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Oz

Glinlimiizlin en biiyiik problemlerinin baginda enerji kaynaklarindaki hizli tikenme gelmektedir. Gelismis ve gelismekte olan birgok
iilke, diger lilkelere gore daha fazla enerjiye ihtiyag duymaktadir. Her gecen giin artan enerji ihtiyaclarini karsilamak ve enerji
maliyetlerini azaltmak maksadiyla yenilenebilir enerji kaynaklarinin arastirilmasi ve verimlerinin artirtlmasi iizerine ¢alismalara hiz
verilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin basinda giines enerjisi gelmektedir. Giines enerjisinden kullanilabilir enerji liretimi i¢in
birgok farkli yontem mevcuttur. Bu yontemlerden biri de yogunlastiricili giines enerjisi sistemlerdir. Bu sistemlerde 1sinarak gecen su
ve buhar son {initeden istenilen sicaklik ve basing degerlerine ulasildiginda iiretilen buhar dogrudan buhar tiirbinine gonderilerek karbon
emisyonu yaratmadan elektrik enerjisi {iretilir. Caligmada, yogunlastirilmis giines enerjisi sistemlerinden biri olan parabolik oluk
kollektorlii enerji {iretim sisteminin Yemen’in ii¢ bdlgesi icin termodinamik analizi yapilmistir. Inceleme bélgesi olarak i¢ savas
nedeniyle enerji sikintisi ¢ekmekte olan Yemen se¢ilmistir. Yemende devam etmekte olan i¢ savas, elektrik liretim ve dagitim
altyapilarina zarar vermistir. Bu da bolgesel ve sik olmak lizere enerji kesintilerine neden olmaktadir. Yemen hiikiimetinin kontrolii
disindaki bolgelerde yasayan niifus bu kesintilerden dolay1 ortaya ¢ikan temiz su temini, temel saglik hizmetlerine ulagim ve sanayi
iiretiminin azalmasina bagl olarak artan issizlik gibi sorunlar ile yiizlesmektedir. Savas nedeni ile ¢ikarilan petrol ve dogalgaz
miktarlarindaki azalma, enerji dagitim tesislerinin ve altyapisinin zarar gérmesi enerji arz talep dengesinin saglanamamasina neden
olmaktadir. Bu analiz ile bdlgenin ihtiyact olan elektrik enerjisinin alternatif enerji kaynaklar ile kargilanmasi adina bir 6n inceleme
yapilmistir. Alternatif enerji kaynaklarindan giines enerjisinden elektrik iiretiminde yogunlastiricilt giines enerji sistemlerinin ulusal
capta ve bolgesel tesislesme ile kurulmasi bu sikintilarin 6niine gegecektir. Bu sayede enerji giivenligi artirtlacak, siirdiiriilebilirlik
saglanarak enerji sikintisi ¢oziilecektir. Ayrica alternatif enerji projeleri, yeni projeler i¢in 6n ayak olusturarak istthdam ortam
yaratacaktir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Giines takip, Parabolik oluk kollektor, Yemen enerji kaynaklari

Thermodynamic Analysis of a Parabolic Trough Collector: The Case
of Yemen

Abstract

One of the major problems of our time is the rapid depletion of energy resources. Many developed and developing countries require
more energy compared to other nations. In order to meet the increasing energy demands and reduce energy costs, there has been a
significant effort to research renewable energy sources and enhance their efficiency. Solar energy is among the prominent renewable
energy sources. Various methods exist for harnessing usable energy from solar power, and one such method is concentrated solar power
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systems. In these systems, water is heated and converted into steam, which is then sent directly to a steam turbine to generate electricity
without creating carbon emissions. This study focuses on the thermodynamic analysis of a specific type of concentrated solar power
system, namely the parabolic trough collector system, for three regions in Yemen. Yemen was selected as the study area due to its energy
shortage resulting from the ongoing internal conflict. The ongoing civil war in Yemen has caused damage to the electricity generation
and distribution infrastructure, resulting in frequent regional power outages. The population living in areas outside the control of the
Yemeni government faces various challenges due to these outages, such as difficulties in accessing clean water, basic healthcare services,
and increased unemployment resulting from reduced industrial production. The decline in oil and natural gas extraction due to the war,
coupled with damage to energy distribution facilities and infrastructure, has created an imbalance between energy supply and demand.
This analysis aims to provide a preliminary assessment for meeting the region's electricity needs through alternative energy sources.
The establishment of concentrated solar power systems for electricity generation from solar energy on a national and regional scale
would alleviate these difficulties. It would enhance energy security, address energy shortages through sustainability, and stimulate
employment opportunities by serving as a catalyst for new alternative energy projects.

Keywords: Solar energy, Solar tracking, Parabolic through collector, Yemeni energy sources.

1. Giris

Tarihin ilk zamanlarindan itibaren insanlik, yasamsal
faaliyetlerini siirdiirebilmek ve gelismek icin enerjiye ihtiyag
duymustur. [1] Diinya ¢apinda artan nufiisla dogru orantili olarak
gelisen sanayi ve kentlesme beraberinde enerjiye olan ihtiyaci
artirmustir. [htiyag olan bu enerji agirlikli olarak fosil yakitlardan
elde edilmektedir. Enerji tiikketimindeki artiglar, varolan fosil yakit
rezervlerinin tiikenmesini hizlandirdig1 gibi buna paralel olarak
kiiresel emisyon oranlarinda bir artisa sebep olmustur.[2] Bu
dogrultuda karbon ayak izini artiran ve doga biyocesitliligini
azaltan fosil enerji kaynaklari ayni zamanda kiiresel iklim
problemlerine de neden olmaktadir. Ayrica bu kaynaklari elinde
tutan iilkeler stratejik anlamda gii¢lii olup, enerji agig1 olan iilkeler
tizerinde belli yaptirimlara sahip olabilmektedir.

1970 yillarda OPEC (petrol ihrag eden iilkeler orgiitii) petrol
iretimini disiiriip batili iilkelere ambargo koymasinin ardindan
artan petrol fiyatlari ile birlikte fosil yakitlara olan bagimliliktan
dolay1 yasanan kiiresel enerji krizi goz ardi edilemeyecek bir
problemdir.[3] Bu nedenle yakin gelecekte yasanacak fosil yakit
rezerv problemleri ve bu enerji kaynaklarinin sebep oldugu
cevresel etkilerden dolayr daha yesilci ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasi gerekmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 fosil yakitlar i¢in temiz ve
stirdiirtilebilir bir ¢dzlim olsada bu kaynaklarin dogru ve verimli
kullanilmasi da bir o kadar Onemlidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinda verim 6nemli bir faktordiir. Giiniimiizde gelisen
teknolojiye ragmen hala yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanimi, yatirim ve isletme maliyetlerinden dolay1 sekteye
ugramaktadir. Tktisatta bir terim olan dislama(crowding-out)
etkisine gore eger devlet fazla borglanma yapiyorsa 6zel sektor
kaynak elde edememektedir. Bu terimi enerji alanina
uyguladigimizda fosil enerji kaynaklarinin yenilenebilir enerji
kaynaklarina nazaran daha ucuz olmast yeni sistem ve
teknolojilerin piyasaya girisini zorlastirmaktadir.[4] Bu nedenle
sistem  verimlerinin iyilestirilmeleri  yenilenebilir  enerji
kaynaklarina olan yonelim tesvigini artiracaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelen giines
enerjisi diger yenilenebilir kaynaklara gore potansiyeli en fazla
olandir. Bunun yaninda giines enerjisi en bol, en modern ve en
fazla uygulama alanina sahip olanidir.[5] Giines enerjisinden
elektrik tiretimi igin farkli yontemler mevcuttur. Teknolojik
gelismelerin her gegen giin artmasiyla giines enerjisinden elektrik
iiretilmesi konusunda ¢aligmalar {izerinden durulmus ve 6zellikle
giines enerjisinden yiiksek sicakliklarda buhar elde ederek
elektrik tiretimi yayginlagsmaya baslamisti. Buhar ve buhar
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tirbinleri kullanarak elektrik iiretimi i¢in yiliksek sicakliklara
ihtiya¢ olmaktadir.[6] Orta ve yiiksek sicaklik uygulamalar1 igin
yogunlastiricilt giines sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerin
basinda da parabolik oluk tipi giines kollektorleri gelmektedir.

Parabolik giines kollektorleri i¢in verim 6nemli bir faktordiir.
Bu sistemde verimi yiikseltmek amaciyla gilines takibi
yapilabilmektedir. Giinesi takip eden sistemler tek ve ¢ift eksen
olarak ikiye ayrilmaktadir. Takip ekseni ne kadar artar ise verim
de dogrusal olarak artmaktadir. Ancak bunun yaninda yatirim
maliyetleride artis gostermektedir. Parabolik oluk kolkketor
sistemlerinde tek eksen takip kullanilmaktadir.

Calismada tek eksen bir parabolik oluk kollektériin Yemen

sartlarinda ¢  bolge i¢in  termodinamik  analizler
gerceklestirilecektir.  Bu  analizler sonucunda Yemen igin
uygulanabilir bir giines enerji modelinin  olusturulmasi

amaglanmaktadir.

1.1. Yemen Enerji Durumu

Yemen Cumbhuriyeti’nin Resmi adi el-Cumbhiiriyyetii’l-
Yemeniyye olup; Kizildeniz, Aden korfezi ve Hint Okyanusu
arasinda yer almaktadir. 527.970 km? yiiz6l¢iimil ile yarimadanin
ikinci biiyiik tilkesidir. Yemen'in niifus biiyiikligi yaklasik 30,4
milyondur. Niifusun artmaya devam ederek 2050 yilinda yaklasik
48,1 milyona ulasmasi beklenmektedir.[7] Sekil 1’de Yemen
cografi konumu gosterilmistir.
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Sekil 1. Yemen Cografi Konum [8]

Yemen diger Ortadogu iilkelerinde oldugu gibi enerji
ihtiyacini agirlikl olarak fosil yakit ile karsilamaktadir. Petrol ve
dogal gaz iireten bir iilke olmasina ragmen, niifusunun ihtiyag
duydugu enerji talebini karsilayamamaktadir. Bu nedenle iilke
capinda uzun siireli elektrik kesintileri yasanmaktadir. Enerji
talebinin karsilanamamas1 hem hayat kalitesini hem de ekonomik
faaliyetleri olumsuz yonde etkilemektedir. Sekil 2’de Yemen
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toplam enerjisinin sektorel iiretim ve tiikketim oranlar1 grafikleri
gosterilmistir.
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Sekil 2. Yemen Toplam Enerjisinin Sektorel Uretim ve Tiiketim
Oranlar [9]

Gelismekte olan bir iilke olan Yemen’in halkinin %75'1 kirsal
bolgelerde yasamakta ve bu bolgelerin sadece %23" elektrik
sebekesine baglidir. Ulkede yasanan enerji agigimin 2013 yilinda
yaklagitk 500 MW oldugu tahmin edilmektedir.[10] Yemen’in
kurulu elektrik kapasitesi 1.6 GW olmakla birlikte enerji agigini
karsilamak icin tahmini 0.25 GW enerjiye daha ihtiyag
duymaktadir.[11] Ulke enerji gelistirme planina gére 2020 yilinda
elektrik talebi 3.538 GW olacagi tahmin edilmektedir.[12] Bu
tahmini deger lilkede yasanan enerji krizinin ilerleyen zamanlarda
artacagint  gostermektedir.  Ayrica {ilke genelinde iletim
sebekesinden kaynaklanan kayiplar yiiksektir. Bu kayiplar
sebekenin yeterli teknolojide olmamasi ve gerekli bakimlarinin
yapilamamasindan kaynakli nedenlerden dolayidir. Sekil 3’de

iletim  sebekesi  kayiplarinin  yillara  gére  dagilimi
gosterilmektedir.
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Sekil 3. Iletim Sebekesi Kayip Miktar: [13]

2014 Yilinda Yemen i¢ savast bagladigi zamandan bu yana
elektrik dretim tesisleri kritik diizeyde fiziki hasar ile
karsilagmistir. Sekil 4’de iilke genelinde bulunan elektrik {iretim
tesislerinin aldig1 fiziki hasar diizeyleri gosterilmektedir.
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Sekil 4. Elektrik Uretim Tesisleri Fiziki Hasar Diizeyleri [14]

Yemen niifusunun sadece %40°1 altyap1 yetersizligi nedeniyle
elektrik sebekesine baglidir. Geri kalan %60’lik niifusun yarisi
cat1 tipi fotovoltaik (PV) kullanirken diger yarisi ise dizel veya
benzinli jeneratorler kullanmaktadir. [15] Ayrica Yemen’de yakit
fiyatlar1 kiiresel fiyat ortalamasina gore ¢ok yiiksek oldugu igin
jenerator kullanimi pahali bir alternatif olmaktadir. Ayrica halkin
akaryakit ihtiyacini karsilama istegi iilke genelinde siiregelen
savag nedeniyle karaborsa piyasalar ile daha da zorlagmaktadir.
Son yillarda Yemen’de yenilenebilir enerji, niifusun giderek artan
enerji taleplerini karsilamak icin en dnemli ve karli bir secenek
haline gelmistir. Yemen, cografi konumu nedeniyle yenilenebilir
enerji kaynak potansiyeli acgisindan zengin bir iilke olmasina
ragmen gerekli olan tesislerin olmamasindan dolayr bu
potansiyelinden mahrum kalmaktadir.

Yemende devam etmekte olan i¢ savas, elektrik liretim ve dagitim
altyapilarina zarar vermistir. Yemen hiikiimetinin kontrolil
disindaki bolgelerde yasayan niifus bu kesintilerden dolay1 ortaya
¢ikan temiz su temini, temel saglik hizmetlerine ulasim ve sanayi
iretiminin azalmasina bagli olarak artan issizlik gibi sorunlar ile
yiizlesmektedir. Bu analiz ile bolgenin ihtiyact olan elektrik
enerjisinin alternatif enerji kaynaklari ile karsilanmasi adina bir
on inceleme yapilmistir. Alternatif enerji kaynaklarindan giines
enerjisinden elektrik {iretiminde yogunlastiricili gilines enerji
sistemlerinin ulusal ¢apta ve bolgesel tesislesme ile kurulmasi bu
sikintilarin - Oniine  gececektir. Bu sayede enerji giivenligi
artirlacak,  siirdiiriilebilirlik  saglanarak  enerji  sikintisi
coziilecektir. Ayrica alternatif enerji projeleri, yeni projeler i¢in 6n
ayak olusturarak istihdam ortami yaratacaktir.

1.2. Yemen Giines Enerji Potansiyeli

Yemen’in yilda 3000 saatten fazla gilineslenme siiresi ile
yaklasik 18-26 MJ/m?/giin, yani 5.2-6.8 kWh/m2/giin ortalama
gines 1smimi  almaktadir. Bu o6zelliginden dolaytr Yemen
Ortadogu’da en yiiksek gilines radyasyonu seviyelerine sahip
bdlgelerden biridir. Yillik ortalama giinliik giineslenme saati 7.3
ile 9,1 saat/giin arasindadir.[16]
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Sekil 5. Yemen Giineslenme Potansiyeli [17]

Yemen giines enerji briit potansiyeli (teknik, ekonomik ve
cevresel kosullardan bagimsiz enerji potansiyeli) 527,970km?'lik
arazi ylizeyi izerinde %10’luk bir verim ile yaklagik 5,2-
6,8kWh/m?/giin olmaktadir. Yemen giines enerji potansiyeli
gesitli teknoloji uygulamalari i¢in toplamda azami 2200 MW'a
kadar ulasabilecegi dngdriilmektedir.[12] Tablo 1’de bu teknoloji
uygulamalar1 i¢in ulasilabilecek enerji teknik potansiyelleri
gosterilmistir.

Tablol. Giines Enerjisi Uygulamalar: Teknik Potansiyel [12]

. Teknik
Teknoloji Potansiyel (MW)
Fotovoltaik 43.4
Yogunlastirici Giines Uygulamast 1824
Su Isitma 332.7
Toplam 2200.2

Tablo 1 incelendiginde Yemen genelinde yogunlastirici giines
uygulamalarinin teknik potansiyel olarak diger teknolojilerden
ayrildigi goriilmektedir. Calisma kapsaminda yogunlastirici giines
uygulama teknolojisinin Yemen’de bulunan Sana, Taiz ve Mukala
sehirleri i¢in termodinamik analizler gergeklestirilecektir.

Tablo 2. Bélgeler I¢in Direkt Giines Radyasyonu (kWh/m?) [18]

Sana(kWh/m2) | Taiz(kWh/m2) | Mukala(kWh/m2)
Ocak 22278 132.82 157.63
Subat 22426 153.27 164.2
Mart 214.69 173.06 158.26
Nisan 159.52 181.79 174.97
Mayis 166.11 157.03 144.57
Haziran 168.71 117.27 141.59
Temmuz 104.96 83.56 128.81
Agustos 129.47 98.74 129.37
Eyliil 203.19 133.65 122.06
Ekim 249.03 178.33 203.76
Kasum 226.93 181.26 175.81
Aralik 252.28 161.63 194.97
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2. Materyal ve Metot

2.1. Termodinamik Analiz

Ulkeler, gevre duyarhlig, kolay temini ve diger yenilenebilir
enerji kaynaklarina gére maliyetinin daha ucuz olmasindan dolay1
giines enerjisi iizerinde yogunlagmislardir.

PTC sistem gilines 1silarini yansitict yiizey sayesinde
parabolik oluk tipi glines kollektdriiniin odak noktasinda yer alan
alic1 boruya yansitarak yogunlastirma yapmaktadir. Bu ¢aligmada
parabolik  yogunlastiricilarin =~ termodinamik  incelenmesi
gerceklestirilmigtir. Sistem iginde yer alan yansitici kisim, emici
boru, cam Ortii ve giines takip mekanizmasi detayli bir sekilde
incelenerek 1s1 denklemleri verilmis ve degerleri hesaplanmustir.

Parabolik oluk kollektorlerinde hesaplamalarin temelinde
yiizey alanlar1 gelmektedir. Denklem 1°de verilen formiil ile alict
alani (Ar) hesaplanir.

A, = m*xDy*L (D

Siradaki adim cam kaplama alaninin (Ag) bulunmasidir. Cam
kaplama alan1 Denklem 2’de verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

Ag=m=*Dg*L 2)

Son olarak golgelenmemis kollektor agiklik alan formiilii
Denklem 3’te verilmigtir.

Ag =W —Dgy) *L 3)

Denklem 3’te verilen W, kollektoriimiiziin genigligini ifade
etmektedir. Bu asamadan sonra sistemde yasanan kayip ve
katsayilarimin hesaplanmasi gerekmektedir. 1lk olarak cam
kaplamada olusan riizgar 1s1 transfer katsayisimt  (hw)
bulunacaktir. Bunun igin yapilmasi gereken ilk islem Reynolds
sayisinin hesaplanmasidir. Reynolds sayisi, Denklem 4°te verilen
formiil ile hesaplanmaktadir.

Re = pVD,/n 4)

Denklem 4’te verilen p, hava 6zkiitlesini, Dg, boru ¢apint, V,
havanin hizini, p ise havanin dinamik viskositesini ifade
etmektedir. Bu degiskenleri bulabilmemiz i¢in ortalama sicakliga
ihtiyacimiz vardir. Ortalama hava sicakligi ise Denklem 5’te
bulunan formiil ile elde edilmektedir.

Ort.Sicaklik = 1/2(T; + T,) 5)

Yukaridaki formiilde Tg, cam kaplama sicakligini ifade etmekte
ve bu deger tahmini bir ifade atanarak deneme yanilma ile
hesaplanmaktadir. Reynolds sayist temel alinarak Nusselt sayisi
bulunur. Nusselt sayisini igin iki farkli kosul ve hesaplama
yontemi vardir. Eger Reynolds sayisi, 0.1<Re<1000 araliginda
ise;

Nu = 0.4 + 0.54(Re%52) (6)
1000<Re<50000 araliginda ise;

Nu = 0.3(Re%%) (7)

Nusselt sayist bulunduktan sonra h,, riizgar i1si transfer
katsayisin1 Denklem 8 ile hesaplanabilir.

hy =Nux*k/D, (8)

10
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Denklem 8’de verilen k, havanin ortalama 1s1 iletkenlik
katsayist olarak ifade edilebilir. Sonraki cam kaplama ile ortam
arasindaki radyasyon 1s1 iletim katsayisint (hc.) hesaplamak
gerekmektedir.

Ryeeq = 40(Ty + Ty) * (T2 + T,%) 9)

Denklem 9’da verilen g, cam kaplamanin emicilik
katsayisini, o, stefan boltzman sabitini, T, ve T, ise cam ve ortam
sicakliklariin  Kelvin cinsinden ifade eden degiskenlerdir.
Denklem 10°da ise alic1 tiip ile cam kaplama arasindaki 1g1nim 1s1
transfer katsayisini veren formiil gosterilmistir.

_ o (Tr? +Tg?) (Ty+Tg)
T (1/er)+(Ar/Ag)(1/E9)-1)

hyy—c (10)

Denklem 10°da verilen Ty, alict tip sicakligini e, Alici
emicilik katsayisin1 ifade etmektedir. Yukaridaki formiiller
yardimiyla 1s1 transfer katsayilari bulunmustur. Bunlardan
yararlanilarak Denklem 11 ile alict alan1 temel alinarak ortalama
kollektor 1s1 transfer katsayist bulunur.

S ) (11)

UL = (
(hw+hyc-a)Ag ~ hrr—c

Denklem 11 ‘de elde edilen Ur degeri ile tahmini T, degeri
bulunup saglamas: yapilabilmektedir. Bu ise Denklem 12’de
verilen esitlik ile ger¢eklestirilmektedir.

T = Arhyr—cTr+Ag(Myc—athw)Ta
g Arhyr—ctAg(hrc—at+hw)

(11)

Kollektdr verim faktoriiniin (F’) hesab: ise Denklem 12°de
verilmistir.

) 1/UL
F = 15, by pg\ (12)
U—L+ﬁ%i+(2—gan—?)

Bu denklemden yararlanilarak Denklem 13°de 1s1 degisim faktorii
hesaplanmaktadir.

1
F, = T [1 _exp (— ”jn#)] (13)

AyUp Cp

Denklem 13’de verilen c,, suyun 6zgil 1sis1m1, m ise kiitlesel
debiyi ifade etmekte ve Denklem 14’de verilen denklemden
bulunmaktadir. Bu parametreler dikkate alinarak giines
sisteminden elde edilen kullanilabilir radyasyon sonucundaki
elektriksel gii¢c degeri ise Denklem 15 ile hesaplanmaktadir.

m=v (25, (14)

4

Denklem 14’de verilen V, su akis hizini, p ise suyun yogunlugunu
ifade etmektedir.

Qy = FR[SAa =AU (T; — Ta)] (15)

Denklem 15°te verilen S, 1s1mim degerini, T; ise su girig sicaklik
degerini ifade etmektedir. Son olarak akigkanin ¢ikis sicaklig ise
Denklem 16 ile hesaplanmaktadir.

Qu
To=Titoe (16)

Tablo 3’de sistemin kurulumunun ve termodinamik analizlerinin
gergeklestirilmesi icin gerekli olan parametreler gosterilmistir.
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Tablo 3. Parabolik Oluk Kollektor Parametreleri

Parametre Deger Birim
Cam kaplama emicilik 0.87 -
Alict emicilik 0.92 -
Alict boru dis ¢ap 0.05 m(Metre)
Alict boru i¢ ¢ap 0.04 m(Metre)
Alict cam ortii dig ¢ap 0.09 m(Metre)
Hava yogunlugu 1.044 Kg/m3
Su giris sicaklig 155 °C
Kollektor uzunlugu 100 m(Metre)
Kollektor Eni 5.76 m(Metre)
Cp 4327.25 J/kg-K
Sistem termal gii¢ degeri 500 MW
Hava dinamik viskosite 2,01E-05 Kg/m-s
Hava 151l iletkenlik katsayisi 0.0272 W/m-K
Giineslenme siiresi 12 h(Saat)
Stefen boltzman sabiti 5,67E-08 -
Alict boru igi 1s1 transfer 330 W/m2-K
katsayisi
Cam tiip st iletkenlik katsayisi 15 W/m-K
Su ézkiitle 913.94 Kg/m3
Su akis hizi 0.28 m/sn

Tablo 2.1.’de verilen parabolik oluk kollektor parametrelerinde
giineslenme siiresi hari¢ diger parametreler sabit alinmis olup
herhangi bir konumdan bagimsizdir. Giineslenme siiresi ise
Yemen igin yillik ortalama deger olan 12 saat olarak secilmistir.
[18]

3. Arastirma Bulgulari

Tablo 2.1.’de verilen parabolik oluk kollektor parametreleri
baz alinarak adet basina briit alan1 576 m? olan bir parabolik oluk
kollektorii (PTC) ile i¢inde basingli sutbuhar bulunan bir sistem
teorik olarak olusturularak analizi gerceklestirilmistir. Yapilan bu
termodinamik analiz, sistemin giines 1s1nimin1 absorbe eden ve
enerji iiretiminin basladig1 yer olan oluk kismina uygulanmstir.
Analiz sirasinda olukta gerceklesen hava, kaplama ve isinim
kayiplar1 hesaplanmustir.

Analiz i¢in gerekli olan direkt normal 1s1n1im degerleri her bir
sehir i¢in yillik ortalama iizerinden hesaplanmustir. Sehirlere ait
olan bu 1s1nim degerlerinin aylik ortalama degerleri Sekil 6°da
gosterilmistir.

Direkt Normal Isinim Kwh/m?
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—Taiz Sana'a Mukala

Sekil 6 Direk Normal Isimim Degerleri [19]
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Sekil 6°da gosterilen tablo incelendiginde direkt normal
1s1nimi en yiiksek sehir Sana olmaktadir ve bunu sirastyla Mukalla
ve Taiz sehirleri izlemektedir. Bu farkliliklar bolgeler arasi cografi
degisiklikten kaynaklanmaktadir.

Analiz sonucunda Tablo 3’de Sana sehri i¢in parabolik oluk
kollektdriin ¢ikis parametreleri gosterilmistir.

Tablo 3. Parabolik Oluk Kollektor Cikis Parametreleri (Sana

Tablo 5. Parabolik Oluk Kollektor Cikis Parametreleri (Mukalla

Sehri)

Cikis Parametresi Deger
Reynolds sayisi 11763
Nusselt sayisi 83
Riizgar kaybt 25.1 W/m?-K
Ist iletim katsayist (ortam-kaplama) 6.05 W/m?-K
Ist iletim katsayist (alici-kaplama) 14 W/m?-K
Ort. kollektor st kayp katsayisi 10.76 W/m?-K
Kollektor verim faktorii 0.9611
Ist tasimim faktorii 0.9228
Absorbe giines radyasyon enerji degeri 310 kW
Su ¢ikis sicakhig 284.6 °C
Kollektor adedi 3218

Tablo 4’te Taiz sehri igin parabolik oluk kollektoriin ¢ikis

parametreleri gosterilmisgtir.

Tablo 4. Parabolik Oluk Kollektér Cikis Parametreleri (Taiz

Sehri)

Cikis Parametresi Deger
Reynolds sayisi 15232
Nusselt sayisi 97
Riizgdr kaybt 29.31 W/m?-K
Ist iletim katsayisi (ortam-kaplama) 6.16 W/m2-K
Ist iletim katsayist (alici-kaplama) 14 W/m?-K
Ort. kollektor 1s1 kayp katsayisi 11.07 W/m?-K
Kollektor verim faktorii 0.96
Ist tasimim faktorii 0.92
Absorbe giines radyasyon enerji degeri 257.3 kW
Su ¢iks sicakhig 262.4 °C
Kollektor adedi 3885

Son olarak Tablo 5’te Taiz sehri igin parabolik oluk

kollektoriin ¢ikis parametreleri gosterilmistir.
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Sehri)

Cikis Parametresi Deger
Reynolds sayisi 17013
Nusselt sayisi 104
Riizgar kaybt 31.32 W/m?-K
Ist iletim katsayisi (ortam-kaplama) 6.32 W/m?-K
Ist iletim katsayisi (alici-kaplama) 14 W/m?-K
Ort. kollektor st kayp katsayist 11.21 W/m?-K
Kollektor verim faktorii 0.96
Is1 tasimim faktorii 0.92
Absorbe giines radyasyon enerji degeri 257.7kW
Su ¢ikis sicaklig 262.48 °C
Kollektor adedi 3880

Tablo 6’ da Sana Taiz ve Mukalla sehirleri igin termodinamik
analiz i¢in gerekli olan kayiplarin hesaplanmasi adina riizgar hizi
degerleri verilmistir.

Tablo 6. Bélgeler Icin Aylik Ortalama Riizgar Hizi (m/s) [20]

Ay Sana(m/s) Taiz(m/s) Mukalla(m/s)
Ocak 2.1 33 3.8
Subat 2.3 34 3.6
Mart 23 3.9 33
Nisan 2.1 3.8 3
Mayis 2.5 2.6 2.7
Haziran 2.9 2.8 3.8
Temmuz 32 4.1 5.1
Agustos 3 3.6 4.6
Eyliil 2.9 2.4 3.1
Ekim 2.7 2.8 3.2
Kasim 2.2 3.1 3.6
Aralik 2 32 3.8
Ortalama 2.51 3.25 3.63

4. Sonuc¢

Boliim 3’de bulunan Sana, Taiz ve Mukalla sehirlerine ait
parabolik oluk kollektor ¢ikis parametre tablolari incelendiginde
bolgesel  farkliliklardan  kaynakli  degisiklikler — oldugu
goriilmektedir. Cografi alana bagli olarak basta riizgar hizi, 1s1n1im
degeri ve ortam sicakligi degerleri ve buna bagli kayip
katsayilarinda farkliliklar goriilmektedir.

Cikis parametre hesaplamalarinda Sana sehri i¢in yillik
ortalama direkt normal 1simm degeri 643 W/m?, Taiz i¢in
542W/m? ve son olarak Mukalla sehri i¢in ise 541.66 W/m? olarak
almmustir. Bu degerler ile dogru orantili olarak sistem tarafindan
absorbe edilen giines radyasyon degerleri sirastyla 310 kW, 257.3
kW ve 257.7 kW olarak hesaplanmistir.

Tablolar iizerinden bir degerlendirme yapildiginda sistem
i¢in belirlenen termal gii¢ degeri olan 500 MW i¢in en verimli
bdlge Sana olmaktadir. Bunun nedeni bdlgeye ait cevresel
faktorlere bagli, 1s1 kayiplarinin diger bolgelere kiyasla asgari
diizeyde olmasidir.
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Cevresel faktorlerden biri olan riizgar nedeni ile kayb1 en
yiliksek olan bolge Mukalla olurken en diisiik olan ise Sana’dir.
Buna bagli olarak kollektor riizgar kayb1 degeri en yiiksek 31.32
W/m?-K ile Mukalla olurken en diisiik ise 25.1 W/m?-K ile Sana
bolgesi olmaktadir. Tablo 6 incelendiginde en diisiik riizgar hizi
ortalamasinin Sana sehri oldugu ve bu nedenle riizgar kaybi
degerinin  diger bolgelere kiyasla daha diisik oldugu
goriilmektedir.

Tablo 7. Bolgeler I¢in Sonug¢ Karsilatirimasi(500MW)

Sana Taiz | Mukalla
Direkt Normal Istnim(W/m2) 643 542 541.66
Absorbe Giines Enerjisi(kW) 310 257.3 257.7
Riizgar Kayby(W/m2-K) 25,1 29.31 31.32
Su Cikig Sicakligi(°C) 284.6 262.4 262.48
Kolektir Adet 3218 3885 3880

Sistem igin gerekli olan termal gii¢ degerimizin(S00MW)
saglanmasi adina bu ii¢ bolge i¢in gerekli olan kollektdr adetlerini
inceledigimizde Sana bolgesi i¢in 3218 adet kollektor, Taiz
bolgesi icin 3885 adet kollektor som olarak Mukalla bolgesi igin
ise 3880 adet kollektor gerekli oldugu goriilmektedir. En verimli
bolgenin Sana oldugu anlasilmaktadir ancak Taiz bolgesinin
kayip oranlar1 Mukalla bdlgesine oranla fazla olmasina ragmen
gerekli gii¢ icin Mukalla bolgesi daha az kollektdr adedine ihtiyag
duymaktadir. Bunun nedeni Mukalla bdlgesinin Taiz’e oranla
yillik ortalama sicakliginin daha yiiksek olmasidir.

Bu ¢aligmada {i¢ ayr1 sehir i¢in giines enerji potansiyeli ve
silindirik parabolik kollektor sistemleriyle iiretilebilecek termal
enerji potansiyeli ortaya konmustur. Tablo 7°de verilen su ¢ikis
sicakligl, sisteme giren su giris sicakliginin, sisteme dahil olan
giines 1g1n1m1 sonucunda elde edilen toplam sicakliktir. Kollektor
sayisi ise S00MW termal gii¢ elde edinimi i¢in gerekli olan adeti
temsil etmektedir. Sistem analizi yapilirken elde eilmek istenen
bu termal giic icin gerekli olan en az kolektér adeti igin
kargilagtirma yapilmaktadir. Bunun nedeni ise sistem i¢in gerekli
olan giiclin asgari maliyet ile gerceklestirme amacidir. Sonug
olarak sistemlerin {i¢ sehir i¢in analizi yapildiginda en verimli
bolgenin Sana oldugu tespit edilmistir. Termal enerjiden elektrik
enerjisine doniislim verimlilik ortalamasi, literatiir caligmalari
incelendiginde %38-%44 arasinda oldugu belirlenmistir. [21,22]
500 MW &lgeginde bir termal enerjiden belirtilen verim oraninda
yaklagik 150-220 MW elektrik iiretim kapasitesine ulagilmaktadir.
Sana bolgesinde 500 MW bir termal gii¢ elde etmek i¢in toplamda
3218 adet parabolik oluk kollektdr kullanilacaktir.

I¢ savas nedeni ile Yemen’de ¢ikarilan petrol ve dogalgaz
miktarlarindaki azalma, enerji dagitim tesislerinin ve altyapisinin
zarar gormesi enerji arz talep dengesinin saglanamamasina neden
olmaktadir. Bu analiz ile bolgenin ihtiyaci olan elektrik enerjisinin
alternatif enerji kaynaklar ile karsilanmas1 adina bir 6n inceleme
yapilmigtir. Alternatif enerji kaynaklarindan giines enerjisinden
elektrik iiretiminde yogunlastiricili gilines enerji sistemlerinin
ulusal capta ve bolgesel tesislesme ile kurulmasi bu sikintilarin
online gececektir. Bu sayede enerji giivenligi artirilacak,
strdiirtilebilirlik saglanarak enerji sikintis1 ¢oziilecektir. Ayrica
alternatif enerji projeleri, yeni projeler i¢in 6n ayak olusturarak
istihdam ortamu yaratacaktir.
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