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OZET

Elektrik iretimi ve endistriyel amaglar i¢in buhara ihtiyag¢ duyulur. Parabolik yiizeylerle giines 1simnimi
yogunlastirilarak, yliksek sicakliklarda buhar iretilebilmektedir. Bu ¢alismada, buhar iiretmek i¢in imal edilen
silindirik- parabolik oluk seklindeki giines enerjisi yogunlastiricisinda, yansitict yiizeyler giinesi dogu-bati yoniinde
takip ederken, odakta bulunan yutucu yiizey sabit kalmaktadir. Kurulan bu sistemde silindirik parabolik aynalarin
alan1 54 m? odak uzakligi 12 m'dir. Deney tesisati bdlgenin enlemi olan 37° egimle kuzey giiney yoniinde
yerlestirilmistir. Deneyde giines 1smimi piranometre cihazi ile Olgiilerek sistemin performansi hesaplanmigtir.
Deneyler degisik debi ve basinglarda tekrarlanarak 110-160°C sicakliklarinda kizgin buhar iiretecek sekilde
gerceklestirilmistir. Bu sistemde deneysel olarak elde edilen 1s1l gii¢ ve 1s1l verim ile teorik olarak elde edilebilecek
1s1l gii¢ ve 1s1l verim degerleri karsilastirilarak, sistemin performansi incelenmistir. Sonug olarak kurulan bu sistemin

1s1l veriminin 0.31 ile 0.39 arasinda degistigi gorillmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, silindirik parabolik yogunlastirici, kizgin buhar tiretimi

ABSTRACT

There is a requirement of steam production for industrial purposes and electrical power.

Consantrating solar radiation by parabolic collectors, it can be generated high temperatured steam. In this study,
cylindirical-parabolic through solar collector manufactured for steam production while reflecting surface trace the
sun east-west direction, absorbing surface on focus is fixed. In the system, the area of cylindrical parabolic mirror is
54 m and focal length 12 m. The collectors are sloped at of the region in direct of north-south. 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 steam of 110-160° C is produced. In this system,
thermal power and thermal efficiency values optained by experimentally and theoretically are compared with each
others, the performance of the system investigated. As a result, thermal efficiency of the system ranged between 0.31
and 0.39.
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It : Toplam 11n1m akist (W/m?)

Iy : Yayilt 1g1mm akist (W/m?)

I4 : Direkt 1smnim akist (W/m?)

m : Akigkanin (suyun) debisi (kg/s)

T, : Suyun giris sicakligi °C

T, : Cikis sicakligi °C

Teev Ortam(gevre) sicakligi °C

Ur : Toplam 1s1 kay1p katsayis1 (W/m’K)
\% : Riizgar hiz1 (m/sn)

w Giig (W)

Qu Kullanilabilir Enerji (W)

o Alic1 ylizeyin yutma orani

% Intercept Factor (intersept faktorii)

€ Yiizeyin 15in1m yayma katsayisi

n Anlik 1511 verim

p Yansitici yilizeyin yansitma orant

c Stefan-Bolztmann sabiti (5.67x10™ W/m?K)
T Saydam yiizeyin gegirgenlik katsayist
1. GIRIS

Tiirkiye de diiz toplayicilarla giinesin 1s1l enerjisi
etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Tiirkiye de 2007
verilerine gore sicak su elde etmek igin kurulu
giines enerjisi 1s1l giicii 7.1 MW ve toplayici alani
10.105 km? olup Cin ve ABD’den sonra figiincii
ilke konumundadir(l). Tiirkiye giines enerjisi
bakimindan birgok iilkeden daha iyi konumdadir.
Parabolik  kollektorlerin -~ kullanimi1  heniiz
gelismemistir. Son yillarda yapilan c¢alismalar
akademik arastirma diizeyinde kalmistir. Parabolik
kollektorlerle elde edilen yiiksek sicakliklar
sayesinde elektrik {iretilebildigi gibi, endiistriyel
amach kullanimi da miimkiindiir. Diinyanin gilines
enerjisi bakimindan avantajli oldugu Tiirkiye’de,
bliyilk veya kiicik 0Olgekli glines enerjisi
sistemlerinin  kurulmasi  ydniindeki c¢aligmalar
devamli artis gostermektedir.

Giinesten gelen 1s1y1 akigkana aktaran parabolik
giines enerjisi toplayicilari, bir gesit 1s1 degistiricisi
olarak kabul edilebilirler.  Yiiksek sicaklik
uygulamalarinda, yliksek oranda yogunlastirilmig
giines 1smim1 bir yutucuya verilerek, 1s1 tasiyici
akigkanin  buhar fazina ge¢mesi  saglanir.
Yogunlagtirma orani ne kadar fazla olursa sicaklik
ta o kadar yiiksek olur. Yogunlastiric1 toplayicilar
genel olarak ya parabolik ¢izgi odaklamali ya da
paraboloid (¢anak yiizeyli) noktasal odaklamali
olarak iki gurupta ele alinabilir. Bu toplayicilar
dogu-bati, kuzey-giiney eksenli veya polar eksenli
olarak gilinesi takip edecek sekilde dizayn edilirler.
Fakat maksimum oranda glines 1sinimindan
yararlanma sekli olan iki eksenli polar sistemlerdir
(2,3,4). Bu galismadaki sistemle toplayiciya kuzey-
giiney ve dogu-bati yoniinde hareketler verilerek,
giines 1simiminin  daima ylizeye dik gelmesi
saglanmustir. Parabolik oluk ve fresnel tipli ¢izgisel
odaklamali toplayicilarda 400 °C ye kadar
sicakliklar elde edilebilir. Noktaya odaklayan
paraboloid ¢anak yiizeyli ve kule tipli toplayicilarda
yaklasik olarak 1000-1500° C sicakliklar elde
etmek miimkiindiir. (5,6,7) Cizgiye odaklayan
silindirik ~ parabolik  yiizeyli  toplayicilarda
yogunlastirma  iki  boyutlu, ¢anak tipli

paraboloidlerde ise {i¢ boyutlu yogunlastirma
yapilabilmektedir. Bu sayede yiiksek sicakliklar
elde edilebilmektedir..

Parabolik toplayicilar genelde elektrik {iretimine
yonelik olarak  yapilmaktadir. Bu  yondeki
caligmalar 1970’11 yillarda baslamis olup, Rabl ve
Meinel, yogunlastiric1 toplayicilar iizerinde yaptigi
calismada, noktasal ve ¢izgisel odaklamali
yogunlastiric1 toplayicilar {izerine gelen giines
1sinlarinin, dogu-bati,-kuzey-giiney ve polar olarak
giinesi izleme yoOntemlerini inceleyerek, giines
isinlart  gelis  agilarinin analitik  ifadelerini
vermistir(8,9). 1984  yillarinda, LUZ sirketi
tarafindan LS serileri ile giligleri 14 ile 80 MW
arasinda degisen, SEGS serileri ile de 354 MW
giiciinde termik santraller yapilmistir(10,11,12).
Kalogirou) toplayici agiklik alani 3,5 n’, toplayict
aciklig1 1,46 m, yutucu c¢ap1 22 mm, yogunlastirma
orani 21,2 olan parabolik oyuk siteminde yaptigi
deneysel c¢aligmada, diisiik sicaklikta buhar
ireterek, sistemin performansini arastirmistir(13.)
Halic1 agiklik yiizeyi 2x3 m boyutlarinda silindirik
parabolik aynali, odak mesafesi 6 m olan giines
enerjisi  yogunlastiricisinda sicak su iireterek
sistemin performansini incelemistir(14).

Silindirik parabolik yogunlastiricilarda yapilan
calismalarin hemen hepsinde parabolik yansitici ile
odaktaki yutucu yilizey birlikte hareket etmektedir.
Bunlar daha c¢ok tek eksen iizerinde donebilen
parabolik yogunlastiricilar seklindedir. Silindirik
yogunlastiric1 iizerinde yapilan ¢alismalarin sayisi
ise azdir. Bu g¢alismada ise silindirik yansitict
giinesi takip etmekte, yutucu ise sabit durmaktadir.
Deney tesisatinin bu sekilde tasarlanmasinin amaci
imalat kolayligi agisindandir. Silindirik parabolik
yogunlastiricilarda yapilan ¢alismalarda sistem
dogu-bat1 yoniinde yerlestirilerek mevsimsel ayar
yapilmaktadir. Bu c¢alismada ise silindirik oluk
seklindeki  aynalar  kuzey-giiney  yOniinde
yerlestirilerek giinesi dogu-bati yOniinde takip
etmekte, yutucu yiizey ise sabit kalmaktadir.
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2. DENEYSEL YONTEM

Giinesi tek  eksen  lizerinde  izleyebilen
yogunlastirici aynalar, polar sistemli olabilmesi
igin, yer diizlemiyle kuruldugu bdlgenin enlemi
olan 37° ag1 yapacak sekilde kuzey giiney yoniinde
yerlestirilmistir. Polar sistemi, diger izleme
yontemleri i¢inde gilines enerjisinden, yil boyunca
en fazla faydalanabilen sistem oldugu igin tercih
edilmistir. Deney tesisatinin semasi Sekil 1. de,
fotografi da Sekil 2. de verilmistir. Bu sekillerde
goriilldiigi  gibi  yogunlastiricilar  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 06zel hazirlanmis ¢elik
kasalar i¢ine yerlestirilmistir. Her bir sira 27 m?
olup, silindirik ayna yansiticilarin toplam agiklik
alam1 54 m? dir. Silindirik oluk seklindeki aynalarin
odak uzaklig1 12 m oldugundan, yutucu yilizey 12 m

uzakliga ve her iki aynanin orta diizleminde olacak
sekilde yerlestirilmistir. Sistem ayarlanabilir
esneklige sahip oldugundan, aynalardan yansiyan
isinlar  odakta toplanabilecek  sekilde ayar
yapilmustir. Yutucu ylizey yan yana yerlestirilen 20
adet 8 mm c¢apl siyah boya ile boyanmis bakir
borulardan imal edilmistir. Yutucunun uzunlugu
yaz ve kig donemlerinde giinesten gelen 1smlarin
acilart degistiginden dolay1 her iki ucu, silindirik
yansitict ayna uzunlugundan 0,25 m kadar daha
uzun imal edilmistir. Silindirik aynalarin uzunlugu
13 m, yutucu ylizeyin uzunlugu 13.5 m olup,
mevsime gore ayarlama yapilabilmektedir. Yutucu
yiizeyden iletim, taginim ve ismmim ile olan 1st
kaywplarin1 azaltmak i¢in cam ylinii, amyant
tabakast ve sentetik yalittm  malzemeleri
kullanilarak 1s1 yalitimu yapilmustir. Ayrica, yutucu
borular ile yalium arasinda 1s1l  direng
olusturabilmek amaciyla bir miktar hava boslugu
birakilmigtir.

Piranometre

Kontrol
Panosu

.@Manomctrc

Rotometre l

Ist Deistinci

Su Deposu

—@-

Pompa

Sekil 1. Sabit odakli silindirik yogunlastiricinin sematik goriiniisii.

Optik analizden bilindigi gibi asal eksene paralel
gelen 1sinlar sadece parabolik yansiticida odakta
toplanir, silindirik yansiticida ise yansiyan ismlar
odakta baglayarak aynaya dogru olan bir hat (asal
eksen) tizerinde odaklanir. Ancak bu durum, odak
mesafesine gore aciklik uzunlugunun kiigiik oldugu
silindirik ~ yansiticilarda  ihmal  edilebilecek
diizeydedir. Bu c¢aligmada imal edilen silindirik

parabolik oluk seklindeki yansitict yiizeylerde,
odak mesafesine gore agiklik uzunlugu kisa
tutuldugundan, yansiyan 1sinlarin odakta toplandigi
kabul edilmistir. Bu kabule paraksiyal yaklasim
denilmektedir [15].

Deneyler saat 9:00 ile 17:00 saatleri arasinda 15
dakikalik araliklarla dlgiimler alimarak yapilmustir.
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Veri olarak gilines 1sinimi 6l¢iim degerleri  +%3
hassasiyete sahip Kipp-Zonen firmasinin cmll
piranometresi ile ortam sicakligi Thermo firmasinin
+%]1 hassasiyetli TM977 cihaz1 ile, riizgar hizt
+%0.1 hassasiyetli testo 512-1 cihazi ile, suyun
giris ve ¢ikis sicakliklart Elimko cihazina bagh Fe-
Co termoelemanlar ile, suyun debisi (kizgin buhar
yogunlastirilarak) her 15 dakikada bir tartilarak
tespit edilmigtir. Depodaki su, basingli pompa ile
yutucu borulara gonderilmistir. Deneylerde su
buhari daima doyma basmcindan daha biyiik
sicakliklara  getirilerek kizgin  buhar fazina
getirilmistir. Yutucudan ¢ikan kizgin buhar bir 1s1
degistiricisinden  gegirilip 1sis1  almarak suya
doniistiiriilerek depoya gonderilmektedir.
Piranometre aynalarin {izerine yerlestirilerek,
aynalar ile birlikte giinesi takip ederken giines
1sinim degerleri  Olgtlilmiistiir. Mekanik hareketli

olarak imal edilen giines takip sisteminin disli
kutusu, bir giinde bir devir yapacak sekilde 6zel
imal edilmistir. Bu disli kutusu 60 W’lik giicle
cahigmaktadir. Igindeki disli gurubuyla giinesi
stirekli takip etmesi saglanmaktadir. Yansitici sag
ve sol aynalar tek bagina hareket edebilme
Ozelligine sahiptir. Aynalarin altina monte edilen
giines takip mekanizmast tek eksenli izleme
6zelligine sahip olup el ile ayar yapma 6zelligi de
bulunmaktadir.  Olgiimlerde iki  piranometre
kullanilarak tiim gilines 1sinimu ve yayili 1s1mim
olgiiliip, aralarindaki farktan direkt giines 1sinimi
bulunmustur.  Gilines 1sinmm  siddeti  sabah
saatlerinde diigiikk oldugundan ve sisteminde gece
boyunca sicakligin diismesinden dolayi, kizgin
buhar elde etmek icin 1-2 saat sistemin rejime
girmesi beklenmistir.

Sekil 2. Sabit odakli silindirik yogunlastiricinin fotografi.

3. SILINDIRIK TOPLAYICININ TEORIK
ISIL ANALIZI

Yogunlagtiricitdan ~ yutucuya  ulasan  1smim
miktarinin bir kismi 1s1l kayiplar nedeniyle ortama
gecerken, diger kismi akigkan tarafindan yutularak
faydali enerji haline doniismektedir. Yutucudaki 1s1l
kayiplar cam ortiiden ve yalittimdan ¢evreye dogru
iletim, taginim ve 1s1n1m yoluyla gergeklesmektedir.
Buhar  ireten yogunlastiricilarda  genellikle
yutuculardan dig ortama olan 1sil kayiplart daha

fazla 6nlemek amaciyla yutucu yiizey bir cam zarf
icinde yerlestirilmektedir. Bu deney setinde
kullanilan yutucu o&rtii malzemesi diiz yutuculu
olup, dis ortamdan korumak i¢in yutucunun 6n
tarafina diiz bir cam ve arka yiizeyine de 50 cm
kalimliginda 1s1 yalittmi konulmustur. Yutucunun
konstriiksiyonu diiz toplayiciya benzediginden, diiz
toplayicilar i¢in yapilan teorik hesaplama yontemi
burada da kullanilabilir. Bu durumda diz
toplayicilarda kazanilan faydali enerjinin bulunmast
i¢in en ¢ok kullanilan Hottel-Whiller-Bliss esitligi,
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buradaki yutucu yiizey ic¢inde kullanilabilir [2,4].
Buna gére yutucuya gegen faydali enerji;

A
Qu :AaFR IY _A_UT(Tg _Tcev)

(M

ifadesine gore hesaplanmustir. Burada faydali enerji
“Qy”, aciklik alan1 “A,”, yutucu alanm1 “A,”, 1s1
kazang faktorii “Fgr”, her birim yutucu alanina
diisen 1smmim miktart “Iy”, yutucu ile ortam
arasindaki toplam 1s1 gegis katsayis1 (Ur), akigkanin
giris sicakhigr “T,”, ortam sicakligt “Tc.,” dir.
Yutucu alanina diisen 1ginim siddeti ise;

Iy =tpyal,
@

Burada “Iy” her bir birim agiklik alani iizerine
diisen direkt 1g1n1m miktari, “y” kapma (intercept)
faktorii, “1” saydam Ortiiniin gegirgenlik katsayisi,
“a” yutucu malzemenin yutma orani, “p” yansitici
malzemenin yansitma oranmmi gostermektedir.

Yutucuda kizgin buhara gegen 1s1l enerji

Qu = FRAa[d (Ta}/)p_FRUTAy (Tg _Tg:ev)

0, =me,(T, - T,)

3)
Ifadesi ile hesaplanmistir. Burada “m” suyun
debisi, “c,” suyun oOzgil 1sis1, “T.” suyun
yutucudan ¢ikis sicakligr ve “T,” giris sicakligidir.
Odaklamali giines enerjisi toplayicilar direkt giines
1sinimindan yararlanirlar. Bu yiizden 1si1l verimi de
yutucuda suya gegen 1s1 miktarinin, yansiticinin
aciklik alani {izerine gelen direkt glines 1s1mmim
enerjisine orani olarak tanimlanir. Bu tanima gore
toplayicinin 1s1l verimi;

B mcp(Tg —TC)
IdAa
4)

olur. Burada “A,” aynalarin toplam agiklik alani ve
“I4” ise yansitict aynalarin {izerine gelen direk
giines 1smmmin1  gostermektedir. Denklem 1. ve
2’den yutucuya gegen faydali enerji i¢in;

®)

ifadesi bulunur. Diger taraftan toplayicinin 1s1l verimi yutucuya gegen faydali enerjinin, yansitict ylizey lizerine
gelen direkt gilines 151n1m enerjisine oran1 olarak da tanimlandigindan 1s1l verim ig¢in;

Q, =F,(tay)p-F,U ﬁ
Ald R R TA

a

1y =

a

ifadesi elde edilir.

3.1. Yutucudaki 1sil kayiplar

Giines toplayicilarin tasariminda toplam 1s1 gecis
katsayist “Ur”, toplayicinin sekline bagli olarak
iletim, tasimim ve 1smmim yoluyla 1s1 kayiplarinin
hesaplanmasiyla bulunur. Bu ¢aligmadaki yutucu

(Tg _T(:ev)

(6)

yiizeyin, diizlemsel toplayicilara  benzemesi
nedeniyle, diiz toplayicilarda kullanilan 1s1l
kayiplarin  hesap yontemi bu yutucuda da
kullanilabilir. Yutucunun gematik kesit resmi ve 1s1l
direngler Sekil 3. de gosterilmistir.
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Is yaliim
malzemest

)

]

Yutucu borular
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Hava tabakast L R 3
Saydam 6rth —F= =
R,

Sekil 3. Yutucudaki 1s1l direngler.

Sekil 3’de 1s1l direngleri gosterilen yutucuda en alta
dis ortam ile saydam Ortii arasindaki 1sil direng
“Ry”, cam ortii ile yutucu arasinda kalan hava
boslugunun 1s1l direnci “R,”, yalitim tabakasindaki
is1l direng “R3” ve yutucunun st kismu ile dis
ortam arasindaki 1s1l direng “R4” ile gosterilmistir.
Bu direngler seri bagli oldugundan toplam 1s1l
direng (Ry), bu direnglerin toplamidir. Yutucuda 1s1l
direnglere gore enerji denklemi yazilirsa;

_ (TP _I;’ev)

T

Qu =UTAy(Tp _ngev)

0

Burada yutucunun yiizey alan1 “A,”, yutucu plaka
sicakhigt  “T,”, ortam sicakhg “Tc,” ile
gosterilmistir.  Yutucudaki toplam 1s1  kayip
katsayisi i¢in yutucunun alt, {ist ve yanlarindan olan
1s1l kayiplarini bulmak gerekir. Yutucuda yansitici
aynadan gelen 1sinlart yutan alt kisim i¢in 181 gegis
katsay1s1 yazilirsa;

1
Vo "R R,
1 + 2
®)

olur. Burada R; direnci i¢in asagidaki baginti
yazilabilir;

1

=7
ht—a’ + hl—a’

)

Burada h,4 dis havadan dolay1 olusan 1s1 taginim
katsayis1 olup, asagida 10 esitligiyle verilmektedir
[1,2,3,4]. Esitlikteki “v” riizgar hizint (m/s)
gostermektedir. Bu  bagintidaki  1s1 tagimim
katsayisinin birimi W/m?K’dur.

heg=5.7+3.8v
(10)

h;4 ise saydam oOrtl ile ¢evre arasindaki 1ginimla
olan 1s1 kaybii igine alan esdeger 1s1 tagimim
katsayis1 olup [14]

hl—d = gco-(T'c + T:;ev )(]—;2 + T2

cev

)

ile bulunur. Burada cam sicakligi “T.”, Stefean-
Boltzman sabiti “c” ve ylizeyin 1sinim yayma
katsayis1 ise “g.” ile gosterilmistir. Saydam oOrtii ile

yutucu arasindaki 1sil direng Ry;

1

R =
: +h

h

1-p k.p—c

(12)

seklinde hesaplanir. Burada saydam ortii ile yutucu
borular arasinda 1s1 tasimim katsayist iki paralel
ylizey gibi disiiniildiigiinden 1sinima esdeger 1s1
tagimim katsayis1 (2,17);
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_o(T, T, )T, =T7)

esitligi ile bulunur. Yutucu yiizey ile saydam ortii
egik bir ylizeydir. Yutucu yiizey ile cam oOrtii

Lp 1 1 arasindaki tasmmim katsayisinin bilinmesi gerekir.
—+—=1 Egik bir yiizeyde kullanilmasi teklif edilen 1s1
&, & tasinim  katsayist  icin  asagidaki  bagmtidan
faydalanilmstir [2, 4].
(13)
. 1,6 13
1708 (sin1,8s5)" (1708) Racoss
hkpfc: 1+1,44{1- 1- -1 (14)
' Racoss Racoss 5830
Burada “s” yutucunun egimidir, “Ra” ise Rayleigh U. =0(.6 2=t
sayisidir.  Yutucunun st kismina dig ortamin k > A
tasinim yoluyla 1s1 gegigini azaltmak amaciyla Y
farkly kalinliklarda yalitim malzemeleri
kullanilnustir. Ust yalitim plakasi igin toplam 1s1 (18)

kayip katsayisi;
1
iist
R, + R,

as)

Bagintisina gore hesaplanmustir. Yutucu yilizeyden
olan 1s1 kaybini azaltmak i¢in arka kismina sentetik
yalittim malzemesi, amyant tabakasi, aliiminyum
levha ve cam yiinii ile yaliim yapilmis ve dis
ortamdan korunmas: i¢in de paslanmaz c¢elikle
kaplanmistir. Yalitim malzemeleri ig¢in R; 1s1l
direnci,

(16)

Bagintist ile hesaplanmugtir. Burada “1;” sentetik
yalitimin, “l,” amyant tabakasinin, “1;” aliminyum
levhanin, “l;” cam yiiniiniin ve “ls” paslanmaz
geligin  kalinliklarim1  gostermektedir. “R4”  1s1l
direnci i¢in;

a7

bagintis1 kullanilmistir. Burada yutucunun st kismi
ile cevre arasinda bir miktar 1s1mim kaybi vardir.
Ancak yutucunun ist kismu ile ¢evre arasindaki
sicaklik farki ¢ok diisik oldugundan ihmal
edilmigtir.

Yutucunun kenarlarindan olan 1s1 kayip katsayist [
2, 4];

esitligiyle hesaplanmigtir. Toplam 1s1  kayip
katsayis1 agagidaki bagmtiya gore bulunur.

UT = [Uiist + Ualt + Uk]

(19)

Is1 kazang faktori;

mc AU F

Fp=—2|1-exp| - 21—
AU, mc,
(20)

bagntis1 ile hesaplanmigtir [2]. Buradaki verim
faktorii F, caligma sartlarindan bagimsiz olup
toplayicinin tasarimina bagli bir faktordiir. Kaynak
[2 ve 4]’ye gore hesaplanmistir(18,19).

4. DEGISKEN DEBIDE KIZGIN BUHAR iLE
YAPILAN DENEYLER

3 bar basing i¢in yapilan buhar deneyinde giinliik
ortalama riizgar hiz1 2 m/s, nem oran1 %30 olarak
Ol¢iilmiigtiir. Buhar iiretmek amaciyla yapilan bu
deneyde buhar debisi minimum 12 1t/h maksimum
19 1t/h elde edilmistir. Debi miktarma goére
maksimum 1s1l gii¢ yaklasik 14,5 kW, minimum 7
kW elde edilmistir (Sekil 4). Sekil 5. de goriildiigi
gibi 1s1] verim %39 ile %26 arasinda degismistir.
Deney giinii giines 1smim siddeti 685 W/m* den
baslamis 1000 W/m® degerine kadar yiikselmistir
(Sekil. 6). Direkt 1g1nim miktari saat 12:15 ile 14:30
arasinda 850 W/m® den asag1 degerlere inmemistir.
Ortam sicakligi 18-26 °C arasinda, yutucuya suyun
giris sicakligi 24-40 °C arasinda degigmistir. Cikis
sicakligmmin ise 3 bar basmng igin doymus su
sicaklifi olan 133 °C den siirekli yiiksek olmasina
dikkat edilmis olup ve 137-138 °C araliginda
tutulmaya caligtlmistir (Sekil.7).
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Sekil 4. 3 bar basingta kizgin buhar i¢in yapilan deneyde 1s1l giiciin giin i¢indeki degisimi.
L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Zaman(h)

Sekil 5. 3 bar basingta kizgin buhar i¢in yapilan deneyde 1s1l verimin giin i¢indeki degigimi.
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Sekil 6. Giin boyunca toplam ve direkt giines 11n1m degerleri.
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Sekil 7. 3 bar basingta yapilan deneyde giin boyunca suyun giris, buharin ¢ikis sicakligi ile ortam sicakliklarinin

degisimi.

Degisken debide, 2 bar basing kizgmn buhar icin
elde edilen verilere gore giinliik 1s1l gii¢ grafikleri
Sekil 8’de verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi saat
11:45 ve 14:15’te 1s1l giic degeri 13.8 kW’ tir. Saat
12:45 ve 13:15 arasinda yutucunun golgesi yansitici
aynalarin tizerine geldigi icin 1s1 giic 11.1 kW ile
10.8 kW arasinda olmustur. En diisiik 1s1l gli¢ sabah
9:15 ve saat 17:00 da 4.3 kW olmustur. Isil verim
ise deney baslangicinda ve sonunda %20, saat
13:45 ile 14:45 saatlerinde %40 ile maksimum
degeri almustir (Sekil 9). Sistemden elde edilen
buhar debisi minimum 8 1t/h, maksimum 18 It/h’dir.
Deney yapilan giinde direkt 1smmim siddeti deney

baslangic1 ve sonunda 450 W/m? saat 11:45°te 770
W/m*dir. Sekil 10°da gbriildiigii gibi saat 11:30’da
tim 1simmm  siddeti maksimum 980 W/m®, saat
9:15°de de minimum 1simm siddeti 560 W/m?
olarak gerceklesmistir. Ortam sicakligr 26 °C den
35 °C’ye kadar yiikselmistir. Yutucuya giris
sicaklig1 deney baslangicinda 26 °C, deney sonunda
35 °C olmustur (Sekil 11). Yutucudan buharin ¢ikis
sicakligi 130-132 °C civarinda olmasina dikkat
edilmigtir.
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Sekil 8. 2 bar basingta buhar i¢in yapilan deneyde giin boyunca 1s1l giiciin degisimi.
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Sekil 9. 2 bar basing altinda sistemin 1s1l veriminin giin boyunca degisimi.
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ve direkt giines 1s1n1m enerjilerinin degisimi.
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Sekil 11. 2 bar basing altinda ¢alisildiginda giinliik sicaklik degisimi

Degisken debide, 4 bar basing icin elde edilen
verilere gore giinliik 1s1l gli¢ Sekil 12°de goriildiigi
gibi saat 13:30-14:45 ile 11:45-12:30 arasinda 14
kW ¢ikmustir. Deneyde en diisiik 1s1l gii¢ saat
16:45’te 5.8 kW olmustur. Kizgin buhar debisi
minimum 10 It/h, maksimum 20 It/h olmustur. Isil
verim bu deneyde sistem igin saat 11:45-12:15
arasinda %40 ile maksimum degerde, saat 16:45 te
%20 minimum degerde olmustur (Sekil 13). Tim
giines 1sinim siddeti saat 11:45 ile 14:45 arasinda

950 W/m® civarinda, saat 13:00 ve 14:00’te
arasinda dal000 W/m? olmustur. Direkt isimm
siddeti en diisiik 9:15°de 440 W/m?, maksimum 825
W/m? olmustur (Sekil 14). Ortam sicakligr 25 °C
den baslamis 32 °C’ye kadar yilikselmistir. Suyun
yutucuya giris sicakligi deney baslangicinda 23 °C,
deney sonunda 31.5 °C’ye c¢ikmustir. 4 bar i¢in
yapilan bu deneyde buhar sicakligmin 150 °C
civarinda olmasina dikkat edilmistir (Sekil 12).
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Sekil 12. 4 bar basingta buhar i¢in yapilan deneyde 1s1l giiciin degisimi
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Sekil 13. 4 bar basing altinda sistemden elde edilen 1s1l verim.

1100
1000

900

=

£ oo

g

g 700

Z 600

(7

g 500

8
400
300

L O Ipirekt

| JC

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Zaman (h)

Sekil 14. Toplam ve direkt gilines 151n1m enerjilerinin degisimi
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Sekil 15. 4 bar basing altinda ¢alisildiginda giinliik sicaklik degisimi.
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Sekil 16.’da 2 bar, 3 bar ve 4 bar da kizgin buhar
iiretimi igin yapilan deneyler sonucunda hesaplanan
1s1l verim degerleri toplu olarak gosterilmistir. Bu
grafikte, 3 bar basingda yapilan deneyin 1s1l
veriminin 2 ve 4 bar basing i¢in yapilan deneyin 1s1l

verimlerinden daha diisiikk ¢ikmasinin nedeni, 3 bar
icin yapilan deney gilinii ortam sicakligi daha diistik
oldugundan 151l kayiplarin artmasindan
kaynaklanmigtir.
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Sekil 16. Degisik basinglarda buhar ile yapilan deneylerdeki 1s1l verimlerin karsilastirilmast.

Sicak su, kizgin su ve buhar igin yapilan deneylerde
1s1l gili¢ ve 1s1l verim degerlerinin karsilastirilmasi
Sekil 17 ve Sekil 18°deki grafiklerde verilmistir. Bu
grafiklerde goriildiigii gibi 1s11 verim buhar ile
yapilan deneyde daha yiiksek ¢ikmakta, daha sonra
sicak su verimlerini takip etmektedir. Ogle
saatlerindeki 1sinim siddetine gore 1s1l gii¢ ve 1s1l

verim yiiksek olmasi gerekirken, yutucunun golgesi
aynalarin iizerine geldigi i¢in diisiik ¢ikmaktadir.
Sabah ve akgam saatlerinde ise 1sinimin hem diistik
ve hem de 6gle saatlerine gore 1smmim siddeti
distiigli i¢in 1s1l glic ve 1s1l verim degerleri
diismektedir.
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14 15 16 17 18

Sekil 17. Sicak su ve buhar ile yapilan deneylerdeki 1s1l verim kargilastirilmasi

Sekil 18’deki gii¢ grafiginde kizgin buhar ile yapilan deneyde 6gle saatlerinde (saat 11 ile 15 arasinda) 1s1l giig
950 W/m? gibi yiiksek degerlerde ¢ikmustir. Benzer durum saat 14-15:30 arasinda da goriilmektedir.
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Sekil 18. Sicak su, kizgin su ve buhar ile yapilan deneylerdeki 1s1l gliglerin karsilastirilmasi.

Tablo 1. 2, 3 ve 4 basingtaki buhar i¢in yapilan deneylerde elde edilen 1s1l verim ve 1s1l gii¢ degerleri.

Giig-Verim | Sabah | Ogle Aksam | Ortalama
2 Bar | Q (kW) 6.7 14.5 6.6 11.7
n (%) 26 36 24 31
. | 3Bar kW 7.0 14.2 6.9 11.9
Buhar Deneyleri S((% ) ) 2% 36 25 0
4 Bar | Q (kW) 5.6 14.8 5.2 11.30
1 (%) 27 40 20 30

5. TEORIK VE DENEYSEL SONUCLARIN
KARSILASTIRILMASI

Bu c¢alismada, buharla yapilan deneylerde elde
edilen sonuglar ile teorik olarak hesaplanan
sonuglar karsilastirilmigtir. Teorik hesaplama iki
veriye gore yapilmigtir. Bunlardan bir tanesi
deneyin yapildig1 gilin i¢in meteoroloji istasyonunun
giines enerjisi verilerinden faydalanilarak sistemin
151l veriminin ve 1s1l giicliniin hesaplanmas, ikincisi
de deney aninda Olgillen 151mim siddetinden
faydalanilarak sistemin veriminin ve 1sil giicliniin
hesaplanmasidir. Bu teorik hesaplamalarda su girisi
ve buharin ¢ikis ile ¢evre sicakliklari, deneyde
Olgiilen degerlerden almmistir. Teorik gii¢ igin
golgesiz net alan, deneysel gii¢ igin 48 m?
almmugtir. Teorik hesaplamayla bulunan 1sil giig,
deneysel degerlerden %15 daha yiiksek ¢ikmakla
birlikte, sabahtan aksama olan degisim, deneysel
calisma ile uyum i¢indedir. Teorik olarak

hesaplanan 1s1l gii¢ Esitlik 5’ten yararlanilarak
hesaplanmistir (Sekil 19). Bu bagintidaki saydam
ortli ve yutucu ylizey i¢in yansitma, gegirme ve

yutma katsayilari, benzer malzemeler igin
kaynaklarda verilen degerlerden alinmigtir. Bu
degerlerin alindigt malzemeler ile deneyde

kullanilan malzemelerin &zelliklerinin tipa tip ayni
oldugu sdylenemez. Buda teorik hesapla deneysel
degerlerin az da olsa sapmasina neden olmaktadir.
Kullanilan malzemelerin dzelliklerine ait gergek
degerlerin bilinmesi halinde, teorik ve deneysel
egrilerin  birbirine  daha  yakin  olacag
umulmaktadir. Degiskenlerin belirsizlik degerleri
[20]  kaynaklarindan  faydalanilarak;  tablo
degerlerinin  okunmasinda £%]1, solarimetre
degerleri i¢in £%3, debi igin %2, sicaklik igin
1%0.5 alinmigtir. Sistemin belirsizligi i¢in yapilan
hesap sonucunda 1s1l gii¢ i¢in 2.3%, 1s1l verim i¢in
9%0.6 oraninda belirsizlik bulunmustur(19).
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Sekil 19. Teorik ve deneysel sonuglara gore elde edilen 1sil gii¢lerin giin boyunca karsilastiriimasi.

Sekil 20° de teorik olarak hesaplanan 1sil verim
degerleri ile deneysel olarak bulunan verim
degerleri karsilastirilmistir. Giin boyunca teorik
olarak hesaplanan 1s1l verimler, deneysel olarak
bulunan 1sil verim degerlerinden yaklasik %15
kadar daha biiyikk ger¢eklesmistir.  Teorik
hesaplamaya etki eden ortam sicakligi ¢ok fazla
degismediginden verim egrisi dogrusala yakin
cikmistir. Teorik hesaplamada sabah verim degeri
%36, 6gle vaktinde %34 ve deney sonunda ise %33
bulunmustur. Deneysel olarak sabah deney
baslangicinda 1s1l verim %25, 6gle vaktinde % 35

deney sonunda ise % 23 olarak bulunmustur.
Kaynak 16’da verildigi gibi i¢i oyuk bir yutucuya
sahip olan bir sistemde 1s1l verim %40 ile %60
arasinda  degismektedir. Bu calisma ile
kargilastirildiginda, bu ¢alismadaki 1sil verimin
daha diisik oldugu goriilmektedir. Zaten bu
calismada amag yiiksek verimli bir sistem elde
etmekten ziyade, imalat1 ve kullanimi daha kolay
bir sistem tasarlamaktir. Bu sistemle imalatin
kolaylastirilmasi,  maliyetin  digiiriilmesi ile
sistemin yayginlastiritlmasi amaglanmustir.
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6. SONUCLAR

iki sirali silindirik oluk seklindeki 54 m? agiklik
alanma sahip gilines enerjisi yogunlastiricisinda
yapilan deneylerde, sistemin 1si1l veriminin giin
icinde %23 ile %35 arasinda degistigi goriilmiistiir.
Elde edilen 1s1l gligte maksimum 14.2 kW olarak
gerceklesmistir. Su debisi artirildiginda 1s1l verim

ve 1s1l giligte yaklagik % 5 civarinda azalma

meydana  gelmistir.  Sistemde elde edilen
maksimum 4 bar basingta sicakligi 160 °C olan
kizgin buhar elde edilmistir. Yapilan bu ¢alismada,
bazi endiistri tesislerinin ihtiyaci olan buhari giines
enerjisinden elde ederek kurutma ve 1sitma
sistemlerinde  kullanabilmeleri ~ amaglanmustir.
Parabolik yiizeyli toplayicilara gore imalat kolaylig1
nedeniyle tarima elverisli olmayan egimli
bolgelerde genis alanda kurulmasi halinde tarim
bolgelerinde olumsuz etkisi olmayacaktir. Genis
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alanlara kurulacak silindirik oluk seklindeki giines
enerjisi sistemleriyle, daha ¢ok buhar iretmek
miimkiin  oldugundan, elektrik  santrallerinin
kurulmast miimkiindiir. Ancak bu c¢aligmalarin
siirekli iiretim yapmasimi saglamak ig¢in hibrit bir
sistemle desteklenmesi ve konstriikksiyonun daha
hafif olmasini saglayarak gelistirilmesi
gerekmektedir.
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