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Ozet

Gida sektoriinde, tarimsal triinlerin islenmesi sirasinda gerekli olan 1sil enerjinin
biiytik bir kismu fosil yakitlardan kargilanmaktadir. Bu tiir uygulamalarda ihtiyag
duyulan sicaklik 60°C ile 180°C arasinda degigebilmektedir. Diigiik sicaklik (90°C’nin
altinda) giines destekli uygulamalarda, genel olarak odaklama yapmayan (diiz
plakali, vakum tiiplii vb.) kolektor sistemleri kullamilmaktadir. 90°C {izeri gida
igleme sicakliklarinda, odaklamali kolektor kullanilarak hem orta diizey sicakliklarda
(1207200°C kolektor gikisi) enerji aktarimi hem de bu sicakliklarda kolektor sistem-
inin nispeten yiiksek verimlerde caligmasi saglanir. Bu caligmada, Parabolik Oluk
Giineg Kolektorii (POGK) kullanimiyla 1s1l bir sistem tasarimi yapilarak bugdaym
pisgirilip hedik haline getirilmesi amaclanmigtir. Pigirme iglemi i¢in gerekli olan 1si1l
enerjinin bir kismi giines enerjisinden saglanmistir. Bunun icin deneysel bir diizenek
Gaziantep Universitesi'ne kurularak, pigirme iglemi i¢in tasarlanan sistemin fizibilite
testleri yapilmigtir. Elde edilen sonuclar is1ginda, tasarlanan sistemin orta sicaklik
ihtiyaci olan biiyiik-0lcekli endiistriyel gida fabrikalarina adapte edilmesiyle, pigirme
prosesi i¢in gerekli olan enerji sarfiyatinin, yillik %15 ile %25 arasinda diisecegi tahmin
edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, parabolik oluk kolektor, gida isleme, proses
151, bugday pisirme.
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Abstract

In food industry, a substantial part of thermal energy need for processing of agri-
cultural products is met from the fossil fuels. The temperature requirement can
range from 60°C to 180°C in these types of facilities. It is generally used nonconcen-
trating collector (flat plate, vacuum tube etc.) systems in low temperature (under
90°C) solar-assisted applications. Using concentrating collector above 90°C food
processing temperatures provides both transferring energy at medium temperatures
(120-200°C collector outlet) and working relatively higher efficiencies of the collector
system at these temperatures. In this study, a thermal system design is performed
using Parabolic Trough Solar Collector (PTSC) for cooking wheat to obtain hedik
as a purpose. A part of the thermal energy needed for cooking operation has been
supplied by the solar energy. For this reason, an experimental setup is installed, and
the feasibility tests are fulfilled for the system designed for cooking operation. In
the light of the results obtained, by the implementation of the designed system to
the large-scale industrial food plants that require medium temperature, the annual
energy cost for cooking process is estimated to decline between 15% and 25%.

Keywords: Solar energy, parabolic trough collector, food processing, process heat,
wheat cooking.

1 Giris

Ulkemizde artan enerji giderleri ve enerji konusunda kismen diga bagimh oldugumuz
gercegi, alternatif enerji kaynaklarina yonelmemize ve bu konuda yeterli olmayan
aragtirmalara agirlik vermemize neden olmaktadir. Secim asamasinda kullanilacak
olan enerji kaynaginin zenginligi ve siirekliligi temel tegkil etmektedir. Bu yoniiyle
konu ele alindiginda, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de genel manada ye-
nilenebilir enerji kaynaklarina yonelim ilk bakista goze carpmaktadir. Giines en-
erjisinin yenilenebilir enerji kaynaklarimin en baginda gelmesi ve 1s1l endistriyel
islemlere daha elverigli olmasindan dolay1, caligmalar ekseriyetle bu yonde ilerletilmek-
tedir. Diinya genelindeki endiistriyel uygulamalara bakildiginda; giines enerjisi
uygulamalarinin giinden giine arttigi ve uygulamalarda karsilagilan teknik problem-
lerin biiyiik Ol¢lide ¢oziimlendigi goriilmektedir. 2007 yilinda 21 iilkede yapilan
caligmalarda, toplam kurulu giiciin 25 MW oldugu yaklagik 90 adet Giineg Destekli
Endiistriyel Proses Is1 (GDEPI) sistemi oldugu belirlenmistir [1]. Bu tesislerin ¢ogu
kiigiik-0lgekli ve deneysel caligmalardan olugmaktadir. Fakat son yillarda kiicilik-
olcekli uygulamalardan daha biiyiik tesislere geciste, gelecek vadeden bazi pro-
jeler gerceklestirilmistir. 2014 yilinin sonunda tiim diinyada kurulu tesis sayisi
124’e ulagirken, kurulu toplam giic ise 93 MW’ (133.200 m? kolektor alanima
egdeger) tlizerine gikmugtir [2]. GDEPI uygulamalarimin geldigi son durum Sekil
1.1'de gosterilmektedir. Sirket ve enstitiiler giineg teknolojisinin endiistriyel alan-
larda ticarilegtirmesi icin ¢aba gosterseler de, ozellikle son ¢eyrek asirda tatmin
edici bagar1 elde edilememistir. Bu teknolojinin biiyiimesinin 6niinde bariyer olan
baglica nedenler ise yiiksek yatirim maliyeti, fosil yakit fiyatlarinda ki artis, devlet
tegviklerinin mevcut olmamasi ve giines enerjisi kullanimindan gelen cesitli dezavan-
tajlarin var olmasidir [3]. Fakat giineg kolektor teknolojisinde ki geligmeler, kolektor
sistemlerinin maliyetlerini dolayisiyla yipranma pay1 siirelerini kismen azaltmigtir.
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Sekil 1.1: Kiiresel él¢iide faaliyette olan GDEPI uygulamalar:

Boylelikle kurulu tesis sayisi gozle goriiliir bir gekilde artarak bircok endiistriyel
alanda kullanilmasi cazip hale gelmistir [4-6].

Ulkemizin sektorel enerji titketim oranlarma bakildiginda, en biiyiik paya endiistri
sektoriiniin sahip oldugu goriilmektedir. 2010 yilina gelindiginde bu pay toplam
enerji titkketiminin %40 ma kargilik gelmistir [7]. Bu enerji ihtiyacinin ise yaklagik
olarak 1/51 endiistriyel proses 1s1 iglemlerinde kullamlmaktadir [8]. Gaziantep Orga-
nize Sanayi Bolgesinin sektorel bazda ki dagihmi incelendiginde, isletmelerin %43’
tekstil sektoriinde, %22’si gida sektoriinde, %9’u boya-kimya sektoriinde, %7’si plas-
tik sektoriinde, %31 temizlik-hijyen sektoriinde, %16’s1 ise diger sektorlerde faaliyet
gostermektedir [9]. Gaziantep ilinin endiistriyel proses 1s1 kullanim hacmi ve giineg
enerjisi potansiyeli goz oniine alindiginda, giines enerjisi destekli proses 1s1 uygu-
lamalarinin hayata gecirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, endiistriyel
sektorlerde sikga kullanilan diigiik ve orta dereceli sicaklik gerektiren proses 1s1 (sicak
su, sicak hava, kizgin buhar, kizgin yag vb.) uygulamalarimin giines enerjisi sis-
temlerine entegre edilmesi ve 1s1l enerji sarfiyatinin kismen giinesten kargilanmasi,
bu alandaki cahgmalara olan talebi arttirmaktadir. Ozellikle giines enerjisinin bol
oldugu Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda proses 1s1 iglemi icin gerekli
olan enerjinin giin igerisinde dogrudan olarak gilinesten saglanmasi, Mart, Nisan,
Mayis, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda ise mevcut konvansiyonel 1sitma sistemine
(fosil yakitla ¢aligan) takviye olmas, igletmelerin enerji verimliligini arttiracaktir.

Bu caligma kapsaminda, bugdayin kaynatilarak hedik haline getirilmesi ve gerekli
olan 1s1l enerjinin giineg enerjisinden karsilanmasi icin Giineg Destekli Proses Is1
(GDPI) uygulamasimin tasarimi yapilmistir. Yillik sistem performansimin degerlen-
dirilmesi i¢in Visual Basic 6.0 programlama dilinde sistem bilegenlerinin modelleri
yapilarak hazirlanan simiilasyon programinda zamana bagh sistem analizi yapilmigtir.

2 Materyal ve Metot

Gaziantep Universitesi yerleskesine kurulan GDPI uygulamasinin test diizenegi ve
bilegenleri Sekil 2.1’de gosterilmektedir. Sistem; primer ve sekonder olarak ad-
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landirilan birbirine plakali 181 degigtirici (PID) ile bagh iki kapal devreden olugmak-
tadir. Primer devre (PD) temel olarak pisirme kazam (PK), boylerler, yardimci
sitict (Y1) ve genlesme tankindan (GT) olugmakta, sekonder devre (SD) ise parabo-
lik oluk giineg kolektér (POGK) ag1, borulu 1s1 degistirici ve GT’'ndan olugsmaktadir.
POGK ag1 seri bicimde baglanan 3 6zdeg giines kolektoriinden olusmaktadir. Kolek-
torlerin teknik ozellikleri Tablo 2.1°de verilmistir [10-12].

Sekil 2.1: GDPI uygulamas i¢cin olusturulan test dizenegi

Parabolik ayna, giinesten gelen direk 1simimi odak ¢izgisinde bulunan cam tiipe, bu-
radan da emici tiipe odaklayarak tiip icerisinde dolagtirilan caligma sivisina 1s1l enerji
aktarimi saglanir. Bu enerjiyi PD’ye aktararak pigirme iglemi i¢in gerekli olan ener-
jinin bir kisminin giinesten alinmasi amaclanir. Giines takip mekanizmasi, frekans
kontrollii sonsuz disli motora akuple merkezi kontrol iinitesi ile yatay diizlemde yer
alan POGK agina giineg takibi yaptirmaktadir. Ayrica takip sistemi tizerinde kiiresel
konumlandirma sistemi (GPS) ve giineg takip detektorii bulunmaktadir. Kolektor
agiin ekseni, yerel Kuzey-Giiney koordinat ekseni ile ¢akigik hale gelecek sekilde
ayarlanmistir. Boylelikle POGK agi Dogudan Bati eksenine dogru Kuzey-Giiney ek-
seni etrafinda donerek giinegin gelis agisin1 diigiirecek ve yaz sezonu boyunca gelen
direk 1gmim1 daha yiiksek miktarlarda toplayacaktir [11,12].

PD ve SD igerisinde ¢aligma sivisi olarak Renolin therm 320 1s1l yag1 kullanilmigtir.
Isil yag kullanilmasinda ki en 6nemli amag; ¢aligma sicakliginin kolay bir gekilde kon-
trol edilmesidir. Sistemdeki yagin dolagimi ve debi kontrolii i¢in frekans-kontrollii
digli pompa kullanilmigtir. PD’den SD’ye 1s1 aktarimi, yiiksek verimli plakali 1s1
degistirici ile saglanmigtir. Is1 degistirici se¢imi, PD ve SD’nin ¢aligma sicakligina
ve aktarilacak 1s1 giiciine bagh olarak gerceklestirilmistir. Is1 degistiricinin enerji
aktarimi, SD’'nin ¢aligma sicakligi, POGK aginin verimine baglh oldugundan, PD’ye
aktarilan enerji miktarinda zamana baglh degisiklikler olacaktir. Bu noktada uy-
gun 181 degistirici se¢imi, GDPI sisteminin yillik giinesten faydalanma verimini de
arttiracaktir. Ciinkii giinesg enerjisinin giddeti, giin igerisinde kisa stireli periyotlarla
dalgalanacag icin giin icerisinde kolektor cikig sicakligi degisecektir. Gilineg enerjisi
sistemlerinin proses 1s1 ve diger uygulamalara entegre edilmesinde karsilagilan en
biiyiik problem, giines enerjisinin dengesiz ve kesintili olugudur [13].

Proses 1s1 uygulamasi i¢in gerekli olan 1s1 yiikiiniin kargilanmasi i¢in yapilan sis-
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Tablo 2.1: POGK teknik ozellikleri

Kolektor tip Smirro300

Takip bi¢imi Tek-eksen
Parabol olgiileri 3.00m x 1.14 m
Odak mesafesi 0.358 m

Emici tiip ¢ap1 0.032/0.035 m
Cam tiip cap1 0.054/0.060 m
Ayna yansiticilik 0.90

Ayna yayicilik 0.85

Emici tiip sogurganlik  0.95

Cam tiip yayicilik 0.88

Emici tiip malzeme Segici ylizeyli paslanmaz celik
Cam tiip malzeme Duran

Ayna malzeme Miro-sun

tem tasarimi ve bilesen se¢imleri biiyiik 6nem arz etmektedir. Literatiirde GDPI sis-
temleri i¢in bazi tasarim yaklagimlar: 6nerilmistir [3,14-17]. Genel olarak endiistriyel
GDPI uygulamalarinda, giines enerjisinin siireksiz ve degigsken karakterini dengele-
mek i¢in yardimer 1sitict yani fosil yakitla calisan 1sitma sistemlerine ihtiya¢ duy-
maktadir [18]. Sistem tasarmmimizda giines enerjisini yetersiz kaldigi durumlar
olugacak boglugu dengelemek amaciyla, 6 kW giiciinde ozel tasarlanmig elektrikli
yardime 1sitic1 kullanilmigtir. Sistemin kiigiik-6lgekli olmasindan ve 1sil enerji ak-
tarimini daha kontrollii yapabilmek adina elektrikli isitic1 segilmisgtir. Ayrica kurgu-
lanan sistem tasariminda , giinliik 1s1l enerji depolama birimi kullanilmadigi icin sis-
temde yardimec 1siticiya yer verilmesi, istenilen caligma kogullarinin saglanmasinda
etkin rol oynamaktadir. Yardimer 1sitici, PD’de set edilen ¢aligma (yiik) sicakligini
saglamak ve proses doniig sicakligini tekrar yiik sicakligina ¢ikarmak igin 1s1l yaga
enerji takviyesi yapmaktadir.

GDPI uygulamasinda suyun 90°C sicakliga kadar on isitilmasi i¢in 2 adet 60 L
boyler kullanilmigtir. Bu boylerlerin ilki, pigirme i¢in gerekli olan proses-suyunu 6n
isitmada, digeri ise pigirme iglemi sonrasi (dinlenme ve bosaltma sirasinda) fazla en-
erjiyi bir sonraki pigirme iglemi i¢in kullanilacak olan suya aktarmakta kullanilmigtir.
Boyler icerisindeki suyun sicakligl on 1sitma sicakligina ulagtiginda pisirme kazanina
aktarihir. Pigirme kazaninin icinde ortam sicakliginda bulunan bugday ile proses-
suyu karigtirillarak pigirme iglemi baslatilir. Bugdayin ilk sicakligina ve termofiziksel
ozelliklerine gore pigirme siiresinin uzunlugu degisebilmektedir. Bulgur, temel olarak
sert bugdaydan (Triticum durum) elde edilir. Bugdayin pisgirilmesi, 6n-1sitma ve kay-
nama iglemlerinden olugmaktadir. On-1s1tma islemi karigim sicakliginda ki bugdayin
kaynama sicakligina kadar olan isitilma siirecini kapsamaktadir. Karigim kaynama
sicakligina ulagtiginda, kaynama iglemi bugday icerisindeki nigastanin tamamaiyla
jelatinize olmasima kadar stirer. Bugdayin jelatinizasyonu bugdayin cinsine, kay-
nama sicakligi ve siiresine baghdir [19]. Nigastanin yiiksek seviyede jelatinizasyonunu
saglayabilmek i¢in mevcut proses-suyu miktar: ve kaynama sicakligi onemlidir. Kay-
nama sicakligiin artmasi jelatinizasyon derecesini arttirmakta olup kaynama siiresi
bu sekilde kisalmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismalarda; 1:2 oram (1 dlgek bugday
numunesine kargihk 2 6lgek su) kullamlmigtir [20].

Deneysel diizenek tizerinde fiziksel 6l¢iimlerin alinmasi ve akabinde analizlerinin
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yapilabilmesi icin 6lgiim cihazlar1 yerlestirilmistir. Sicaklik 6lgtimleri iki kablolu A
sinif Ordel marka Pt100 rezistans termometre ile yapilmigtir. Her bir termome-
tre, Ol¢iim yapacagi yere uygun olarak boyutlandirilmig ve iiretici firma tarafindan
[ECT751 standardina gore kalibre edilmigtir. Primer ve sekonder devreler iizerinde
ki cevrim basinglar1 ve pisirme kazaninin igletme basinci analog basing transmiter-
leri tarafindan ol¢iilmiistiir. Ayrica PD ve SD boru tesisat1 igerisinde dolagan 1s1l
yagin debileri ytliksek hassasiyetli Krohne koriolis ve Aktek ultrasonik debimetreler
ile Ol¢tilmtstiir. Glinesten gelen toplam 1gimim miktarii 6lgmek i¢in Kipp & Zonen
CMP11 model piranometre kullanilmigtir. Bu 6l¢iimlerin haricinde; enerji, 1s1 trans-
feri ve akigkan hesaplamalarinda gerekli olacak yogunluk, ozgiil 1s1, 151l iletkenlik ve
kinematik viskozite gibi ¢aligma sivisinin (Renolin therm 320) termofiziksel 6zellikleri
dogrudan ol¢iilmeyerek iiretici firmanin saglamig oldugu laboratuar olgtimlerinden
alinmigtir. Akigkanin termofiziksel 6zelliklerinin sicakhiga bagh degigimi (2.1)-(2.4)
esitliklerinde verilmigtir. Tlm dijital 6l¢iim cihazlarindan gelen sinyalleri iglemek
tizere veri toplama (DAQ) cihazlarima baglantilar yapilmigtir. Bu amag i¢in MCC
marka bir adet 16 kanalli 24-bit USB-2416, iki adet 8 kanalli USB-TEMP kul-
lanilmigtir. DAQ cihazlari, Usb port giriginden bilgisayara baglanmig ve arayiiz pro-
grami TracerDAQ Pro yardimiyla gelen sinyaller fiziksel ol¢iimlere doniistiiriilerek
veriler anlik olarak bilgisayara kaydedilmistir.

p (kg/m®) = 880 — 0.6495 T (2.1)
¢, (J/kg°C) = 1864 + 4.289 T (2.2)
k (W/m°C) = 0.1344 — 0.00007235 T (2.3)
918.132
_ P00 9786) x 1076, 0°C < T < 80°C
exp (T +105.587 ) x =
v (m?/s) = (2.4)
745.466
D 5995) x 1075, 80°C < T’ < 320°C
exp (T+ 89.422 ) S =4

2.1 Enerji Dengesi

Proses 1s1 yiikiinii saglamak icin SD’den PD’ye enerji aktarimi gergeklegir. Zamana
bagl enerji degisimi Eg. (2.5) ve (2.6) ifade edildigi sekliyle

) . . ) . dFE
Qprip +Whet,yr — Qpy — Qar — Qy = de (2.5)
. . ) . dF
Qu—Qrip — Qor = Qv =~ (26)

Is1 kapasitelerinin hesaplanmasi icin tiim sistem bilegenlerinin girig ve ¢ikig sicaklik-
lariin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in sistem bilegenlerinin 1s1l analizleri yapilmigtir.

2.2 Sistemin Matematiksel Modellenmesi

Sistem performansinin analizinin yapilmasi i¢in Sekil 2’de verilen GDPI sistem bile-
senlerinin matematiksel modelleri olugturulmugtur. POGK’lerinin 1s1l performansini
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incelemek amaciyla 1s1 transferi ve optik modelleri gelistirilmigtir. Daimi sartlara
gore yapilan POGK modeli, 1s11 yagindaki sicaklik yiikseligini ve faydali enerji gir-
disinin bulunmasina yardimci olmaktadir. Yapilan caligmanin detaylari hakkinda
daha fazla bilgi [10-12,21] numarali kaynaklarda yer almaktadir. Yapilan mode-
lin zamana bagh analizi i¢in Sekil 3’te gosterildigi tizere POGK sahasina “diigiim
analizi” yaparak 1sil atalet analizi uygulanmigtir.

0, 0 0,
| | |
Mgy ' ' '
—— @ @ (] ——
i-1 i i+1
PTSC array
Sekil 2.2: POGK aginin diugim analizi
Zamana bagli enerji balansi yazilirsa
ar . .
(mCP)HTF % = mHTFCp,HTF (Tg — T) + Qu (27)
(2.7) esitliginin integrali alinirsa
t+AL dT . t+AL
/ _ — HTE / dt (2.8)
0 T—-T,— Qu/mHTFCp,HTF MHTF Jo
T(t+A) =T, + —% <T () — T, — #) e et (2.9)
MHyTFCp HTF MHaTFCp HTF

Diigiim notasyonu kullanilmasi durumunda ise

+ Qu,i Qu,i *pmHT_b;/ At
Tr=Tg+ " | [, =T — | e e (2.10)
MAaTFCp HTF,i MHATFCp,HTFi

burada T, ise ¢ diigiimiindeki bir sonraki zaman basamagindaki sicaklik degeridir.
SD’den PD’ye aktarilan enerjinin hesaplanmasi i¢in PID’nin 1s1 transfer modeli
yapilmigtir. Girig ve ¢ikig sicakliklarinin degismesine gore aktarilan enerji miktarinda
degisiklikler olacaktir. Tablo 2.2’de deneysel diizenekte kullanilan PID’nin teknik
ozellikleri verilmistir.
Sicak ve soguk akigkanin sadece girig sicaklik ve debi degerlerinin bilinmesi duru-
munda, NTU metodu kullanmilarak PID cikiginda sicak ve soguk akigkanin sicaklik
degerleri tahmin edilir ve aktarilan 1si1 enerjisinin miktar1 bu sayede hesaplanmig
olunur. NTU metot, boyutsuz parametre olarak ifade edilen 1s1 transfer etkinlik,
sayisina ve maksimum olasi 1s1 transfer miktarina dayanir.

Q

= 2.11
QHI&X ( )

3
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Tablo 2.2: PID teknik 6zellikleri [22].

Plaka malzemesi

Efektif akig plaka mesafesi

Efektif kanal eni

Port cap1

Plaka kalinlig

Oluk derinligi

Total efektif yiizey alani

Genigletme faktori

Chevron agisi

Plaka sayisi

Is1 aktarimindaki efektif plaka sayis
Kanal sayis:1 (sicak taraf/soguk taraf)
Plakani 1s1l iletkenlik katsayisi

AISI 316
0.243 m
0.119 m
0.024 m
0.0004 m
0.00224 m
0.248 m?
1.19

23°

10

8

4/5

15.5 W/m°C

Qmax = C(min (Th,g - Tc,g)

burada Chin, Cp = mpc,p ya da C, = mi.cp ’den kiiciik olamdir.
Is1 transfer etkinlik katsayisi 1s1 degistiricinin geometrisine bagh oldugu kadar
akig diizenine de baghdir. Karsi akig diizenlemesi i¢in su sekilde hesaplanir.

(2.12)

_exp[(1 —¢)NTU] -1

~exp[(1—¢)NTU] —¢
burada ¢ ve NTUboyutsuz parametreler olarak anilan kapasite orani ve 1s1 transfer
linite sayisidir.

(2.13)

Cmin
= 2.14
¢ Omax ( )
UA.
NTU = 2.15
Cmin ( )

Is1 degistiricinin toplam 1s1 transferi katsayisi kaynak [12]’de nerilen prosediir ile
hesaplanmigtir. Tim bu yaklagimlardan sonra PID’ye giren sicak ve soguk 1s1l yagin
sicakliklar1 sirasiyla enerji dengesinden hesaplanir.

The=Thy — C% (2.16)
TC& - Tc,g + g (217)

Burada Q = Qprp. PID'nin soguk qkigmmdaki akigkan sicaklign YI'ya girmeden
once set edilen sicaklik degerinin altinda ise YT akigkana enerji aktarimi yaparak set
sicakligina cikarir.

Wt v1 = MuTrCy HTF (Toet — Tec) (2.18)

GT’dan olan 181 kaybimin detayh analizi kaynak [12]’de verilmistir. Borulardan olan
181 kaybi hesaplanirken Sekil 2.3’te verilen kontrol hacmi gz oniine alinirsa
Zamana bagl analiz i¢in enerji balans1 uygulanir ve agagidaki denklem elde edilir.
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Izolasyon

Boru

\ O=(UA)(T-T))
A

Sekil 2.3: Boru tesisatinda 151l atalet analizi

dT .
(me)T E = mHTFcpﬂTF (Tg — T) — (UA)Z) (T — TO) (219)

burada (mc,) = (mcp) ypp + (Mey), + (mcy),  dir. (2.19) nolu esitligin integrali
alimirsa

T—1T, MHETFCp,T

/t+At dT _mHTFCp,HTF 4 (UA)b /t+At " (2 20)
0 0

murrcpnrrly + (UA), T,

elde edilir. Burada T = -
’ murpcp,urr + (UA),

‘dir. Zamana bagh c¢ikig sicakli-
gindaki degisim

_HTFC, HTF+UA) At

Tt+A) =T, +(T(t)—Tp) e T p,T (2.21)
seklinde elde edilir.

3 Sonuclar

Bu boliimde, sistem bilegenlerinin zamana bagh dinamik ¢aligma sartlari altinda
biitiinlegik performansinin analizi yapilmigtir. Verilen matematiksel modeller biitiin-
legtirilerek Visual Basic 6.0’da bir program hazirlanmigtir. Sistem davraniginin yil
igerisindeki bir gline uygulanmig hali ve sonuglar1 Sekil 3.1’te gosterilmistir. Sistemin
yillik analizi icin Tablo 3.1'te ki sistem parametreleri, Sekil 3.2’da ki pigirme yiiki
profili ve Sekil 3.3’de ki aylara gore ortalama igmim degerleri [12] uygulandiginda
aylara gore sistem veriminin degisimi Sekil 3.4’de ki gibi elde edilmistir.

Beklendigi tizere yaz sezonundaki 1ginim siddeti diger sezonlara nispeten daha
yiiksek oldugundan, sistem verimi daha yiiksek elde edilmistir. Haziran ayinda
%40.28 gibi bir sistem veriminin elde edilmesinde, ay igerisindeki giines 1ginlarinin
gelis agisinin daha dik olmasi oldukca etkili olmustur. Kullanilan sistem parame-
treleri diigiintildiigiinde sistemin yillik verimi simiilasyon sonuglarma gore %20.8
edilmigtir. Yani, tasarlanan sistemin PD’ye entegre edilmesiyle, Gaziantep iklim
sartlar altinda sistemin yillik enerji tiiketiminin yaklagik olarak 1/5 oraninda aza-
lacag1 ongoriillmektedir.
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Tablo 3.1: Simdilasyonda kullanilan parametreler

Yer Gaziantep
Kolektor tipi Smirro300
Pisirme yiik profili Sekil 3.2

Set sicakligi 150°C

PD boru uzunlugu 14 m

SD boru uzunlugu 21 m

Boru ig/dig ¢ap 0.0297/0.0337 m

Boru yalitim malzemesi  0.025 mm cam yiinii

—— Direk 151mm —— POGK giris POGK ¢ikis
PID Sic. giris PID Sic. ¢ikig  —— PID Sog. giris
—— PID Sog. ¢ikig  —— YI girig — YI ¢ikis
900 - PK giris — PK ¢ikis 200
750 //\ - 175
& PSS S =S - 150
£ 600 -
z o
~ 125
E 450 2
g =
f 100 3
300 - i
a 75
150 - 50
0 ‘ . . T 25
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

Zaman (saat)

Sekil 3.1: 15 Ekim giinine ait similasyon sonuclar:

10000

8000 -

6000

S

=y

[=3

S
L

Yiik Profili (W)

2000 A

00:00 00:30 01:00 01:30 02:00
Siire (dakika)

Sekil 3.2: Pigirme yukunun zamana baglh degisimi.

4 Tartigsma ve Oneriler

GDPI uygulamalarinda en énemli etkenlerden biri, sistem bilesenleri i¢in uygun ka-
pasite secimidir. Bu bakig, sistemin ilk yatirim maliyetinin diigiiriilmesi ve caligma
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1000
—— Ocak
—— Subat
800 A —— Mart
= Nisan
E Mayis
E 600 - —— Haziran
E —— Temmuz
E’ Agustos
= 400 1 — Eylil
= —— Ekim
200 A —— Kasim
—— Aralik
0

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
Zaman (saat)

Sekil 3.3: Aylik ortalama direk 1sinam degisims.

100

& (o) (o]
(e (=] (=]

% Giinesten faydalanma

[
(=]

0

F PSS TS S S
FFFIFF S & T

Sekil 3.4: Aylara gore gines enerjisinden faydalanma.

veriminin maksimize edilmesi agisindan ¢ok onemlidir. Bu noktada yapilacak olan
sistem tasarimlari, bu iki parametreye gore belirlenmektedir. Gergekte giineg en-
erjisi sistemlerinin proses 1s1 uygulamalarina entegre edilmesi, bircok tasarim kri-
terine baghdir fakat literatiirde yer alan caligmalar ve metodolojiler bu anlamda
kesin ¢oziimler igermezler [3,14-17]. Bu ylizden sistem tasarimi ve analizlerinin
iyi sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu siireg, genellikle uzun ve zaman alicidir.
Bunun i¢in zamana bagh sistem modelinin yapilmasi zor olsa da analiz agisindan
avantaj sunmaktadir. Deneysel caligmalar sayesinde, sistem bilegenlerinin matem-
atiksel modelleri deneysel verilerle dogrulanarak, sistemin fiziksel davraniginin farkh
sartlar altinda nasil olacagi ile ilgili veriler elde edilebilir.

Bu ¢alismada kurulan deney diizenegi tizerinde yapilan testlerde, sistem bilegen-
lerinin model dogrulamalar: yapilarak [12] buitiinlesik sistem simiilasyonu hazirlanmig



I. H. Yilmaz ve M. S. Soylemez 104

ve sistem bilegenleri incelenmistir. Pigirme yiikii ve profiline bagl olarak sistem ver-
imini etkileyen parametrelerin baginda plakali 1s1 degistirici ve yardimei 1siticinin
kapasiteleri ve bu gorevi yerine getirecek kolektor agi yilizey alaninin en uygun
sekilde secilmesi gelmektedir. Sistem tasariminda mevcut olan PD ile SD arasindaki
baglantiy1 saglayan sistem bileseni plakali 1s1 degistirici oldugundan, PD’ye aktarilan
enerjinin miktarini plakali 1s1 degistiricinin kapasitesi belirlemektedir. SD gilinegten
elde etmis oldugu faydal enerjiyi ¢evrimde dolagan ¢aligma sivisina aktararak bu-
radan da plakali 1s1 degistirici vasitasiyla PD’ye aktarmakta ve pigirme kazaninin
anlik ihtiyaci olan enerji yiikiinii desteklemektedir. SD’nin operasyon sicakliginda
giinegten gelen 1gimim miktarinin degisimine ve anlik degigen 1s1l pisirme yiikiine
bagh olarak dalgalanmalar olacaktir. Bu yilizden sicaklik dalgalanmalarini en aza
indirgemek tizere sisteme yardime 1sitic1 akuple edilmisgtir. Deneysel caligmalar so-
nunda elde edilen giktilar gostermistir ki 1s1l pigirme ytikiini saglayacak POGK ag1
yiizey alaninin belirlenmesinde, sistemde yer alan tiim bilegen kapasitelerinin dogru
sekilde se¢imi onemlidir.

Gagziantep ilinin iklim sartlar altinda POGK’in 1si-proses uygulamasina ente-
gre edilmesi gerekli olan 1s1l enerji ihtiyacinin belirli bir kismini giineg enerjisinden
kargilanmasinda yardimci olacaktir. Ozellikle glineg enerjisinin bol oldugu Haziran,
Temmuz, Agustos ve Eylil a ylarinda proses 1s1 iglemini giin igerisinde dogrudan
giinegten destekleyerek, Mart, Nisan, Mayis, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda ise
giineg ve yardimci 1sitict ile desteklemek, sistem verimine katki saglayacaktir. Bu
amag dogrultusunda yapilan sistem bilegenlerinin modelleri ve biitiinlesik sistem
modeli, biiylik olcekli endiistriyel proses 1s1 uygulamalarina adapte edildigi takdirde
caligma sartlarina bagh olarak yillik enerji tiiketiminin azalmasinda ciddi katk:
saglayacaktir. Burada en can alici nokta, sanayideki bir proses 1s1 uygulamasinin
giineg destegiyle caligmasi igin gerekli olacak giineg kolektoriiniin sayisi ve dizilim-
inin belirlenmesidir. Ayrica endiistriyel iglemin 1s1 yiik profili, kapasitesi ve caligma
sicaklig1 gibi bircok parametrenin gozden gecirilmesi gerekmektedir.
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Semboller

A Yiizey alam [m?]

C Is1 kapasitesi [W/°C]
p Ozgiil 11 [J/kg°C]

E Sistemin enerjisi [J]
HTF TIsil yag
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Kiitle [kg]

Kiitlesel debi [kg/sn]

Is1 transfer kapasitesi [W]

Zaman [sn]

Sicaklik [°C]

Toplam 1s1 transferi katsayis1 [W/m?°C]
Hacim [m?]

Net aktarilan elektrik kapasitesi [W]
Yogunluk [kg/m?|

Zaman fark [sn]
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