21,64312
22 11,89083 | 0,022018 | 1008,468 251,6514 20,89725
23 13,79174 | 4,455046 | 991,0128 75,75229 23,33028
24 10,83394 | 1,79633 989,6128 82,19266 17,71101
25 14,72661 | 1,076147 | 992,0138 114,0459 16,7789
26 14,64495 | 1,343119 997,622 127,1193 21,54679
27 12,4211 | 0,708257 | 1006,128 228,2661 23,41835
28 10,05596 | 0,900917 | 998,3239 46,20183 24,36422
29 6,362385 | 0,019266 | 997,1413 124,3761 24,30642
30 7,688073 | 0,020183 | 997,8092 145,7156 20,87523
31 6,975229 0 1000,177 186,2844 16,58991




Ek A.2. 2009 Subat ay1 i¢cin Vantage Pro2 Station cihaziyla 6lgiilen degerler
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g 15 Hava Riizgar | Ortalama Ortalama ¢ Hava
. rtalama .

Giin Sicakhigr Ortalamg Basing Giines Is;mml Ortalfslmoa

°C) Hiza (m/s°) (Bar) (W/m°) Sicakhgi (°C)

1 7,629358 | 0,026606 1007,01 238,8349 15,02661
2 9,924771 | 0,177982 | 1011,958 214,1835 20,73028
3 12,89633 | 0,080734 | 1012,585 241,3853 21,07431
4 15,28807 | 1,372477 | 1005,679 272,8624 22,86422
5 12,69266 | 0,441284 | 1002,486 76 23,86055
6 11,7367 | 0,369725 | 1003,248 310,7706 19,76147
7 14,44862 | 1,376147 | 1001,047 299,8716 17,99541
8 14,67064 | 7,03945 997,2147 137,3303 17,31101
9 7,990826 | 0,629358 | 994,1376 39,54128 23,78991
10 6,82844 | 0,273394 | 999,4927 68,15596 23,9578
11 8,9 0,977064 | 1001,214 237,2385 26,27431
12 12,26697 | 4,595413 | 997,2303 144,789 23,72294
13 10,04771 | 3,322018 | 996,4046 66,36697 22,57431
14 7,855963 | 2,377064 | 992,8413 70,13761 18,49083
15 5,055963 | 0,106422 | 998,3138 115,2385 16,67248
16 4,17156 | 0,288073 | 1004,674 174,4862 20,37064
17 5,475229 | 0,111927 1009,93 252,1284 21,42477
18 5,055963 | 0,106422 | 998,3138 115,2385 16,67248
19 4,17156 | 0,288073 | 1004,674 174,4862 20,37064
20 5,475229 | 0,111927 1009,93 252,1284 21,42477
21 2,061468 | 0,194495 | 1000,039 117,3394 19,13211
22 5,795413 | 0,06789 1002,832 214,5963 20,8844
23 2,061468 | 0,194495 | 1000,039 117,3394 19,13211
24 5,795413 | 0,06789 1002,832 214,5963 20,8844
25 2,061468 | 0,194495 | 1000,039 117,3394 19,13211
26 5,795413 | 0,06789 1002,832 214,5963 20,8844
27 2,061468 | 0,194495 | 1000,039 117,3394 19,13211
28 5,795413 | 0,06789 1002,832 214,5963 20,8844




Ek A.3. 2009 Mart ay1 icin Vantage Pro2 Station cihaziyla dlgiilen degerler
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g 15 Hava Riizgar | Ortalama Ortalama ¢ Hava
N rtalama .
Giin Sicakhigr Ortalamg Basing Giines Is;mml Ortalfslmoa
°C) Hiza (m/s°) (Bar) (W/m°) Sicakhgi (°C)
1 11,63279 | 0,814754 | 1008,262 368,7049 22,7
2 13,66066 | 2,47541 1008,408 303,2459 23,92459
3 15,33279 | 2,936066 | 1006,741 169,0656 23,0918
4 13,49016 | 1,391803 | 1005,928 247,0656 23,46066
5 11,10656 | 2,286885 | 1011,862 313,3279 23,90492
6 10,76066 | 0,788525 | 1017,397 476,4918 24,23443
7 13,31475 | 0,591803 | 1010,487 454,1148 24,13443
8 14,58689 | 0,660656 | 1005,261 4477377 25,00492
9 16,21803 0,6 1007,015 453,541 24,87869
10 17,20492 | 0,409836 | 1007,739 415,8689 22,59836
11 15,07869 | 0,719672 | 1006,038 267,7705 21,23934
12 9,601639 | 0,591803 1010,12 238,0656 20,91311
13 10,59508 | 2,644262 | 1004,533 390,1475 20,15082
14 4,544262 | 3,680328 | 1004,307 79,63934 18,80984
15 6,459016 | 2,129508 | 1007,689 51,88525 18,9541
16 9,832787 | 1,208197 | 1008,764 463,9016 21,55574
17 11,7377 | 0,759016 | 1010,967 506 23,08852
18 14,20984 | 0,681967 | 1006,536 477,541 24,20492
19 15,74754 | 1,172131 | 999,8934 445,9016 24,82787
20 18,7 2,962295 | 997,6836 339,2951 25,44262
21 19,8918 3,72459 1000,118 505,4754 27,35574
22 19,52295 | 2,788525 | 1000,718 144,0328 27,2541
23 15,70492 | 3,332787 | 989,2557 187,8197 27,82295
24 10,17541 | 2,54918 1002,151 291,5902 26,94426
25 12,02787 | 0,413115 | 1009,366 328,8852 27,08689
26 13,30656 | 0,755738 | 1006,816 487,6721 27,7082
27 11,83607 | 0,870492 | 1006,515 423,1148 27,55902
28 11,11967 | 0,881967 | 1010,308 519,8852 24,98197
29 14,35574 | 0,485246 | 1011,479 495,6393 24,66885
30 18,65738 | 1,572131 1008,09 520,8525 24,76393
31 11,74426 | 2,291803 | 1001,339 117,5574 23,3918




Ek A.4.2009 Nisan ay1 i¢cin Vantage Pro2 Station cihaziyla 6lgiilen degerler
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g 15 Hava Riizgar | Ortalama Ortalama ¢ Hava
. rtalama .

Giin Sicakhigr Ortalamg Basing Giines Is;mml Ortalfslmoa

°C) Hiza (m/s°) (Bar) (W/m°) Sicakhgi (°C)

1 8,189552 | 2,462687 | 1010,494 53,32836 20,71642
2 10,62239 | 1,062687 | 1012,243 502,2537 20,4791
3 10,70746 | 0,971642 | 1005,897 521,1194 21,47313
4 13,60299 | 0,607463 | 1003,048 500,9104 22,46567
5 11,98209 | 0,626866 1002,96 218,6866 22,32836
6 15,24776 | 0,420896 | 1007,543 385,8806 22,34925
7 16,5209 | 0,873134 | 1005,125 517,4925 23,35672
8 17,73433 | 1,144776 1002,84 532,3433 24,93433
9 16,7806 1,626866 | 1002,682 484,0149 24,17761
10 16,71791 | 1,241791 1004,61 543,0896 24,04776
11 16,72239 1,9 1003,403 469,4627 24,48209
12 14,37313 | 1,240299 1004,49 310,1343 23,66269
13 15,81642 | 1,058209 | 1009,819 561,3731 23,1209
14 14,79403 | 1,986567 | 1009,691 583,1343 23,77313
15 14,8791 2,31194 1006,997 490,0149 23,62836
16 12,9403 1,564179 | 1009,364 557,9851 22,67015
17 11,99851 | 0,553731 | 1004,939 278,3433 21,78507
18 12,19403 | 1,907463 | 1003,127 530,5224 21,21642
19 15,95373 | 1,047761 | 1006,904 541,8806 22,11642
20 16,90299 | 0,977612 | 1009,204 548,4925 23,3194
21 19,8791 | 0,873134 | 1010,294 522,0746 24,42537
22 18,26567 | 0,29403 1009,213 227,1642 24,13433
23 18,0791 | 2,752239 | 1009,318 598,7612 23,93731
24 17,74776 | 0,829851 | 1007,866 624,7612 24,68358
25 19,00896 | 0,802985 | 1004,107 454,4328 25,03582
26 19,71791 | 0,692537 | 1005,781 440,1493 24,48806
27 20,04179 | 0,91194 1007,296 556,597 24,94925
28 16,55303 | 0,612121 | 1004,739 265,2879 24,44394
29 15,07164 | 1,928358 | 1000,072 449,3284 23,48806
30 19,50597 | 0,840299 | 1002,982 604,1791 24,24478




Ek A.5. 2009 Mayss ay1 icin Vantage Pro2 Station cihaziyla 6lgiilen degerler
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g 15 Hava Riizgar | Ortalama Ortalama ¢ Hava
. rtalama .

Giin Sicakhigr Ortalamg Basing Giines Is;mml Ortalfslmoa

°C) Hiza (m/s°) (Bar) (W/m°) Sicakhgi (°C)

1 18,69241 | 2,597468 | 1004,392 315,5443 24,90506
2 17,97722 | 0,583544 | 1007,538 308,1646 24,27722
3 20,86835 | 1,021519 | 1004,532 522,1139 25,27722
4 21,53165 | 1,032911 | 1003,372 466,7595 26,24937
5 25,08354 | 0,731646 | 1004,141 523,1266 27,32278
6 27,76456 | 1,040506 | 1003,257 491,6835 28,52785
7 28,86835 | 1,194937 | 1000,299 519 30,23797
8 24,44177 | 2,687342 999,862 447,8861 30,76203
9 23,42785 | 1,126582 | 1001,138 483,481 29,94177
10 25,0962 1,029114 1000,7 430,7595 30,1038
11 25,38861 | 1,620253 1000,02 552,7595 29,69114
12 25,96709 | 1,003797 | 998,5544 558,6329 30,54557
13 26,34684 | 1,156962 | 1001,042 564,4051 31,06076
14 27,52025 | 1,305063 | 1002,256 570,0506 31,33544
15 28,10253 | 1,160759 | 1000,209 575,2532 31,40253
16 28,34304 | 0,831646 | 998,8494 557,5063 31,93544
17 24,06329 | 2,48481 998,4392 325,2911 30,61899
18 23,71203 | 2,261392 | 998,8582 433,3797 29,25759
19 23,69873 | 2,261392 | 998,8886 433,3671 29,25759
20 23,98228 | 2,359494 | 998,9544 456,2658 29,16456
21 21,03165 | 1,210127 | 1002,911 356,8987 28,43038
22 20,93544 | 1,373418 | 1000,665 402,9241 27,14177
23 21,52405 | 1,520253 | 998,7165 358,1772 28,64937
24 19,17089 | 1,336709 | 1001,409 228,1772 25,72025
25 22,60127 | 1,141772 | 1000,732 433,6962 25,70886
26 20,98228 | 2,224051 | 999,6873 264,443 26,31899
27 21,61392 | 2,134177 | 1002,213 435,6582 26,00886
28 24,39747 | 2,625316 | 999,1671 508,3165 27,52405
29 23,79367 | 1,225316 | 998,9949 346,1519 27,68481
30 25,19747 | 1,444304 | 998,0329 514,7848 28,47342
31 23,56076 | 1,821519 999,9 557,6329 29,62658




Ek A.6. 2009 Haziran ay1 i¢in Vantage Pro2 Station cihaziyla 6l¢iilen degerler
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g 15 Hava Riizgar | Ortalama Ortalama ¢ Hava
. rtalama .

Giin Sicakhigr Ortalamg Basing Giines Is;mml Ortalfslmoa

°C) Hiza (m/s°) (Bar) (W/m°) Sicakhgi (°C)

1 24,39529 | 1,657647 | 1001,993 4924 29,55176
2 26,31059 | 1,170588 | 1002,062 510,1294 30,34235
3 27,66824 | 1,068235 | 1002,281 448,1176 31,24235
4 27,87176 | 1,277647 1001,745 461,4706 31,88471
5 25,71588 | 1,600588 | 998,3882 351,1824 30,85529
6 26,00471 | 1,928235 | 995,2235 503,1294 30,62118
7 21,39765 | 1,850588 | 997,9635 279,9412 29,79294
8 21,03529 | 2,088235 1000,74 305,0941 28,12235
9 25,06235 | 1,125882 | 999,9424 491,0941 28,88471
10 19,05294 | 0,657647 | 1001,309 155,6353 29,18
11 21,49647 | 1,278824 | 1000,621 399,1176 27,34118
12 23,78706 | 0,964706 | 1000,231 537,1412 27,91294
13 27,40824 | 1,091765 | 999,1718 524,9059 30,7
14 28,31294 1.3 999,6812 449,2118 31,66471
15 27,74353 | 1,548235 | 997,8812 370,3529 32,14706
16 28,28471 | 1522353 | 997,2729 520,5412 32,80235
17 28,93529 | 1,811765 | 997,1094 520,5765 34,05647
18 29,17529 2,48 997,8247 514,3294 34,15529
19 29,19412 | 1,674118 | 999,5282 532,6353 34,53059
20 28,89882 | 1,661176 | 1000,232 484,7059 34,18235
21 29,55294 | 1,707059 | 1001,074 521,8353 33,64471
22 29,12824 | 1,194118 | 1002,133 553,2 33,99059
23 32,75647 | 1,424706 | 1002,501 529,9765 35,38235
24 35,23529 | 1,245882 | 1002,142 500,1294 36,79294
25 32,88471 | 2,157647 1002,12 519,9176 36,97647
26 34,86588 | 1,305882 | 996,9082 511,8941 37,57059
27 35,59176 | 1,141176 | 995,3588 500,5294 38,55059
28 35,76 2,558824 | 995,6659 517,7647 38,87176
29 31,10235 | 2,147059 | 996,3188 503,0353 36,19765
30 27,71059 | 2,110588 | 997,8953 517,0588 35,02824




Ek A.7. 2009 Temmuz ay1 i¢in Vantage Pro2 Station cihaziyla dl¢iilen degerler
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g 15 Hava Riizgar | Ortalama Ortalama ¢ Hava
. rtalama .

Giin Sicakhigr Ortalamg Basing Giines Is;mml Ortalfslmoa

°C) Hiza (m/s°) (Bar) (W/m°) Sicakhgi (°C)

1 30,72909 | 0,609524 | 1000,559 541,6911 27,67593
2 30,53092 | 0,732461 | 997,8177 510,8478 28,22556
3 29,14162 | 1,212247 | 994,0614 498,2461 28,39703
4 27,2574 | 1,054305 | 991,6349 283,0574 28,7702
5 28,69263 | 0,924019 | 992,8163 510,9822 28,94637
6 30,09929 | 0,808442 | 994,3021 500,5684 28,85149
7 30,40999 | 0,749227 | 996,6663 489,069 28,92913
8 31,11617 | 0,826873 | 997,8939 505,3841 30,46052
9 32,22069 | 0,743044 | 997,1776 515,5458 30,88026
10 32,34994 | 0,796314 | 995,9914 509,1058 31,15351
11 32,35208 | 0,796314 | 995,9882 508,9631 31,15493
12 29,47967 | 1,306302 995,092 531,038 29,95553
13 26,13821 | 1,724524 | 997,6218 477,506 29,18595
14 26,59263 | 1,649108 | 999,6369 463,8954 29,79203
15 26,79524 | 1,925803 | 1001,047 502,9762 28,3214
16 26,99501 | 2,170036 | 999,2152 304,0107 28,5365
17 28,65719 | 1,775268 996,879 418,3876 29,41058
18 30,82105 | 0,904756 | 995,9793 508 29,13924
19 31,64979 | 0,740499 | 996,5738 597,1872 29,34411
20 33,10154 | 0,777316 998,424 506,88 27,90071
21 30,75006 | 1,120333 999,139 482,7705 28,25446
22 30,30868 | 0,816647 | 998,8474 507,6706 27,58763
23 30,76801 | 0,732224 | 998,5635 519,1665 27,41772
24 30,92497 | 1,041379 | 998,9101 516,8692 28,72033
25 32,63793 | 0,614269 | 998,3855 516,3139 30,47182
26 34,5591 | 0,383591 | 995,6049 515,8633 31,50713
27 27,92752 | 0,995413 | 997,8165 498,9289 30,17729
28 29,99231 | 0,534911 | 998,7207 498,7811 28,97574
29 30,6213 | 0,526036 | 997,6284 510,0473 28,88994
30 29,40059 | 1,029586 | 997,3059 499,3905 27,2503
31 28,63609 | 1,505325 | 997,7491 500,4201 27,87041




100

Ek A.8. 2009 Agustos ay1 i¢in Vantage Pro2 Station cihaziyla dlgiilen degerler

Dis Hava Riizgar Ortfa}lama I¢ Hava
Giin | Ortalama Sicakhig1 | Ortalama Ortalama Giines Ortalartla
C) Hiz ( nﬂsZ) Basing (Bar) Islmngl Slcgkhgl
(W/n) |9

1 28,29108 0,897452 998,1255 528,3248 | 25,54968

2 30,0172 0,945223 999,0255 520,1338 | 28,6707
3 31,91975 0,373248 1000,076 519,4268 | 27,80892
4 33,49745 0,497452 998,3051 519,2484 | 28,19682
5 33,93949 0,901274 996,1 496,3631 | 26,54013
6 32,45287 0,973885 993,1318 426,9745 | 27,45732
7 30,82675 0,889809 993,0541 502,879 | 27,68025
8 28,1949 1,468153 995,1732 333,4713 | 29,63185
9 28,96242 1,338217 997,5089 490,5669 | 30,47962
10 27,98662 1,443949 999,3567 482,4968 | 29,06369
11 26,7879 1,210191 1000,014 496,2994 | 27,97452
12 27,11274 0,957962 998,5962 493,8726 | 26,63185
13 27,66306 0,656688 998,2325 471,8854 | 26,87325
14 30,37898 0,607006 1000,309 485,3758 | 27,89299
15 31,8758 0,904459 999,1191 461,1274 | 28,86433
16 30,68599 0,605096 996,3338 480,0764 | 29,42484

17 30,82229 1,371338 995,8051 481,0573 | 28,1121
18 30,12166 0,853503 998,3166 485,7197 | 27,41975
19 30,84204 0,827389 1000,225 481,5032 | 27,21401
20 31,7586 0,630573 1001,854 490,2994 | 27,50318
21 30,06242 1,233121 1000,72 489,8408 | 27,64904
22 28,6121 0,592357 997,4108 499,2484 | 28,82484
23 29,51911 0,61465 996,1535 492,2293 | 29,19936
24 29,84013 0,469427 995,3815 415,1019 | 27,60382
25 28,11083 0,798089 998,7172 457,5414 | 27,78153
26 28,73185 0,90414 1001,225 458 27,97134
27 29,54777 0,817197 1001,227 463,7325 | 27,74904
28 30,20892 0,774522 999,1127 4749108 | 27,13822

29 30,05796 0,729936 999,2025 4547707 | 28,0707
30 29,3414 0,822293 1000,679 441,3758 | 28,57516
31 28,99236 1,047134 1001,268 442 5478 | 27,78662
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Ek A.9. 2009 Eyliil ay1 i¢in Vantage Pro2 Station cihaziyla dl¢iilen degerler

Dis Hava o Ortglama ic Hava
Giin Ortalama Riizgar Ortagama Ortalama Giines OrtalarTJa
Sicakhig1 (°C) Hiza (m/s°) Basing (Bar) Islmnzn Slcci)lkllgl
(W/m’) |9
1 27,71955 1,811278 1001,722 491,7519 | 27,30526
2 27,27705 0,913934 1001,559 549,6885 | 26,54262
3 28,51429 0,857143 999,8053 508,8797 | 27,12256
4 30,46541 0,787218 1000,123 508,9699 | 25,5609
5 31,75714 0,779699 999,1549 497,1128 | 26,98647
6 32,23985 0,635338 995,985 499,9098 | 27,94887
7 26,75263 1,350376 993,6752 463,6316 | 27,95038
8 21,12256 1,305263 996,9767 131,4511 | 27,67669
9 20,89248 0,463158 1003,552 253,2331 | 26,76842
10 24,3985 0,703008 1002,195 480,5188 26,8
11 23,60752 1,137594 995,782 263,5714 | 27,22481
12 20,75338 0,57218 994,5857 216,7669 | 26,61504
13 20,01805 0,263158 1001,971 156,6992 | 25,65263
14 24,5782 0,465414 1006,174 | 429,5714 | 25,7812
15 23,46466 0,466917 1006,286 317,594 | 26,17594
16 24,57143 1,054887 1002,721 439,594 | 26,01278
17 25,4797 0,633835 1001,083 467,0226 | 26,28571
18 24,96541 0,737594 998,6947 286,4135 | 26,43985
19 22,95188 0,961654 999,1654 377,8195 | 26,44812
20 22,19549 1,481955 1000,637 437,6692 | 26,4015
21 20,06541 0,881955 1004,945 463,3083 | 26,21203
22 20,98722 0,553383 1008,676 471,4211 | 25,53308
23 22,55263 0,775188 1010,496 460,218 | 25,64511
24 24,1188 0,466165 1007,768 457,5263 | 25,61579
25 25,36992 0,383459 1004,755 413,1053 | 25,70451
26 25,90752 0,781203 1005,323 381,0977 | 26,20602
27 22,62782 1,773684 1006,894 | 408,9474 26,1
28 22,11353 0,578947 1005,302 437,4361 | 25,54812
29 23,02932 0,329323 1003,286 417,1278 | 25,36316
30 23,66541 0,486466 1003,225 406,3759 | 24,80752




102

Ek A.10. 2009 Ekim ay1 i¢cin Vantage Pro2 Station cihaziyla 6l¢iilen degerler

Dis Hava o Ortglama ic Hava
Giin Ortalama Riizgar Ortagama Ortalama Giines OrtalarTJa
Sicakhig1 (°C) Hiza (m/s°) Basing (Bar) Islmnzn Slcci)lkllgl
(W/m’) |9

1 24,47107 0,315702 1006,013 413,0744 | 24,74132
2 25,1686 0,480165 1005,242 430,843 | 25,49091
3 25,25289 1,142149 1003,655 416,6198 | 25,90331
4 24,47327 0,491736 1004,129 307,505 | 26,15289
5 23,74271 0,833058 1005,196 306,3958 | 26,04463
6 23,2157 0,645455 1005,217 416,3223 | 25,89339
7 24,09091 0,897521 1004,707 421,6777 | 25,71157
8 23,34463 0,466942 1004,526 415,6198 | 25,34876
9 2457273 0,404959 1003,933 413,1818 | 25,34711

10 25,31901 0,34876 1003,35 408,6777 | 25,0314
11 25,73388 0,557851 1003,134 393,8512 | 24,80579

12 24,24298 1,312397 1002,227 402,2727 | 25,2281
13 22,9281 3,526446 998,7496 367,1074 | 25,05537
14 18,46281 0,659504 1001,207 319,1736 | 24,03884
15 18,25041 0,026446 1007,745 259,1901 | 23,70165
16 25,46281 1,426446 1005,067 340,0992 | 24,36033
17 24,69256 1,141322 1004,157 233,2397 | 24,45289
18 23,24793 0,233884 1001,426 307,1736 | 24,51157
19 26,14215 1,000826 1000,958 299,1983 | 25,90661
20 22,86281 0,198347 1003,357 304,2975 | 25,43554
21 19,89587 0,609917 1005,757 277,0331 | 25,01157
22 19,77769 0,233884 1007,717 351,8512 | 24,38182
23 21,46116 0,147934 1005,872 335,6446 | 24,38347

24 21,81488 0,361983 1000,715 316,0826 | 23,7438
25 20,2595 0,249587 1001,464 172,5455 | 23,44876
26 19,5157 1,359504 1002,416 137,4711 | 23,59917
27 17,9595 0,314876 1002,435 158,438 | 23,76612
28 17,79752 0,454545 1000,852 165,4793 | 22,75785
29 17,36838 0,409091 1001,124 281,3761 | 22,14215

30 17,54793 0,244628 1000,019 276,7107 | 22,1562

31 11,19835 0,359504 1002,308 46,3719 | 21,1719
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Ek A.11. 2009 Kasim ay1 i¢in Vantage Pro2 Station cihaziyla dl¢iilen degerler

Dis Hava ] Ortillama Ic Hava
. Riizgar Ortalama | Ortalama Giines | Ortalama

Giin Ortalama 2 -
Sicakhig1 (°C) Hiz (m/s°) Basin¢ (Bar) Islmnzn Slc?khgl

(W/m’) |9

1 8,342593 0,492174 999,9252 4427778 | 19,51739
2 9,569091 2,08 999,4426 151,8165 | 21,87913
3 9,511304 0,117391 1000,497 288,9478 | 23,00957
4 14,28087 3,513043 991,0809 87,8 23,68609
5 14,46609 0,22 1006,547 317,513 | 20,24087
6 15,27826 0,075652 1009,897 148,4435 | 23,26783
7 18,5287 0,069565 1005,457 300,6 19,43739
8 16,75217 0,408696 997,5904 121,8435 | 18,80609
9 17,43565 0,18087 1004,78 270,9739 | 21,71826
10 17,90957 0,805217 1002,723 315,1826 | 20,84696
11 13 0,938261 997,3435 66,96522 | 23,99391
12 12,47739 2,414783 999,5965 84,24348 | 22,24609
13 11,79304 0,177391 1008,608 179,7217 | 23,13652
14 10,8487 0,054783 1012,132 263,0957 | 19,97478
15 11,24609 0,043478 1010,39 276,2174 | 17,99565
16 12,81565 0,226087 1008,183 275,8522 | 24,43304
17 12,87826 0,344348 1010,705 258,6696 | 24,58261
18 11,81826 0,095652 1013,13 301,7652 | 22,44522
19 13,00174 0,209565 1012,523 2941217 | 22,44435
20 14,02522 0,029565 1017,182 267,4435 | 22,48087
21 14,57217 0,050435 1016,54 272,2348 | 18,65478
22 13,87043 0,054783 1012,97 273,1652 | 17,69565

23 13,49304 0,029565 1010,403 260,6174 | 20,9287
24 13,4887 0,006957 1006,365 243,7391 | 20,59739

25 12,75826 0,041739 1007,2 221,5217 | 23,7313

26 12,04522 0,029565 1011,653 237,2783 | 20,64

27 11,82435 0,010435 1011,537 231,4435 | 17,63913
28 12,52957 0,143478 1012,513 237,7391 | 16,61217
29 13,17652 0,042609 1012,253 152,8522 | 16,04522
30 13,33913 0,046087 1013,592 2444522 | 15,79304
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Ek A.12. 2009 Aralik ay1 i¢cin Vantage Pro2 Station cihaziyla 6lgiilen degerler

Dis Hava o Ort%lam Ic Hava

Giin Ortalama Riizgar Orta;ama Ortalama | a Giines Ortalan:la

Sicakhig1 (°C) Hiza (m/s°) Basing (Bar) Islmnzn Slc(i)lkllgl

(W/m°) (°C)

1 12,85872 0,029358 1012,692 247,5413 | 23,54128
2 13,04679 0,095413 1006,512 239,0183 | 24,17248
3 10,97037 0,252294 998,756 143 24,37339
4 11,72136 0 1002,261 115,3981 | 24,51193
5 11,34151 0,00367 999,8578 | 81,12264 | 18,50459
6 11,54495 0 1000,845 184,8519 | 17,50459
7 11,00392 0,045872 1004,854 136,8039 | 22,11651
8 9,551376 0 1006,947 227,5596 | 24,91835
9 9,67757 0 1003,766 246,514 | 24,22844
10 11,013 0 999,2404 93,49 22,45413
11 10,94583 0,007339 994,0459 76,58947 | 21,88899
12 11,73645 0,127523 995,4037 131,3832 | 18,08624
13 11,84381 0,421101 1000,917 67,6381 | 16,83761
14 9,987736 0,041284 1009,937 204,5377 | 22,12477
15 10,59065 0,678899 1003,438 117,6075 | 22,70826
16 10,69811 0,519266 989,8716 | 31,57547 | 23,38899
17 9,277451 0 994,2312 | 96,83333 | 22,80734
18 11,29293 1,986239 992,5817 64,26263 | 23,67431
19 12,07333 0,96789 999,9826 196,6 18,19817
20 18,45514 5,605505 995,1138 195,5047 | 17,69817
21 9,423762 0,548624 1004,82 144,3366 | 23,28991
22 6,952778 0,00367 1013,177 227,0093 | 21,01193
23 9,002804 0,011009 1012,98 155,1776 | 22,61193
24 11,12685 0,030275 1012,616 | 207,4259 | 22,60275
25 10,99906 0,066055 1011,299 113,8868 | 22,44587
26 13,89904 0,058716 1006,342 224,5673 | 20,06789
27 13,48738 0,074312 1003,155 104,9126 | 18,62202
28 9,298165 0,058716 1003,331 | 30,24771 | 21,52661
29 18,10367 2,985321 995,5899 29,6422 | 18,57706
30 12,04587 3,457798 996,3587 23,97248 | 17,02294
31 10,14954 2,945872 1000,193 15,98165 | 16,07523
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Ek A.13. 2010 Ocak ay1 i¢in Vantage Pro2 Station cihaziyla 6l¢iilen degerler

Ortalama| I¢ Hava
.. Dis Hava Riizgar Ortalama Ortalama Giines Oftalama
Giin Ortalama 5 Basing .
Sicakhig1 (°C) Hiza (m/s®) (Ban) Islmnzn Slcgkhgl
(W/n) (|®)
1 4,293578 0,400917 1010,504 235,945 | 24,19817
2 4,733028 0,063303 1011,397 | 42,76147 | 22,52477
3 14,36514 1,584404 1009,098 | 36,61468 | 21,73945
4 14,07431 1,698165 1010,261 235,945 | 23,21927
5 11,5156 0,014679 1012,233 | 42,76147 | 21,88624
6 16,25321 1,16055 1008,875 | 36,61468 | 18,57339
7 16,28899 2,814679 1000,921 | 219,1193 | 18,09083
8 9,208257 0,188991 1007,485 | 225,2844 | 22,61468
9 8,757798 0,140367 1001,484 276,945 | 22,06697
10 6,901835 0,00367 999,8743 | 167,6606 | 23,4211
11 7,933028 0 998,9771 | 76,58947 | 21,69633
12 8,565138 0,03945 1006,218 | 131,3832 | 21,95138
13 7,959633 0 1009,854 67,6381 | 17,71193
14 9,727523 0 1008,069 | 204,5377 | 16,66697
15 10,75294 0,004706 999,7565 | 144,6265 | 20,84471
16 5,672727 0,112844 1000,583 | 34,22642 | 22,04587
17 4,843678 0,023853 1002,377 | 93,22549 | 21,2945
18 4,877982 0,262385 1009,437 | 67,59596 | 20,7945
19 8,641284 2,351376 996,6202 | 185,4667 | 20,56697
20 3,034862 0,177982 1007,618 | 198,1682 | 15,2945
21 1,648515 1,358416 1009,497 | 6,762376 | 16,06733
22 -0,1367 1 1017,685 | 34,78899 | 16,7156
23 -1,32844 0,026606 1019,186 | 61,01835 | 17,28532
24 3,834862 0,062385 1008,657 | 29,85321 | 17,50275
25 6,698165 0,072477 996,9183 | 29,07339 | 18,6578
26 11,45872 2,085321 993,7495 | 45,18349 | 20,25046
27 10,87248 0,031193 994,0183 | 53,65138 | 16,9211
28 11,03486 3,306422 998,4569 | 46,29358 | 15,62844
29 12,10734 1,450459 1002,706 | 41,54128 | 20,56422
30 8,670642 3,022018 991,8862 11,0367 | 21,49541
31 -0,75229 1,13211 1010,16 26,01835 | 20,64587
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Ek A.14. 2010 Subat ay1 i¢in Vantage Pro2 Station cihaziyla dlgiilen degerler

Ortalama| I¢ Hava
.. Dis Hava Riizgar Ortalama Ortalama Giines Ogritalama
Giin Ortalama 5 Basing .
Sicakhig1 (°C) Hiza (m/s®) (Ban) Islmnzn Slcgkhgl
(W/nm) |®)
1 7,629358 0,026606 1007,01 238,8349 | 15,02661
2 9,924771 0,177982 1011,958 | 214,1835 | 20,73028
3 12,89633 0,080734 1012,585 | 241,3853 | 21,07431
4 15,28807 1,372477 1005,679 | 272,8624 | 22,86422
5 12,69266 0,441284 1002,486 76 23,86055
6 11,7367 0,369725 1003,248 | 310,7706 | 19,76147
7 14,44862 1,376147 1001,047 | 299,8716 | 17,99541
8 14,67064 7,03945 997,2147 | 137,3303 | 17,31101
9 7,990826 0,629358 994,1376 | 39,54128 | 23,78991
10 6,82844 0,273394 999,4927 | 68,15596 | 23,9578
11 8,9 0,977064 1001,214 | 237,2385 | 26,27431
12 12,26697 4,595413 997,2303 144,789 | 23,72294
13 10,04771 3,322018 996,4046 | 66,36697 | 22,57431
14 7,855963 2,377064 992,8413 | 70,13761 | 18,49083
15 5,055963 0,106422 998,3138 | 115,2385 | 16,67248
16 4,17156 0,288073 1004,674 | 174,4862 | 20,37064
17 5,475229 0,111927 1009,93 252,1284 | 21,42477
18 5,055963 0,106422 998,3138 | 115,2385 | 16,67248
19 4,17156 0,288073 1004,674 | 174,4862 | 20,37064
20 5,475229 0,111927 1009,93 252,1284 | 21,42477
21 2,061468 0,194495 1000,039 | 251,6514 | 19,13211
22 5,795413 0,06789 1002,832 | 75,75229 | 20,8844
23 2,061468 0,194495 1000,039 | 82,19266 | 19,13211
24 5,795413 0,06789 1002,832 | 114,0459 | 20,8844
25 2,061468 0,194495 1000,039 | 127,1193 | 19,13211
26 5,795413 0,06789 1002,832 | 228,2661 | 20,8844
27 2,061468 0,194495 1000,039 | 46,20183 | 19,13211
28 5,795413 0,06789 1002,832 | 214,5963 | 20,8844
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Ek A.15. 2010 Mart ay1 i¢in Vantage Pro2 Station cihaziyla dlgiilen degerler

Ortalama| I¢ Hava
.. Dis Hava Riizgar Ortalama Ortalama Giines Ogritala ma
Giin Ortalama 2 Basing .
Sicakhig1 (°C) Hiza (m/s®) (Ban) Islmnzn Slcgkhgl
(W/nm) |®)
1 11,74628 0,003306 1006,284 | 270,8926 | 22,33471
2 17,13636 0,068595 1000,125 | 427,0992 | 21,7405
3 11,54463 0,954545 1006,987 | 247,7686 | 23,37686
4 11,03636 0,997521 1002,379 | 192,6529 | 23,05124
5 16,2281 3,912397 994,9661 | 366,1653 | 23,15372
6 14,63719 3,267769 998,7901 | 145,3554 | 19,0595
7 11,10661 0,02314 1008,64 189,2066 17,7
8 20,57521 3,073554 995,5653 | 118,5537 | 23,49421
9 16,26777 1,642149 995,5355 | 215,2066 | 24,42066
10 14,56942 0,226446 1007,162 | 346,4876 | 24,27273
11 17,11157 0,529752 999,695 288,5702 | 22,36364
12 13,97521 0,410744 1003,684 | 274,7851 | 22,51983
13 14,11983 0,327273 1004,334 | 414,9256 | 19,83719
14 11,20496 0,679339 999,9554 | 207,6446 | 19,21736
15 6,783471 0,972727 999,4702 | 64,80165 | 21,7719
16 8,933058 1,76281 1011,419 | 517,1653 | 20,99587
17 10,11322 1,047934 1011,167 | 505,2975 | 18,93471
18 10,11322 1,047934 1011,167 | 505,2975 | 18,93471
19 10,78926 0,633058 1018,723 508 18,85785
20 13,58347 0,324793 1018,537 | 535,5537 | 17,54132
21 15,37934 0,422314 1016,595 | 524,0826 | 16,89421
22 17,00331 0,376033 1011,312 | 511,9421 | 20,93967
23 19,37025 0,156198 1004,941 | 494,3471 | 20,75455
24 18,8438 0,364463 1001,512 | 436,2066 | 20,96612
25 14,0314 0,191736 1004,818 | 206,5537 | 22,7719
26 15,05785 0,61157 1006,521 | 428,7851 21,8
27 17,5595 0,344628 1003,191 | 518,4298 | 19,43306
28 18,44711 3,442149 994,0793 | 491,6364 | 19,38843
29 10,20579 0,380165 1003,935 | 163,1901 | 23,69008
30 14,69587 0,566942 1009,772 | 549,6198 | 22,40413
31 16,29421 0,694215 1006,207 | 407,4132 | 22,81488
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Ek A.16. 2010 Nisan ay1 i¢in Vantage Pro2 Station cihaziyla 6l¢iilen degerler

Ortalama| I¢ Hava
.. Dis Hava Riizgar Ortalama Ortalama Giines Ogritalama

Giin Ortalama 5 Basing .
Sicakhig1 (°C) Hiza (m/s®) (Ban) Islmnzn Slcgkhgl

(W/nm) |9

1 18,44737 0,530075 1005,388 | 462,1429 | 22,54135
2 17,28689 0,277049 1002,696 | 336,7951 | 23,42131
3 16,4985 0,683459 1006,196 | 408,7368 | 23,09774
4 18,18872 0,449624 1009,111 | 544,5714 | 22,59398
5 19,88647 0,238346 1008,555 | 543,2782 | 21,74586
6 17,35714 1,420301 998,9586 | 490,8195 | 22,06842
7 9,230827 0,504511 1001,583 | 116,5865 | 23,13684
8 10,72782 1,123308 1007,223 | 273,4586 | 22,78647
9 12,67594 0,920301 1008,968 | 551,0752 | 20,80902
10 13,59398 0,233083 1003,55 539,2707 | 19,59624
11 9,858647 0,003008 996,3714 | 76,95489 | 20,92481
12 11,88647 0,8 1000,974 | 408,8872 | 21,67669
13 14,89173 0,231579 1004,868 | 551,0752 | 20,43759
14 18,76917 0,169925 1004,741 | 521,3985 | 22,38947
15 16,24286 0,129323 1005,431 | 505,9925 | 22,74135
16 21,90376 0,234586 1003,868 | 530,8496 | 22,67895

17 21,84887 0,73609 1002,801 469,391 | 21,4203
18 18,33158 0,222556 1004,895 | 532,2707 | 21,80301
19 22,14586 0,47218 1003,156 | 413,8496 | 23,09098
20 21,84737 3,325564 996,0586 | 583,1353 | 23,68496
21 13,40827 0,934586 996,8105 | 349,2857 | 23,73383
22 16,44511 1,346617 1004,837 | 578,9323 | 22,46992
23 20,19549 0,466165 1008,662 | 603,3459 | 21,33985
24 21,8015 0,657895 1007,575 | 554,3008 | 20,92932
25 21,88271 0,365414 1004,576 | 451,8571 | 21,08571
26 19,56617 0,646617 1002,929 | 338,4135 | 22,10602

27 16,01353 0,923308 1003,44 249,2857 | 22,0203
28 16,77385 0,6 1003,977 | 510,3769 | 21,75789

29 16,81128 0,855639 1002,602 | 324,9774 | 22,4391
30 17,28571 1,093985 1001,071 522,797 | 21,51429
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EKLER B
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Ek B.1. Isil kayip hesaplanmaksizin 2009 Ocak ay1 i¢in emiciboruya yogunlastirilan
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Ek B.2. Isil kayip hesaplanmaksizin 2009 Subat ay1 igin emici boruya yogunlastirilan

enerji
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Ek B.3. Isil kayip hesaplanmaksizin 2009 Mart ay1 icin emiciboruya yogunlastirilan
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Ek B.4. Isil kayip hesaplanmaksizin 2009 Nisan ay1 i¢in emici boruya yogunlastirilan
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Ek B.5. Isil kayip hesaplanmaksizin 2009 Mayis ay1 i¢in emiciboruya yogunlastirilan
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