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ONSOZ

Kiiresellesen diinyamizda enerji dnemli bir yer tutmaktadir. Aslinda diinyamizda bol
miktarda var olan dogal enerji kaynaklarinin pek kullanilmadigi asikardir. Dogal enerji
kaynaklarimizin daha fazla kullanilmas1 ve mevcut enerji kaynaklarina alternatif olacak bir
calisma hazirladik. Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle goriintiisiiz optik sistemler daha
kolay imal edilebilir ve kullanilabilir hale gelmistir. Diger taraftan giines kusaginda
bulunan iilkemizin giinesten daha fazla yararlanarak bunu firsata doniistiirmesi gerekir.
Gelecekte glines enerjisi ile ilgili ¢aligmalarin daha da artacagi ve sanayi de daha fazla pay

sahibi olacagini 6ngérmekteyiz.
Tez calismast siirecinde Oncelikle maddi ve manevi olarak destekleyen aileme ve

bana verdigi degerli fikir ve goriisleri ile yardimini esirgemeyen danisman hocam

Yrd. Dog. Dr. Cevdet DEMIRTAS’ a tesekkiirlerimi sunarim.

Ali Kemal OZCAN
Trabzon 2015
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET
YOGUNLASTIRILMIS GUNES ENERJIiSi ILE METAL ERGITME
Ali Kemal OZCAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Yrd. Dog. Dr. Cevdet DEMIRTAS
2015, 82 Sayfa, 13 sayfa ek

Fosil kaynaklarin kisithligi ve liretimde meydana getirilen ¢evre kirliligi ile enerji
iiretiminde hem yenilenebilir ve sinirsiz hem de ¢evreyle uyumlu kaynaklarin arastirilmasi
ve gelistirilmesi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢erisinde bulunan giines

enerjisi de arastirilmay1 ve gelistirilmeyi bekleyen 6nemli enerji kaynagidir.

Bu calismada giines enerjisinin dogrudan kullanimi ile endiistriyel islem 1sisinin elde
edilmesi amaglanmigtir. Giines enerjisi ile 1sil uygulamalarda daha yiiksek sicaklik elde
etmek icin parabolik canak veya heliostat yogunlastiricilara gerek duyulmaktadir. Bu
yiizden bu calismada yiizey yansiticiligi artirilan parabolik ¢anak tipi yogunlastirici
sistemler kullanildi. Giines 1s18imnin yogunlastirilmasi ile noktasal olarak elde edilen 1s1
enerjisi ile bazi metallerin ergitilmesi, metallerin ergime noktalarinin belirlenmesi ve
ergiyen bu metallerin dokiimii gergeklestirildi. Ayrica parabolik ¢anakli firinin 1s1 kaybini
azaltmak ve ergitme islemini gergeklestirmek icin bir pota tasarlandi. Parabolik ¢anakli
giines firminda bos haldeki elde edilen pota verimi yaklasik olarak % 70’tir. Potada kursun
metali ergitme isleminden elde edilen termal verim yaklasik % 20’dir. Bu firinin giinliik
verimini artirmak i¢in, hem odaklamanin iyilestirilmesi hem de giines takibinin gerekliligi

vurgulandi.

Anahtar Kelimeler: Parabolik ¢anak, giines firini, glines enerjisi
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Master Thesis
SUMMARY
MELTING OF METALS WITH CONCENTRATED SOLAR POWER
Ali Kemal OZCAN

Karadeniz Technical University
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Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Doc. Cevdet DEMIRTAS
2015, 82 pages, 13 pages Appendix

Limitation of fossil energy sources, environmental pollution occurring in the
production and for energy production; both unlimited and renewable and also
environmentally compatible resources are requirements of research and development.
Renewable sources of energy in which solar energy is an important source of energy

waiting to be explored and to be developed.

This study aimed to obtain an industrial process heat by direct use of solar energy.
Parabolic dish or heliostat concentrators are needed to achieve higher temperatures in the
thermal applications with solar energy. Therefore, increased surface reflectivity parabolic
dish concentrators were used in this study. Melting some metals of the heat energy
obtained by concentration of sunlight as a point, determination of melting point metals and
casting this molten metals were carried out. Also, a crucible designed to perform melting
operation and to reduce the heat loss of the parabolic dish furnace. The efficiency of
crucible in the cases empty of type parabolic dish solar furnace was optained
approximately 70 %. Thermal efficiency of lead metal melting process in the crucible was
optained about 20 %. To increase the yield daily of the furnace was emphasized both

requirements following of the sun and improving of focusing.

Key Words: Parabolic dish, solar furnace, solar energy
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Giines enerjisi bilinen en eski birincil enerji kaynagidir. Temizdir, yenilenebilir ve
diinyamizin her tarafinda fazlasiyla mevcuttur. Hemen hemen biitiin enerji kaynaklari
dogrudan veya dolayli olarak giines enerjisinden tiiremislerdir. Enerji, endiistriyel olarak
gelismenin {ilkelerin refah diizeyinin ve gelismisligin en Onemli gostergesidir. Enerji
kaynaklarini iyi degerlendirmek, verimli ve ¢evreyi koruyan sistemlerle miimkiindiir.

Son yillarda ozellikle fosil yakitlarin ¢evreye olan zararlar1 ve bu tiir enerji
kaynaklarmin gittikge azalmasiyla beraber, kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri sebebiyle
temiz enerji kaynaklarina duyulan gereksinim giderek artmistir. Ote yandan enerji
kullanimindaki artisin karsilanmasi igin tiikenmekte olan fosil yakitlarin alternatifi yalnizca
niikleer yakitlarla miimkiin goriillmemektedir. Dolayisiyla bu durum yenilenebilir enerji
teknolojilerine yonelimi giderek artirmaktadir. Giines, diger yenilenebilir enerji kaynaklar
(hidro, riizgar, jeotermal, niikleer gibi) arasinda en basit teknolojiye, uygulanabilirlik
acisindan en kolay yontemlere ve en bol kaynaga sahiptir. Ayrica giin gectikce giines
enerjisi Ar-Ge calismalarina artan ilgi, iretimde artisa ve isletim maliyetlerinde azalmaya
neden olmaktadir.

Glines enerjisinin ge¢miste sinirl alanlarda kullanilmasia ragmen giinlimiizde ve
gelecekte birgok alanda kullanilacagi ve yaygin hale gelecegi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla
giines enerjisinin alt yapisi bakimindan gerekli olan yatirimlarin yapilmasi ile birlikte
yiiksek maliyetlerinde de diislis olacagi on goriilmektedir. Boylece ozellikle sanayide
giines enerjisinin kullanilmasi ile enerji tiretiminde gevreye yararli olacaktir ve ayrica ilk

maliyeti disinda pek gideri olmadigindan daima kazang saglayacaktir.

1.2. Giines Enerjisi

Glines, diinyadaki tiim varliklarin enerji kaynagidir. Diinya gibi diger gezegenlerde
giines sistemi icerisinde yer alir. Giinesin yapisi hakkinda oncelikle bazi bilgiler
sunulmustur. Cap1 yaklasik 1,4 milyon kilometre olan giinesin i¢ ¢evresinde ¢ok yogun

gazlar bulunur. Yeryiiziinden yaklasik 151.106 milyon km uzakliktadir. Niikleer yakitlar



disinda, diinyada kullanilan tiim yakitlarin ana kaynagidir. Iginde, siirekli olarak hidrojenin
helyuma doniistigii flizyon reaksiyonlart gergeklesmekte ve olusan kiitle farki, 1s1
enerjisine doniiserek uzaya yayilmaktadir. Giines merkezi fiizyon reaksiyonu i¢in uygun
bir ortamdir. Bir reaksiyonun basit olarak tanimi; protonla bombardimana tutulan hidrojen
molekiilli, hidrojenin tiirevi olan doteryuma doniislir. Kararsiz hale gegen iki ddteryum
cekirdegi birleserek daha agir olan helyuma doniisiir. Agikta kalan iki proton ise reaksiyon
zincirinin bu tanimina uygun olarak devam etmesini saglar. Bu reaksiyon sonucunda agiga
cikan enerji ¢ok fazladir. Giinesin bu enerjiye sahip olabilmesi i¢in saniyede 10—38 flizyon
reaksiyonuna ihtiya¢ duydugu hesaplanmistir. Bu da yaklagik olarak saniyede 657 milyon
ton hidrojenin 653 ton helyuma doniismesi demektir. Bu reaksiyonlar sonucu kaybolan
kiitle enerjiye doniisiir. Glineste agi1ga c¢ikan bu enerjinin ¢ok kii¢lik bir kismi yeryiiziine
ulagmaktadir. Atmosferin dis yiizeyine ulasan enerji 173.104 kW degerindeyken,
yeryiiziine ulasan deger 1.395 kW’a diismektedir. Yeryiiziine ulasabilen 1sinimin degerinin
bu kadar diisiik olmasimin nedeni, atmosferdeki karbondioksit, su buhar1 ve ozon gibi
gazlari 1s1n1im1 emmeleri yani sira kat etmesi gereken yolun uzunlugudur. Bu eksilmeler
ortaya ¢ikmadan Once, atmosferin disinda 151nim degeri 1367 W/m?®dir ve bu deger giines
sabiti olarak alinir.

Gilines merkezindeki sicaklik milyonlarca dereceye ulasirken, yayimlanan isimnimin
spektrumunu belirleyen yiizey tabakasinin (fotosfer) sicakligi 6000 °K‘dir. Isinim,
elektromagnetik ozellige sahip olup giiciin spektral dagilimi (birim dalga boyuna birim
alana, birim zamana gelen enerji) sicakligin bir fonksiyonudur. Diger yildizlardan
yeryiiziine elektromagnetik spektrumun degisik araliklarinda enerji gelmektedir. Ancak
yerkiirenin temel enerji kaynagi giines olup, yerkiireye gelen 1sinimin biiyiik¢e bir boliimii
goriinlir bolgededir. Enerji tasiyan birimler gibi diisiiniilebilecek “fotonlar”, spektrumun
goriiniir bolgesinin kirmizi yaninda daha kiiclik enerji, mavi-mor yaninda daha biiyiik
enerji tasirlar. Secilen bir dalga boyundaki fotonun tagidig: enerji ve o dalga boyunda birim
ylizeye birim zamanda gelen foton sayisi, secilen dalga boyundaki giicii tanimlar.
Diinyamiza gilinesten gelen spektrumun, kirmizinin 6tesinde kalan kizildtesi ve morun
Otesinde kalan moroétesi bolgelerinde bulunan 1siniminda toplam enerjiye dnemli bir katkist
vardir. Glinesin giicii, yani bir saniyede gilines sisteminin verdigi enerji ¢ok biiyiik olmasina
ragmen yer kiire atmosferinin disina ulasan tutar, yalnizca kiigiik bir boliimdiir. Genellikle
giines 1sinim1 degerlendirilirken atmosfer disindaki segilen nokta olarak ele alinip buna

hava kiitle sifir1 adi verilir. Hava kiire disinda birim yiizeye gelen toplam gii¢, tiim



spektrumun tizerinden ele alimirsa, ulagilan deger 1267 W/m? olup bu deger “giines
degismezi” olarak kullanilir. Giines 1sinlar1 hava kiireyi gegerken spektrumlari 6nemli
Olclide degisiklige ugrar. Bulutsuz ve gilinesli bir havada bile giines 1s1nlar1 hava kiireyi
gecerken su buhari, oksijen, karbondioksit, ozon, azot, metan gibi gaz molekiillerinin
yaninda aerosol ve toz zerreciklerine sagilarak yeryiiziine ancak hava kiire digindaki
enerjinin % 70’i ulasir. Deniz seviyesinde acik bir havada optiksel hava-kiitle; giines
isinlarinin  aldig1 gergek yolun, giines tam tepedeyken aldiklar1 yola orani olarak
tanimlanir. Yeryliziine diisen giines 1sinlari, dogrudan giinesten gelen ve hava kiirede
sacildiktan sonra difiizyona ugramis isinlarin toplamidir. Hava kosullarina bagli olarak
dogrudan giinesten gelen 1sinlarin, sagilmis 151na oran1 degisir. Ornegin; bulutlu bir giinde
giines 1sinlarinin biiyiik bir boliimii, sacilmis 1sinlardan olusurken, bulutsuz gilinesli bir
giinde giines enerjisinin biiyiik bir boliimii dogrudan 1sinlardan olusacaktir. Dogrudan ve
yayilmis 1s1n1m toplami, kiiresel 151n1m olarak adlandirilir. Uygulamalarda yeryiiziine gelen
1s1n1m ise, drnegin Trabzon ili i¢in giinesli bir giin i¢in glines 151n1m siddeti ortalama 850-
900 W/m? arasinda oldugu gozlemlenmektedir.

Glines enerjisi, daha ¢ok binalarda 1sitma, sogutma ve sicak su elde etmek icin
kullanilmaktadir. Sicak su elde etmek amaciyla kullanilan gilines enerjisi, en yaygin olan
kullanim bi¢imidir. Isitma amaciyla kullanim, 1s1y1 depolama tekniklerinin gelisimiyle
daha verimli kullanilir hale gelecektir.

Giines enerjisinden yararlanmak i¢in kullanilan 1s1l uygulamalar diisiik, orta ve
yiiksek sicaklik uygulamalari olarak tige ayrilir. Diger bir uygulama tiirii ise giines pilleri
kullanarak yapilan fotovoltaik uygulamalardir. Uzerine diisen giines 1sinimin1 direkt olarak
elektrik enerjisine geviren giines pilleri dogru akim {retirler. Bu piller, seri veya paralel
baglanarak, iirettikleri akim ve gerilim degerleri yiikseltilebilir. Uretilen akim
depolayabilmek i¢in bir akiimiilatéore gerek vardir (Karamanov, 2007). Ayrica 1sil

uygulamalar gibi giinesin takip edilmesi giines pillerinin verimini artirabilmektedir.

1.3. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Glines enerjisinden en iyi sekilde yararlanabilmek icin, “Giines Kusag1” ad1 verilen,
45° kuzey-giiney enlemleri arasinda kalan bdlgede yer almak gerekmektedir. Tiirkiye 36°-
42° kuzey enlemleri ve 26°-45° dogu boylamlar arasinda yer almakta ve giines enerjisi

bakimindan orta zenginlikte bir {ilke durumundadir. 1966-1982 yillarinda Olgiilen



giineslenme siiresi ve 1smim siddeti verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan
calismaya gore; Tirkiye'nin yillik ortalama giines 1s1mnim1 1311 kWh/m?, ortalama yillik
toplam giineslenme siiresi 2640 saat, bu da giinliik toplam 7,2 saate esittir. Bu rakam
glinliik 3,6 kWh/m? gilice esittir. Aylara gore Tirkiye’nin glines enerji potansiyeli ve
giineslenme siiresi degerleri Ek Tablo 1°de verilmistir. Giines enerjisi potansiyeli ve
giineslenme siiresinin yliksek olmasina karsilik diisiik sicaklik, orta sicaklik ve yiiksek
sicaklik uygulamalarinda smirli sayida kullanilmaktadir. Sanayinin toplam enerji
thtiyacinin ~ karsilanmasinda  giines  enerjisinden  yalmzca % 0,1  oraninda
faydalanilmaktadir. 9,8 milyon TEP (Ton Esdeger Petrol) 1sil uygulamalar olmak {izere
yillik 26,2 milyon TEP enerji potansiyeli mevcuttur. Yilin 10 ay1 boyunca teknik ve
ekonomik olarak iilke yiizlglimiiniin % 63'linde ve tim yil boyunca % 17'sinden
yararlanabilir (Alagakir, 2015).

Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bélgesi olup,
bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Ancak, bu degerlerin, Tirkiye'nin gercek giines
enerjisi potansiyelinden daha az oldugu, daha sonra yapilan ¢alismalar ile anlagilmistir.
1992 yilinda EiE (Elektrik Isleri Etiit Idaresi) ile DMI (Devlet Meteoroloji Isleri) arasinda
isbirligi yapilarak, iilkemizin gergek giines enerjisi potansiyelini belirlemek amaciyla yeni
bir proje baslatilmistir. Cesitli illerde yeni gozlem istasyonlari kurularak enerji amagh
giines enerjisi 6lgtimleri alimmistir. Devam etmekte olan 6lgiim ¢aligmalarinin sonucunda,
Tiirkiye glines enerjisi potansiyelinin eski degerlerden % 20-25 daha fazla olacag:
Oongoriilmektedir.

Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyelini oncelikle 151mim siddetini ortaya koyarak
baglamada fayda vardir. Isinim siddeti, giinesten gelen enerjiye bagl olarak hesaplanan bir
degerdir. Diinya’ya gelen enerji ise yaklasik olarak 170 milyon MW/sn ve bu deger
diinyada bir yilda kullanilan enerjinin yaklagik 20 katina esittir. Tiirkiye’de yillik toplam
enerji dretiminin 100 milyon MW oldugu g6z oniine alinirsa diinyaya 1 saniyede ulasan
enerji Tlrkiye nin toplam enerji iiretiminin 1,7 katidir. Ayrica, yapilan dl¢limlere gore
Tiirkiye’nin gilines enerjisi potansiyeli 380 milyar kWh/y1l olarak hesaplanmig ve
Tiirkiye’nin % 63’tinde 10 ay, % 17’sinde ise 1 yil boyunca giines enerjisinden
yararlanmak miimkiin oldugunu gostermektedir (Alan ve Tuna, 2013). Sekil 1°de
Tiirkiye’deki yillik toplam giines enerjisi potansiyeli verilmektedir. Burada 1985 — 2006
yillar1 arasinda EIE tarafindan yapilan dlgiimler yillik saatlik giines 6lciim degerlerini

igermektedir



Toplam Giines
Radyasyonu

KWhimZ yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
1650 - 1700
[ 1700 - 1750
I 1750 - 1800
I 1500 - 2000

Sekil 1. Tiirkiye’deki yillik giines enerjisi potansiyelinin dagilimi (Alan ve Tuna, 2013).

Tiirkiye’deki giines 1s1nim siddetinin aylara gore dagilimina bakildiginda ise en
yiiksek degerlerin Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda bulundugu goriilmektedir. Bu
aylarda sirasiyla giinlik 6,14, 6,57 ve 6,50 kWh/m?lik degerlere ulasiimaktadir. En az
giines 1gtnimun1 ise 1,59 kWh/m?-giin ile Aralik ayinda yasanmaktadir.

Glines enerjisi potansiyelini ortaya koymak icin kullanilan diger gosterge ise
giineslenme siiresidir. Yeryiiziinde bir diizleme gelen giines 1s1gmin diizlemde 120
W/m?yi gectikten sonraki kalma siiresine giineslenme siiresi denir. Isinim siddeti gibi
giineslenme siiresi de diinya’nin sekli ve konumuna bagli olarak degisir. Tiirkiye’de yillik
ortalama giineslenme siireleri genel olarak iilkenin giineyine inildik¢e artmaktadir.
Ozellikle Giineydogu Anadolu ve Akdeniz Bélgeleri’nde degerler 8’e kadar ¢ikmaktadir.
8,2 saatle yillik ortalama giineslenme siiresinin en fazla oldugu il Antalya’dir. En az
ortalama ise 4,1 saatle Rize’ye aittir.

Giineslenme siiresinin aylara gore ise Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda 10 ila
11 saat ile en st diizeylere ¢ikan ve en diisiik oldugu ay olan Aralik’ta dahi en diisiik 3,75
saate kadar inmektedir. Tiirkiye’de gilineslenme siirelerinin ve 1sinim siddetlerinin
bolgelere gore ise en yliksek degerlerin Giineydogu Anadolu’da oldugu goriilmektedir.
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’'nde aylik 126 ile 407 saat arasinda degisen giineslenme
stireleri goriilmektedir. Bolgeyi, sirastyla aylik 101 ile 360 saat arasindaki giineslenme
siireleri ile Akdeniz, aylik 98 ile 381 saat arasindaki giineslenme siireleri ile I¢ Anadolu
Bolgesi izlemektedir. Tiirkiye’de bolgelere gore giines 1simim miktart ve giineslenme

siireleri Ek Tablo 2’de verilmistir.




Tiirkiye’de birincil enerji kaynaklart iiretim ve tiikketim oranlarina bakildiginda,
Tiirkiye’de gilines enerjisi liretiminin toplam enerji iiretimi igerisindeki paymin % 0,29
toplam enerji tliketimi icerisindeki paymin ise % 0,18 oldugu goriilmektedir. Ayrica,
iiretim ve tiikketim miktarlarina gére yapilan siralamalarin her ikisinde de giines enerjisi,
toplam 12 enerji kaynagi igerisinde 11. sirasindadir. Bu durum, giines enerjisinden
faydalanmanin yeterli olmadigini gostermektedir. Tiirkiye’deki toplam enerji iiretiminin,
toplam tiiketimin yaklasik % 64’linli karsiladig1 ve bu nedenle birgok kaynakta dis alim
yapildig1 g6z Oniine alindiginda giines enerjisi iiretiminin artirilmasi gerektigi acik bigimde
anlasilmaktadir. Tiirkiye’de birincil enerji kaynaklar iiretim ve tiikketim degerleri Ek Tablo
3‘te verilmistir.

Ulkemizde 1970li yillarin sonlarinda baslayan giines enerjisinden sicak su iiretimi
gilinlimiize kadar artarak devam etmistir. Bugiin, Tiirkiye su 1sitma amaciyla kurulu giines
kolektorleri miktar1 bakimindan yaklasik 18 milyon m? ile diinyada ABD ve Japonya’dan
sonra 3. sirada bulunmaktadir. Tirkiye, bu rakamla diinya siralamasinda 6nemli bir
yerdedir, fakat kurulu olan altyapinin niifusa orantilanmasi sonucunda 0,23 m?/kisi ile bu
listenin sonlarinda yer almaktadir. Bu kurulu altyapinin iilke ekonomisine y1llik faydasi her
yil petroldeki degisiklere orantili olarak degismekle birlikte yaklasik 700-800 milyon
dolardir (Alan ve Tuna, 2013). Ayrica Tiirkiye’de giines enerjisi sistemlerini iireten sanayi
her gecen giin gelismekte ve biiyiimektedir.

Arastirmalar gore Tirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklari ile Avrupa’nimn ikinci
biiytik giici oldugunu gostermektedir. Bu kapasite; glines, riizgar, jeotermal, hidrolik,
biyoenerji ve foto-voltaj kaynaklarin toplamidir. Bu enerji kaynaklari iginde giines
enerjinin pay1 potansiyelinden daha diisiiktiir. Burada Tiirkiye i¢in 6nemli olan dogru
kararlarin alinmasiyla, yenilenebilir enerji sistemlerinin, kalict ve verimli yapilarin
olusmasini saglamasidir.

¢ Giines enerjisinin avantajlart:

Kiiresel 1sinmanin giderek arttigi bir ortamda gilines enerjisi liretiminde karbon
yayillimi meydana gelmez. Hava kirliligine neden olmaz. Gilines enerjisinin bir diger
cevreci Ozelligi de ¢alisirken ses c¢ikarmadigindan giiriiltii kirliligine de neden olmaz.
Glines enerjisi yakit maliyeti gerektirmeden sicak su, 1sinma, sogutma, endiistriyel
uygulamalar, elektrik liretimi gibi bir¢ok uygulamay1 saglamaktadir.

Gilines enerjisi sistemleri enerji ihtiyacina gore kolay kurulabilir sistemlerdir.

Ayrica enerji ihtiyacinin artmasi durumunda, hizli ve kolay bir sekilde bu sistemler



genisletilebilir. Bu sistemler, {iretim ve kurulum maliyetlerinden sonra kullanimda ¢ok
fazla bakim maliyeti olugsmazlar. Giines sistemlerinin ilk kurulum ve tiretim maliyetlerinin
yiiksek olmasina ragmen uzun dénemde diisiiniildiiglinde fosil yakitlara gore baslangigtaki
odenen maliyetin geri doniisiimii vardir. Ozellikle foto-voltaj giines hiicrelerinin ve diger
toplaglarin arastirma, gelistirme ve iiretim calismalar1 yapildig: iilkeye ciddi bilimsel ve
teknolojik altyapiy: saglamaktadir. Ayni1 zamanda bu tilkelerdeki giines enerjisi sistemleri
kurulum ve yatirim maliyetlerini ciddi oranda azaltmaktadir.
¢ Giines enerjisinin dezavantajlari:

Gilines enerjisi sistemlerinin verimi glinesin durumuna baghdir. Bulutlu havalar,
cevre kirliligi, glinesin yonli bazi sistemlerde verimi direkt etkilemektedir. En 6nemli
dezavantaji foto-voltaj panellerin ve takip sistemli toplaglarin tiretim ve kurulum
maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Ozellikle elektrik {iretimi yapan toplag tiplerinde
golgelemeyi Onlemek icin genis alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Giines enerjisi
sistemlerinin gece enerji siirekliligi saglayabilmesi i¢in depolama sistemlerine ihtiyag
duyar. Ayrica binalarda kullanilan giines toplaglar1 goriinim ve yer agisindan bazi
sorunlara yol acabilmektedir.

Foto-voltaj hiicrelerde kullanilan yari iletken maddeler kullanim 6mrii bittikten sonra
cevre kirliligine neden olabilmektedirler. Giines enerjisi teknolojisi ulasim amagh

uygulamalar (otomobil vb.) i¢in heniiz yeterli verime sahip degildir (Tung, 2011).

1.4. Giines Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

En eski ve iinlii Arsimet tarihini raporlayan Trombe ve Buffon, yogunlastirilmis
giines enerjisinin kullaniminin tarihini izlemek i¢in sadece birkac¢ kelimeye rastlamisti.
M.O. 215°te Arsimet bronz aynalar ile giines enerjisi kullanilarak Syracuse kusatmasinda
Romen deniz filosu ahsap gemilerini yakarak muhtemelen batirmigti. Buffon bu deney
tizerinde kendisi yeniden c¢alistt ve yiiz kirk aynanmin her birini aym yiizey iizerine
odaklayarak metalleri eritmeyi ve bir odun yiginin1 yakmay: basardi. Ancak yiiksek
sicakliklar elde etmek igin giines enerjisini Kullanan ilk kisi o degildi.

17. Yiizyilda XIV. Kral Louis’e hediye olarak verilen kral aynasi olarak ta bilinen 1
m ¢apinda bazi ayna ve lensler ile yaklagik 1000 °C sicakliga ulasmay1 basardi. Bu ayna
kullanilarak, ¢ok hizli bir sekilde demir ve giimiis ergitildi. Ayn1 zamanda, bakir ile kapli

ahsap aynalar camin taslarini degistirmek icin kullanilmistir. Ayrica bu firmlarin dogusu



sOyledir: Farkli odak mesafelerde iki igbiikey aynalar yiiz yiize yerlestirilir. Birinci odaga
bir 1s1 kaynag1 yerlestirilir ve ikinci odaktaki hedefte yiiksek sicakliklar elde edilmistir. 17.
yiizy1l sonunda ve 18. ylizyilin baslarinda yiiksek sicaklikta fiizyon deneyi i¢in i¢biikey
aynalar yerine lensler kullanilmistir. Bu lensler giines radyasyonunu yukaridan asagiya
yogunlastirma avantajina sahiptir. Birkag denemeden sonra sistematik olmayan deneyler en
verimli sekilde gergeklestirilmistir. 1773 yilinda Lavoisier (i) alkol dolu bir lens ile
platinyum ergime sicakligina (1773 °C) yaklasmay1 ve hizli bir sekilde demir ergitmeyi
(1500 °C) basardi1 ve (ii) Lavoisier havada giines firininin odaginda elmasi yaktigi gibi
elmasin allotropik bir karbon formu oldugunu kanitladi. Sekil 2°de Lavoisier'in giines firini
gosterilmektedir. Ayrica o azot (Nitrojen) gibi 6zel atmosfer altindaki metalleri geri
kazanmanin miimkiin oldugunu gostermistir. Lavoisier tarafindan yapilan deneyler, madde
(cevher) ile giines enerjisi etkilesimini incelemek ve yiiksek sicakliklar liretmek amaciyla
son kez yapilmisti. Daha sonraki arastirmalarda giines enerjisi, yemek (gida) pisirmek icin
bir kazan imal edilerek kullanilmistir (Herschell, 1834; Mouchot, 1861; Flamant ve
Pichelin, 2014).
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Sekil 2. Lavoisier'in giines firr1 (Flamant ve Pichelin, 2014).



Ardindan, Lavoisier’den iki asir sonra Trombe, ikinci diinya savasindan sonra 2 m
capinda Alman ayna kullanarak bir firin gelistirmis ve yiiksek refrakter torya (>3000 °C),
hafniya (2780 °C), zirkonya (2680 °C), krom oksit (2260 °C) ve aliimina (2050 °C) gibi
seramikleri ergitmede yogunlastirilmis giines enerjisinin etkili oldugunu gostermistir.
1950°de Trombe tarafindan yapilan ilk deneylerde kisaca: Gaz fazinda sentezleme, biiyiik
boyutta numune elde etmek igin refrakter bilesiklerinin siirekli iyilestirilmesi, farkli
bilesikler kullanilarak ayristirma reaksiyonlari, kimyasal reaksiyonlar1 ve oksitleri
karistirarak fiizyon ¢alismalar1 yapmisti. Trombe, 2 KW’lik bir giines firin1 tizerindeki tiim
bu deneylerden sonra, biiyiik yiizeylerde yiiksek sicakliklar elde etmek igin biiyiik boyutta
giines firinlar iizerinde ¢aligmak gerektigini ve ayn1 zamanda endiistriyel amaglar i¢in yeni
refrakter malzemeleri hazirlamasinin gerekli oldugunu aciklamisti. Ustelik Trombe, iKi
onemli islevin oldugunu vurguladi. Bunlar belirgin giines hareketinin takibi ve
yogunlastiricidir. ilk Mont-Louis 50 kW’lik (Fransa) giines firmi ve sonra 1970 yilinda
Fransa’da yapilan 1 MW giines firmi hala diinyanin en biiyiik glines firmidir. Sekil 3°te
Font-Romeu Odeillo 1 MW giines firim1 gosterilmektedir. Ayrica benzer bir yapidaki
firnda Ozbekistan’da faaliyet gdstermektedir.

20. yiizyilda insanlarin yasamina giren petrol, giines enerjisi kullanimiyla ilgili
gelismeleri bir ol¢lide frenlemistir. Glines enerjisi teknolojisinin gelisim siireci igerisinde
yiiksek sicaklik tiretmeye yonelik giines firmlar1 6nemli yer tutmustur. 1974°teki yapay
bunalimi ve petrol fiyatlarinin artmasi sonucu giines enerjisi tizerindeki ¢alismalar, yeniden
hiz kazanmistir. Ozellikle evlerde sicak su saglanmasinda giines toplaglar1 kullanimi bu
yizyilda yayginlasmistir. Yine, yogunlastirilmis giines enerjisinin kullanildigi giines
santralleri bu yiizyilda yapilmaya baslanilmistir.
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Sekil 3. 1 MW giines firin1, Font-Romeu Odeillo (Flamant ve Pichelin, 2014).

Giines enerjisinin metallerin eritilmesinde kullanilmasi ile ilgili ¢alismalardan bir
tanesi de South Shore Bureau’nda yasayan arastirmaci Peter Kinley tarafindan yapilmistir.
Lunenburg’da yasayan miihendisler metalleri eritmek igin giines enerjisinin basit bir
metodunu gelistirdiler. Daha sonra Prometheus Projesi’ni kullandilar. Bu projede sadece 5
m? biiyiikliigiinde bir ayna kullanildi. Bu aynalar ile giines 1sinlarin1 dogrudan potanin igine
yansitarak 660 °C de aliminyumu ergittiler. Arastirmaci Peter Kinley, ¢igir acan
sonuglarin sanayi ve konut sektdrleri i¢in sasirtict bir potansiyele sahip oldugu diislincesini
savundu ve bu sistemin, metalleri eritmede ve konutlara sicak su saglamada ¢evre dostu bir
yol oldugu diisiincesindeydi. Yiiksek yag maliyeti ile gemi ve teknelerin imali i¢in gereken
metalleri dokiimhanede eritmek c¢ok pahalidir. Kinley, giines enerjisini odaklamanin ve
metalleri eritmenin bir yolunu bulmak istedi. Bu bulug, Lunenburg disinda, Lilydale ¢iftlik
evinin arkasinda kii¢iik bir deney olarak baslamisti. Kinley, Linenburg Endiistri Dokiim ve
Miihendislik Bagkanligi’nda dokiimhaneler i¢in yenilenebilir, uzun siireli ve ucuz bir enerji
kaynagi bulmak igin ¢alismisti. Onun ilk 6rnegi Alpha, kontra plak muhafaza i¢inde cilal
paslanmaz ¢elik levhalar kullanmisti. Bu sistem, kursun ve ¢inkodan yapilan yatak madeni
ad1 verilen metali eriten 407 °C bir sicaklik tretti. Kinley, ¢ok genis bir 6lgekte mercek
yapmanin miimkiin olabilecegine karar verdi. Kinley daha sonra, bir dékiimhane bulusu

gibi drettigi sicakliklarin bir bilgisayar modelini olusturmak i¢in Halifax Dalhousie
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Universitesi ile calismis ve Gamma Il sicakligim 6lgmede kullandig: platin termo
elemanlart (termokupl) ergitmisti. Ciinkii heniiz ispat edilmemis olsa bile 1800 °C
sicakliga ulasmisti. Son zamanlarda demir ergitildiginde sicakligin 2800 °C de oldugu
kanitlanmistir. Kisa vadede, dokiimhane, dekoratif kapi tokmaklari, hediyelik esya olarak
tim kiiciik dokiimler, olusturmak i¢in Gamma II’yi kullanmay1 hedeflemistir (Ware ve
Bureau, 2014).

Sekil 4’te iki asamal1 ayna ile yogunlastirilmis giines sisteminin prensibini gdsteren
bir ray diyagrami gosterilmektedir. Bu sekilde 1 numara, birinci yogunlastirici ve giinesi
takip eder, 2 numara ikinci bir yogunlastirici ve sabittir ve 3 numara, 1sinlarin odaklandigi
yerdir. Benzer olarak diizenlenmis bir rémork iizerine monte edilen ¢ift yogunlastiricili

sisteminin sematik gosterimi Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 4. iki asamal1 ayna giines yogunlastirilmis sisteminin prensibi
(Ware ve Bureau, 2014).
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Sekil 5. Romork iizerinde iki asamali glines yogunlagtirici sistemin sematik
gosterimi (Ware ve Bureau, 2014).

Giines enerjisiyle 1sil islemlerin baska bir yolu da spiral bir kat1 parcacik alict olarak
Sekil 6’da gosterilmektedir. Isinlar, iki asamali bir solar canak yogunlastiricisinin
merkezine yerlestirilen oyuk spiral alicitya odaklanir. Alici, sicaklik artisiyla ve direkt
olarak yogunlastirilan 1sinlar1 emen taneciklere Sarmal bir yol boyunca hareket saglar.
Pargaciklarin kiitle akis hiz1 kolayca kontrol edilebilir ve bu alicida parcaciklarin kalma
stiresi onceki alicilardan ¢cok daha uzundur. Bu tasarimin kullanisliligi bakimindan ve seri
bir sekilde ergitme isleminin yapilmasinda etkili oldugu anlasilmaktadir. Iki asamali

sistemlerin benzer sekilleri de mevcuttur.

[kineci ayna agamas

Birinci ayna agamast

> micake partikail kabi

¥
Kats partikil alict

Sekil 6. Kat1 pargacik alici ile iki asamali yogunlastirilmis canak sisteminin
gosterimi (Xiao vd., 2013).
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1.5. Is1l Giines Teknolojileri

Giines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey agisindan ¢ok
cesitlilik gostermekle birlikte iki ana gruba ayrilabilir. Bunlar 1s11 gilines teknolojileri ve
giines pilleridir. Isil giines teknolojilerinde 6ncelikle giines enerjisinden 1s1 elde edilir. Bu
1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik iiretiminde de kullanilabilir. Isil gilines
teknolojileri; diisiik sicaklik, orta sicaklik ve yiiksek sicaklik olmak {iizere {i¢ grupta
incelenir. Diisiik sicaklik (70 °C) uygulamalar1 olarak evlerin ¢atilarina kurulan ve sicak su
tiretimine kullanilan diizlemsel toplayicilardir. Diizlemsel gilines kolektorleri, giines
enerjisini 1s1 enerjisi olarak bir akiskana aktaran aygitlardir. Basit ve ucuz olmasi nedeniyle
en yaygin kullanilan giines enerjisi uygulamasidir. Evlerde, ylizme havuzlarinda ve sanayi
tesislerinde sicak su iiretimi i¢in kullanilirlar. Orta veya yiiksek sicaklik uygulamalari ise
yogunlagtirma yapan 1sil sistemlerdir. Yogunlastirici sistemler kullanilarak giines
isilarinin tek noktada toplanmasiyla yiiksek sicakliklar elde edilebilir. Kesiti parabolik
olan kolektorlerin (canak veya oluk) i¢ kismindaki yansitict yilizeyler sayesinde giines
1s1nlarini odakta yer alan bir aliciya odaklarlar. Orta sicaklik (350400 °C) uygulamalarina
parabolik oluk kolektorler 6rnek olarak verilebilir. Parabolik ¢anak (800 °C), merkezi
alicilar (565 °C), giines firinlar1 (3000 °C) yiiksek sicaklik uygulamalarina 6rnek olarak
gosterilebilir (URL-1, 2014).

Glines enerjisi tarimsal ve endiistriyel iiriinlerin kurutulmasi, act ve tuzlu sularin
damitilmasi, yemek pisirme ve endiistriyel pisirme, giines motorlari, yiiksek sicaklik
uygulamasi olarak metal ergitme (gilines firinlari) alanlarinda kullanilabilmektedir. Giines
enerjisinin tarim alanindaki en 6nemli uygulamalari, iiriin kurutma ve seralardir. Kabinet
tipinde ya da zorlanmis hava akimli depolu bi¢cimde yapilan tarimsal kurutucularda diiz
yiizeyli kolektorler kullanilir. Giines imbikleri de denilen, deniz suyundan ya da aci
sulardan tatli su ve tuz minerali iireten giinesli distilasyon iiniteleri yine diiz yiizeyli
kolektorlii diisiik sicaklik uygulamalaridir. Giinesle 1sitilan seralar ise pasif yapida
olabilecegi gibi, hava hareketini saglayan aktif bilesenler de igerebilir. Diinyada kirsal
yorelerde smirli bir bigcimde kullanilmaktadir. Giinesli kaynaticilar ve yemek pisiriciler,
glinesli  sterilizorler ise genelde odakli  kolektorlii  olup, giines  1sinlarinin
yogunlastirilmasiyla elde edilen yiiksek sicaklikli 1s1y1 kullanirlar. Bu kolektorler ¢ogu kez
canak bi¢cimindedir. Ancak, pisiricilerin diiz yansiticili plakalarla donatilmis 1s1 kutusu

tipleri de vardir. Cift camli, kutu tipli ocaklar giinesli saatlerde yemek pisirilmesini
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saglayabilirler. Hindistan, Cin gibi baz1 iilkelerde yemek pisirmek icin giines enerjisi
yaygin olarak kullanilmaktadir (URL—4, 2015). Ulkemizde giines enerjisi ile yemek
pisirmek daha c¢ok giiney kesimlerinde yaygindir.

Giines enerjisi ile mekanik enerji tiretmek i¢in, sicak hava motorlarindan (Stirling ve
Ericsson cevrimli) ve gilines buhar giic sistemlerinden (Rankine ve Brayton g¢evrimli)
yararlanilmaktadir. Bu motorlar ve tiirbinlerle sulama pompalar1 basta olmak tizere gesitli
is makineleri galistirilabilmektedir. Giinesli su pompalari, giinesli sicak hava motorlariyla
(Stirling motorlar1), 6zel buharli gii¢ g¢evrimine dayali giines kuvvet makineleriyle
calistirilmaktadir. Stirling motorlu tesislerde canak tipi odakli kolektorler kullanilirken,
buharli gii¢ ¢evrimine dayali olanlarda klasik diiz yiizeyli, vakum borulu, 1s1 borulu ve
uzunlamasina silindirik odakli (oluk tipi) kolektorler kullanilmaktadir (URL-4, 2015).
Giines enerjisi uygulamalari; sicak su dretimi, bitkisel driinlerin sogutulmasi ve
kurutulmasi, pisirilmesi, deniz suyunun damitilmasi, elektrik tiretimi, hacim isitilmasi ve
sogutulmasi, sulama suyunun pompalanmasi, endiistriyel islem 1sis1 tiretme, metal ergitme
ve serlestirme, hidrojen gazi {iretimi, fotokimyasal ve foto sentetik ¢evrimlerin

gerceklestirilmesi olarak siralanabilir.

1.6. Yogunlastirilmis Giines Enerji Sistemleri

Orta ve yiiksek sicaklik uygulamalari olarak yogunlastirilmig gilines enerjili sistemleri
daha ayrintil1 bir sekilde ele alindi. Dogrusal yogunlastiricilar ve noktasal yogunlastiricilar

olarak ikiye ayrilirlar.

1.6.1. Dogrusal Yogunlastiricilar

Parabolik egri ylizeye sahip bir yansitict eleman yardimiyla bir eksen boyunca
yogunlagtirilan sistemlerdir. Odak boyunca yerlestirilen sogurucu bir boru i¢inden uygun
bir akiskan (hava, su, yag, vs) gegirilerek 1s1 alinir. Orta sicaklik uygulamalarinda
kullanilan bu tip sistemler yogunlastirma oranlarinin yiiksek olmasindan dolayr 400 °C
civarindaki sicakliklara ulasabilmektedirler. Dogrusal yogunlastiricilar1 parabolik oluk ve

frensel aynal1 yogunlastiricilar olarak ikiye ayrilir.
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1.6.1.1. Parabolik Oluk Yogunlastiricih Sistemler

Parabolik oluk yogunlastiricili sistemler en yaygin kullanilan ve teknik olarak
yeterliligi kanitlanmis sistemlerdir. Bir parabolik oluk kolektor, 1sin demetlerini odak
ekseni tstiinde konumlandirilmig alic1 borusu iizerinde yogunlagtiran, dogrusal parabolik
bir aynadan olusur. Alici parabolik aynanin orta kisminin biraz iistiine yerlestirilmis, icinde
calisma sivisi bulunan bir borudur. Genellikle kuzey-giiney ekseninde yerlestirilmis ayna
glindiiz saatlerinde Giines’i dogudan batiya dogru (tek eksende) izleyerek 1sinimi alici
iistiinde, eksen boyunca odaklar ve boru i¢cinden akmakta olan ¢alisma sivisini (sentetik
yag veya ergimis tuz) 150-350 °C sicakliga kadar isitabilir ve 1sinmis ¢alisma sivist giic
tiretimindeki 1s1 kaynagi durumuna gelir. Bir sonraki asamada c¢aligsma sivisi iizerindeki 1si,
cevrim suyuna aktarilir ve elde edilen su buhari tiirbini dondiiriir. Parabolik oluk
kolektorler, giines tarlasi tizerinde paralel ve seri baglh siralar halinde yerlestirilebilir ve
bdylece genis bir alan iizerine diigen glines enerjisi giic merkezinde toplanarak elektrige
donistiiriiliir. Kaliforniya’daki SEGS ve Nevada’daki Nevada Solar One santralleri,
Ispanya’daki ¢ok sayida santral bu teknoloji ile kurulmustur. (Livatyali ve Yildirm, 2011).

Sekil 7a’da parabolik oluk gosterimi verilmistir.

1.6.1.2. Fresnel Aynah Yogunlastiricilar

Fresnel aynali yogunlastiricilar yan yana, ¢ok sayida dar ve diiz aynanin dogrudan
1s1nimu1 ayr1 bantlar halinde, orta tist kistmdaki alici boru iistiinde dogrudan odaklamasi ile
calisir. Fresnel aynali yogunlastiricilarin gésterimi Sekil 7b’de verilmektedir. Parabolik
oluk kolektorlere kiyasla imalatlar1 daha ekonomik olan bu sistemde giines 1s1nimin1 daha
genis bir alandan toplamak ve c¢alisma sivist kullanmadan suyu dogrudan isitmak
miimkiindiir. Ancak toplam sistem verimi daha diisiiktiir ve ticari olarak parabolik oluk

kolektorler kadar yayginlasmamastir.

1.6.2. Noktasal Yogunlastiricilar

Giines 151811 kullanarak yiiksek sicakliklara ulagmak i¢in noktasal odaklama yapan

sistemlere noktasal yogunlastirici sistemler adi verilir. Giinesi iki boyutta izleyen bu
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sistemler parabolik canak, merkezi alici ve gilines reaktorlii yiiksek firinlar olarak
siralanmaktadir.

Parabolik canak toplayicilarda, odak noktasina yerlestirilen kati, sivi veya gaz fazlar
olarak bir alic1 ile 1s1 enerjisi alinir. Bir Canak sistemi Sekil 7c’de gosterilmektedir.
Merkezi alic1 (Kule tipi) sistemlerde, tek tek odaklama yapan heliostat denilen aynalardan
olusan bir alan, giines enerjisini alict denen bir kule iizerine monte edilmis 1s1 degistiriciye
yansitir ve yogunlastirir. Bir merkezi alict (giines kulesi) Sekil 7d’de gosterildi. Ayrica
giines reaktorlii yliksek firinlarda da heliostatlarin yerel hareketinden dolayr noktasal bir

odaklama yapildig1 diistiniilmektedir.

(d)

Sekil 7. Dort ana YGS teknolojisi (a) Parabolik oluk, (b) Fresnel aynalar,
(c) Parabolik ¢anak, (d) Giines kulesi (Livatyali ve Yildirim, 2011).
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1.6.2.1 Parabolik Canak Sistemleri

Parabolik ¢anak sistemleri bir¢ok giines enerjili islemlerde kullanilabilir. Bunlar
elektrik tiretimi igin Stirling motorlu parabolik ¢anak sistemler, metal ergitme ve diger 1s1l
gii¢ liretimi i¢in parabolik giines firinlar1 olarak ele alinabilir.

Kinoshita’e (1985) gore, bir giines toplayicist (¢canak) segilirken veya imal edilirken
performansi etkileyen degiskenler sunlardir;

- /D oram1 (odak uzunlugu/¢anak ¢ap1) yaklasik olarak 0.5 olmasi verimi artirirken,
daha diisiik veya yiiksek oranlarda verimi azaltir.

- Yiizey yansiticiligi, yar1 kiiresel ve dik agili yansima olarak 0,8—-0.95 arasi veya
daha yiiksek olmas1 durumunda verim artar.

- Egim sorununu gidermek igin tam parabolik olma ve 0.5° egimden daha yiiksek
egim hatalar1 verimi azaltir.

- Takip sorunu i¢in giinesi iki yonlii izleme ile kosiniis kaybinin olmamasi nedeniyle
parabolik bir ¢anak sistemi (nokta odaklama) diger sistemlere gore avantajlidir. Yil
boyunca daha yararli enerji iiretimi ve artan radyasyon sayesinde daha yiiksek bir verim
elde edilmesi i¢in, iki eksenli takip mekanizmasi ile ¢anak acikligimin gelen giines
radyasyonunun her normalini tutmasini saglar.

- Yogunlastirma orani, yani c¢anak agiklik alaninin alici yiizey alanina orani
biiylidiik¢e verim de artacaktir.

(1). Stirling Motorlu Canak Sistemleri

Parabolik c¢anak sistemlerinde biiylik cukur bir aynanin odagindaki alici iistiinde
toplanan 1s1, hemen arkasindaki Stirling (gaz) motoru tarafindan mekanik enerjiye ve
dolayisiyla elektrige doniistiiriilir. Gilines’1 iki eksende takip eden parabolik c¢anak
sistemlerde odaklanma orani yiiksektir ve alici sicakligi 250—700 °C mertebesine ¢ikar. Su
gerektirmeyen bu sistemler tek tek veya c¢ok sayida kullanilabilir, ancak kurulum
maliyetleri yiiksektir (Livatyali ve Yildirim, 2011).

Canak Sistemler (Stirling Dish), yogunlastiricili sistem olmasina ve bu gurupta
simiflandirilmasina ragmen, direk elektrik tretimi gergeklestiren sistemlerdir. Modiiler
tiniteler halinde 5 kW-30 kW arasinda sistemler ticari olarak bulunmaktadir. Bu sistemler
giinesi iki eksende takip ederek, gilines 1sinlarimi odakta bulunan 6zel bir motor olan
Stirling motorlarina yogunlastirir. Bu motorlar, kapali devre gazlarin sicaklik ve basing

degisimlerine gore faz degistirme prensibiyle c¢alisan, 1smin  mekanik enerjiye
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dontistiiriildiig motorlardir. Motorlarda gaz olarak helyum, hidrojen, nitrojen ve hava
kullanilabilir. Bu motor tarafindan iretilen Kinetik enerji dogrudan elektrik tretebilen bir
jeneratore aktarilir ve elektrik iretilebilir. Bir Canak Stirling motorlu sistemin fotografi
Sekil 8’de goriilmektedir.

Modiiler yapist ve elektrik tiretmek igin tlirbin jenerator setine ihtiyag duymamasi
nedeni ile avantajlidir. Ancak Stirling motorunun bu uygulama i¢in daha saglam ve
stirdiirtilebilir ¢alisir hale gelmesi gereklidir. Birgok Avrupa iilkesinde ve ABD'de 6rnegin
Sandia Giines Enerjisi Laboratuarlarinda birkag firmanin gelistirdigi bu sistemler test
etmektedir. Ulkemizde de Stirling Canak sistemleri ile elektrik iiretimi ¢alismalar gittikge

yayginlagsmaktadir.

=

=
=

—

Sekil 8. Canak sistemlerin (Stirling Dish) bir fotografi (URL-5, 2015).

(i1). Parabolik Canak ile Giines Firini

Kiigiik Olgekli giines firmi tek bir parabolik yansitici aracihigi ile gergeklestirilir.
Ancak hedef hareketli olmasi gerekir ve ¢ok yiiksek sicakliga ulasilabilmesi sinirhdir.
Dolayisiyla bu cihaz, genellikle 2000°C altinda kullanilir (Ari Rabl, 1985; Stine Harrigan,
1985; Jaffe, 1989; Winter vd., 1991; Chen vd., 2002).



19

Glines enerjili ¢anak tipi firinlar, giines toplayici sistem olarak adlandirilan bir
odaksal alic1 ve bir yogunlastirict ile gergeklestirilmektedir. Giines enerjisi ile odak
noktasina yerlestirilen metal bir aliciyr ergitmek miimkiindiir. Bu firinlar ¢ok yiiksek
yogunlastirma oranina sahip oldugundan yiiksek sicakliklara ulagsmaktadir. Glines firinlari
teknolojisi yiiksek sicaklik arastirmacilart i¢in ¢ok uygundur. Cilinkii 1s1 iiretimi, herhangi
bir kirletici madde olmaksizin ¢ok temiz ve maliyetsiz bir sekilde yapilir. Ayrica giines
enerjisi, yiiksek sicaklik malzeme deneyleri ve dokiimhane uygulamalarini icermektedir.

Yiiksek ergime noktali c¢elik gibi metallerin imalatinda giines enerjisini
kullanabilmek i¢in, giines 1sinlarini birlestiren ve onu bir noktaya kolayca odaklayip ¢ok
biiyiik 1s1 iireten bir sisteme ihtiya¢ duyulur. Agikcasi giines firmninin ¢ikisi bir potanin
icine yogunlastirilarak celik tiretimi yapilabilir. Giines 15181 ile dogrudan demir cevheri
elde etmek ve metalleri ergitmek ¢ok zor oldugu i¢in ge¢miste Kizgin bir hava siitunu
kullanilmistir. Siradan bir giines firin1 kullanarak boyle bir siitunu ¢alistirmanin problemi,
sabit hava akiminin tek bir noktada sadece ayna ile kolayca isitilamadigi goriilmiistiir.
Bunun yerine, gerekli zamanda 1s1 verilerek tiim uzunluk boyunca giren hava akimin
etkileme yoluna gidilmistir. Firinda karanlik yol iizerindeki parlayan 1sik, 1s1 yayici
malzeme, 1simin geri 1simnimi Ve bu karanlik tarafindan emilir. Hava akimi sicak tiinel
igerisinde dokiimhaneye dogru hareket eder. Bu bolge dayanilmaz sicak hale gelir ve hava
dokiimhanenin dis duvarina dogru akar ve yan taraflara niifuz eder. Periyodik olarak
tiinelin yanindaki duvar agilabilir. Bu acikliklar, daha biiylik ¢ift bolmeli pencerelerden
yapilabilir. Ancak her durumda yiikselen hava borusunun duvarinda bir noktaya
odaklanarak daha fazla giines 15181 girisi saglanabilir. Bu tlinelin duvarina, son derece 1s1
yayicl ve 1siya karsi son derece dayanikli olan koyu bir malzemeden yapilmis bir levha
yerlestirilmistir. Boylece sicak hava tiinelde spiral bir sekilde dogal olarak yukari dogru
hareket etmesine neden olur. Tineldeki son donemece yaklasildiginda iginlar iki biiyiik
parabolik yogunlastirict aynalara yansitilir. Heliostatlar sayesinde bu yogunlastiricilara
giines 15181 yonlendirilmistir. Ayrica hava akiminin sicakligini artirmak i¢in giines 1siticilar
da kullanilabilir. Hava boylece firina gitmeye hazir hale getirilir.

Modern bir yiiksek firma giren Onceden 1sitilarak, oksijence zenginlestirilmis
havanin sicakligi 900 °C ile 1300 °C arasinda degisir. Isitilan hava demir cevheri, kok
komiirii ve kirectas1 karisimindan geger. Yeterince sicak cevheri ergitmek i¢in neredeyse
2000 °C sicaklik, daha fazla 1s1 ve oksijen tepkimeleri gereklidir. Karbon monoksit daha

sonra oksijen, karbon dioksit ve ergimis demirin olusmasiyla cevher ile reaksiyona girer.
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Kirectasi, sivi metal ilizerinde yiizer ve sivi ciirufu kolayca uzaklastirilir. Saf olmayan
maddeler bir araya getirilir. Asir1 sicak hava yiiksek firinin yerine yerlestirilecek olan tek
seydir. Her sey kok komiirii, kiregtagi ve demir cevheri girisleri dahil olmak {izere, ayni
kalacaktir. Gerekirse, 1sitilan buhar kullanilarak dogrudan celik kabin dondiirme giiciinii
saglayarak (erimis kiitlenin yakinligi ile borulardaki buharlasan su) elektrik tiretiminde
kullanilabilir. Buhar ayni1 zamanda, bir jenerator siiriiciisiidiir ve boylece elektrik
saglayabilir. Azaltilmis hava akimi, sogutucu hava akimi ile karistirilir. Bu arada, hala
sicak kalan hava, kok firin1 gibi yiiksek sicakliklar gerektiren baska amaglar igin
yonlendirilebilir. Ozellikle hava sicaklig1 diizenleyen bu vasitalar buhar tiirbinleri icin de
kullanilabilir. Hava akimi gerekli sicaklik seviyelerine ulasamadigi takdirde alternatif
olarak, giines 1sisin1 artirmak i¢in baska, daha geleneksel enerji kaynagi dogal gaz gibi
hava akis1 kullanilabilir (URL-2, 2014).

Glines sistemiyle ¢elik dontigiimii, gegmisten gelen bir yontemdir. Ciinkii bu yontem,
basit geri doniisiim dizaynina sahip siradan basit bir firin gibi goriilmektedir. flkeler ¢ok
basittir. 1600 °C den az bir sicaklikta demir veya normal karbon geligi sivilagsmaktadir. Bu
onemli bir ayrintidir. Ciinkii e8er sizin giines 1siticinizdaki hava akimi bu sicaklik
degerlerine ulasabilirse, kolay bir sekilde sivinin iginde hurda ¢elik eritilebilir ve diisiik bir
maliyetle ¢eligin geri donilisiimii yapilabilir. Cogu ¢eligin ham demirden daha kiiciik erime
noktasi vardir. Yapilmasi gereken 1600 °C seviyesinde hava akimini 1sitmak ve daha sonra
bir demir firinina benzer bir yapiya kanal ile gondermektir. Ama bunun yerine demir
cevheri, kok komiirii ve kiregtasi birakilarak bu firinin {istiine sadece hurda ¢elik dokiimii
yapilabilir. Celiklerin higbiri 1600 °C sicaklikta sivilasmaya karsi direng olusturmaz.
Sadece giines firmina gelen hava akimi bu sicakliga ulasmakta zorlanir. Geleneksel
firmlarla ilgili daha detayli olarak eklenen yeni ¢alismalar ve yeni teknikler dogrultusunda
giines firinlar1 bolimiinde ele alacaktir. Ayrica parabolik canak tipi giines firinlari ikinci

boliimde daha ayrintili bir sekilde ele alinacaktir.

1.6.2.2. Merkezi Alici Sistemler

Giines kulesi denilen sistemler giinesi izleyen ve 1smimi yiiksek bir kule iizerine
yerlestirilmis alict lizerine yansitan ¢ok sayida aynadan (heliostat) olusur. Alict i¢inden
gegen ergimis tuz, sicak gaz veya su gibi bir ¢alisma sivisi alici igerisinde yaklasik olarak

500-1000 °C sicakliga ulasabilir ve 1s1y1 kulenin hemen dibindeki gii¢ merkezine tagir ve
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enerji doniisiimii buhar veya gaz tiirbini tarafindan saglanir. Yiiksek maliyet nedeniyle
heniiz yayginlik kazanamamis bu sistemlerde, hem verim daha yiiksektir hem de giines
isiniminin zayifladign veya giinesin olmadigi saatler de elektrik iiretimi saglamak tiizere
enerji (1s1) depolamak daha kolaydir.

Kule tipi yogunlastirilmis giines enerjisi sistemlerinin yayginlasmasinda en biiyiik
engel sistem maliyetinin yiiksek olusudur. Diger bir problem ise ¢aligma sivisi olarak en
cok tercih edilen sentetik 1s1l yaglarin, 390 °C istiindeki sicaklikta hizlica bozulduklari igin
kullanilamamasidir. Yogunlastirilmig gilines enerjisi sistemlerinin kalbi durumundaki 1s1
motoru ise ¢alisma sicakligi yiikseldik¢e daha verimli oluyor. Gerek sistemi basitlestirmek
ve ucuzlatmak, gerekse calisma sicakligini yiikselterek verimi artirmak i¢in Onerilen
¢oziimlerden biri alic1 borular i¢inde dogrudan buhar iiretimidir. Bu durumda ¢aligma sivisi
ile su arasinda 1s1 gecisini saglayan bir kazana gerek kalmiyor. Sentetik yaglarin ¢alisma
sicaklig1 350 °C, calisma basinci 30 bar iken, dogrudan buhar iiretimi ile 550 °C ve 110 bar
degerlerine ¢ikilabilmektedir.

Yogunlastirilmis gilines enerjisi arastirmalarinda lider ilkeler arasinda Almanya,
Ispanya, ABD, Italya, Fransa ve Isvigre var. Bu iilkelerde iiniversitelerin ve arastirma
enstitiilerinin yani sira sektorde faaliyet gosteren ¢ok sayida firma da var. Tiirkiye’nin
giines potansiyeli Enerji Bakanligi'na bagl Elektrik Isleri Etiit Idaresinin 2007 yilinda
yaptirdigi GEPA baglikli haritalarda ortaya konulmustur. Buna gore, 2010 yilinda Orta
Dogu Teknik Universitesi arastirmacilari, Tiirk-Alman ortakligi olan Solitem Firmast ile
ortaklasa ODTU Kibris Yerleskesi’nde 120 kW (1s1) giiciinde bir pilot elektrik, 1sitma ve
sogutma tesisi kurmustur. Hitit Solar Firmasi1 dogrudan buhar iiretimi esasli parabolik oluk
bir sistem gelistirmis ve Zorlu Enerji Firmasi igin 500 kW giiciinde buhar {ireten bir pilot
tesisi 2009°da Denizli’de kurmustur (Livatyali ve Yildirim, 2011).

1.6.2.3. Giines Firinlar

Geleneksel giines firmlar: miikemmel bir odaklama i¢in optik goriintiileme sistemine
dayanir. Cift kademeli sistemler kullanilarak biiyiik 6lgekli giines firin1 Centre National de
la Recherche Scientifique’de (CRNS), Odeillo ve Ozbek Bilimler Akademisi’nde gesitli
uygulamalar i¢in yiiksek giic (1000 kW 1s1l giicii veya Tlzeri) ve yiiksek sicaklik
(3000-3800 °C) tiretebilir (Kreider, 1979; Azimov, 1987; Riskiev ve Suleimanov, 1991;
Chen vd., 2002).
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Giines firinlarina bir 6rnekte PSA’daki ( Almeria Solar Plant) firin verilebilir. Sekil
9’da PSA’daki giines firm1 gosterilmektedir. 28 diiz yiize 160 m? heliostata sahip firinda
glines 1sinlart yogunlagtiricinin optik eksenine paralel olarak yansitmislardir. 98.5 m
parabolik canak yiizey alanma ve 7.45 m odak uzakhigma sahip firnm 1000 W/m? giines
radyasyonunda 3000 kW/ m? 1s1 akist ile toplam 58 kW giice ulasmuslardir.

PSA’da parabolik firin ile ve ETSII-UCLM’de (Castilla La Mancha Universitesi) ise
fresnel lens ile bazi metalleri (M2 takim celigi, bronz, karbon bazli ¢elikler gibi bazi
alagimlar) sinterlemede kullanmiglar. Ayni1 zamanda geleneksel firinlarda da yapilan
sinterleme islemini karsilagtirmiglardir. Sekil 10°da sinterleme islemi esnasinda gilines
firinlar1 ve geleneksel firinlarin zamana gore ulasilan sicaklik degerleri gdsterilmistir.
Sonug olarak elektrikli firmlarda 1260 °C elde edilen sicaklikta islem gdéren numuneler
(M2 takim ¢eligi) (580 Hv) mikro sertlige, giines firim1 veya frensel lens ile yapilan
sinterlemede ise hem 1125 °C’ de (760-900 Hv) mikro sertlik elde etmigler hem de daha
kisa siirede islemislerdir. Dolayisiyla gilines firinlari ile, elektrikli firinlara goére daha

yiiksek mikro yapiya ulasmislardir (Herranz ve Rodriguez, 2010).

Sekil 9. PSA’daki giines firin1 Ispanya (Herranz ve Rodriguez, 2010).
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Sekil 10. Sinterleme iglemi esnasinda gilines firn1 ve elektrikli firin karsilastirilmasi
(Herranz ve Rodriguez, 2010).

Giines firinlarini, reaktorlii ve yiiksek giines firinlar1 olarak iki boliime ayirmak
miimkiindiir. Bu firinlarda ulasilan sicakliklar birbirine yakindir. Bu firinlarin ikisi de ¢ift

kademeli sistemler olmasina ragmen yapisi bakimindan farkliliklar gosterir.

1.6.2.3.1. Reaktorlii Giines Firinlari

Gilines firinlari, gereksinimlere goére malzeme 1s1 dongiisii (1sitma ve sogutma
periyotlart) kontrolii i¢in, gilines firmlarimin (tipik olarak sirasiyla bir 1 KW giines firin1 i¢in
0,5 cm ve Odeillo’deki 1 MW giines firinlar1 i¢in 20 cm) biiytikliigiine gore biiyiik numune
boyutlarin1 15ina maruz birakmak ig¢in, kuvars reaktorler (glines isinlarina saydam)
kullanilir. Bu reaktorlerin ¢ok temiz atmosfer ve kontrol altinda ¢alismasi ile ¢ok kisa bir
siirede (bir ka¢ saniye i¢inde 3000 °C) ¢ok yiiksek sicakliga ulastigindan bu sicakliklarda
malzemeleri calistirmak ve islemek i¢in oldukg¢a faydalidir. Yiizey islemleri, ergime ve

dokiim malzemelerin saflastirilmasi seklinde incelenebilir.
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(i). Yiizey Islemleri

Yiizey islemleri yiizey sertlestirme ve ylizey kaplamay1 kapsar. Flamant ve Pichelin
(2014), sertlesme doniisimii adi verilen metalik malzemelerin 1s1l olarak yiizeysel
iyilestirilmesini PSA’de inceleyerek bazi bilgilere ulasmislardir. Oncelikle 1sitilmadan
beklenen faz doniigiimiinii tiretmek i¢in yilizey 1sitilarak dokiim malzemesi olusturmusglar.
Ist kaynagi kesildiginde 1sitilmis bdlgede kendinden su verilerek sert bir faz
olusturmuslardir. En sik kullanilan faz doniisimii demir karbon alasimlarinin
Ostenizasyonudur. Baslangic materyali, ferrit (kiibik merkezli Fe-a) arti perlit (Fe-a ve
sementit Fe;C) 850 °C’ nin lizerinde bir sicaklikta ostenite (Fe-o kiibik merkezli yiiz)
dontistiriilir. Hizli bir sekilde su verme yapilirsa bilesim, kuadratik merkezli martenzit
olarak adlandirilan daha sert bir faz olusur. Alasimsiz XC55 c¢elik 14 MW/m? tepe akis
yogunluguyla giinesle sertlestirmede kullanmiglar. Flamant ve Pichelin’e (2014) gore elde
edilen sonuglar Sekil 11' de gosterildi. Buna gore yiizeysel tabakada (kalinligi 0,5-1 mm)
etkilenmemis bolgeden yaklasik 200 Hv giines muamelesi ile 1000 Hv siiper sertligine

kadar sertlik 6nemli Olgiide artar. Buradaki lazer uygulamasi igin SkW CO, lazer 1gin1

kullanmislardir.
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Sekil 11. Gilines ve lazerle islenmis ¢elik sertlik profilleri (Flamant ve Pichelin, 2014)
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Flamant ve Pichelin (2014), giines kaplamasi i¢in, karbon ¢elik {lizerinde hizli bir
katilasma ardindan paslanmaz gelik tozunun (AISI 316) ergitilmesi i¢in ¢alistilar. Stirekli
bir tarama islemi ile bir dikey eksenli giines firininin odak noktasinda kontrollii bir hiz
(0,8, 1,6 ve 1,8 mm/s) ile numuneyi hareket ettirerek gergeklestirilmis. Bir vakum odas1
kullanmislar ve operasyonlart 13,4 MW/m? bir ortalama akis altinda gerceklestirmisler.
Yogun bir kati tabakanin serit uzunlugu 55 mm, genisligi 6 mm ve kalinlig1 2 mm olarak
elde etmisler. Elde edilen Ostenitik paslanmaz ¢elik korozyona karsi iyi direncli oldugunu
savundular.

(i1). Ergime ve Dokiim Malzemelerin Saflastirilmast:

Refrakter oksitlerin ergitilmesi, tozlardan dokiim malzemeleri iliretmek igin 1950—
1960 yillarinda Trombe ve foex tarafindan yogun bir sekilde kullanilmistir. Flamant ve
Pichelin (2014), metalik duvarlar1 ile malzemenin kirliligini 6nlemek amaciyla kendinden
potali kavrami kullanilarak 6rnegin Si0,, AlL,O; ve ZrO, doner firinlarda ergitmisler.
Temel prensip olarak bir gilines firininin odagina yerlestirilen ve igine oksit tozlar
doldurulan su sogutmali doner bir oyuk (silindirik sekilde) kullanmislar. Stvinin yogunlugu
tozun yogunlugundan daha yiliksek oldugu icin, islemin baslangicinda sivi bir bosluk
olustugu ve sonra da sivi boslugu merkezkac kuvvetleri etkisiyle sabitlestirilmis firin
icinde genisledigini gostermisler. Tiim tanecikler, sivi yiizeyi ile duvar arasinda mevcut
olan 1s1 farkindan dolay1 ergimedigini savundular.

Sekil 4a'da gosterildigi gibi firindaki islem kesintili ya da siirekli olabilir. Sekil 4b’de
500 litrelik bir doner firin gosterilmektedir. Bu potada 340 kg SiO, iiretilebilir oldugunu ve
uistelik kuvars ve aliimina i¢in oksit aritma (saflastirma) yapilabildigini gostermislerdir.
Ayrica bu malzemeler i¢in toplam safsizliklarin 100 ppm i¢in % 99,81 saflastirilmis ve

200 ppm toplam safsizliklarin % 99,5’ini aritabilmislerdir.
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Sekil 12. 1000 kW CNRS giines firmindaki oksit ergitilen doner firini, a) prosesin sekli,
b) 500 litrelik doner firin (Flamant ve Pichelin, 2014).

Ergimis maddelerden degerli bilesenler veya yabanci maddelerin buharlagsmasi
sirasiyla malzeme geri doniisiimii veya malzeme aritilmasina neden olabilmektedir. Her iki
uygulama i¢in de ayni prensip uygulanabilir. Bu prensip, oksijen kismi basinci, toplam
basing ve sicakliga bagli bir siv1 ile denge halindeki kimyasal tiirlerin buhar basin¢ dengesi
ile kontrol edilen, bir veya daha fazla kimyasal bilesiklere ait selektif buharlagmasi elde
edilebilir. Bu yontem, ge¢miste cevherlerden Nb ve Ta ayrilmasi i¢in uygulanmisti.

ETH VE PSI‘den giines takimi atik (elektrikli ark firim1 tozu, EAFD) metali geri
kazanmak igin kullanmiglar. Bu takim 1120-1400 °K sicaklik araliginda Zn ve Pb’nin
buhar basincini artirmak amaciyla karbon ekledi. Dolayli 1sitma yapan ve kati atiklardan
metal ayirmak i¢in PSI’de gelistirilen giines reaktorii Sekil 13°te gosterilmistir. Cinko’nun
(Zn) % 90’1 ve (Pb ) % 99’unun ayrilmasi sirasiyla siirekli ve kesikli iglemler i¢in elde

etmislerdir.
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Basing azalmasi yabanci maddelerin daha etkin bir sekilde ayrilmasini saglayabilir.
Bor’un ortadan kaldirilmasi ig¢in H,O (nemlendirilmis argon) ile ve fosfor’un ortadan
kaldirilmast igin diisiik basingta (0.05 atmosfer) ¢alisma yapmuslar. Orneklerdeki fosfor ve
bor konsantrasyonlarini 1820-1970 °K sicaklik araliginda giines 1sinlamasi ile 50 dakikada
azaltildigin1 gosterdiler (Flamant ve Pichelin, 2014). Bu ayirimin zamana gore degisen

miktar1 (ppm) Sekil 14‘te gosterilmektedir.
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Sekil 14. Zamanin bir fonksiyonu olarak bor ve fosfor igeriginin degisimi

(Flamant ve Pichelin, 2014).

1.6.2.3.2. Yiiksek Giines Firinlari

Ikinci bir yogunlastirici asama ve kendinden odaklanan heliostat kullanilarak
olusturulan yiiksek sicaklikli giines firin sisteminin diizeni Sekil 15°te gdsterilmistir.
Heliostat birincil bir yogunlagtirici tarafindan giines enerjisi toplayicisi olarak hareket eder.
Aciklik boyutu ve odak uzunlugu/yogunlastirict ¢ap1 orani (f/D) ile ikincil yogunlastiricist,
kiiciik aciklik boyutuna sahip aliiminyum parabolik bir ¢anaktan olusabilir. Hedef tutucu
(parabolik ¢anak) sicak noktayr bulmanin kolayligini saglamak i¢in {i¢ serbestlik
derecesinde ayarlanabilir.

Iki asamali heliostat teorisi olarak model heliostatlarin uygulamasi, optik hizalama ve
tasarim1 hakkinda bazi bilgileri ele alindi. Ornegin, uygulamada her biri 40x40 cm
boyutlarinda 25 ayna toplam 4 m? yansitict alan1 olusturmak icin bes satir ve siitun halinde
diizenlenebilir. Heliostat pargalarinin tasarimindaki ana unsurlar sunlardir; 25 ayna yiizeyi
tasiyan bir ayna destek ¢ercevesinin takibi i¢in, bir donme ve yiikseklik sistemi gereklidir.
Ayrica ayna gergevesine sabitlenmis olan merkezi bir aynaya gore 24 yiizeyin takip
biriminin eksen dis1 sapmalarini (her bir saniyeyi) telafi etmek i¢in iki eksenli ayr1 bir takip
sistemi gereklidir. Donme-yiikseklik sistemi bir U sekilli kola ve yiikseklik olarak hareket
eden bir gergevenin takibi i¢in, iKinci bir takip sistemini tasiyan doner bir takip

mekanizmasindan olusur. Ana ayna olarak bilinen hareketli ¢erceve, hareketsiz bir aynayi



29

(cerceveye gore) tasir. Yani heliostatin merkezindeki ana aynanin yerel hareketi yoktur.
Takip eden aynalar bes satir ve siitun halinde dizilmistir ve sekiz adim motoru birinci
dereceden sapmalar1 ortadan kaldirmak i¢in yazilan formiilleri uygulayan bir bilgisayar
programi araciligiyla ana aynaya gore dis dort satir ve siitunlar1 dondiiriir. Kii¢iik bir goz
acikliginda parabolik bir aynayr kapsayan yogunlastirilmis ikinci bir asama ile diisiik
maliyetli yiiksek sicaklikli giines firini insa edilebilir. Gegmiste glines firlariyla 3400 °C
en yiiksek firin sicakliginda saf tungsten tellerinin ergitilmesi basarilmistir (Chen vd.,
2002).

Gines 15131

i Odak noktast i \

; Parabolik fn gunlagtiricy
| 1

i |

| Heliostat |

2 // ]

A ~ lom / "

Yikseklik, x- ekseni

Kuzey, z- ekseni
Dogu, y- ekseni

Sekil 15. Yiiksek sicaklikli glines firin1 sisteminin gosterimi (Chen vd., 2002).

Heliostat, iki boyutlu bir diziden olusan ana bir ayna ve onu takip edip cevreleyen
aynalardan olusur. Sabit hedefli ana aynanin iizerine bagli aynalarin tiim giines goriintiileri
st iiste gelecek sekilde sapma diizeltme yontemi ve dondiirme-yiikseklik takip etme modu
kullanilarak yeni formiiller tiiretilebilir. Birinci yansimadan sonra odaklanan alan kiigiiktiir

ve boylece ikinci bir yogunlastirict asamanin tasarimi basitlestirilebilir. Kiiclik boyutlu
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parabolik canagin tam geometrisi kolayca imal edilebilir. Bu nedenle tiim sistemin maliyet-
etkililigi ongoriilebilir. Ek olarak, her birim ayna son nokta (odak) biiyiikliigiinii en aza
indirmek i¢in hafifce igbiikey olmalidir. Aynalarin biikiilmesi miimkiin oldugunca kiire
sekline yakin olarak, tek tip ve kararli olmalidir.

Parabolik yogunlastiriciya gelen 1sinlar paralel olmamasina ragmen parabolik
yansitict oldukga yeterli yiiksek yogunlastirma orani ile 1sinlar1 yogunlastirabilir. Boylece,
giines firini, yogunlastirma orani veya clde edilen sicakligin L mesafesi (helioastat ve
canak aras1 uzaklik) ile iliskili oldugu goriilmektedir. Heliostat ve parabolik yogunlastirici,
ayni yiikseklikte ve aralarindaki mesafe ise yaklagik 10 m alinabilir. Optik hizalama
heliostatin donme eksenini garantiye almak i¢in yapilir ve yogunlagtiricinin optik ekseni ile
es eksenlidir. Hizalamada heliostatin donme ekseni boyunca bir lazer 1sm1 kullanilabilir.
Parabolik yogunlastirici boyunca da lazer 1511 yerlestirilebilir ve bdylece alict acikliginin
merkezi ve tepe noktasi lazer 111 ile iyice hizalanir.

Iki sicaklik 6lgme yontemi kullanilir; ¢ift-1s11 ve (malzeme ergitme) malzemenin 1s1l
reaksiyonudur. Birinci yontemde 1300 °C'ye kadar maksimum sicaklik ile K-tipi bir ¢ift-
1s11 yontemi kullanilmaktadir. Ikinci yontemde aliiminyum, bakir, paslanmaz gelik, demir,
cesitli seramik ve tungsten gibi malzemelerin ¢esitli tlirleri kullanilmaktadir. Test
malzemesinin ergitme basarisini, firin sicakligi o malzemenin erime noktasi sicakligina
gercekten ulagtiginda gosterir. Yaklasik 50x50 mm boyutunda metal bir plaka kesilir.
Numune ayarli hedef tutucu kullanilarak sicak nokta alanin dikey olarak yerlestirilerek
sicaklik 6l¢tim deneyleri yapilabilir.

(i). K-Tipi Cift-Isil Olgiim Yontemi

Sicak bolgenin yakinina (sicak noktaya yapilmaz) giines 15181 yogunlastirmak icin
kaplamasiz cift-1s1l tele maruz birakilarak Sl¢lim yapilir. Bu sicaklik gostergesi rakamlari
1000 °C’den daha fazla sicaklik i¢in ¢ok hizli artis oldugu ortaya ¢ikmistir. Aslinda deney
halinde, prob sicak noktaya olduk¢a yakin olabilir ve sadece birka¢ saniye maruz
birakilmasindan sonra tel ergitilebilir. Boylece, ¢ift-1s1l tellerin (kromel ve aliimel) ergime
noktasina 1300 °C deki sicak noktay1 astiginda varilabilir. Bu nedenle 6l¢lim i¢in daha
pratik bir yontem malzeme ergitmedir.

(ii). Malzeme Ergitme Ol¢iim Metodu

Bir yiiksek gilines firininda asagidaki malzemeleri basarili bir sekilde ergitmeyi
basarmiglardir. Bunlar; aliiminyum (kalin plaka) 660 °C, bakir (kalin plaka) 1084 °C,
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paslanmaz celik (kalin plaka) 1384 °C, demir (kalin plaka) 1535 °C ve tungsten (tel) 3400
°C (Chen vd. (2002),

Yukarida bahsedilen malzeme ergitme testleri en az 3400 °C de bir sicaklik elde
edebilen bir giines firmi sistemi oldugu kanitlanmistir. Tungsten tel bir mikroskop altinda
incelenebilir. Genel olarak, tungsten tel ii¢ farkli bolgeye ayrilabilir. Orijinal tungsten teli
ile Kkarsilastirildiginda renginde higbir fark yoktur. Tungstenin ergime noktasi yaklasik
3400 °C’dir. Aslinda tungsten trioksit (WO3) rengi sar1 olan bu kristal yapili malzeme
kristalize edilebilir ve ergitilebilir. WO3‘lin ergitme noktasi ise yaklasik 1470 °C‘dir. Sar1
kristalli yapinin yaninda telin bir kismi1 sar1 renkli bir tortu (kalint1) vardir. Bu tungsten
oksitlenmesinin (WO3) bir sonucudur. Tungsten oksitlenmesi ise 500—-650 °C iistiinde bir
sicaklikta meydana gelir (Chen vd., 2002).

1.7. Yogunlastirilmis Giines Enerjili Sistemlerde Giines Takibi

Glines takip sistemleri, glines panelleri, heliostat, parabolik ¢anak ve oluk gibi giin
icerisinde siirekli olarak giinesi takip ederek lrettikleri enerjiyi arttirmaya yonelik olarak
tasarlanmis izleyici sistemlerdir.

Yogunlastirilmig giines enerjili sistemlerin daima giinesi takip etmesi gerekir. Bu
sistemlerin verimi iizerine diisen 15181in miktara baglhidir. Giines enerjili sistemleri gelen
giines 151g1na dik olarak yonelten elemanlara izleyici denir. Tek bir eksende 6rnegin dogu-
bat1 ekseninde sistemi hareket ettirmekte kullanilan izleyicilerin, soguk riizgarl iklimlerde
izleyicinin ¢aligmasi i¢in yeterli 1s1l enerji elde edilmesi gibi problemler olusturmaktaydi.
Ileriki uygulamalarda sistemi hareket ettirmek icin elektrik sebekesine bagli lineer
aktuatdrler kullanilmaktadir. Iki aktuatérden biri sistemi dogudan batiya, digeri ise
kuzeyden giineye hareket ettirmekte kullanilabilir. Her iki aktuator, izleyiciyi giinese dik
konumda sabit tutan bir ¢ift LDR katiyla kontrol edilebilmektedir (URL-3, 2014).
Parabolik canaklar i¢in uygun bir giines paneli ekleyip hareketteki (donme ve yilikselme)
kullanacag1 enerjiyi de kendisi liretebilir.

Glinesin diinyaya ulasan enerjisi, mevsimler ve giin igerisindeki zaman dilimlerine
gore farklilik gosterir. Bu sebeple projeler tasarlanirken sistemin kurulacagi yerin yillik
ortalama meteorolojik bilgileri (Kapali giin sayisi, bulutlu giin sayisi, donlu gecen giin
sayis1) ¢ok oOnem tasimaktadir. Bu veriler dikkate alinarak sistem tasarlanir. Giinesin

giinliik olarak dogudan batiya dogru yaptigi hareketin eksensel olarak degisimi ve
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kuzeyden giineye dogru olan hareketin eksensel degisimi Sekil 16’da goriilmektedir.
Tiirkiye 42—-36 kuzey enleminde yer almaktadir ve bu ylizden kisin ve yazin giines 1s18inda
ortalama 300° a¢1 degisikligi olmaktadir. Giines 1sinlar1 yazin 21 Haziranda en dik agi ile
yere ulasir, 21 Aralik ise ag¢1 azalarak degisim gosterir. 04 azimuth (enlem), giinesin
dogudan batiya dogru yaptigi zahiri hareketi gostermektedir. Ayrica giinesin zahiri
yiiksekliginin 0z zenith (boylam), kis mevsiminden yaz mevsimine farklilik gosterdigi

dikkate alinmalidir (URL-3, 2014).
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Sekil 16. Giinesin giinliik ve yillik olarak zahiri hareketi (URL-7, 2015)

Ek Sekil 1’de kolektdr veya panellerin giiney tarafina dogru tutuldugu kabul
edilmektedir. Cizelgenin y ekseni giines paneli ylizeyi ve zemin arasindaki aciy1
gostermektedir. X ekseninde yilin giinleri vardir. Her biri 5° aralikla 15 egri ¢izilmistir.
Cizelgede, once bulunulan yere en yakin enleme bakilir. Daha sonra x ekseninde o anki
tarihe karsilik gelen yere kadar egri takip edilir. Y ekseninde karsilik gelen ag1 giines
panelinin yiizeyi ve zemin arasindaki aciy1 gostermektedir. Bu ag1, bu tarihte 6gle vaktinde
giines 1smlarmin giines panele dik olarak gelecegi agidir. Bu hesapta iki parametre
kullanilmaktadir. Bunlar bulunulan yerin enlemi ve giines enlemidir Giines enlemi, giinesin
ogle vakti direkt yukarda oldugu enlemdir. Bu, yaz glindoniimiindeki (21 Haziran) 23,5°
kuzey enleminden, kis giindoniimiindeki (21 Aralik) 23,5° giiney enlemine kadar degisir.

Giinesin ekvator ekseni iizerinde oldugu ekinoks durumlarinda (21 Mart ve 21 Eyliil)
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giines 0° enlemdedir. Herhangi bir giinde, giinesin iizerinde oldugu enlem denklem 1,1

kullanilarak hesaplanir. T yilin gecen giin sayisidir (URL-3, 2014).

D=12,5°Sin[(T/365,25)*360°] (1,1)

Giines takip sistemleri iki ana bolimde incelenir. Bunlar; mekanik diizenek ve
kontrol sistemidir.

Yatay hareket icin bir DC motor ve diisey hareket icin bir dogrusal hareket kolu,
LDR, siiriicii devrelerinin bulundugu ana kontrol karti, digliler, rulmanlar ve aktarma
elemanlar1 sistemin mekanik tasarimini kapsamaktadir. Motor seciminde yiiksek torklu
motor olmasina, yani sistem agirligini kaldirabilecek gligte olmasina dikkat edilmedir.

Mekanik sistemin iki temel hareketinin dogu-bati ve kuzey-giiney hareketleridir.
Glines takip sisteminin en Onemli oOzelligi, sistemin gilinesi takip ederek gilinesin
dogusundan batisina kadar olan siire icerisinde giines 1sinlarinin kolektdre veya panellere
dik diismesini saglamasidir. Tasarimi ve imalati1 yapilan sistemin bu yetenegi sayesinde
glines 1sinlarindan maksimum diizeyde yararlanilabilir.

Sistemin gilinesi izleyebilmesi i¢in Oncelikle glinesin konumunun belirlenmesi
gerekmektedir. Bu islemi sistemdeki giines algilama eleman1 gergeklestirilebilir. Sistemin
denetim algoritmasini mikro denetleyicili bir kontrol devresi gergeklestirilebilir. Sistemde
bulunan dogu-bat1 ve yiikselme algalma motorlari ile de giines takip sisteminin iki eksenli
hareketi saglanmaktadir (Camur vd., 2011).

Gilines algilama elemani, kontrol sistemi ile senkronize calisabilir. Algilama
elemanlarindan gelen bilgiler kontrol devresinde degerlendirilerek sistemin iki eksenli
hareketini saglamak iizere dogu-bat1 ve yiikselme-algalma motorlarinin siiriicii devrelerine
uygun konum sinyalleri gonderilir. Konum sinyalleri neticesinde motor siiriiciileri
motorlar1 tahrik ederek giines takip sisteminin iki eksenli hareketi saglanmaktadir. Bu

islem, gilines 1sinlarinin giinesin sisteme dik gelmesi saglanana kadar devam etmektedir.

1.7.1. Heliostatlarin Giines Takibi

Heliostatlarda giines takibi ise (giinliik ve yillik) kiiresel hareket (birincil izleme) ve
yerel harekete olarak (ikincil izleme) yapilir. Heliostat gercevesi yiikseklik ve dondiirme

olarak iki serbestlik derecesine sahiptir. Dondiirme hareketi ayaga bagli U sekilli kolu
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dondiirmek icin disli kutusu diizenegiyle iliskilendirilen ve bir adim motoru ile
gerceklestirilir.

Doénen milin agisal hareketini izlemek i¢in, optik bir kodlayic1 dogrudan dénen milin
ucuna baglanmistir. Optik kodlayicinin ¢ikis sinyali bir geri besleme sinyali olarak bir seri
baglant1 yoluyla kontrol edilmek i¢in bilgisayara gonderilir.

Yerel hareket igin, hareketli gerceve bagli aynalarin nispeten hareketi i¢in bir
referanstir. Ana ayna g¢ercevenin merkezinde duragan olarak monte edilmistir ve 24 bagh
ayna hareketleri satirlar1 i¢in 4 kumanda ¢ubugu ve siitunlar i¢in 4 kumanda ¢ubugu
aracilifiyla tahrik edilmektedir. 8 dogrusal adim motoru birinci dereceden sapmalari
ortadan kaldirmak i¢in bir bilgisayar programi araciligiyla ana aynaya gore dis dort satir ve
siitunu dondiiriir (Chen, vd., 2002). Heliostatin siitun veya satir hareketi Sekil 17°de
goriilmektedir. Heliostatlarin yapisi {i¢ ana bilesene boliinebilir. Bunlar heliostat ¢ercevesi,

heliostat kolu ve heliostat ayagidir.

Sekil 17. Heliostatin siitun veya satir hareketinin gosterimi (Chen vd., 2002).

1.7.1.1. Heliostat Cercevesi

Heliostat glines takibi esnasinda (giinliik ve yillik) kiiresel hareket (birincil izleme)

ve yerel harekete (ikincil izleme) sahiptir. Kiiresel hareket Sekil 18’de gosterilmektedir.
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Heliostat g¢ercevesi ylikseklik ve dondiirme olarak iki serbestlik derecesine sahiptir.
Dondiirme hareketi ayaga bagh U sekilli kolu dondiirmek i¢in disli kutusu diizenegiyle
iliskilendirilen ve bir adim motoru ile gergeklestirilebilir. Yiikseklik hareketi ya U sekilli
kola gore agisal yer degistirmesi ile ya da yiikseklik ekseni boyunca direkt tahrik edilmesi
ile yapilabilir. U kolunun ucunda sabitlenmis bir disli kutusu takimi ve bir adim motoru
kullanilir. Dénme hareketini dengelemek icin kolun karst ucuna bir denge agirlig:

eklenebilir.

Denge agwh Hareketli cergeve
."‘,3;5;._:_} . Diandoricd gaft
U pekdlli —e =Dz digli cark | -
kol - e e == Tigloseltici gaft
Dighi kutusu—{ S tigeSe e = e
Falman =, @ Il s .-':..'l'-““'-_.. Duz digh
eec ¥ I Sy Atk
T~ —T R RO
i Adim Adim
Platfofen ' matoru 1 moatar 2 \
Diighi koatusu
A — L
yak ra:l_%
T, :
et Heliostat tabatm

Sekil 18. Heliostatin kiiresel hareketinin genel goriiniisii (Chen vd., 2002).

Yerel hareket yapisi Sekil 19’da gosterilmistir. Hareketli gergeve birim aynalarin
nispeten hareketi i¢in bir referanstir. Ana ayna cergevenin merkezinde duragan olarak
monte edilerek ve 24 bagli ayna hareketleri satirlar1 i¢in 4 kumanda (harekete gegirme)

cubugu ve siitunlar i¢in 4 kumanda cubugu araciligiyla tahrik edilebilir. Giines
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goriintlilerinin Uist iiste gelmesiyle elde edilmesi gereken sadece kiiciik egilen acilar
diisiiniildiiglinde, ¢ubuklarin hareket ettirilmesi i¢in dogrusal adim motorlar1 kullanilabilir.
Her bir baghh c¢ikinti bir yuvanin igine yerlestirilir ve sonra bir gergi rondela ile
kilitlenebilir. Bu kurulum yuvaya dik dogrultuda donerek aynaya serbestlik olanagi

saglamaktadir.

&'ﬁ.
. _\-_\-‘:-‘-:"-:_-\-1-\_\..__\\_\_\_\_;__\--\-;-
| T T Harelzetli cergeve
T e
— Py . .
i ' Situn avar cubugu
Rﬁ“‘fiﬁ?f
Drandirici cihazlar
tutmals icin sabit ;
e | Destek cubuldan
= | \\‘
N [T e |
b P ] icd T
! = \ Sutun icin dogrusal
== S 3 S, " adim motor
e | feoed atl
== P
- _\_‘\;:\_\EE\- -ﬁ ",
S ::\-\-':\-‘\-\'-.\-:\‘-_\'_\_?..:_‘5_:
| Satir icin dofrusal airesel canak
aditn motom f//D
i
IS T —Ayna
T T——4yna plaka
Satr ayar cubugu —

Desteldeyici gubuldardan uz:anan iriversal baglant noldas:

Sekil 19. Heliostatin yerel hareketini gosteren sematik diyagrami (Chen vd., 2002).
1.7.1.2. Heliostat Kolu

Heliostat kol, hareketli ¢ergeveyi tutan U sekilli bir yapidadir. Kolun ana islevi kolun

kendi dondiirme islevini yerine getirirken heliostat ¢ercevenin yiikseklik ekseni etrafinda
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donmesini saglamaktadir. Kol yapisi, donme ekseni etrafinda heliostat cerceveye doniis
saglamak i¢in dondiiren bir mile baglanir.

Kol uzunlugunun uygunlugu, ayak iizerindeki tiim heliostat ¢cercevenin agirligindan
dolayr hareket torkunu azaltmak i¢in 6nemlidir. Birim ayna i¢in dondiirme cihazlarinin
diizenegi yansitici yiizeyin arkasinda konumlanmistir ve bu durum yiikseklik ekseninde
uzanan belirli bir kalinlikta olan bir cer¢eveye yol agabilir. Sonu¢ olarak, cergeve
yiikseklik ekseni etrafinda dondiriildiigiinde kol yapist heliostat g¢ergeveyi bir yere
carpmasini engellemek i¢in daha uzun kol boyundan kag¢inmak gereklidir. Hareketli
cergeve giinliik giines takibi esnasinda doniis ekseni etrafinda dondiiriildiigiinde heliostat
noktasal hatalara sebep olacaktir. Chen vd.’e (2002) gore noktasal hatanin diizeltilmesi
denklem (1,2) ile ifade edilen 66 ile 6'= 0 — 60 sentezlenmesi araciligiyla yiikseklik agisi
ayarlanabilir.

56 = tan~! (S22 (1.2)

2 L—HzcosO

Burada L hedef noktaya yiikseklik ekseni ve donilis ekseni arasindaki kesisme
noktasindan yatay mesafedir; H ise yiikseklik ekseninden ana aynanin kayma mesafesidir.

Denklem (1,3) ve (1,4)’teki yapilan diizeltmeler ikincil izleme agilari igin de gereklidir.

r_ 1 -1 H, cos(266)+cos(60+60)

o = 2 tan (Hx cos(266) sin(6+860)+L—Hz cos(6—59)) (13)
r_ 1 -1 Hy _

Y =3 tan (L cos(9—69)—Hz) (1.4)

Burada Hy (ana aynanin dstiindeki satirlar i¢in pozitif ve ana aynanin altindaki
satirlar i¢in negatif) ana satirin merkez arasindaki mesafesidir ve s6z konusu birim ayna
satirin merkezine yerlestirilir. Hy (6nden goriiniimde ana aynanin sagindaki siitunlar i¢in
negatif ve ana aynanin solundaki siitunlar i¢in pozitif) birim aynaya ait karsilik gelen

stitunun merkezi ve ana ayna siitununun merkezi arasindaki mesafedir.
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1.7.1.3. Heliostat Ayag

Ayak heliostatin donen milini ve gergevesini destekler. Ayagin alti L mesafesini
ayarlamak i¢in hareket edebilen bir tabana sabitlenir. Ayak ¢elikten veya bir betondan
yapilabilir. Rulman, disli kutusu diizenegi, bir adim motoru, optik bir kodlayici ve donen
mil ayak iizerinde bulunan bir platforma vidalanabilir. Dénen mil platforma sikica kilitli
iki rulman ile yatay olarak desteklenebilir. Diiz bir disli mile kaynaklanmistir ve bdylece
iki kademeli disli kutusuna baglanarak baska bir diiz disli ile tahrik edilebilir. Bir adim
motoru dondiirme milinin harekete ge¢mesi i¢in disli kutusuna baglanir. Donen milin
acisal hareketini izlemek i¢in, optik bir kodlayici dogrudan donen milin ucuna baglanabilir.
Optik kodlayicinin ¢ikis sinyali bir geri besleme sinyali olarak bir seri baglanti yoluyla
kontrol edilmesi bilgisayara gonderilir. Ayni siiriis donanim1 ayrica yiikseklik hareketi i¢in
heliostat kolunun bir ucuna monte edilebilir. Heliostat ve ¢anak arasi1 10 ile 20 m arasi

mesafede en iyi odaklama etkisine sahiptir.

1.7.1.4. Ayna ve Birim Cercevesi

Optik hizalama yapmak icin her bir bagli ayna bir ¢er¢eve birimi iizerine monte
edilmistir. 3 mm kalinlikl1 bir ayna farkli kalinlik ¢aligmasinin bir¢gok denemeden sonra da
kullanilabilir. Her bir aynanin {i¢ islevini yerine getirebilecek birim ¢er¢evenin diizenegi
Sekil 20°de gosterilmektedir. Bunlar i¢biikey bir sekil i¢in ayna yiizeyinin egilmesi ile 6n
odaklama, ana goriintii lizerine birim aynalarin giines goriintiileri rtiismesi icin el ile 6n
ayarlama ve satir ve siitun hareketleri i¢cin aynanin iki boyuttaki hareketidir.

Birim aynanin ortasinda egriligini ayarlamak icin bir gekme vidas1 kullanilabilir. On
ayar vida-yay diizenekleri ii¢ seti halinde yapilabilmektedir. Ug setin konumu, merkez
nokta olarak her birinin hareketi, aynadan yansiyan giines 1smlar1 hedefe iki serbestlik
derecesinde el ile rahatga ayarlanabilir bir sekilde birim gergeve iginde diizenlenebilir.
Birim aynalarin siirekli hareketi ek ¢ikintilar1 baglayan gubuk bir satir ve siitun hareketi ile

elde edilebilir.
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1.7.1.5. Donanim ve Yazilim Kontrol Sistemi

Birincil takip etmede, iki adim motoru bir mil (saft) ile birlestirilebilir ve takip etme
iki optik kodlayici tarafindan kapali dongii halinde bulunabilir. Bu kodlayici ile millerin
donme agilar1 incelenebilir ve (RS—232 gibi) ara birimi sayesinde uzaktaki bir bilgisayara
geri besleme sinyali gonderilir. Windows-tabanli kontrol programi, Helio 32, kontrol
sistemini yonetmek i¢in Microsoft Visual C++ kullanilarak gelistirilebilir. Helio 32, giiniin
sayisinl ve giines zamanini, yani enleme goére p ve 0’ anlik birincil izleme agilarmi
hesaplamaktadir. Ayni zamanda gelis agist ve hedef mesafesini, anlik ikincil izleme

acilarmni, yani diger birim ayna pozisyonuna gore ¢' ve y' hesaplamaktadir.

Ortasinda gdmme vida
boslugu ile plaka kaliby

Cam ayna

Pul ve somun

el %

Vida ayar igin ayna plaka
uzerindeld merkezi bogluk

Baglant: clantist (uzun)

Sekil 20. Her bir aynanin ii¢ islevini yerine getiren birim c¢ercevenin diizenegi
(Chen vd., 2002).

Birincil izlemede, hesaplanan degerler daha sonra bir diferansiyel pozisyon elde
etmek icin bilgisayar hafizasindaki kayitli hareketli ¢ercevenin mevcut pozisyonlari ile
karsilastinilir.  Eger, agisal derecede pozisyon farki (6rnegin 0.018°) optik olarak

kodlayicinin ¢oziiniirliigiinden biiyiikse, bilgisayar hesaplanan pozisyon ig¢in hareketli
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gergeveyi harekete gecirmek igin ilgili adim motoruna komuta vererek, pozisyon bellege
kaydedilir ve daha sonra giincellenir. Biitiin gérev planlanan 1s araliklarla tekrarlanan
dongiiler i¢inde ¢alismaktadir.

Ikincil izlemede, heliostatin odaktaki boyutunun ince ayar1 i¢in ve sapmalari en aza
indirmek i¢in uygulanmaktadir. Bu baglamda, birim ayna kontroliinde akilli bir ag¢ik dongii
izleme sistemi kullanilir. Ikincil izlemede, birim aynalarin kontrolii icin, sekiz dogrusal
tahrik motorlarina her saniye komut verilir.

Yazilim aymi zamanda heliostat ¢ergevesinin istenmeyen hareketine neden olan
riizgar etkisi faktorlerini de dikkate alir. Anormal pozisyon degisiklikleri incelenmesi
lizerine, ornegin tipik degerden bes kez daha ¢ok oldugunda, bir sonraki zamanlanmis
diizeltme i¢in bekler ve program bunlar1 yok sayar. Cift yogunlastiric1 heliostatta, hizli ve
uygun bir optik hizalama icin 6zel bir teknik gelistirilmistir (Chen vd., 2002). Islem iki
asamadan olusmaktadir. ilk asama birincil izleme dogrulugunu saglamak icin heliostatin
dogru parametrelerini belirlemektir. ikinci asama, ikincil izlemenin kalan sapmay1
azaltmak i¢in birim aynalarin hizalanmasidir.

(i). Birincil izleme I¢in Optik Hizalama

Biiyiik bir dikkatle birincil izleme igin optik hizalama payr verilmistir. Ciinki
heliostat prototipi kapali dongii yapili oldugundan, birincil izleme dogrulugu sunlara
baglidir; enlem (®), giines siiresi (ST), giin sayis1 (NOD), hedef ag1s1 (1), 6n yiiz agist (),
vb. Uygulamada, hareketli ¢er¢evenin baslangic yonlendirme agilari, yani p, ve 6o, aym
zamanda izleme dogrulugunu etkiler. Tiim bu parametreler arasinda, bazilar1 baslangictaki
donme agis1 (po) ve baslangictaki yiikseklik acis1 (6,), On yiiziin agis1 (¢), ve hedef acis1 (A)
gibi tam olarak elde edilemez. Bu yerin gercek kuzeyinin tespitinin dogruluguna ve 6lgme
araglarinin sinirhiligindan kaynaklanir.

Birincil izleme igin optik hizalama ¢aligmalarina verimli bir sekilde yardimci olmak
lizere, baz1 parametreleri belirlemek icin bir teknik gelistirilmistir ki ana goriintiiniin
hareketini analiz ederek dogrudan oOl¢iimii kesin olarak elde edilemez. Matematiksel
olarak, N bilinmeyen parametreleri elde etmek i¢in N eszamanli denklemler kullanilmistir.
Parametreleri belirlemek icin bilgisayar analiz metodunda, eger N eszamanli denklemlere
sahip olunursa, N farkli kez giines gerektiginde ana goriintiiniin koordinat noktast N
Olctliir. Pratik olarak, glines goriintiisiiniin konumu yiiksek ¢oziintirliiklii sarj-¢iftli aygit

(CCD) kamera kullanilarak video yakalama yontemi ile ¢ok hassas Ol¢iilebilir.
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Programim ornegini veren bir uygulamada heliostat pozisyonu sabit oldugunda
ornegin on yiiz agis1 ve hedef agis1 kabaca olgiiliir ve daha sonra elde edilen ikinci montaj
sekilleri olarak yeni parametreler 6ncekilerle degistirilerek kullanilir Chen vd. (2002). Bu
ayar sayesinde, ana goriintiilerin maksimum pozisyon degisimi daha az olmustur. Bunun
zaten mekanik hata aralig1 i¢erisinde oldugu ileri siiriilmiistii. Eger mekanik pargalar ileride
daha da gelistirilebilir ise gézlemlenen takip hatasini azaltmada 4 verinin ayarlar ii¢lincii
sekli elde etmek icin programa eklenir. Daha sonra iigiincii montaj sekilleri daha iyi bir
sonug elde etmek i¢in bilgisayar kontrollii giines takibi i¢in kullanilabilir. Bu islem nihai
dogruluk derecesine ulasilana kadar tekrar edilebilir.

(i1). Birim Aynalarin Optik Hizalamasi

Birim aynalar optik hizalamada iki onemli goérevi vardir; bunlar gémme viday:
¢ekerek ayna 6n odaklama ve ii¢ 6n ayarli vidayir ayarlayarak birim ayna 6n ayaridir.
Hedefte odaklanan giines goriintiilerin parlakligini azaltmak i¢in, bir optik filtre CCD
kamera lensine ilave edilmistir. Birim ayna hizalamasinda bez birim ayna yukari acilarak,
viday1 ¢ekerek ayarlanmasi ile birim aynanin 6n odaklamasi ve birim aynanin her birinin
goriintlislinii ana aynanin goriintlisliniin {izerine bindirilerek ayarlanir. Tiim bu islemler
sayesinde, ayarlamalar elle yapilmasina ragmen goriintii bir CCD sistemiyle okutulabilir.
Sekil 21’de birim aynanin 6n-odakli giines goriintiisii 24 gilines gorlintlisii grubuna gore
nasil ayarlandigin1 gostermektedir (Chen vd., 2002).

Birim aynalarin optik hizalama sonrasi, giines takibinin tiim islemi icinde, satir ve
stitun hareketleri sayesinde ikincil takibe sahip birim aynalar siirekli kontrol edilebilir. Bu,
sapmanin ilk diizeninin ortadan kaldirmasini saglamistir. Son olarak bu konuyla ilgili hem

teori ve hem de deneysel olarak detayli calismalar devam etmektedir.
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Sekil 21. Bir CCD kamera ile yakalanan aynanin dn-ayar islemi (Chen vd., 2002).



2. PARABOLIK CANAK TiPi YOGUNLASTIRILMIS GUNES
ENERJISIYLE METAL ERGITME

Yogunlastirilmis gilines enerjisinde parabolik canak sistemleri genelde yiiksek
sicaklik uygulamalarinda kullanilir. Yiiksek sicaklik uygulamalarindan olan giines firinlari
ise 1s1l teknolojilerde yiiksek sicaklik arastirmacilari i¢in ¢ok uygundur. Yogunlastirilmisg
giines enerjisiyle yapilan 1si1l uygulamalarin birisi de metallerin eritilmesi islemidir.
Yogunlastirilmis gilines enerjisi kullanilarak demir, ¢elik, aliiminyum, ¢inko, galvanizli sac,
kursun, bakir, giimiis gibi bir¢ok metal giines firinlarinda hem eritilebilmekte hem de geri
kazanilabilmektedir. Ayrica bir¢ok element veya bilesiklerin parabolik giines firinlariyla

ergime noktalar1 hizli bir sekilde 6l¢iimiinii yapilabilmektedir.

2.1. Parabolik Canak Tipi Giines Firininin Kurulumu

Sistemin kurulumuna ge¢gmeden Once sistem icin onemli sayilan baslica unsurlar
sunlardir; parabolik bir canagin temin edilmesi veya imali, sistem diizeneginin
hazirlanmasi, yansitict malzeme se¢imi, alicilar (pota) ve giines takip sistemidir.

Parabolik canagin maliyeti agiklifinin artmasiyla hizlica artmaktadir. Bu nedenle
sistem i¢in ikinci el bir ¢anagin daha uygun olacagi kanisina varildi. Bu yogunlastirict
canagin gerekli bazi egim hatalar1 giderilmeye ¢alisildi ve zimpara yardimiyla agikligi
temizlendi. Mevcut aliiminyum parabolik ¢anagin parabol olup olmadigini anlamak igin
baz1 o6l¢iimler yapildi. Canagin yiizeyinde yapilan Ol¢iimler dogrultusunda parabolik bir
yiizeye sahip oldugu dogrulandi. Hafif olmasi nedeniyle aliminyum malzemeden tercih
edilen c¢anagin sematik gosterimi Sekil 22’de verildi. Parabolik egrinin silindirik
koordinatlardaki esitligi denklem (2,1)’deki gibi hesaplandi (Skouri vd., 2013). f Odak
uzaklig1 ise benzer sekilde denklem (2,2) ile hesaplandi. Burada z, parabolik egrinin

fonksiyonu, h parabolik ¢anagin derinligidir.

zZ=— (2.1)

f=1a (2.2)
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Sekil 22. Parabolik ¢canagin iki boyutlu gosterimi

D yay agikligindaki paraboliin yiizey alani ise sdyle tanimland1 (Skouri vd., 2013).
Bir paraboliin agiklik alan1 S, ise denklem (2,4)’teki gibi elde edilir.

5= 52 {[1 + (%)2]3/2 - 1} (2.3)

So="2 (2.4)

Yogunlastirma orani, parabolik c¢anagin acgiklik alaninin odaktaki goriintiisiine
oranidir. Odak goriintiisii ¢ap1 yaklasik 0.06 m olarak 6lgiildii. Mevcut ¢anagin odak alani
asagida hesaplandi. Mevcut ¢anagin 6zellikleri Tablo 1’de 6zetlendi.

Ar=m (%)2 = 0.0028 m?

voSo_Ap_ 1.58 m? -
A A, 0.00283m2
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Tablo 1. Mevcut ¢anagin ozellikleri

Ozellikler Sembol Deger
Parabolik ¢anak ac¢ikliginin ¢api D 142 m
Parabolik ¢anak aciklik alani So 1.58 m*
Paraboliin derinligi h 0.22m
Paraboliin odak uzaklig1 f 0.57m
Yogunlastirma orani Y.O 558.8
Odak genisligi W 0.06 m

Canak yogunlastiricinin optik olarak en ideali paraboloit aynadir ve imali ¢ok
pahalidir, agiklik alani ile hizlica maliyeti artmaktadir. Baslangicta yiliksek maliyeti
nedeniyle kavisli cam aynanin kullanimi terk edildi. Ustelik siddetli hava kosullarinda
(kuvvetli riizgar) ozellikle kis aylarinda mevcut g¢aligma alaninda aynanin kirilma
olasiliginm1 artirmaktadir. Ek olarak yapinin toplam agirligir da 6nemli dl¢lide artmaktadir.
Ancak uygulamada yar1 kiiresel ve kii¢iikk ayna pargalarin benzer formlarindan bir ¢anak
yogunlastirict imal etmek daha kolaydir. Bunun yaninda, parabolik ¢anaklarda yansitici
olarak, giimiis-aliiminyum (Ag-Al) ile kapli polimer film, aliiminyum folyo, cilalanmisg
aliminyum ve krom nikelaj folyo kullanilmaktadir. Dikkate deger bir gelisme ise cam
metal tasarimindan gerilmis zara gecilmesidir. Ayrica ylizey malzemesi diisiik maliyetli ve
uzun siire dayanabilmelidir. Baska bir se¢enek 0,8-0,9 aralifindaki yansiticiligr ile
cilalanmis aliminyum bir yilizey kullanilmasi durumunda ayna, anotlasma ile ¢evreden
korunabilir. Ayrica cilalanmig aliiminyum bir oksit kaplamasi olusturmasi sayesinde su ve
acik havadan korunur. Cilalanmig aliminyum iyi bir ¢evre kararliligina ragmen yapist bu
tir malzemeler de biiyiik egim hatalar1 verebilmektedir. Baz1 yiizeylerin giines 1ginimi
yutma, 1s1l 1sinim nesretme oranlar1 Ek Tablo 5°te verildi.

Yansitict malzeme olarak ilk deneylerde yapiskanli aliiminyum folyo kullanildi.
Yaklasik olarak yansiticiligi 0.75-0.85 arasinda olan Al folyonun hafif olmasi, yapisabilir
olmas1 maliyetinin diisiik olmasi ve bulunabilir olmasi ilk tercih sebebiydi. Olgiimlerde
1,5 m parabolik ¢anakla aliiminyum folyonun en yiiksek 450 °C’ye ¢ikmasina ragmen,
arastirmalar sonucu daha yiiksek yansiticiliga sahip olan krom nikelaj folyo kullanildh.
Krom nikelaj folyo yaklasik olarak 0.90 yansiticilik katsayisina sahiptir. Sekil 23°te krom
nikelaj ile kaplanan parabolik ¢anak gosterilmektedir. 1 m—2 m boyutlarinda krom nikelaj
yansitici yiizey malzemesi yaklasik 1,5 m ¢anak i¢in yeterlidir. Bu ylizey malzemesinin

kesimi i¢in, yaklagik 0.80 m genisliginde 0.05 m eninde olacak sekilde ¢izildi ve sifirdan
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baslayip sonunda 0.05 m olacak sekilde ¢apraz kesimi yapildi. Yiizey malzemesi ¢anaga
yapistirilirken ise kesilen folyonun c¢anak merkezinde sifir ve ¢anak kenarinda 0.05 m

olacak sekilde yapistirilmasina 6zen gosterildi.

Sekil 23. Krom nikelaj ile kapl parabolik ¢anagin fotografi

Parabolik ¢anak firin sisteminin giines takibi el yardimiyla saga sola ve yukari asag:
hareket ettirilerek yapildi. Burada sistem igin gerekirse bir giines takip sistemi

tasarlanabilir.
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2.2. Oyuk Ahci Secimi, imalat1 ve Sisteme Montaji

Yogunlastirilmis c¢anak sisteminin oyuk alicis1 gilines radyasyonu emer ve
kullanilmasi i¢in 1s1l enerjiye dontstiiriir. Alicinin 1s1 kaybi tiim sistemin termal verimliligi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, en az 1s1 kaybi ile gelen glines enerjisinin
maksimum miktarda emilmesi i¢in alicinin yapilandirilmasi énemlidir. Alicilar agik pota
ve kapali pota olarak ikiye ayrilir. Acik pota 1sinlarin girdigi agiklik olarak atmosfere
aciktir ve yogunlastirllmis giines 1sinlar1 direk olarak ¢alisma malzemesine Vveya
malzemenin oldugu ¢epere carpar. Kapali potada ise giines 1sinlarini gegiren bir madde ile
veya giines 1sinlarin1 gegirmeyen emiciligi yiiksek bir madde ile agikligi kapatilir.

Yiiksek sicaklik calismalarinda secici yiizeylerin verimleri daha yiiksektir. Diigiik
caligma sicakliklarinda segici olmayan yiizey (0>0.90 ve 0.50<e<1.00) siyah boyali
kaplamalar daha uygun goriilmektedir. Alicilar (0>0.90 ve 0.00<e<0.20) Segici yiizey
olarak tercih edilirse sicaklik ylikselmesinde daha az 1s1nim geri yayarlar. Dolayisiyla alici
imalinde secici yilizey olan demir-gelik sa¢ kullanildi. Baz1 segici yiizeylerin ve Siyah
boyal yiizeylerin teknik 6zellikleri Ek Tablo 2’de verilmektedir.

Reddy ve Kumar (2008), tarafindan farkli agiklik oranlarina (0,1-1 arasinda) sahip
alicilar aragtirilmigtir. Bu aragtirmaya gore agiklik alaninin azaltilmasiyla taginim kaybinin
biiyiikk bir sekilde azaldigi tespit edildi. Ek Sekil 2’de farkli agik pota alici sekilleri
gosterilmektedir. Taginim kaybi agikligr yere paralel olan pota igin egim artisi ile azaldig:
fark edildi; ganak egimi 0>de en yiiksek kayip, ¢anak egimi 90°'ye yaklastikga kayip
azalmaktadir. Bu sayede dogal tasinim akis alanini azaltarak egim arttikga pota ig¢inde
sicak havanin durgunlugu nedeniyle kayip azalir. Farkli alic1 sekillerinden pota se¢imi i¢in
daha once elde edilen veriler incelendi. Alici sekillerine gore 0.25 ve 0,5 agiklik oranlarina
gore yari kiiresel agik potada en yiiksek taginim kaybi ve kiibik potada en diisiik tasinim
kayb1 oldugu tespit edildi. Diger sekillerine gbre biiyiik bir durgunluk bolgesi alaninin
varlig1 nedeniyle kiibik alicilarin taginim kaybi daha diisiiktiir.

Bu calismada yar kiiresel, kiibik, konik ve silindirik alicilar goz 6niine alinarak acgik
konik bir alici tasarlandi. Sekil 24’te tasarlanan ac¢ik potanin sematik gdsterimi
verilmektedir. Pota i¢ hacmi yaklasik olarak 8 cm® dékiim kalibi yapmak icin tasarlandi.
Pota dolu haldeyken 8 cm*‘ten biraz daha bliyiiktiir. Pota agiklig1 yere paralel oldugunda
pota igerisindeki metallerin diismemesi ic¢in agikliga sicakliga dayanikli demir Orgii

konabilir. Ergitilen metaller pota agikligindan dokiim kabina her durumda direk akacak
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sekilde tasarimi yapildi ve dokiim kabi canak ile hareketli olacak sekilde pota agiklik
kenarina baglandi. Eklenecek metal pargalari ise pota agz1 dikey dogrultuda olacak sekilde
pota igerisine konulur. Burada 6nemli bir nokta ise metallerin bir biitiin halinde olmasidir.
Biitiin halinde olan cevher veya metalin daha kolay ergiyecegi goriildii. Dolayisiyla ince

veya cok kiiciik parcalarda odaklama sorunu yasanabilir.
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Sekil 24. Tasarlanan agik konik potanin sematik gosterimi

Alict pota 1s1 kaybini azaltmak igin tag ylinii ile sarilarak aliiminyum folyo ile
kaplandi. Pota daha sonra yogunlastirilmig giines 1sinlarindan yalitim malzemesini
korumak i¢in yiiksek sicakliga dayanikli bir silikonla 6n yiizii sivandi. Sekil 25°te konik
alicinin yalitimlhi fotografi verilmektedir. Canak sisteminin hesaplanan odak uzakligina

gore alic1 ayarland1 ve pota 0n yiizii kolektore bakacak sekilde monte edildi.
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Sekil 25. Tasarlanan potanin cam kapl fotografi

Gilines 1s1nlarinin krom nikelaj ile kaplanmis yogunlastiricidan yansimasiyla alicinin
acikligina odaklanacak sekilde ayarlandi. Yansiyan iginlarin alict igerisinde tiim giines
isinlarint  yakalamak igin oyuk sekilde tasarlandi. Burada onemli bir Olgiit ise pota
agikliginin tiim 1gmlarin yakalayacak sekilde kiiciik yapilarak (milkemmel odaklama)
alicinin 1s1 kaybinin azaltilacagi ve dolayisiyla alict verimini de artiracaktir. Yine pota
acikligi azaldikga dogal tasinim da azalacaktir. Pota i¢i duvar yayiciligi ise diisiik olmali ve
emiciligi de yiiksek olan metallerden segilmelidir. Clinkii pota i¢ yiizeyinin yayiciligi ve
yansiticiliginin yitksek olmasi durumda potanin radyasyon kaybi artacaktir. Dolayisiyla
acik potalarda pota i¢ yiizeyi emici malzemelerden segildi. A¢ik konik potanin sisteme
monte edilmis hali Sekil 26’da goriilmektedir. Diger yandan cam ile kapli bir pota
imalinde ise pota i¢ duvar yansiticilig1 yiiksek olabilir. Ciinkii kapali bir sistem oldugu i¢in

secilen duvar malzemenin yansitict olmasi pota igerisindeki sicaklig artirmaktadir.
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Sekil 26. Alicinin sisteme monte edilen fotografi

2.3. Deneylerin Yapilisi ve Degerlendirmeler

Sistem montaj1 sonrasi giinesli bir giinde sistemin verimliligi i¢in 6ncelikle sicaklik
Ol¢timleri yapildi. Canak sistemini giinese yonlendirmek i¢in yiiksekligi ve donme agisi
ayarlandi. Daha sonra sicaklik 6l¢iimiinii dogrulamak i¢in metal ergitme islemleri yapildi.
Giines 1s1nlarinin direk olarak metale yogunlastirilmasiyla hizli bir sekilde metali ergittigi
goriildii. Burada giinesin sabah ya da aksam saatlerinde olmasi 6nemli degildir. Sadece
giines yogunlugunun yiiksek olmasi yani bulut, yagmur ve sisin olmadig1 durumlarda etkisi
oldukga yiiksektir. Deneye 6ncelikle egrime noktas: diisiik metallerle baslandi. Tlk olarak
kalay ve kursun daha sonra ¢inko ve son olarak aliiminyum ergitme islemi yapildi.
Ozellikle kalin aliiminyum plaka ergitilirken bulutlu bir giin i¢inde sicakligm yiikselip

diismesine ragmen gilinesin yogunlugunun artmasiyla hemen ergitildigi gozlemlendi.
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Cam pota saat 15.00’a kadar denendi ve daha sonra kapali pota odaga yerlestirildi
elde edilen sonuglar icin tablo olusturuldu. Olgiimleri 7 Mayis 2015 Trabzon’da yapilan
kapali pota ve cam kapli potanin giines siddetine goére pota i¢ sicakliklar1 EK Tablo 7°de
verilmistir. Cam kapli pota ve kapali pota karsilastirildi. Odaktaki cam gegirgen oldugu
i¢in pota i¢ duvar sicaklig 6l¢iimii yapildi. Potalarin i¢ sicakliklari birbirine yakindir. Cam
potanin i¢ hacmi daha biiyiik oldugu i¢in i¢ duvarlardaki 1s1 daha diistiktiir. Ancak burada
onemli bir faktor ise camin 15181 gegirgenlik katsayisidir. Kullanilan camin gegirgenligi
yaklasik olarak 0,6’dir. Dolayisiyla camin dayanikli olmasina ragmen 15181 daha az gegirir.
Seramik cam iletken olarak ise bakirmn iletkenligine yakindir. Bu camin (seramik cam)
kullanilmasindan vazgeg¢ildi. Radyasyonu engellediginden bu cam ergitme i¢in yeterli
olmadig1 anlasildi. Burada gecirgenligi yiiksek ve sicakliga dayanikli kuvars cam
kullanilabilir. Deneylere daha sonra potaya kaplanan cam c¢ikarildi ve bdylece giines
isinlart direk metale yogunlastirilarak basarili bir sekilde egritme islemi yapildi. Biitiin
ergitme islemleri, glines 1sinlarinin potanin iginde birlesecek sekilde agik pota ile
gerceklestirildi. Diger taraftan potaya konulan metal parcalarinin sicaklik degerleri
yaklasik olarak 4-5 dakika icinde ulasabilecegi en yiiksek sicakliga ¢ikmayi basarmistir.

Potanin rejime gelme siiresi Sekil 27°de gosterilmektedir.
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Sekil 27. Potadaki parcaciklarin rejime gelme siiresi
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Sicaklik dl¢timii icin iki yontem kullanilmaktadir; yiiksek sicaklik 6lgen termokupl
ve (malzeme ergitme) malzemenin 1s1l reaksiyonudur. Birinci yontemde 1300 °C'ye kadar
maksimum sicaklik 6lgebilen K-tipi bir termokupl kullanildi. K-tipi bir termokupl ile odak

noktasi 6l¢limii alinan parabolik ¢anakli firinin fotografi Sekil 28’de gosterilmektedir.

Sekil 28. Odak noktasindan alinan sicaklik 6l¢timii fotografi

Ikinci yontemde aliiminyum, kalay, galvanizli sag, ¢inko ve kursun gibi
malzemelerin ¢esitli tiirleri ergitmede kullanildi. Test malzemesinin ergitme basarisi, firin
sicaklig1 o malzemenin erime noktasina gercekten ulagtigini gostermistir.

Olgiimii 15 Mayis 2015 tarihinde yapilan agik konik potanin giines siddetine gore
ulagilan en biiyiik sicaklik degerleri Sekil 29°‘da gosterilmektedir. Sabah ve aksam
saatlerinde giines yogunlugu biraz daha diisiiktiir. Buna bagli olarak potada 6lgiilen odak
sicaklign da diisiik dlgiildii. Ogle saatlerinde ise 12.00-13.00 arasi maksimum giines

siddetine gore potanin odaginda maksimum sicaklik elde edildi.
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Sekil 29. Potanin giines siddetine gore maksimum odak ve i¢ duvar sicakligi degisimi

18 Haziranda giines 1sinim siddetine goére odak ve i¢ duvar sicaklik degisimi Sekil
30’da gosterildi. Buna gore mayis ayma gore daha diisiik giines 1s1nim siddetine sahip
olmasina ragmen pota odak sicaklig1 ve pota i¢ duvar sicakliklarinda fazla bir degisiklik

olmadig goriildii.
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Sekil 30. Giines siddetine gore pota odak ve i¢ duvar sicakliklart degisimi
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18 Mayis 2015°te parabolik ¢anak sistemin giinesi takibi esnasinda yiikseklik ve
donme agilar lgiilmiistiir. Sekil 31°de ¢anagin donme ve yiikselme agilart grafik olarak
gosterilmektedir. Grafikten de anlasilacagi lizere mayis ayi1 i¢in giinesin yaklasik 180°
dondiigii ve yiikselme acgisinin da yaklasik 72° ye kadar ¢iktigr goriilmektedir. Yine 18
Haziranda oOlglimii alinan giinesin yiikselme (giiney-kuzey) hareketi Ek Sekil 3’te ve
donme (dogu-bati) hareketi Ek Sekil 4’te verildi. Yiikselme agisinin (77°) artmasiyla
potadaki dogal tasinim diisecegi hesap edilmektedir. Dolayisiyla 6gle saatlerinde (g¢anak
egimi 90° ye yaklastikga) potadaki havanin durgunlugu sebebiyle potada daha yiiksek
sicaklik elde edildi.
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Sekil 31. Mevcut ¢anagin Olgiilen glinesin ylikseklik ve donme agilari

18 Mayista parabolik g¢anak sistemi odagina yerlestirilen kapali konik bir alic
tizerinden alinan sicaklik degerlerinin giines siddeti ile degisimi Sekil 32°de verilmektedir.
Parcali bulutlu bir giin olmasi nedeniyle giines siddetinin diismesiyle ile odakta Olgiilen
sicaklikta diismiistiir. I¢ sicaklikta ani bir degisiklik olmamustir. Yine kapladigi hacim
olarak acik potaya gore nispeten daha kiiciik olan kapali potanin odakta ulasilan degerleri
daha yiiksektir.

Metal ergitmede giines 1sinlarmin aliciya odaklandiginda enerjinin kaybolmamasi
icin direk olarak numune iizerine gelmesi gerekmektedir. Cam kapli pota ve kapali pota

icin radyasyon kayiplariin fazla olmasi nedeniyle ergitme islemi i¢in uygun olmadigi



55

goriildii. Ancak cam olarak kuvars malzeme kullanilmasinda daha iyi netice verecektir.
Parabolik c¢anak firmi sisteminin daha uygun olan yogunlastirilmis 1sinlarin direk olarak
numune {izerine gelen (oyuk) acgik pota hareketli ¢anak i¢in uygun goriildii. Ayrica potanin
On ylizline kii¢iik hurda pargalarinin da ergitilmesinin kolaylastirilmasi i¢cin demirden bir

kafes yerlestirildi. Boylece kafeste toplanan sivinin kaliba akmasi kolaylastirildi.

Pargal1 bulutlu bir giinde odakta sicaklik degisimi
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Sekil 32. Kapali konik bir alicinin giines siddetiyle odak sicaklig1 degisimi

Parabolik canakli firnda metal ergitmek i¢in potaya numune yerlestirildi. Burada
numunenin kalin plaka ya da metal cevheri seklinde olabilir. Pota azgindan numune odagi
gorecek sekilde yerlestirilir. Metalin akisinin siirekliligi i¢in potanin koni halinde olmasi
nedeniyle ergiyen metalin yerine diger pargalar gelir. Ergiyen metal kalip yapilan bir kaba
diiser ve kalibin seklini alir yani metalin dokiimii gerceklestirilir. Ergiyen kalin ¢inko
plakanin dokiimii ve ¢inko numunesi fotografi Sekil 30°da goriilmektedir. 419,5 °C egrime
noktasi olan ¢inko’nun uygulamasi yapildi. Uygulamada ¢inkonun gercekten 419-420 °C
de egritildigi gbzlemlendi.
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Sekil 33. Ergiyen kalin ¢inko plakanin dokiimii ve numunesi fotografi

2.3.1. Bulgular ve Tartisma

Deneylerde baslangigta ince kalay sac (232 °C), kursun sac (327 °C), kalin ¢inko
plaka (419 °C) ve kalin aliiminyum sac (660 °C) basariyla ergitilmistir. Galvanizli ¢elik
sac izerinde yapilan deneyde odak sicakligmin 800 °C’ye g¢ikmasina ragmen
ergitilememistir. Bu sa¢in ergitilmesi i¢in ve diger yiliksek egrime noktali metallerin
egritilmesinde mevcut (1,5 m) parabolik ¢anak firin1 simdilik yetersizdir.

Deneylerde kursun, ¢inko ve aliiminyum metallerini {izerinde ergitme islemleri
gerceklestirildi. 15 Mayista saat 15.00 civarinda ¢inko metali ergitilmeye baslandi.
Cinkonun ergitilmesi deneyinde baslangicta yaklasik iki dakika 1sinma siireci sonrast 40 gr
agirligindaki ¢inko metalinin toplam 3 dakika igerisinde tamamen ergitildigi gozlemlendi.
Bu siradaki giines 1sinim siddeti 940 W/m?-950 W/m? ve ¢anak egimi 6=52° oldugu
ol¢iildi.

Kursun i¢in 16 Haziran saat 12.00 de deneye baslandi. Yaklasik 2 dakikada pota
sicakligr 370 °C ulasti. Yaklasik 3 dakikada 150 gr kursun ergitildi. Bu siradaki ¢anak
egimi yaklasik 6=75° ve giines 1sinim siddeti 920 W/m?-930 W/m? arasinda degistigi
gozlemlendi. Ek sekil 7°de kursun sacin egritilen miktarinin fotografi verildi.

17 Haziranda saat 10.00’da aliiminyum ergitme islemine baslandi. Aliiminyum icin
potanin rejime gelme siiresi yaklasik olarak 5 dakikadir. Aliminyumun 6zgiil 1sisinin ¢inko
ve kursuna gore yiiksek olusu 1sinma siiresini uzattigr goriildii. Yaklasik 10 dakikada 40 gr

atik aliiminyumun ergitilmesi gerceklestirildi. Bu deney sirasinda giines 1s1mim siddeti
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yaklagik 880 W/m? ve ¢anak egimi 6=55° olarak o6l¢iildii. Ayrica ergitilen kalin aliiminyum
sac Ek Sekil 5’te ve ergitilen ince alliminyum sac fotografi Ek Sekil 6’da gosterildi.

Son olarak deneylerden ergitme siirelerinin yiiksek ergime noktali metallerde daha
uzun oldugu gozlemlendi. Ornegin aliiminyum ergitilmesinde ergime hizi en diisiiktiir.
Dolayisiyla bu firinda ergime hizlari metallere gore degismektedir. Burada metallerin
1sinma 1silarinin farkindan dolay1 ergitmede hesaplanan termal verimleri de farklilik
gosterir. Eklemek gerekirse diislik ergime noktali metallerin diisiik 6zgil 1silara sahip
olmasindan daha hizli bir sekilde ergimeye bagladigi gozlemlendi. Ayrica genel olarak
ergime hizinin artirilmasi ic¢in potadaki odaklamanin iyi yapilmasi gereklidir. Bir diger
etken ise potaya konulan metallerin ince sac seklinde olmasindan dolayr metallerin
aralarindaki bosluklarin olmasi ergimeyi geciktirdigi goriildii. Ergitmenin homojen olmasi
icin ve ergitmenin hizli bigimde olmasi i¢in potaya uygun biiyiiklilkte kalin metallerin

konulmasi ergitmedeki verimi de artiracaktir.

2.4. Uygulamadaki Ol¢iimlerin Teorik Hesaplamalarla Karsilastirilmasi

Sistemde Ol¢limleri yapilan gilines radyasyonu ve odak sicakligi 1sil verimin hesabi
icin gereklidir. Deney yapilan yerin Onceki anlik 1smmim degerleri bilinmesi gerekir.
Dolayisiyla deneylerde olgiilen anlik 1smnim degerleri ile 6nceki aylik ortalama isimmim
degerleri karsilastirilabilir. Sicaklik hesabi igin ise agiklik iizerinde elde edilen teorik odak

sicaklig1 ile uygulamada 6l¢iilen odak sicakliginin karsilagtirmasi yapildi.

2.4.1. Ol¢iim Cihazlan

Parabolik ¢anakli giines firninda yapilan dl¢limlerde bazi dl¢lim cihazlarina gerek
duyulmaktadir. Bunlardan biri birim ylizeye gelen giines 1sinim siddetini 6lgmek igin
CEM-DT 1307 Solarimetre’dir. Olgiimlerde kullanmak i¢in temin edilen CEM DT- 1307
Solarimetrenin genel goriinimii Sekil 34’te gosterilmistir. Ayrica CEM DT- 1307

Solarimetre’nin teknik 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 34. CEM DT- 1307 Solarimetre

Tablo 2. CEM DT- 1307 Solarimetre’nin teknik ozellikleri

Olgiim Aralig

1999 W/m? 634 BTU (ft2*h)

Caligsma sicakligi

5 °C —40 °C (Maksimum nem % 80)

Depolama sicakligi

-10 °C — 60 °C (Maksimum nem % 70)

Tepki siiresi

0.25 sn

Coziiniirliik 1 W/m?, 1 BTU (ft2*h)
+10 W/m? (+ 3 BTU) veya +% 5,
Dogruluk
+0.38 W/m*/°C
Birim W/m?, BTU (ft2*h)
Pil 1.5 Vx3A
Boyut (162x63x28) mm
Agirligi (bataryasi ile) 250 gr




59

Parabolik ¢anakli giines firminda elde edilen sicakligi dlgmek i¢in, K tipi termokupl
ile kullanilan CEM DT-610B dijital termometre kullanildi. Temin edilen ve deneylerde
kullanllan CEM DT-610B dijital termometre ve K tipi termokupllar Sekil 35’te

gosterilmistir. Ayrica bu cihazin teknik 6zellikleri de Tablo 3’te verilmistir.

Sekil 35. CEM DT-610B Dijital termometre ve K tipi Termokupllar

Deneysel ¢alismada kullanilan CEM DT- 1307 Solarimetre’nin, standart test
kosullarinda (1000 W/m? ve 25 °C) iiretici firmalar tarafindan kalibre edilmistir. CEM DT—
1307 Solarimetre’nin 1000 W/m? giines 1s1nim siddeti igin (= 10 w/m?) toplam + % 5 hata
orani ile 1s1mim siddeti dlclilmektedir. Ayrica iiretici firma tarafindan kalibre edilen CEM
DT-610B dijital termometrenin 1000 °C i¢in £+ % 0,5 hata oranina ve K tipi termokupl igin
800 °C’de % 0.75 hata oranina sahiptir. Bu hata oranlari ile sicaklik degerleri Sl¢iilmiistiir.

Bu degerler deneysel ¢alisma i¢in yeterli hassasiyettedir.
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Tablo 3. CEM DT-610B Dijital termometre ve K tipi termokupl’a ait teknik 6zellikler

Olgiim aralig1

-50 °C (-58 °F) ve 1300 °C (2000 °F)

Hassasiyeti 1% 0.5 veya £1°C (0-1000 °C)
Calisma sicakligi (=20 + 60) °C
Okuma orant 2.5 sefer/sn
Coziiniirlik 0.1°C-1°C
Dijital termometrenin boyutlari 162 mm (H) x 76 mm (W) 38,5 mm (D)
Sicaklik probu Cift K tipi termokupl

Olgiim aralig1

-200°C - 1200°C

Termokupl eleman teli

Nikel Krom-Nikel (NiCr-Ni)

Termokupl dogrulugu

+2.2 °C veya +% 0.75 (0-800 °C)

Termokupl yalitim 1sis1

Maksimum 260 °C (500°F) (Teflon izoleli)

Termokupl duyarlilig

41pV/°C

2.4.2. Giines Radyasyonunun Ol¢iimii ve Teorik Hesabi

Kollektoriin teorik 1s1l analizinde kullanilacak 1s1nim degerini hesaplamak i¢in bazi
giines agilarinin  bilinmesi gerekmektedir. Bu agilardan bazilar1 asagida kisaca
aciklanmugtir.

®: Goz Oniine alinan yerin enlem agisidir. -90 ° ve +90 ° arasinda degisir. Kuzeyde -
“, giineyde “+” deger alir. Kollektor yerlestirme egimi genellikle g6z oniine alinan yerin
enlem agisidir

o: Deklinasyon acisidir, Ekvator diizlemi ve goz Oniine alinan yerin 6gle vakti giines
1sinlar1 arasindaki agidir.

B: Egim acisidir. Kollektoriin yatay diizlemle yaptig1 agidir.

o: Saat acisidir. G6z Oniine alinan yerin meridyenine bagl bir agidir. Herhangi iki
saat arasinda 15 derecelik fark olusur.

0: Gelis acgisidir. Direkt giines 1sinlar ile yilizey normali arasindaki agidir.

fa: Azimut agisi, yatay yiizeyin yatayi ile direkt 1s1n1m arasindaki acidir.

0z: Zenit ag1s1, yatay yiizeyin dikeyi ile direkt giines 151n1m1 arasindaki agidir.
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Glines enerjisi sistemlerinde dizayn ve performans hesaplamalar1 yaparken egimli
yiizey iizerine gelen giinlik 1s1mm miktar1 énemlidir. m? basma yatay diizleme diisen
giinliik 1s1n1m miktar1 denklem (2,5)’te verilmektedir (Akkog, 2012).

24%3600 Gsc
[p =——

1+ 0.033cos %) x (cosﬂcosdsinws + %sinﬂsivw) (2.5)

§ = 23,45 sin (% (n+ 284)) (2,6)

Burada Gsc, giines sabitidir (1300 W/m? ), Isimm degerleri i¢in gerekli olan ve
yukarida agiklanan deklinasyon agisi denklem (2,6) ile hesaplanabilir. ‘n’ 1 Ocak’tan
itibaren sayilan giin sayisidir. Giines dogus acis1 denklem (2,7)’den, saat agis1 da derece (°)

cinsinden denklem (2,8)‘den hesaplanabilir;

w; = cos™1(—tan@tans) 2,7
w = (GZ —12)x15 (2,8)

Burada GZ, giines zamanini ifade etmektedir. 18 Haziran i¢in giin sayis1 n=169, Trabzon
icin enlem agis1 -41° alindi, deklinasyon agis1 19.05° olarak hesaplandi. Giinliik 1s1n1m
miktari ise yaklasik 15 MJ/m? olarak hesaplandi.

Gilines siddeti Ol¢limiinde toplam 1sinim miktarin1 Olgen bir cihaz kullanildi.
Dolayisiyla direkt ve yayili iginimlarin ayr1 bir hesabina gerek duyulmadi. Giines siddeti
Olglimiiniin teorikte dogrulanmasi igin direkt, yayili ve yansiyan i1ginim hesabinda gerekli
olan aylik anlik 1s1n1m degerleri bilinmesi gereklidir. Olgiim yapilan yerin daha énceden
edinilen (DMI) agik giin anlik 151nimm degerlerine gore direkt ve yayili 1smim degerleri
hesaplanabilir ve karsilagtirmalar1 yapilabilir. Deneyde Olciilen toplam 1sinim siddetinin
daha 6nceki toplam 1s1mnim siddetleri ile benzerlik gosterdigi goriildii.

Toplam 151nim Iy, Direkt ve yayilt 1sinimin yeryiiziine gelen toplamidir. Direkt 1s1nim
lh, Atmosferde ve bulutlarda sagilmadan gelen, direkt yeryliziine ulagsan 1sinimdir. Yayil
1sinim g, Atmosferden ve gokyiiziinden sagilan ve yayilarak yeryiiziine gelen 1smimdir.
Hesaplamalar toplam 1s1nim siddeti degerleri iizerinden yapilmaktadir.

Bu 1sinim tiirlerini 6l¢mekte kullanilan birgok cihaz mevcuttur. Solarimetre ve
Piranometre toplam 1s1nim miktarini 6lgen cihazlardir. Sabit bir sekilde kollektor sistemine

yerlestirilir ve glinesi takip etmez. Golgeleme bandiyla kullanildiginda yalniz yayili 1s1n1mu
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Olcer. Pirheliometre de direkt 1smim1 oOlgmeye yarayan cihazdir. Bu cihazlarin
kullaniminda giines takibi s6z konusudur. Deney diizeneginde solarimetre ¢anak kenarina
monte edildi. Dolayisiyla ¢canagin giinesi her takip etmesinde solarimetrenin de giinesi
takip etmesi saglandi. Boylece anlik giines siddetinin gilinliik maksimum miktardaki
Ol¢timleri yapildi.

Yiizeyin normali ile giines 1sinlarinin gelis acist esit oldugunda maksimum enerjiyi
elde etmek miimkiindiir. Bundan dolayi, ¢anak egim ac¢is1 Oonemlidir. Denklem (2,9)
kullanilarak egimli yilizeylerdeki toplam isinim miktar1 tespit edilebilir. Rb geometrik
faktordiir ve egimli ylizeyle yatay diizleme gelen direkt 1sinim oranidir. Sekil 36°da yatay

diizleme ve egimli yiizeye direkt gelen 1s1n1im ve egim faktorii gosterilmektedir.

Direkt 1smura O

Sekil 36. Yatay ve egimli yiizeye gelen direkt 1s1nim (Akkog, 2012).

__ cos@
Rb = cosfz (2.9)
le = Ry + 1y (F57) + Uy + 1)ps (5F) (2.10)

Burada f kolektor yerlestirme agist ve ps zemin yansitma katsayisidir. Zeminin
durumuna gore yansitma katsayist degeri ps, 6rnegin deney yapilan yere gore yas ¢im ve
betonlu alanlar igin 0.20 aliabilir. Ayrica Iki yonlii giines takibi ile kolektdriin (¢anak)
giinese daima yonlendirilerek kosiniis kayiplarini yok ettigi (cos90=0) denklem (2,10)’dan

anlasilmaktadir.



63

2.4.2. Teorik Odak Sicakhg Hesabi ve Olgiimlerle Karsilastirilmasi

Deneylerde yapilan sicaklik 6l¢iimlerin dogrulugunu kanitlamak igin teorik odak
noktas1 sicakligi hesab1 yapildi. Anlik 1s1nim degerlerine goére odak sicakligi hesaplandi.
Pota agiklig1 iizerindeki net 1s1 akisi, Irradiation ve Radiosity arasindaki farktan
yaralanarak hesaplanabilir (Neber ve Lee, 2012). Denklem (2.14)’teki gibi teorik odak

sicaklig1 hesaplanabilir.

ga= (Ga-Ja)A; (2.11)
Ga=oTy" +YO*I (2.12)
Ip=tet 6TA" + (1- €cff) Ga (2.13)
ga= eff AL(YO I- 6Ts*+ o T,)

aa=IApp

Tg = 4\/—$+%+T§ (2.14)

Burada ga aciklik {izerindeki agikliga giren net 1s1 akist (W/m?), Ja acikliktaki
Radiosity (W/m?2), Ga agikliktaki Irradiation (W/m2), A; agikhik alamidir (m?). Ts odak
sicakligidir. Teorik odak sicakligr iizerinden potaya giren net enerji miktart ise denklem
(2.15)teki gibi hesaplanabilir. Potadaki 1s1 kaybi ise denklem (2.16)’daki gibi
hesaplanabilir (Neber ve Lee, 2012). Buradaki 1s1 kaybi1 katsayist U degeri Tablo 3’te

verildi
na = (2.15)
qx = U, A (Ts — T,) (2.16)

Hesaplanan teorik pota odak ve uygulamada 6l¢iilen (7 Mayis) degerleri Sekil 37°de
verildi. Bu grafige gore ayni giines 1sinim siddetine gore teorik odak sicaklik degerlerinin
daha yiiksek oldugu goriildii. Ayrica 6gle saatlerinde yapilan Sl¢limlerin ve hesaplanan
teorik sicakliklarin birbirine yaklastigi goriildii. Bunun nedeninin daha ¢ok dogal taginim
miktarmin azaldigi disiinilmektedir. Alicinin (pota) verimi ise ortalama U; =150 W/m?K
ve 1000 W/m? degerine gore yaklasik % 71 olarak hesaplandi. Bu deger uygulamadaki

yapilan dl¢iimlerle yapilan pota veriminin (% 70) birbirine yakin oldugu goriildii.
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Sekil 37. Giines siddetine gore teorik odak sicakligi ve dlgiilen odak sicakligi degisimi

18 Haziranda yapilan uygulamada ve hesaplanan teorik odak sicakliklar1 Sekil. 38’de

gosterildi. Grafikten de anlasilacag: lizere Mayis ay1 ile benzer degerlerin ortaya ¢iktigi

goriilmektedir.
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2.4.3. Sicaklik ve Radyasyon Olg¢iimiindeki Belirsizlik Analizi

Deneyler yapildiktan sonra deneye ait sistematik veya sabit hatalarin tespiti icin
belirsizlik analizi hesab1 yapildi. Belirsizlik analizi ile 6lgiimlerde en biiyiik hataya neden
olan degisken hemen tespit edilebilir ve sonuglarin hassasiyeti hakkinda yontemsel bir
yaklasim sunar. Genel olarak Ol¢iimlerdeki hatalar, dikkatsizlik ve tecriibesizlikten
kaynaklanan hatalar, sabit ve sistematik hatalar ve rastgele hatalardir.

Sicaklik Ol¢imiinde ortaya cikabilecek hatalar, sistemden kaynakli ve deneylerde
kullanilan Olglim aletlerine bagli olarak degismektedir. Deneylerde c¢esitli noktalarda
yapilan sicaklik 6l¢iimlerinden kaynaklanan hatalar ve oranlari sunlardir;

- al Termokupl ¢iftlerinden kaynaklanan hata = 40,0075 °C

- a2 Digital termometreden kaynaklanan ortalama hata = +0,005 °C

- a3 Baglant1 eleman1 ve noktalarindan kaynaklanan ortalama hata = +£0,001 °C

- a4 Potanin i¢ duvar sicakliginin 6l¢iilmesinde yapilan ortalama hata =+0,05 °C

- ab Potanin odak sicaklig1 dlclilmesinde yapilan ortalama hata =10,05 °C

Pota i¢ duvar sicakligi Ol¢iilmesinde yapilabilecek toplam hata Wr,; Denklem
(2.17) kullanilarak hesaplanabilir.

Wrn = [(22)"+ ()" + () + ()] (2.17)

Wy = [(@D)? + (a2)? + (a3)? + (ad)?]z (2.18)

1
Wiy = [(0.0075)2 + (0.005)2 + (0.001)2 + (0.05)%]z
Wy = +0.000907 °C = +9% 0.9 °C
Wiy = +0.0508 °C = +% 5.08 °C

K tipi Termokupl ve dijital termometre cihazindan kaynaklanan belirsizlik orani
% 0,9°dur. Pota i¢ duvarinin 6lgiimiinde yapilan ortalama toplam belirsizlik orani yaklasik
% 5°tir. Sicaklik olgtimlerinde, hesaplanan belirsizlik degerleri de degerlendirilerek
hesaplarda islemlere eklenir.

Gilines radyasyonunun Olgiilmesindeki, sabit ve sistematik hatalarin 6nceden

belirlenmesi gerekir. Giines radyasyonunun dlgiilmesindeki hatalar, 6lgme yontemi ve 6l¢ii
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aletlerine bagli olarak degigmektedir. Deneylerde radyasyon olgiimlerinde kaynaklanan
bazi hata ve oranlar1 sunlardir;

- bl Solarimetreden kaynaklanan ortalama hata = +0.05 W /m?

- b2 Solarimetre baglant: eleman1 ve noktalarindaki ortalama hata = +0.01 W /m?

- b3 Solarimetrenin yerlestirildigi konumdan kaynaklanan hata = +0.02 W /m?

Wy = [(b1)? + (b2)? + (b3)]2

Wy = [(0.05)2 + (0.01)% + (0.02)2]z
Wy = +0.0547 W /m? = +% 5.5 W /m?

CEM DT-1307 Solarimetre cihazindaki Ol¢iim belirsizligi % 5,1 W/m?*dir.
Solarimetrenin yerlestirildigi yerdeki toplam belirsizligi ise % 5.5 W/m? hesaplandi.
Giines radyasyonun 6l¢iim sonucuna belirsizlik degerleri de eklenir veya ¢ikarilir. Boylece

Ol¢iimlerden kaynaklanan hatalarin ortalama degerleri de hesaplara katilir.

2.5. Sistemin Maliyeti

Sistemin 6nemli bazi pargalar1 sunlardir; Parabolik ¢anak, yansitict malzeme, oyuk
alici, mekanik ve kontrol sistemi dahil giines takip mekanizmasidir. Bu c¢alismadaki
mevcut sistem i¢in en maliyetlisi giines takip sistemidir. Dolayisiyla takip mekanizmasi el
yardimiyla hareket edebilen bir mekanizma gelistirildi. Parabolik c¢anaklar agikligina
(capina) gore maliyeti artmaktadir. Bu yiizden sistem i¢in biraz kullanilmis parabolik
canak temin edildi. Yansitict malzeme olarak ilk basta secilen aliiminyum folyo ise
Sonradan canaga yapistirilan krom nikelaj folyodan ¢ok daha ucuzdur. Ancak yansiticiligi
diisiik olmas1 nedeniyle krom nikelaj tercih edildi. Alic1 potalar ise 1,5 mm demir sagtan

imal edildi. Kurulan sistem i¢in maliyet analizi Tablo 4’de verilmektedir.
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Tablo 4. Giines yogunlastirici ¢ganak sisteminin toplam maliyeti

Yogunlastirici ¢anak sisteminin kisimlari Maliyeti (TL)
Parabolik ¢anak (1.5 m) 200
Yansitict malzeme (2 m) 100
Alic1 pota imali ve kaynak isleri 100
Iscilik ve diger malzemeler 150
Toplam 550 TL




3. TASARLANAN SiSTEMIN ENERJi DENGESI
3.1. Durgunluk Isis1

Durgunluk 1sisindaki (Hava akisinin ylizeye siirtiinmesinden kaynaklanan 1s1)
toplayict ¢anagin performansinin deneysel arastirllmast ve malzeme 6zelliginden
kaynaklanan kolektor performansindaki degisiklikleri belirlemek igin kolay bir test
yontemi uygulandi. Bir yogunlastirict i¢in durgunluk noktast geri 1s1 alimi olmayan bir
durumdur. Sabit gilineslenme radyasyonu igin kolektor, durgunluk noktasinda maksimum
sicakliga ulasir. Alici/emiciden yayilan kizilétesi giiciiniin yani sira baslica malzeme ile
ilgili ozellikleri emiciligi kapsar. Canak yogunlastiricinin 1sil performansi toplayicinin
temel bir 6zelligi olarak durgunluk sicaklikta alici/emici yiizeyi ile ilgilidir. Diger yaygin
olarak kullanilan parametreler geometrik yogunlastirma orant ve agiklik alanidir.
Durgunluk sicaklig1 diger bir deyisle toplayicidan yararli enerji tiireten araci bir akigkan
olmadiginda yutucunun denge sicakligidir.

Yararli enerjinin (Q,) olmadiginda akisin olmadigr duruma karsilik gelen c¢anak
yogunlastiricinin durgunluk sicakligi (Ts) ve sabit giineslenme (I) igin toplanmistir ve
durgunluk aninda sistem en yiiksek sicakliga ulasir. Bu durumda alict igin enerji dengesi

asagida verilmektedir (Kaushika ve Reddy, 1999).

Qu=Apl(pa )eff — U (Tse - To)A, (3.1)

Durgunluk durumunda yani yararli enerjinin olmadig1 durumda Q,=0°dir ve bdylece

(3,2) esitligi elde edilebilir.

__YOI(pa)eff
Up= (Tst — Ta) (3-2)

Durgunluk sicakligi (Ty), gevre sicakligi (T,) ve giines radyasyonu (1) 7 Mayista
Ol¢timleri 1 saat arayla alinarak hesaplanan degerler Tablo 5’te verildi. Toplam 1s1 kayb1
katsayist (U) alicidan taginim, iletim ve 1isimim kayiplarinin eklenmesinden kaynaklanir.

Hesaplamalarda mevcut parabolik ¢anak i¢in yogunlastirma oran1 558,8 olarak, galvanizli
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oksitlenmis ¢elik yutucu plaka malzemesi i¢in yansiticilik ve yutuculuk verimliligi
(0.20x0.80) alind1. Agik alicinin U, 148,4 W/m?/K ortalama degeri hesaplandi.

Tablo 5. Elde edilen sicakliga gore toplam 1s1 kaybi katsayisi

Saat | Giines Siddeti Canak Durgunluk Ortam Toplam 1s1
(W/m?) Egimi (°) | Sicaklig1 (°C) | Sicakligr (°C) | Kayb1 Katsayisi
(W/m?K)
10.00 980 60 740 14 141.3
11.00 1010 66 780 16 140.4
12.00 1060 70 824 18 139.6
13.00 1025 68 755 19 147.8
14.00 1000 63 703 20 155.5
15.00 955 52 680 21 153.8
16.00 920 40 630 21 160.4

18 Haziran 2015’teki deneyde giines radyasyonuna gore aliiminyum sac {izerinden
alinan sicaklik degerleri ve toplam 1s1 kaybi katsayilar1 Ek Tablo 8’de verildi. Ayrica gilines
yiikselme ve donme agilar1 da olgiilerek tabloya eklendi. Aliiminyum {izerinde alinan
degerlerde toplam 1s1 kaybi katsayilar1 daha diisiik olarak hesaplandi. Burada aliiminyumun
yutuculuk ve yansiticilik etkililigi daha diisiik olmas1 nedeniyle ve radyasyona gore daha

yiiksek sicakliklar elde edilmesinden dolay1 1s1 kayb1 daha diistik hesaplanda.

3.2. Canagin odak goriintiisii 6zellikleri

Odak bolgesindeki aki dagilimini hesaplamak ic¢in bircok yontem gelistirilmistir.
Odak diizlemindeki aki dagilimi ile ilgili bilgiler oyuk alict ag¢ikligmin yakalama
faktoriiniin belirlenmesi i¢in de kullanilabilir. Son yillarda oldukc¢a kusurlu optikler ve kisa
odak uzunlugunun diisiik maliyetli ¢anak uygulamalarinda aki hesabi Onerilmistir. Bu
alicilar ile sistemin degerlendirilmesinde tam odak diizleminde olmayan ve odak
bolgesinin tamaminda kesisme faktorii ve aki dagilimi gereklidir. Odak diizlemindeki aki

dagilimi iki eliptik normal dagiliminin bilesimi olarak kabul edilebilir. Bir parabolik ¢anak
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yogunlastiricida gilines konilerinin merkezi 1sinlari, asagidaki ve yukaridaki bolgede ayri
olarak yer degistiren ve odak noktasinda kesisen ¢anagin karsilikl iki yarisindan yansitilir.
Koni optik kavramina gore, parabolik c¢anagin her bir noktasindan yansiyan giines
radyasyonu odak diizleminde Sekil 39°daki gibi eliptik bir goriintii olarak ¢ikarilacaktir.
Alictya yerlestirilen bu numunenin tizerinden 1cm arayla 6lgiilen sicaklik degerleri sematik

olarak Ek Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 39. Galvanizli ¢elik sac iizerindeki odak goriintiisii fotografi

Canagin her yarim kiirede aki esleme sayesinde ¢ok sayida yonelis ve boyutlarin ¢ok
sayida eliptik goriintiileri st liste gelecektir. Canagin diger yarisinin eslemesi de 6zdes
olacak ve ilk odak diizleminde iist iiste gelecektir. Diger paralel diizlemler iki bilesenli
eslesmeler disinda yer degistirecektir. Eger iki yariya karsilik gelen dagilimlar x=+p de ise
maksimumdur (burada p=c,z, C; orantililik sabitidir), meydana gelen dagilim denklem
(3,3)’te verilmistir. X ve z eksenleri boyunca odak goriintiisii genislikleri ile ox ve oz
iligkisine sahiptir. Bu arada mevcut ¢anak i¢in odak genisligi 0.06 m olarak ol¢tilmiistiir.
Yakalama faktorii yogunlastiric1 yiizeyden yansiyan toplam radyasyonun emicide kesisen
solar radyasyonun orani olarak tanimlanabilir. Kaushika ve Reddy’e (1999) gore, denklem
(3,3) odaksal enerji dagilimina karsilik yakalama faktorii denklem (3,4) ile hesaplandi.
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006 = i esp (525 o (- 520 + e (-2 6

40x02 20x2
Do (%0, z9) = 0.5 exp(—c;z3) [2 exp(—ku?) — exp(—k(xy, + u)?) —
exp(—k(xo — u)?) + 2kpDq] (3.4)
Dy = f__:+x° exp(—kv?) dv — f:+x° exp(—ku?) du

1 1
€1 = ZJZZ'k T 20x2
wy _ 1 4F sina’
ox = ? T8 [(1+cos<1>) cos(d+at) (3'5)
ox =2 =22 _00075m
8 8
wy _ 1[ 2F sina' 1 1
0z = 2 T2 (1+cos®) ( sin(eo—a') + sin(<1>+a-'))] (3'6)
crz=&=%=0.03m
2 2

Bulunan odak genisligi iliskileri ci, k esitliklerinde yerlerine yazildi. Mevcut
yogunlastirict igin kesigsme faktoriiniin degeri Zo= 0, 10, 20, 30, 40mm de bulunan
diizlemlerde agiklik alanlarmin farkli degerlerine karsilik olarak (3,4) denklemi ile
hesaplanir. Sekil 40’da farkli yiizeylerde odak yaricapi ile yakalama faktoriiniin degisimi
gosterildi. Alict tasarlanirken odaktaki goriintli genisli§ine gore oyuk bir alici diisiiniildi.

Gortintii genisligi de yakalama faktoriyle iligkilidir.

1,20 -+
S/
.~ 1,00 -
£
£ 0,80 / =——2z0=0mm
<
q; 0,60 - / I — z0=10mm
= /
< 0,40 - — z0=20mm
S /
§ 0,20 - e 70=30mm
0,00 - T z0=40mm
0 5 10 15 20 25 30
Odak yaricap1 (mm)

Sekil 40. Farkl1 yiizeylerde odak yarigap1 ile yakalama faktoriiniin degisimi
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3.3. Alicinin Isil Dengesi ve Termal Verimi

Odak emici yogunlastirilan giines radyasyonunu alir ve bir sonraki islemde
kullanilmak tizere 1s1l enerjiye doniistiiriir. Bir alicinin temel 6zelligi, en az kayipla 1s1
transferi ve yansitilan glines enerjisinin maksimum miktarda emilmesidir. Genel olarak bir
oyuk alict bu amaca ulasilmak ic¢in kullanilir. Mevcut ¢anak yogunlastiricinin odak
goriintiisii genisligi yaklasik 0.06 m olarak ol¢iilmiistiir ve nispeten daha biiylik agikliga
sahip oyuk bir emici gerekli olacaktir. Yakalama faktoriiniin etkisiyle verilen grafikten
yaralanilarak 0.08 m pota aciklig1 diisiiniildii. Sistem i¢in iki farkli oyuk alic1 gelistirildi.
Bu alicilar demir sagtan imal edildi. Mevcut ¢anak yogunlastiric igin alicinin 1s1l verimi
icin teorik olarak analizini gerceklestirildi.

Hareket halinde olmayan bir toplayicinin 1s1l doniistim verimliligi denklem (3.7) ile
ifade edilebilir. Kaushika ve Reddy’e (1999) gore, nr alict verimliligidir ve denklem (3,8)

ile hesaplandi.

NToplam= NRP (3-7)

- . I A
nr = [CD()U.eff + (1 CD())(X,] SAp p) (38)

Burada ®( yakalama faktorii (0.95-1), aef potanin yutuculuk etkisi (0.95), o numune
ya da iirlinlin yutuculuk orani, p parabolik ¢anak yansiticilik orani, Q, alicinin toplam 1s1
kayb1 oranidir. Alicinin iletim, taginim ve 1smim kayiplarini ve emici ylizeyin disindaki
taginim ve 1s1mn1m kayiplarimi icermektedir. Boylece agik alicinin toplam kayip 1s1 oran1 Q

asagidaki gibi ifade edilebilir

QL =Qck + Qcc + Qcr+ Qsc + Qsr (3.9)
Qox = (T~ T ) (3.10)
Aoh1 KvAoAw
Qcc=A1ho(Tr1-Ta) (3.11)
Qcr=Augerr 6(Tr+273,3)" (3.12)
Qsc=Azhy(Tr>-Ta) (3.13)

QSR:A2802(5(Tr2+273,3)4 (3.14)
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Burada A, agiklik dis yiizey alam (0.005 m?), A, (0.071 m?) pota i¢ yiizey alamidr.
Mevcut alic1 i¢in Ay/A1=18.68 hesaplandi. Alicinin dis yilizeyinden toplam 1s1 taginim
katsayist hy (W/m?K), i¢ duvar sicakligi Try (ortalama 650 °C), dig duvar sicakligi Tr,
(yalitim {izerinde 75 °C-85 °C), T, gevre sicakligi (20 °C) ve k pota malzemesi 1s1 iletim
katsayist (W/mK)’dir. Ek Tablo 7’de ¢esitli malzemelerin sicakliga bagl olarak 1s1 iletim
katsayilari verildi. Ayrica o Stefan-Boltzmann sabiti (5.67x10° W/m?K*) ve hg ve h; 1s1
tasinim  katsayilaridir. Tasinim gilici ve serbest boyutsuz iliskisinin incelenmesinden

baglant1 kurulabilir. Mevcut geometri igin, hg ve h, asagidaki gibi ifade edilebilir.

ho=hon*+hot, N2=han+has hon=1.45(T1-Ta)*%%2, hyn=1.45(To-T2)"3%, hor=hyr=4.22(v)"
1
Eeff = N (3 15)

m G

geff, acikligin kizil Otesi yayma giicii 1s1nimsal 1s1 kayiplarinin 6nemli bir bilesenidir
€1=0,2 (gelik i¢in) alicinin i¢ yiizey yayiciligl, gcp alict dis ylizey yayiciligi, v (m/s) riizgar
hizidir. Potanin &=1.096 olarak hesaplandi. Oyuk bir alicinin farkli degerlerindeki dis
yiizey yayma gliciiniin (gc1) & 1le Aw/ A1 degisimi EK Sekil 9’da gosterilmektedir.

Pota acikligindaki tasinim kaybi potanin sekline, potanin egimine ve agiklik oranina
baghdir. Pota icin agikliktan h, 1s1 tasimim kaybi katsayisinin asagidaki korelasyon
yardimiyla bulunmasi ile agikliktaki dogal tagiim kaybi bulunur. Ortalama 1s1 transfer
katsayilari i¢in, Tasiim Nusselt sayist (Nuc) (Pr=0.71 akiskan bir hava i¢in) bagintisinin
hesaplanmasi gereklidir. Taginim Nusselt bagintisi, ¢anak egimi agiklik oranlar1 ve Rayleih
Sayist hesaplar1 dikkate alinarak bir korelasyon gelistirilebilir (Prakash vd., 2012). Taginim
Nusselt sayist (Nuc) hesabi denklem (3.16)’de verildi. Denklem (3.17)’deki gibi pota
capina bagl olarak Rayleigh Sayis1 hesaplandi.

0.72

Nuc = 0.0136Ra%> (1 + cos®)?? (g) (3.16)
__gBATD?
Rap = EE5T0 (3.17)

(1+cos0)" burada n katsayis1 pota agikligiimn orani ile degisir. Pota agiklik oranlari
ornegin 1, 0.5 ve 0.25 i¢in n katsayisi sirasiyla n=2.3, n=2.3 ve 2.62 alinabilir. Mevcut pota

icin 0.5 agiklik oranina gére n=2.3 alindi. Canak egimi (0<6<90°), d pota agiklik ¢ap1 ve D
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ise pota capidir. Yer ¢ekimi ivmesi g (m/s?), a 1s1l yayicilik katsayist (m?/s), v kinematik
viskozite (m?/s), B 1s1l genlesme katsayisi (1/K), AT (K) i¢ duvar ve ¢evre sicaklig farkidir.
Mevcut pota i¢in hesaplanan Rap ortalama degeri 0,1761x10%dir. Bu deger ve diger
parametreler (¢canak egimi ve agiklik oranlar1) Nusselt Sayisi bagmtisinda yerine yazildi.
Hesaplanan Nusselt Sayisi ile agikliktaki 1s1 transfer katsayisi (hg) hesaplandi. Boylece
potanin agikligindaki tasinim kaybi hesabi yapildi. Tasinim ile 1s1 transfer katsayisi
denklem (3.18) ile hesaplandi. Potanin dogal tasinim kaybi1 denklem (3.19) ile hesaplandi.

Nuck
h0= Cf
D

(3.18)
Qcc = ho Ay (Tw —Ta) (3.19)

Akiskan 1s1l iletkenlik katsayist ks hava igin (0,7-0,8 W/mK), Elde edilen verilen ve
belli parametreler dogrultusunda mevcut ¢anak igin taginim hesabi yapildi. Durgun hava
arttitkga taginim kaybi, ¢anak egiminin 0° den 90°’ye dogru azalmaktadir (Reddy ve
Kumar, 2008). Sekil 41°de goriildiigii gibi 650 °C de ve ¢elik pota igin yaklasik olarak
e= 0,2 i¢in (yiizey yayicilik orani 0<e<l) ve egim agisina gore 167,9 W degerinde
radyasyonun sabit kaldig1 goriilmektedir. Sicaklik artisina bagli olarak iletkenlerin yiizey
yayiciligl da artar. Dolayisiyla mevcut potanin agikligindaki radyasyon kaybi ortalama
160 W ve 180 W arasinda degismektedir. Dogal tasinim kaybi ise ¢anak egimi 6=50°’de
yaklastk 110 W, 70°°de yaklasik 78 W ve ¢anak egimi 90° ye yaklastik¢a azaldigi
goriilmektedir. Parabolik canakli firmninda 6lgiileri alinan ¢anak egim agcilar1 ve sistemin
genel goriintiisii Sekil 42°de gosterilmektedir. Ayrica sistemin yukari asagi hareketi icin
sekilde goriildiigii gibi makaral1 bir diizenek sisteme eklendi.

Iletim, dogal tasinim, radyasyon, yiizey radyasyonu ve yiizey tasinim miktarlari
toplanarak toplam 1s1 kaybi hesaplandi. Boylece alict pota verimi ve sistemin toplam
verimi hesaplandi. Ortalama 850 W/m? glines 1s1im siddeti igin ve 70° ¢anak egiminde
hesaplanan toplam 1s1 kaybi yaklasik olarak 375 W’tir. Diger parametrelerin de
eklenmesiyle alic1 verimi denklem (3.8) ile hesaplandi. Alicinin (pota) verimi yaklasik %
70 olarak hesaplandi. Parabolik ¢anak firin siteminin verimi ise yaklasik % 60 olarak

hesapland.
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e Tasinim (W)

E, Radyasyon

Toplam isi kaybi

0 20 40 60 80 100
Canak egimi (°)

Sekil 41. Alicinin egimine gore 1s1 kayb1 degisimi

Sekil 42. Canak egimi agilar1 ve sistemin genel goriintisii
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Deneylerde kullanilan metal pargalarinin ergime noktasi sicakligi arttikca zamana
gore ergime miktarlarinin azaldigi gozlemlendi. Bu baglamda yiiksek sicaklikli bir
parcanin akisinin daha yavas oldugu diisiintilebilir. Yine diisiikk sicaklikli pargalarin daha
hizl1 bir akisa sahip olacagi gézlemlendi. Aliminyum, ¢inko ve kursun metalleri iizerinde
incelenen deney i¢in, numune sicakligina gore ergitilen metal akis hizlar1 (gr/sn) grafik
olarak Sekil 43’te gosterildi.

Potada metal ergitmedeki termal verim ile alici potanin bos veya agik haldeki termal
verimi farklidir. Metal ergitme isleminde termal verim, kullanilan enerjinin iretilen
enerjiye orani olarak hesaplanir. Denklem (3.20)’deki gibi numune {izerindeki emilen net
1s1n1n, pota agiklik lizerine gelen radyasyon giiciine oran1 olarak da diigiiniilebilir. Isinma
15181 ve ergime gizil 1s1s1 toplanarak metale verilen 1s1 miktar1 hesaplanir. Olgiilen sicaklik

degerlerine gore ergiyen metal akis hizt m (gr/sn) dlgiildii ve verim hesabinda kullanildi.

700

Al
000 \\
500

~Z

300

200

100

Numune ergime sicakligi (°C)

0.13 0.57 2.85
Ergime Akis Hiz1 (gr/sn)

Sekil 43. Farkli metallere gore ergiyen metal akis miktar:

Nrermat =

Qin+Qe — m CP(TC_T9)+ mLe (320)
Qape IAPp

Aliiminyum i¢in 6zgiil 1s1 katsayis1 0,909 (J/grK), ¢inko i¢in 0,3975 (J/grK) ve
kursun igin ise 0,1298 (J/grK)’dir (Mcadams, 1954). Deneylerde olgiilen ¢ikis sicaklik
degerleri, aliiminyum i¢in ortalama 660 °C g¢inko igin 420 °C, kursun igin 327 °C’dir.
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Ergime gizil 1silart ise Le A=396.94 J/gr, Lezn =111.91 J/gr, Lepp=23.03 J/gr’dir (URL-8,
2015). p =0.85 yansitma ve kayip katsayisi, giris sicakliklar1 15°C alindi. Aliminyum i¢in
807 W/m? giines yogunlugu ve 0.133 gr/sn akis hiz1 ile termal verim %14,2 olarak elde
edildi. Cinko i¢in ortalama 880 W/m? ve 0.57 gr/sn ile %16’dir. Kursun i¢in 855 W/m? ve
2.85 gr/sn ergime akis hizi ile % 20 alicinin termal verimi hesaplandi. Bu ti¢ farkli metalin
ergimedeki verimleri de farklidir. Ergitme deneyleri farkli kosullar altinda gergeklestirildi.
Ayrica bu metallerin farkli 6zgiil 1silarindan dolayr ergime hizlar1 da farklidir. Metal
ergitme isleminde, potaya gelen enerjinin bir kisminin odaktan yansidigi igin ve bir
kisminin da pota tarafindan emilmesinden dolay1 verim diistiktiir. Diger taraftan potadaki
odaklamanin ve gilines takibinin iyilestirilmesi ile akis hizinin artirilmasi saglanabilir.
Dolayisiyla boylece ergitme islemindeki sistemin verimi de artirilabilir.

Sistemdeki potaya cam eklenerek ayrica bir deney daha yapildi. Cam segilirken
ozellikle yiiksek sicakliga dayanikli bir malzeme olmasina 6zen gosterildi. Kuvars cam
gecirgenligi yiiksek olmasina karsin maliyeti yiiksek oldugundan ve bulunma zorlugundan
800 °C’ye dayamkli seramik cam (s6mine cami) potaya yerlestirildi. Seramik camm
gecirgenligi kuvars cama gore disiiktiir. Dolayisiyla potanin ig¢ine daha az giines
radyasyonu elde edildi. Ancak tagimim ile 1s1 kaybini azaltacagi diisiiniilerek bu pota i¢
sicakliginin fazla degismedigi goriildii. Bu potanin sistemin siirekliligi halinde yaklasik
olarak 400 °C-450 °C arasinda i¢ duvar sicaklign 6lgiildii. Ayrica cam potanim 1s1 kaybi
hesab1 ve sistemin verimi kapal1 bir sistem olarak diisiliniilerek yapilabilir. Camli pota ve
acik pota arasinda karsilastirma yapilirsa; acik pota i¢ine daha fazla yogunlastirilmis 1ginlar
girerken daha fazla dogal tasinim kaybi olmaktadir. Dolayisiyla daha yiliksek sicakliklara

ulasildigi i¢in metal ergitmede agik potanin se¢ilmesi daha uygun olarak goriilmistiir.



4. SONUCLAR

Son yillarda enerjiye olan baglilik hiz kazanmistir. Bu enerjinin karsilanmasinda,

ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklari tercih edilmesi ¢ok dikkat ¢ekmektedir. Giines
enerjisi ile de sadece baslangic maliyeti ile cesitli enerjiler (151l ve foto voltaj) elde etmek
miimkiindiir.
Giines enerjisi ile metal ergitme yeni bir yontem degildir. Gegmiste metal ergitme de
aynalarin yansitilmasiyla bir noktaya odaklayarak ates yakma ve bazi 1sil islemler
gerceklestirilmistir. Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle goriintiisiiz optik sistemler daha
kolay imal edilebilir ve kullanilabilir hale gelmistir. Dahas1 giines kusaginda bulunan
tilkemizin de giinesten daha fazla yararlanarak bunu firsata doniistiirmesi gerekir.
Gelecekte glines enerjisi ile ilgili ¢alismalarin daha da artacagi ve sanayi de daha fazla pay
sahibi olacag1 dngoriilmektedir.

Calismada diisiik maliyetli parabolik ¢anakli firin sisteminin tasarimi arastirildi. Elde
edilen bilgiler ve wuygulamalar dogrultusunda giines enerjisinin kullanilmasi ve
yayginlagtirilmasi 6zellikle 1s1l enerji alaninda olanaklar saglayacaktir. Yogunlastirilmis
giines enerji sistemleri ile basit bir optik odaklama yontemiyle yiiksek sicaklilar elde
edilebilir. Bu sicaklig1 elde ederken de cevresel kirlilige sebep olmadan temiz bir enerjinin
kullanilmast 6nemli bir kistastir. Ayrica 1s1l teknolojilerde ve elektrik {iretiminde
yogunlagtirilmis giines enerjili sistemler yenilenebilir ve sinirsiz kaynak bakimindan énem
arz etmektedir.

Parabolik c¢anakli firinlarda atik metallerin geri kazanilmasinda veya bazi metal
cevherlerinin ayrigtirllmasinda 6nemli bir yeri vardir. Ayrica ergime noktasi dl¢limii
yapilamayan bazi metal veya maddelerin bir ka¢ dakika icinde Ol¢limii yapilabilir.
Deneylerde kalay sac, kursun sac, ¢inko sac ve aliiminyum sac basariyla ergitildi. Burada
oncelikle diisiikk ergime noktali metaller ergitildi ve daha sonra yiiksek ergime noktali
metaller ergitildi. Deneylerde metallerin ergime hizlari, ergime noktalarina gore degisiklik
gosterdigi gdzlemlendi. Diigiik ergime noktali metallerin daha hizli ergiyip aktig1 goriildii.
Yaklasik olarak 40 gr ¢inko metali yaklasik olarak 3 dakika i¢inde tamamen ergitildi.
Kursun ve kalay saclarin 1 dakika i¢inde ergimeye basladi goriildii. Sistemin ergitme
islemlerini hizlica yapmasi firin kadar giines enerjisinin ne kadar etkili olabilecegini

gostermektedir. Yaklasik 1,5 m’lik parabolik canak ile noktasal olarak ulasilan en yiiksek
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sicaklik 950 °C olgiildii. Bu dereceye kadar bazi bilesiklerin ve metallerin ergitilmesi bu
sistemle basit ve maliyetsiz bir sekilde yapilabildi. Atik metallerin ergitilmesi sonucu bazi
kiiciik metal aletlerin mevcut firin sistemiyle yapmak miimkiindiir. Bu sistemin gilinesli bir
giin i¢in ortalama olarak 400750 °C galisma sicaklig1 araligina sahip oldugu sdylenebilir.
Sistem konik bir alicinin i¢ duvar sicakligi 3 dakikada 275 °C ulastig1 6l¢iildii. Yaklasik 10
dakika sonra i¢ duvar sicakligi 400 °C ulastig1 6l¢iildii. Burada i¢ duvar sicakligi giinesin
gitmesiyle (bulut vb.) ¢ok hizli diismedigi goriildii. Odak sicakligi arttik¢a i¢ duvar
sicakligl da artmaya basladigi gézlemlendi. Sistemin Ol¢iilen maksimum i¢ sicakligi ise
ortalama 550 °C olarak 6l¢tldii.

Parabolik c¢anakli firin sisteminin tasariminda 1s1 kaybinin azaltilmasinda oyuk
alicilarin verimliligi daha yiiksektir. Bu alicilar 1si1l iletkenligi diisiik olan ¢elik gibi
metallerden imal edilirler. Bunun yaninda alic1 potalarin imalinde i¢ yiizey yayiciligr diisiik
malzeme seg¢ilmelidir. Yiizey yayiciligi diisiik olmasinin yaninda yutuculugu da yiiksek
olan metallerin se¢imi radyasyon ve dogal tasinim kayiplarini azaltir. Tasarlanan potanin
bos durumdaki verimi yaklasik olarak % 70 olarak hesaplandi. Parabolik ¢anakli firin
sisteminin verimi ise yaklasik olarak % 60 hesaplandi. Burada alici verimin artirilmasi
sistem verimliligini de 6nemli 6l¢iide artiracaktir. Alict verimini artiran faktorler ise alic
pota agikliginin odak goriintiisiinden fazla biiylik olmamasi, alicinin mitkemmel bir sekilde
yalittmli olmasi ve alicimin i¢ yiizeyi yutucu malzemelerden segilmelidir. Ergitme
isleminde, parabolik canakli firin sisteminden elde edilen termal verim metallere gore
farklilik gosterir. Ornegin aliiminyum metali icin elde edilen termal verim yaklasik % 14,
¢inko metalinden elde edilen verim % 16 ve kursun metali i¢in elde edilen termal verim ise
yaklasik olarak % 20°dir. Sistemin verimi i¢in diizgiin bir parabolik ¢anak, yiiksek yansitic
katsayil1 malzeme se¢imi, miikemmel odaklama ve giines takibi gereklidir. Burada giines
takibi noktasal odaklamali sistemler i¢in en Onemli etkenlerden biridir. Sistemin her an
giines takibini yaparak gilinliik verimini maksimuma ¢ikartir.

Parabolik ¢anakli firin sisteminin gelistirilmesi veya biiyiitiilmesi i¢in daha biiyiik bir
parabolik ¢anak ve nispeten daha biiyiik bir alic1 pota imal edilebilir. Metal ergitmenin seri
bir sekilde yapilabilmesi i¢in ise iki asamali yogunlastiricili bir sistemin olmasi ergitme
islemin kolaylastirabilir. Yani mevcut ¢anak canagin odagina yerlestirilen ikinci bir
yogunlagtirict ¢ukur ayna veya tiimsek ayna (gerekli geometride) ile 1smlar ¢anagin
merkezine odaklanir. Boylece ikinci bir yogunlastirma ile canak merkezine yerlestirilen bir

potada ergitme isleminin hizli bir sekilde yapilmasi miimkiin olabilir.
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Parabolik canak sistemi ile daha farkli amaglar dogrultusunda da kullanilabilir.
Ornegin uygun bir Stirling motoru tasarlanip odak bélgesine yerlestirilebilir. Elektrik
tiretimi icin Stirling canak sistemlerde istenen sicaklik degeri yaklasik 800-1000 °C
arasindadir. Buharl Stirling motorlari i¢in daha diisiik sicakliklarda galisabilir. Dolayisiyla
mevcut parabolik ¢anak sisteminin, uygun bir Stirling motorunu c¢alistirabilecegi
ongoriilmektedir. Eklemek gerekirse yine mevcut sistemin uygulamalar1 igerisinde kirli
veya tuzlu sudan saf su elde edilmesi, su 1sitic1 olarak kullanilmasi, potada tiretilen buhar
tirbinlere baglanarak elektrik {iretilmesi, bazi metallerin serlestirilmesi veya firinlanmasi

gibi islemleri siralanabilir.
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6. EKLER

Ek 1. Tablolar

Ek Tablo 1. Tirkiye'nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli
(Alan ve Tuna, 2013)

Tiirkiye'nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli (EIE)
AYLIK TOPLAM GUNES|GUNESLENME
AYLAR ENERJISI SURESI
(kcal/cm?-ay) - (KWh/m?-ay) (saat/ay)
OCAK 4.45 51.75 103.0
SUBAT 5.44 63.27 115.0
MART 8.31 96.65 165.0
NISAN 10.51 122.23 197.0
MAYI1S 13.23 153.86 273.0
HAZIRAN  [14.51 168.75 325.0
TEMMUZ (15.08 175.38 365.0
AGUSTOS [13.62 158.40 343.0
EYLUL 10.60 123.28 280.0
EKIM 7.73 89.90 214.0
KASIM 5.23 60.82 157.0
ARALIK 4.03 46.87 103.0
TOPLAM 112.74 1311 2640
ORTALAMA(308.0 cal/cm?-giin (3.6 kWh/m?-giin |7.2 saat /giin
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Ek Tablo 2. Tiirkiye’de Bolgelere gore Giines Isinim Miktart ve Giineslenme Siireleri

(Alan ve Tuna, 2013)

Giines Isinmmindan Enerji

Giineslenme Siiresi

T Yilhk En Biiyiik | En Kiigiik | Yilhk En Biiyiik | En Kiig¢iik
olgeler
s ortalama |(Haziran) |(Aralk) Ortalama |(Haziran) |(Aralik)
(KWh/m?) |(KWh/m?) |(kWh/m?) |(saat) (saat) (saat)
G. Dogu
1491 1980 729 3015 407 126
Anadolu
Akdeniz 1452 1864 476 2928 360 101
Ege 1406 1863 431 2726 371 96
I¢c Anadolu | 1433 1855 412 2711 381 98
Dogu
1389 1723 420 2693 373 165
Anadolu
Marmara 1144 1592 345 2526 351 87
Karadeniz | 1086 1315 409 1966 273 82
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Ek Tablo 3. Tiirkiye’de Birincil Enerji Kaynaklar1 Uretim ve Tiiketim Degerleri

(Alan ve Tuna, 2013).

Toplam Toplam
Kaynak Uretim | Tiiketim | Uretimdeki | Tiiketimdeki

Pay1 (%) Pay1 (%)
Linyit (Bin Ton) 69.698 69.239 46,43 29,36
Hidrolik ve Jeotermal Elektrik
(GWh) 52.464 52.464 34,95 22,25
Odun (Bin Ton) 11.306 11.306 7,53 4,79
Hayvan ve Bitki Artiklar1 (Bin
Ton) 4.960 4.960 3,30 2,10
Riizgar (GWh) 2.916 2.916 1,94 1,24
Petrol (Bin Ton) 2.544 28.359 1,69 12,03
Tag Komiirii (Bin Ton) 2.524 25.568 1,68 10,84
Jeotermal Is1 (Bin Tep) 1.391 1.391 0,93 0,59
Asfaltit (Bin Ton) 1.177 1.046 0,78 0,44
Dogal Gaz (10x6 m3) 682 38.129 0,45 16,17
Glines (Bin Tep) 432 432 0,29 0,18
Bioyakit (Bin Ton) 14 14 0,01 0,01
Toplam 150.108 |235.824 |100,00 100,00
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Ek Tablo 4. Baz1 yiizeylerin gilines 1sinim1 yutma, 1s1l 1$1n1m nesretme oranlari

(Karakog, 2010)

Yutucu yiizey a (yutuculuk) | € (yayicilik) | &/a (segicilik)
Magnezyum karbonat 0.025-0.04 0.79 0.03 - 0.05
Beyaz siva 0.07 0.91 0.08

Kar (yeni yagmis) 0.13 0.82 0.16
Beyaz boya 0.2 0.91 0.22
Beyaz kagit 0.25-0.28 0.93 0.26 — 0.29
Buz 0.31 0.96 0.32
Yesil yagli boya 0.5 0.9 0.56
Kirmizi tugla 0.55 0.92 0.6
Parlatilmis mermer 05-0,6 0.9 0.61
Piiriizlii beton 0.6 0.97 0.62
Yesil ¢cim 0.67 0.88 0.68
Kuru ¢im 0.68 0.9 0.76
Meyve bahgeleri 0.7 0.9 0.78

Col 075 0.9 0.83
Siiriilmis tarla 0.75-0,8 0.9 0.83-0.89
Mese ormani 0.82 0.9 0.96
Camlik arazi 0.86 0.9 0.96

Gri boya 0.75 0.95 0.79
Kirmizi yagl boya 0.74 0.9 0.82
Amyant 0.81 0.96 0.84

Kuru tuz 0.82 0.9 0.95

Su 0.94 0.95-0.96 0.98
Siyah boya, cilalt 0.9 0.9 1

Is 0.98 0.95 1.03
Siyah boya mat 0.94-0.98 0.88 1.07-1,1
Grafit 0.78 0.41 1.9
Alliminyum 0.15 0.05 3

Krom 0.49 0.08 6.13
Parlatilmis ¢inko 0.46 0.02 23
Galvanizli gelik temiz 0.65 0.13 5
Galvanizli oksitlenmis celik 0.8 0.28 1.86
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Ek Tablo 5. Segici yiizeyler ve siyah boyali yilizeylerin teknik 6zellikleri (URL-6, 2015)

Kaplama Alt tabaka | Isinim yutma | Isinimi geri Calisma | Neme karst
orant, o, % yayma, €, % sicakligi drenci
(°C)
Siyah krom Bakir 0.95-0.97 0.08-0.14 326 Iyi
Celik 0.92-0.97 0.07-0.16 427 Zayif
Nikel iizerine Bakir 0.90-0.95 0.09-0.15 427 Cok iyi
siyah krom Celik 0.90-0.95 0.09-0.15 427 Cok iyi
Aliiminyum 0.95 0.5 427 Bilinmiyor
Siyah nikel Celik 0.89-0.96 0.07-0.17 Degisken
Siyah bakir Bakir 0.85-0.95 0.1-0.15 200 Zayif
Aliiminyum | 0.81-0.93 0.11-0.17 200 Bilinmiyor
Nikel 0.81-0.93 0.11-0.17 200 Bilinmiyor
Al oksit - 0.85-0.95 0.11-0.34 900 Bilinmiyor
Demir oksit Celik 0.85 0.08 427 iyi
Mat siyah boya Bakir 0.90-0.98 0.85-0.92 120-130 Zay1f
Celik 0.90-0.98 0.85-0.92 120-130 Zayif
Aliminyum | 0.90-0.98 0.85-0.92 120-130 Zayif
Titanyum nitrit Bakir 0.97 0.5
Asit (Tinox)

Ek Tablo 6. Kapal1 pota ve cam potanin giines siddetine gore pota i¢ sicaklik degisimi

Saat | Giines siddeti | Cam pota i¢ | Kapali potai¢ | Kapali pota odak | Cevre sicakligi
(W/m?) sicaklik (°C) | sicaklik (°C) sicakligi (°C) (°O)
11.00 1010 383 - - 19
11.30 1097 420 - - 20
12.00 1120 435 - - 20
13.00 1024 415 - - 21
14.00 1000 390 - - 21
15.00 955 405 680 20
15.30 945 435 803 19
16.00 940 455 780 19
16.30 920 425 745 19
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Ek Tablo 7. Cesitli malzemelerin sicakliga bagli olarak 1s1 iletim katsayilari
(URL-6, 2015)

Malzeme Ozellikleri | Yogunluk Sicaklik (°C)
kg/m’ 20 100 | 200 400
Bakir Ticari 8300 372
Saf 2702 237 302 237 240
Alagim | 2770 177 165 163 186
2024
(% 4.5Cu
% 1.5 Mg
%0.6 Mn)
Celik Sade 7854 60.5 58 56.7 48
karbonlu
Paslanmaz ¢elik sac | 302 kalite | 8055 15.1 16 17.3 20
304 kalite | 7900 14.9 12.6 16.618.3 | 19.8
316 kalite | 8238 13.4 15.2 21.3
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Ek Tablo 8. 18 Haziran 2015 giiniinde aliiminyum {izerinden alinan l¢limlere gére toplam
181 kaybi katsayilar

9.00 830 23 690 45 0 88.9
9.30 850 24 710 50 2 88.5
10.00 860 24 730 54 5 87

10.30 890 26 735 60 8 89.7
11.00 910 27 750 65 12 89.9
11.30 930 27 770 70 40 89.4
12.00 927 28 784 73 55 87.6
12.30 925 29 856 75 76 79.9
13.00 920 29 820 75 95 83.1
13.30 912 29 815 72 115 82.9
14.00 900 28 772 67 125 86.4
14.30 880 28 765 60 140 85.3
15.00 875 28 760 55 148 85.4
15.30 860 27 775 47 155 82.1
16.00 830 26 750 42 165 81.9
16.30 790 26 740 38 170 79

17.00 770 26 720 30 175 79.2
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Ek 2. Sekiller
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Ek Sekil 1: Giines paneli agis1 tespit diyagrami (URL-3, 2014)
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Kibik

a/H=1 =05 a/H=0.25

Yar1 kiresel

= d/D=0.5 d/D=0.25

Ek Sekil 2. Farkl agik pota alic1 sekilleri (Prakash ve vd., 2012).
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Ek Sekil 4. 18 Haziranda 6l¢iilen giines donme agilari

Ek Sekil 3. 18 Haziranda 6l¢iilen giines ylikselme agilar

Ek- 2’nin devami
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Ek- 2’nin devami

Ek Sekil 5. Kalin Aliiminyum sac ve ergimis durumdaki fotografi

Ek Sekil 6. Ergiyen ince aliiminyum sac fotografi
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Kursun sac

Ergitilmis Kursun

Ek Sekil 7. Kursun sac ve ergitilen numunenin fotografi

600-700°C

700-800°C

800-500°C

Ek Sekil 8. Odak diizleminde iizerinde 1 cm arayla 6l¢iilen sicaklik degisimi
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Aliciun dig yizey yayicilik oram ( £.1)
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Ek Sekil 9. Bir oyuk alicinin farkli degerlerindeki (ec1) dis yiizey yayma
giicliniin & ile Ay/ A; degisimi (Kaushika ve Reddy, 1999).
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