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Ozet: Bu caligmada, Denizli-Kizildere Jeotermal sahasinda Kurulan ikiz-silindirik parabolik giines enerjisi
yogunlastiricisi ile kizgin su iiretilerek, sistemin teorik ve deneysel performansi incelenmistir. Kurulan bu sistemin
ozelligi iki silindirik parabolik oluklu ve tek odakli olmasidir. Silindirik parabolik seklindeki aynalar giinesi dogu-bati
yoniinde takip ederken, odakta bulunan yutucu yiizey sabit kalmaktadir. Kurulan sistemde silindirik parabolik
aynalarm alan1 54 m?, yutucu yiizeyin eni 0.2 m, boyu 14 m ve toplam alam 2.8 m? ve odak uzakhigi 12 m’dir. Deney
tesisat1 bolgenin enlemi olan 37° egimle kuzey-giiney yoniinde yerlestirilmistir. Deneyler saat 9:00 ile 17:00 saatleri
arasinda yapilmistir. Gelen giines enerjisi, ayna {izerine yerlestirilen piranometre cihazi ile Olgiilerek sistemin
performansi hesaplanmistir. Deneyler degisik debi ve basinglarda tekrarlanarak 110-120°C sicakliklarinda kizgin su
iretecek sekilde gerceklestirilmistir. Bu ¢caligmada teorik olarak bulunan sistemin 1s1l giicii ve 1s1l verimi ile deneysel
tespit edilen 1s1l gii¢ ve 1s1l verim karsilastirilmistir. Yapilan bu ¢alismada sistemin veriminin, 9:00 ile 17:00 saatleri
arasinda 0.30 ile 0.38 arasinda degistigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Silindirik parabolik yogunlastirici, Kizgin su.

THE EXPERIMENTAL AND THEORITICAL INVESTIGATION ON OF
SUPERHEATED WATER IN TWIN-CYLINDRICAL SOLAR PARABOLIC
COLLECTORS

Abstract: In this study, superheated water in solar system is produced with twin cylindrical-parabolic collector
established in Denizli-Kizildere and is experimentally and theoretically the thermal performance of the system. The
characteristics of the system is to be cylindrical and parabolic. While cylindrical-parabolic mirrors track the sun from
east to west direction, the focusing absorber is fixed. The area of cylindrical parabolic mirror is 54 m2 In the system,
the width and length of absorber is 0.2 m and 14 m respectively, focal length is 12 m. The collectors are sloped at of
the region in direct of north-south. The experiments are performed between 9 and 17 hours. Solar energy is measured
by piranometer placed on mirrors and is the performance of system calculated. With repeated the experiments on
different flow rates and pressures, superheated water of 110-120° C is produced. In this study, theoretical termal
poker ana termal efficiency with are compared with these of obtained experimentally. It is seen that the efficiency of
system are between the 0.3 and 0.38 among the 9 and 17 hours.

Keywords: Solar energy, Cylindrical-parabolic concentrating, Superheated water.

SEMBOLLER \Y Riizgar hiz1 (m/sn)
W Giig¢ (Watt)
A, Toplayici agiklik alani (m?) Qu Giig (W)
Ay Yutucu alan1 (m®) o Alic1 yiizeyin yutma orani
Cp Akiskanin 6zgiil 1s1st (kj/kgK) Y Intercept Factor(intersept faktorii)
Fr Is1 kazang faktorii € Yiizeyin 1g1n1m yayma orant
h Ist tasimim katsayist (W/m°K n Anlik 1s1] verim
I+ Toplam 1sinim akist (W/ ‘;“2) p Yansitici yiizeyin yansitma orani
ly Yayilt isimm akist (ZW /) c Stefan-Bolztman sabiti (5.67x10-8 (W/m?K)
la Direkt 15nim (W/m’) T Saydam ylizeyin gecirgenlik katsayisi
m Akiskanin debisi (kg/s)

Ty Giris sicaklig1 °C

T, Cikis sicakligr °C

Teev Ortam(gevre) sicakligi °C

Ur Toplam 1s1 kayip katsayist (W/m°K)
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GIRiS

Glines enerjisi bitmez tiikenmez bir enerji kaynagidir.
Teknolojik yontemlerle diger enerji tiirlerine dontistimii
saglanirsa, enerji ihtiyacina biiyiik katkilar saglayabilir.
Bu yiizden diinyanin giines enerjisi bakimmdan yil
boyunca yogun oldugu bolgelerinde, biiyiik veya kiiciik
Olcekli giines enerji sistemlerinin kurulmasi yoniindeki
caligmalar hizla artmaktadir (Duffie, 1991; Kili¢, 1994).

Giines enerjisi toplayicilari, giines 1sinimindan aldiklar
enerjiyi, genel olarak 1s1 tasiyict  bir akigkana
verdiklerinden, bir ¢esit 1s1 degistiricisi olarak kabul
edilebilirler. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda, yiiksek
oranda yogunlastirilmis giines 1simmi  bir yutucuya
verilerek, 1s1 tagiyict akiskanin kizgin hale gelmesi ya da
buhar fazina ge¢mesi saglanir.

Cok cesitli glines enerjisi toplayicilart  vardir.
Yogunlastirict toplayicilar genelde parabolik ¢izgi
odaklamali ve paraboloid (ganak yiizeyli) noktasal
odaklayicilar olarak iki gurupta ele alinabilir. Bu
toplayicilar dogu-bati, kuzey-giiney eksenli veya polar
eksenli olarak giinesi takip edecek sekilde dizayn
edilirler. Fakat maksimum oranda giines 1stmimindan
yararlanma sekli olan iki eksenli polar sistemdir (Yigit,
2010; Jui Sheng, 1994). Bu sistemle toplayiciya kuzey-
giiney ve dogu-bati yoniinde hareketler verilerek, giines
1siniminin daima yiizeye dik gelmesi saglanir. Rabl ve
Meinel, yogunlastirici toplayicilar iizerinde yaptigi
caligmada,  noktasal ve  ¢izgisel  odaklamali
yogunlastirict ~ toplayicilar ~ ilizerine gelen  giines
ismlarinin,  dogu-bati,-kuzey-giiney ve polar olarak
giinesi izleme yontemlerini inceleyerek, giines isinlari
gelis acilarmin analitik ifadelerini vermistir (Meinel,
1977; Rabl, 1976). Parabolik toplayicilar genelde
elektrik iretimine yonelik olarak yapilmaktadir. Bu
yondeki calismalar 1984 yilinda baslamig olup, LUZ
sirketi tarafindan LS serileri (Zarza, 2002) ile giicleri 14
ile 80 MW arasinda degisen, SEGS serileri ile de 354
MW giiclinde termik santraller yapilmistir (Mills, 2004).
Bu yondeki deneysel ve teorik ¢aligmalar ise devam
etmektedir. Kalogirou, toplayici agiklik alan1 3,5 m?,
toplayic1 acikligt 1,46 m, yutucu c¢apt 22 mm,
yogunlagtirma orani 21,2 olan parabolik oyuk siteminde
yaptig1 deneysel ¢alismada (Kalogirou.,S, 2004), diisiik
sicaklikta buhar tireterek, sistemin performansini
arastirmistir. Halict , agiklik yiizeyi 2x3 m boyutlarinda
silindirik paraboloid aynali, odak mesafesi 6 m olan
giines enerjisi yogunlastiricisinda sicak su ireterek
sistemin performansini incelemistir (Halici, 2000). Bu
calismada yogunlastirici aynalar gilinesi dogu bati
yoniinde takip etmekte odak ise sabit kalmaktadir.

Odakli toplayicilar yukarida da bahsedildigi gibi yiiksek
sicakliklar  elde  edebilmek i¢in  kullanilirlar.
Yogunlastirma orani ne kadar fazla olursa sicaklik ta o
kadar yiiksek olur. Noktaya odaklayan paraboloid ¢anak
ylizeyli toplayicilarda yaklasik olarak 1000-1500° C
sicakliklar elde etmek miimkiindiir. Cizgiye odaklayan
silindirik parabolik ylizeyli toplayicilarda ise daha az
yiiksek sicakliklar elde edilmektedir.
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Kizgin su, basing altinda 100 °C sicaklifin iizerinde
bulunan su olarak kabul edilir. Kizgin suyun sicakligi,
bulundugu basingtaki suyun doyma sicakligindan diisiik
olmalidir. Aksi halde su buharlagmaya bagslar. Kizgin
suyun basinci, kizgin su sicakligindaki doyma basincina
diistiigli zaman da buharlasma olay1 baslar. Kizgin su
bolgesel 1sitmada ve bazi endiistri tesislerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmanin bir amaci da bu
gibi igletmelerde kullanilan kizgin suyun, belli bir

oraninin giines enerjisinden karsilanip
karsilanamayacaginin arastirtlmasidir.
Silindirik  parabolik  yogunlastiricilarda  yapilan

calismalarin hemen hepsinde parabolik yansitici ile
odaktaki yutucu ylizey birlikte hareket etmektedir.
Bunlar daha ¢ok tek eksen iizerinde donebilen parabolik
yogunlagtiricilar  geklindedir. Silindirik yogunlastirict
iizerinde yapilan ¢aligmalarin sayisi ise azdir. Bu
caligmada ise silindirik yansitici giinesi takip etmekte,
yutucu ise sabit durmaktadir. Deney tesisatinin bu
sekilde tasarlanmasinin  amaci imalat kolayligi
acisindandir.  Silindirik parabolik yogunlastiricilarda
yapilan ¢aligmalarda sistem dogu-batt  yOniinde
yerlestirilerek mevsimsel ayar yapilmaktadir. Bu
calismada ise silindirik oluk seklindeki aynalar kuzey-
giiney yoniinde yerlestirilerek giinesi dogu bat1 yoniinde
takip etmektedir. Yutucu yiizey ise sabit kalmaktadir.
Burada biraz odaklama problemi olmakla birlikte kabul
edilebilir diizeydedir.

DENEYSEL YONTEM

Giinesi tek eksen iizerinde izleyebilen yogunlastirict
aynalar, polar sistemli olabilmesi i¢in bulundugu yer
diizlemiyle bolgenin enlemi olan 37° a¢1 yapacak
sekilde kuzey giliney yoniinde yerlestirilmistir. Polar
sistemi, diger izleme yOntemleri icinde giines
enerjisinden, y1l boyunca en fazla 1isinim alabilen sistem
oldugu icin tercih edilmistir. Deney tesisatinin semasi
Sekil 1. de, fotografi da Sekil 2. de verilmistir. Burada
yogunlagtiricilar  yan yana yerlestirilmis iki sirali
silindirik flotal aynalardan meydana gelmistir. Bir
sirada 4 adet ayna monte edilmis olup uzunlugu 13 m ve
aciklik genisligi 2.11 m dir. Bu aynalar 6zel hazirlanmig
celik kasalar i¢ine yerlestirilmistir. Her bir sira 27 m*
olup, silindirik ayna yansiticilarin toplam agiklik alani
54 m? dir. Silindirik oluk seklindeki aynalarin odak
uzaklig1 12 m oldugundan, yutucu yiizey 12 m uzakliga
ve her iki aynanin orta diizleminde olacak sekilde
yerlestirilmigtir. ~ Sistem ayarlanabilir esneklige sahip
oldugundan, aynalardan yansiyan ismlar odakta
toplanabilecek sekilde ayar yapilmistir. Yutucu yiizey
yan yana yerlestirilen 20 adet 8 mm ¢apl1 siyah boya ile
boyanmis bakir borulardan imal edilmistir. Yutucunun
uzunlugu yaz ve kis donemlerinde giinesten gelen
1sinlarin - agilart  degistiginden dolayr her iki wucu,
silindirik yansitict ayna uzunlugundan 0,25 m kadar
daha uzun imal edilmistir. Silindirik aynalarin uzunlugu
13 m yutucu yiizeyin uzunlugu 13.5 m’dir. Mevsime
gore ayarlama yapilabilmektedir. Yutucu yiizeyin
iletim, taginim ve 1g1mim ile 1s1 kayiplarini azaltmak i¢in



cam yiinii, amyant tabakasi, sentetik yalitim
malzemeleri kullanilmistir. Ayrica yutucu borular ile
yalitim arasinda bir miktar boslugu birakilmistir.

Tye

Yutucu

Debi
Sezici

Kontrol
Panosu

]

Is1 Degistirici

Su Deposu i

Pompa
Sekil 1. Sabit odakli silindirik yogunlastiricinin sematik
gorunuisu.

Piranometre

Optik analizden bilindigi gibi asal eksene paralel gelen
isinlar sadece parabolik yansiticida odakta toplanir,
silindirik  yansiticida ise yansiyan 1sinlar odakta
baslayarak aynaya doru olan bir hat {izerinde odaklanir.
Ancak bu durum, odak mesafesine gore agiklik
uzunlugunun kiiciik oldugu silindirik yansiticilarda
ihmal edilebilecek diizeyde oldugundan, yansiyan
isinlarin - odakta toplandigi kabul edilmektedir. Bu
kabule paraksiyal yaklasim denilir (Genceli, O.F.,.1983)

Deneyler saat 9:00 ile 17:00 saatleri arasinda 15
dakikalik araliklarla 6lgiimler alinarak yapilmistir. Veri
olarak giines 1s1nim1 6lgiim degerleri +%3 hassasiyete
sahip Kipp-Zonen firmasmmin ¢cmll piranometresi ile,
ortam sicakligi Thermo firmasmnin +%1 hassasiyetli
TM977 cihazi ile, riizgar mz1 £%0.1 hassasiyetli testo
512-1 cihazi ile, suyun giris ve ¢ikis sicakliklart Elimko
cihazina bagli Fe-Co termo elemanlar ile ve
suyundebisi her 15 dakikada bir tartilarak ol¢iimler
yaptlmistir. Depodaki su, basingli pompa ile yutucu
borulara  gonderilmigstir. ~ Sistem daima  doyma
basincindan daha biiyilk basing altinda tutularak
buharlagsma engellenmistir. Yutucudan ¢ikan kizgin su
bir 1s1 degistiricisinden gegirilerek sogutulmakta ve
oradan tekrar depoya gonderilmektedir. Piranometre
aynalarin {izerine yerlestirilerek, aynalar ile birlikte
ginesi takip ederken giines 1smmim  degerleri
Olciilmiistlir. Mekanik hareketli olarak imal edilen giines
takip sisteminin digli kutusu, bir giinde bir devir
yapacak sekilde 6zel imal edilmistir. Bu disli kutusu 60
W’hik giigle ¢aligmaktadir. Icindeki disli gurubuyla
giinesi siirekli takip etmesi saglanmaktadir. Yansitict
sag ve sol aynalar tek bagina hareket edebilme
ozelligine sahiptir. Aynalarin altina monte edilen giinesi
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takip mekanizmasi tek eksenli izleme 6zelligine
olup el ile ayar yapma 6zelligi de bulunmaktadir.

sahip

Sekil 2. Sabit odakli silindirik yogunlastiricinin fotografi.

SiLINDIRIK TOPLAYICININ TEORIiK ISIL
ANALIZI

Yogunlastiricidan yutucuya ulasan 1g1nim miktarinin bir
kismi 1s1l kayiplar nedeniyle ortama gegerken, diger
kism1 akigkan tarafindan yutularak faydali enerji haline
doniismektedir. Enerji kaybini 6nlemek igin, yutucu
yalitilmasina ragmen bunu tamamen 6nlemek miimkiin
degildir. Yutucudaki 1sil kayiplar cam Ortiiden ve
yalitimdan c¢evreye dogru iletim, taginim ve 1sinim
yoluyla gerceklesmektedir. Buhar ireten
yogunlastiricilarda genellikle yutuculardan dis ortama
olan kayiplar1 daha fazla 6nlemek amaciyla bir cam zarf
icinde yerlestirilmektedir. Bu deney setinde kullanilan
yutucu ortli malzemesi diiz yutuculu olup dis ortamdan
korunmak i¢in diiz bir cam ve yutucunun arka yiizeyine
50 cm kalinliginda 1s1 yalitimi kullanilmistir. Yutucu
sekli ters ¢evrildiginde bir diiz toplayiciya
benzemektedir. Dolayisiyla diiz toplayicilar i¢in yapilan
hesaplama yontemi burada da kullanilabilir.  Diiz
toplayicilarda kazanilan faydal enerjinin bulunmasi igin
en ¢ok kullanilan Hottel-Whiller-Bliss esitligi, buradaki
yutucu yiizey i¢inde kullanilabilir (Duffie, 1991; Kilig,
1994; Jui Sheng, 1986). Buna gére yutucuya gegen
faydali enerji;

Q. = AaFR|:IY _%UT (Tg _Tgev):| (1)



ifadesine gore hesaplanmistir. Burada faydali enerji
(Qu), agiklik alani (A,), yutucu alan 1(Ay), 1s1 kazang
faktorii (Fgr), her birim yutucu alanma diisen 1s1nim
miktar1 (ly), yutucudan ortama atilan toplam 1s1 ge¢is
katsayist (Ur), akiskan giris sicakhign (Tg), ortam
sicakligl (Teey)’ dir. Yutucu alanina diigen 1sinim siddeti
ise

Iy =zppalq )
Burada l4 her bir birim agiklik alani {izerine diisen direkt
1sinim miktari, (y) kapma (intercept) faktort, (t) saydam
ortiiniin gegirgenlik katsayisi, (o) yutucu malzemenin
yutma orani, (p) yansitici malzemenin yansitma oranini
gostermektedir. Yutucuda suya gegen 1sil enerji;

Q= mc, (Tg _Tg) 3)

ifadesi ile hesaplanmustir. Burada m suyun debisi, c,
suyun 6zgiil 1s1s1, Ty suyun yutucudan ¢ikis sicakligi ve
T, giris sicakligidir. Odaklamali  giines enerjisi
toplayicilar1 direkt giines 1sinimindan yararlanirlar. Bu
yiizden 1s1l verimi de yutucuda Suya gecen 1s1
miktarinin, yansiticinin agiklik alani {izerine gelen
direkt giines 1s1n1mi1 enerjisine orant olarak tanimlanir.
Buna tanima gore toplayicinin 1sil verimi;

_mep(g —T) @
I d Aa

olur. Burada A, aynalarin toplam agiklik alani ve |4 ise

yansitici aynalarin tizerine gelen direk giines 1ginimim

gostermektedir (Cengel, 2008). Denklem 1. ve 2’den

yutucuya gegen faydali enerji igin;

Q, =FrAuly (ray)p— FrU+ Ay (Tg -T (;ev) (5)

ifadesi bulunur. Diger taraftan toplayicinin 1s1l verimi
yutucuya gegen faydali enerjisinin, yansitici yiizey
iizerine gelen direkt gilines enerjinse orami olarak da
tanimlandigindan 1s1l verim igin;

Ay (Tg -T c;ev)

Aa Id

Aald

Mo =Fr(ray)p—FrU+ (6)

ifadesi bulunur.
Yutucudan Olan Isil Kayiplar

Giines toplayicilarinin tasariminda toplam 1s1 gegis
katsayis1 (Ut), toplayicinin sekline bagli olarak iletim,
tastmmm  ve 1simm  yoluyla 1s1  kayiplarinin
hesaplanmasiyla bulunur. Bu c¢aligmadaki yutucu
yiizeyin, diizlemsel toplayicilara benzemesi nedeniyle
diiz toplayicilarda kullanilan 1s1l kayiplarin  hesap
yontemi bu yutucuda da gegerlidir. Yutucunun sematik
kesit resmi ve 1s1l direngler Sekil 3. de gosterilmistir.
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Is1 yalitim
malzemesi ™
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Yutucu borular gOC)OO()O OOO OOO @) ' T
Hava tabakast >
Saydam ortii =

e

.
A
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Sekil 3’de 1s1l direngleri gosterilen yutucuda en alta dig
ortam ile saydam ortii arasindaki 1s1l direng Ry, cam ortii
ile yutucu arasinda kalan hava boslugunun 1sil direnci
R,, yalitim tabakasindaki 1s1l direnci R ve yutucunun
ist kismu ile dis ortam arasindaki 1sil direng Ry ile
gosterilmigtir. Bu direngler seri bagli oldugundan
toplam 1s1l diren¢ Ry, bu direnglerin toplamudir.
Yutucuda 1s1l direnglere gore enerji denklemi yazilirsa,

Sekil 3. Yutucudaki 1s1l direnqler.\\

(TP _Tgev )

Ry

Qu ()

:UTAy (Tp _Tgev)

Burada yutucunun yiizey alam A,, yutucu plaka
sicakhign Ty, ortam sicaklign T, ile gostermektedir.
Yutucudaki toplam 1s1 kayip katsayisi igin yutucunun
alt, iist ve yanlarindan olan 1sil kayiplarini bulmak
gerekir. Yutucuda yansitict aynadan gelen 1ginlar1 yutan
alt kisim igin 1s1 gegis katsayisi yazilirsa;

1
Uan:R—
1+ Ry

®)

olur. Burada R; direnci igin agsagidaki bagint1 yazilabilir:

I 9)
he g +hy g

Burada hyy dis havadan dolay1 olusan 1s1 tagimim

katsayis1 olup, asagida 10 esitligiyle verilmektedir

(Duffie,1991; Kilig, 1994; Jui Sheng, 1986; Yigit,

2010). Esitlikteki v (m/s) riizgar hizim géstermektedir.

Bu bagintidaki 1s1  taginim  katsayisinin - birimi
W/m’K>dur.
hg=5.7+38V (10)

hyq ise alttaki saydam ortii ile ¢evre arasindaki 1sinimla
olan 1s1 kaybini igine alan esdeger 1s1 tasinim katsayisi
olup (Incropera, 2001)

Mg =0T + T )TE +Ta) (11)

ile bulunur. Burada cam sicaklig1 T, Stefean-Boltzman
sabiti o ve ylizeyin 1s51mm yayma katsayisi ise g ile



gosterilmistir. Saydam ortii ile yutucu arasindaki 1sil
direng R,

R, = 1

— (12)
hl,p +h, bc

seklinde hesaplanir. Burada saydam ortii ile yutucu
borular arasinda 1s1 tagimim katsayisi iki paralel yiizey

gibi diislintildigiinden 1smima esdeger 1s1 tasinim
katsayis1 (Halici, 2001; Incropera, 2001)

_o(Te ~T)(T; -T¢)
P
i_}.i_l
Ep &

h, (13)

esitligi ile bulunur. Yutucu yiizey ile saydam ortii egik
bir yiizeydir. Yutucu yiizey ile cam ortii arasindaki
taginim katsayisinin bilinmesi gerekir. Egik bir yiizeyde
kullanilmas: teklif edilen tasinim katsayist igin
asagidaki bagintidan bulunur (Duffie, 1991; Kilig,
1994; Jui Sheng, 1986).

1708 1
Racos s

16
My pc = 1+1,44{1_ _ (s'”l’ss) (1708)}
' aCcos S

( Racos s jl’s
+ -1

14
5830 (14)

Burada s yutucunun egimidir, Ra ise Rayleigh sayisidir.
Yutucunun iist kismina dig ortamin taginim yoluyla 1s1
gecisini azaltmak amaciyla farkli kalinliklarda yalitim
malzemeleri kullanilmistir. Ust yalitim plakast igin
toplam 1s1 kayip katsayisi,

1
Ujey = ——— 15
SRR, (15)
Bagintisina  gore  hesaplanmustir.  Yutucu  gesitli
kalinliklarda olmak {izere sentetik yalittm, amyant
tabakasi, aliiminyum levha, cam yiinii kullanilmis ve dis

ortamdan  korunmast  i¢in  paslanmaz  ¢elikle

kaplanmigtir. Yalitim malzemeleri i¢in R direnci

pl ksl "~
ki K, k3 ki kg

Bagntisi ile hesaplanmistir. Burada |; sentetik yalitim,
I, amyant tabakasi, 13 aliminyum levha, 1, cam yiinii ve
Is paslanmaz celigin kalinliklarimi gostermektedir. Ry
direnci i¢in

1
hy_q

bagmntis1 kullanilmistir. Burada yutucunun iist kismi ile

cevre arasinda bir miktar 1s1mim kaybi vardir. Ancak

yutucunun st kismi ile ¢evre arasindaki sicaklik farki
¢ok diisiik oldugundan ihmal edilmistir.

R,

(1)
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Yutucunun kenarlarindan olan 1s1 kayip katsayisi
(Duffie, 1991; Kilig, 1994; Jui Sheng, 1986).

Ay —gevresi :l
Ay

esitligiyle hesaplanmigtir. Toplam 1s1 kayip katsayisi
agagidaki bagintiya gore bulunur.

Uy = 0,6{ (18)

UT :[UUSt+UaIt+Uk] (19)
Is1 kazang faktort;
mc AU F
Fp=—02P [1-exp - ——— (20)
AU+ mc,

bagintist ile hesaplanmigtir (Duffie, 1991; Kilig, 1994).
Buradaki verim faktorii F, ¢alisma sartlarindan bagimsiz
olup toplayicinin tasarimina bagh bir faktordiir. Kaynak
Duffie (1991); Kilig (1994)’ye gore hesaplanmistir
(Cetiner, 2004).

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

160 It/h debide yapilan kizgin su deneyinde, giinlitk
ortalama riizgar hizt 3 m/s, nem oramt %35 olarak
ol¢iildii. Kizgin su igin yapilan bu deneyde 1sil giig
maksimum 14 kW, minimum 8 kW elde edildi (Sekil 4).

16

Isil Giic(kW)

/S T T T

8 9 10 16 17 18
Zaman(h)

Sekil 4. 160 1t/h debide kizgin su ile yapilan deneyde elde
edilen 1s1l gii¢ degisimi

Sistemden alman 1s1l glic 12:00 ile 15:00 saatleri
arasinda maksimum seviyede gergeklesmistir. Bu
beklenen bir durumdur. Is1 giiclin saat 13:00 civarinda
bir miktar azalmasmmin nedeni, yutucu yiizeyin
g06lgesinin yansitict aynalar lizerine gelmesidir. Sabah
ve aksam saatlerinde elde edilen 1s1l giicteki azalmanin
nedeni ise hem gilines 1s51mim siddetinin az olmas1 hem
de yansitict  aynalarin  birbirlerine  yaptiklar
gblgelemeden kaynaklanmigtir. Sistemin 1s1l verimi
%36 ile %20 arasinda gergeklesmistir (Sekil 5).

Isil verim 10:00 ile 15:00 saatleri arasinda ortalama
%35 civarinda kalmigtir.  Tim glines 1smimi ise
sabahleyin 680 W/m? den baslayarak giin icinde 1000
W/m?ye kadar yiikselmistir (Sekil 6).
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Sekil 5. 160 1t/h debide kizgin suda yapilan deneylerdeki 1s1l
verim degerleri.

Yayili 1smm 120 ile 170 W/m? arasinda degisim
gostermistir. Giin boyunca ortam sicakligi 20-29°C,
yutucuya suyun giris sicakligi 42-52°C arasinda ve
yutucudan ¢ikis sicakligi ise 86°C den baglayarak ve
126°C sicakliga kadar degisim gostermistir (Sekil 7).

Tablo 1°de farkli debilerde elde edilen sistemin 1s1l giicii
ve 1s1l verimleri verilmistir. Degiskenlerin belirsizlik
degerleri (Holman, 1986; Genceli, 1995)
kaynaklarindan faydalanilarak; tablo degerlerinin
okunmasinda +%]1, solarimetre degerleri i¢in +%3, debi
icin %2, sicaklik i¢in +%0.5 alinmustir. Sistemin
belirsizligi i¢in yapilan hesap sonucunda 1sil gii¢ i¢in
2.3%, 1sil verim ig¢in %0.6 oraninda belirsizlik
bulunmustur (Cetiner, 2004).

Tablo 1. 160 1t/h, 190 It/h ve 200 It/h debilerindeki kizgin su
icin yapilan deneylerde elde edilen 1s1l verim ve 1s1l gii¢
degerleri.

160 | Q 8.0 14.1 7.1 11.6
lth | (kw)
n 30 36 27 33
(%0)
190 | Q 8.6 13.3 7.5 115
‘;‘Zg‘“ lth | (kw)
Dl;neyleri ?(y) 30 34 25 30
(0)
200 | Q 7.6 12.8 7.8 10.5
lth | (kw)
n 21 20| 25| 27
(%0)

TEORIK HESAP iLE DENEYSEL SONUCLARIN
KARSILASTIRILMASI

Teorik hesap yontemi ile elde edilen sonuglarin deneyde
elde edilen sonuglarla karsilastirilabilmesi igin, 160 It/h
debide kizgin su ile yapilan deney sonuglar1 ele
almmustir. Teorik hesaplama ise iki sekilde yapilmustir.
Bunlardan birincisi deneyin yapildigi giin igin
meteoroloji istasyonunun giines enerjisi verilerinden
faydalanilarak sistemin 1s1l verimi ve 1s1l gii¢ degerleri
hesaplanmistir. Ikincisinde ise deney aninda &lgiilen
1sinim siddetinden faydalanarak sistemin verimi ve 1sil
giicii hesaplanarak yapilmistir. Su giris, ¢ikis ve cevre
sicakliklari, deneyde dlgiilen degerlerden alinmustir.
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Sekil 6. 160 1t/h debide giin boyunca sistem fiizerine gelen
toplam ve direkt giines 1s1nim degerleri.
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Zaman(h)
Sekil 7. 160 1t/h debide giin boyunca suyun giris, ¢ikis ve
ortam sicakligindaki degisimleri.

Teorik gii¢ icin golgesiz net alan, deneysel gii¢ icin
48m? alinmustir. Ayrica iki piranometre kullamlarak tiim
giines 1sinimi ve yayili 1ginim 6l¢iiliip, aralarindaki
farktan direkt giines 1stmm  bulunmustur. Teorik
hesaplamayla bulunan 1s1l gii¢, deneysel degerlerden
biraz daha yiiksek ¢ikmakla birlikte, sabahtan aksama
olan degisim, deneysel calisma ile uyum igindedir.
Teorik olarak hesaplanan 1s1l gii¢ 5 esitliginden
yararlanilarak hesaplanmistir (Sekil 9). Bu bagntidaki
saydam Orti ve yutucu ylizey i¢in olan yansitma,
gecirme ve yutma Katsayilari, benzer malzemeler igin
kaynaklarda verilen degerler ele alinarak kullanilmistir.
Bu degerlerin alindifi malzemeler ile deneyde
kullanilan malzemelerin 6zellikleriyle tipa tip aymni
oldugu soylenemez. Buda teorik hesapla deneysel
degerlerin az da olsa sapmasina neden olmaktadir.
Kullanilan malzemelerin  6zelliklerine ait  gergek
degerlerin bilinmesi halinde, teorik ve deneysel egrilerin
birbirine daha yakin olacagi umulmaktadir.

Deneysel olarak yapilan hesaplamada 1s1l gii¢ denklem
3’¢ gore hesaplanmistir. Sekil 10’ da teorik olarak
hesaplanan 1s1l verim degerleri ile deneysel olarak
bulunan verim degerleri kargilagtirtlmistir. Giin boyunca
teorik olarak hesaplanan 1sil verimler, deneysel olarak
bulunan 1s1l verim degerlerinden yaklasik %15 kadar
daha biiytktiir. Teorik hesaplamaya etki eden ortam
sicakligi ¢ok fazla degismediginden verim egrisi
dogrusala yakin ¢ikmigtir. Teorik hesaplamada sabah
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Sekil 9. 160 It/h debide kizgin su i¢in deneysel ve teorik
olarak bulunan 1s1l giiglerin karsilagtirilmasi.

18

verim degeri %36, 6gle vaktinde %34 ve deney sonunda
ise %33 bulunmustur. Deneysel olarak sabah deney
baslangicinda 1s1l verim %25 6gle vaktinde % 37 deney
sonunda ise % 24 olarak bulunmustur. Kaynak 1’de ise
ici oyuk benzer bir yutucuya sahip olan bir sistemde
verim %40 ile %60 arasinda degismektedir. Bu ¢aligma
ile karsilastirildiginda yapilan bu caligmadaki 1s1l
verimin daha disiik oldugu goriilmektedir. Zaten bu
calismada amag yiiksek verimli bir sistem elde etmekten
ziyade, imalati ve kullammmi daha kolay bir sistem
tasarlamaktir. Bu sistemle imalatin kolaylastirilmasi,
maliyetin disiiriilmesi ile sistemin yayginlastiriimasi
amaglanmistir.

0.5
0.4 -
03
E 2T @ Deneysel (48 m?)
5 O Deneysel(Net alan)
Z 1k # Teorik (Net alan)
0\HMHMHMHMHMHMHMHMHMH
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Zaman(h)

Sekil 10. 160 It/h debide kizgin su 1¢in teorik ve deneysel 1s1l
verimlerin karsilastirilmasi.

SONUCLAR

iki sirali silindirik oluk seklindeki 54 m? agiklik alanina
sahip gilines enerjisi yogunlastiricisinda  yapilan
deneylerde, sistemin 1s1l veriminin giin iginde %23 ile
%37 arasinda, elde edilen 1s1l giiciinde maksimum 14.1
kKW olarak gerceklestigi goriilmiistir. Su debisi
artirildiginda 1s1l verim ve 1sil giigte yaklasik % 5
civarinda azalma meydana gelmistir. Glines enerjisi
sabah saatlerinde diisiik oldugundan ve sisteminde gece
boyunca sicakligin diismesinden dolay1 kizgin su elde
edilmesi sistem calistiktan debiye bagl olarak 1-2 saat
sonra geceklesmistir. Sistemde ayrica ilave bir 1sitici
konulmadigindan  yutucuya sabit sicaklikta su
gonderilememistir. Sistemde elde edilen maksimum
kizgin su sicakhigi 126 °C olarak gergeklesmistir.
Yapilan bu c¢alismada, sicak iklim bdlgelerinde bazi
endiistri tesislerinin ihtiyact olan kizgin suyun bir
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kismini, giines enerjisinden  kargilayabilecekleri,
silindirik ~ odaklayici  toplayicilarin  yapilabilecegi
goriilmiistiir. Parabolik yiizeyli toplayicilara gére imalat
kolaylig1 nedeniyle tarima elverisli olmayan egimli
bolgelerde genis alanda kurulmasi halinde tarim
bolgelerinde olumsuz etkisi olmayacaktir. Bu sistemle
buhar tiretmek de miimkiindiir. Elde edilen buharin 1s1l
enerjisi bir tiirbine verilerek elektrik elde edilebilecektir.
Ancak bu c¢alismalarin biraz daha gelistirilerek
arastirilmasi gerekmektedir.
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