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Bugiin enerji depolama, siirdiiriilebilir enerji iiretimi ve kullaniminda énemli bir rol
oynamaktadir. Enerji depolama yontemleri arasinda, 1s1 depolama kapasitesine sahip
olan parabolik oluklu giines kolektorleri, siirdiiriilebilir enerji sistemleri alaninda
dikkat ¢ekici bir yeniligi temsil etmektedir. Bu kolektorler, enerji depolama konseptini

giines enerjisi sistemlerine etkili bir sekilde entegre ederek bir dizi avantaj sunarlar.

Bu caligma, 6zellikle 1s1 depolama kapasitesine sahip olan parabolik oluklu giines
kolektdrlerinin performansinin iyilestirilmesine yoneliktir. Bu amaci gergeklestirmek
i¢in ii¢ farkli alic1 tiip tasarmm titizlikle gelistirilmistir. Ik tasarim, dayaniklihig: ve
verimli 1s1 transfer Ozellikleri ile taninan bakir borudan olusturulan bir alici tiip
kullanmaktadir. Ikinci tasarim, bakir bir boruya 1siyr emen siyah bir kaplamanin

uygulanmasini icerir ve bu sekilde giines enerjisi emilimini en list diizeye ¢ikarmay1



hedefler. Uclincii tasarim ise bakir bir borun yiizeyinin parafin mumu malzemesi ile

kaplanmasiyla farkli bir yaklasim sunar ve termal verimliligi artirmay1 amaglar.

Her biri kendi alict tiip konfigiirasyonuyla ayrilan bu parabolik oluklu giines
kolektorleri, tarafsiz ve kesin bir degerlendirme saglamak amaciyla standartlagtirilmis
iklim kosullarinda titizlikle hazirlanan testlere sistematik olarak tabi tutulmustur.
Cesitli parametreler iizerinden performanslarinin dikkatli bir sekilde incelenmesi ile,
bu calisma, bu sistemlerin verimliligi ve siirdiirilebilirlik agisindan daha derin bir
anlayisa ulasmay1 amaglamaktadir ve bdylece siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri alaninda
genisleyen bilgi birikimine katki saglamaktadir. Bu arastirma bulgularinin, 1si
depolama ile donatilmis parabolik oluklu giines kolektorlerinin potansiyelini ortaya
koymasi, siirdiiriilebilir enerji alanindaki konumlarin1 saglamlastirarak daha ¢evre

dostu ve enerji verimliligi yiiksek bir gelecegin yolunu agmasi beklenmektedir.

Aragtirma sonucunda, seffaf parafin ve bakir borular i¢eren 1s1 depolama sisteminin
ortalama termal verimlilik agisindan en yiiksek performansa sahip oldugu
gbzlemlendi. Bu sistemin verimliligi, siyah boru sisteminin %10,7 ve diiz bakir boru
sisteminin ise %30 {izerindeydi. Sonuglar, 1s1 depolamali parabolik oluklu giines

kolektor sisteminin istenilen verimliligi tutarli bir sekilde elde ettigini gostermektedir.

Anahtar Sozciikler : Giines Enerjisi, Parabolik Oluklu Giines Kolektorii, Is1 Deposu,
Parafin
Bilim Kodu : 92802
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Today, energy storage has a crucial role in sustainable energy production and use.
Among the array of techniques for energy storage, parabolic trough solar collectors,
endowed with the capacity for heat storage, represent a compelling innovation in the
domain of sustainable energy systems. These collectors, which effectively embed the

energy storage concept within solar energy frameworks, offer a multitude of

advantages.

The present study is dedicated to the optimization of parabolic trough solar collector
performance, particularly those equipped with heat storage capabilities. To achieve
this objective, three unique receiver tube designs have been meticulously engineered.
The first design employs a receiver tube constructed from copper piping, recognized
for its durability and proficient heat exchange characteristics. The second design

entails the application of a heat-absorbent black coating to a copper pipe, thereby

Vi
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maximizing solar energy absorption. The third design introduces a novel approach
with a copper pipe whose surface is coated with paraffin wax material, with the intent

of further augmenting thermal efficiency.

These parabolic trough solar collectors, each distinguished by its individual receiver
tube configuration, have been systematically subjected to rigorous testing under
standardized climatic conditions to ensure impartial and precise evaluation. Through
meticulous scrutiny of their performance across various parameters, the study seeks to
elucidate a deeper understanding of the efficiency and viability of these systems,
thereby contributing to the expanding body of knowledge in the realm of sustainable
energy solutions. The findings of this research endeavour are anticipated to cast light
on the potential of parabolic trough solar collectors equipped with heat storage,
solidifying their position within the sustainable energy landscape, and paving the way

for a more environmentally responsible and energy-efficient future.

As a result of the research, it was observed that the heat storage system containing
transparent paraffin and copper pipes had the highest performance in terms of average
thermal efficiency. Its efficiency was 10.7% higher than the black pipe system and
30% higher than the plain copper pipe system. The findings unequivocally demonstrate
that the parabolic trough solar collector system, integrated with heat storage,

consistently achieves the targeted level of efficiency.
Key Word : Solar Energy, Parabolic Through Solar Collector, Heat Storage,

Paraffin
Science Code : 92802
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BOLUM 1

GIRIS

Glines enerjisi, ¢evreci, ekonomik acgidan verimli olmasiyla yatirimcilarin ilgisini
¢eken yenilenebilir enerji ¢oziimlerinin énemli bir parcast olarak one ¢ikmaktadir.
Diinya genelinde ¢evre kirliliginin giderek artan boyutlara ulagmasi ve enerji arzinda
yasanan kesintiler ve sikintilar, yenilenebilir enerjinin biiylik bir stratejik 6neme sahip
olmasina yol agmistir. Bu baglamda, yenilenebilir enerjiyi tesvik etme amaciyla tiretim
ve tikketim agamalarinda kamu tarafindan ¢esitli politika araclar1 ve diizenlemeler

kullanilmaktadir [1].

Tiirkiye’de cografi 6zelliklerine dayali olarak son yillarda Giines Enerjisi Santralleri
(GES) gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin iilkede verimli bir sekilde kullanimi artig
gostermistir. 2022 yilinda giines enerjisi, riizgar enerjisi ve jeotermal enerjisi kaynakli
tretilen elektrik miktar1 toplam elektrik {iretiminin %15°lik kismuni olusturdugu
gozlenmistir [2]. Ayrica, bu dogal ve bol enerji kaynagi olan yenilenebilir enerji
kaynaklar giinliikk yasamda sicak su iiretimi dahil olmak {izere ¢ok yonli kullanim
alanlarma da sahiptir [3]. Ozellikle yiiksek sicaklik kosullarinda, giines enerjisi, buhar
tiretimi ve elektrik iiretimi i¢in kullanma olanagi sunan konsantratdr tabanli parabolik
oluklu giines sistemleri daha da fazla ilgi ¢cekmektedir. Bu gelismis sistemler, gilines
enerjisini elektrige doniistirmek igin yenilik¢i buhar iiretme teknikleri kullanir.
Parabolik oluklu giines kolektorleri (POGK), yansitict ylizeyleri sayesinde giines
151811 odak noktasina yonlendirerek 1sinlar1 yogunlastirir ve enerji iiretimi i¢in emici
borulara ileterek verimli bir enerji iiretimine olanak tanir. Ayrica, binalarda sicak su
tretimi i¢in kullanilan enerji, toplam enerji talebinin %15 ila %40'in1 olusturdugu
diistintiliirse, giines enerjisinin bu uygulamalarda kullanilmasinin énemini daha da
vurgulamaktadir [4]. Bu veriler, giines enerjisinin siirdiiriilebilir enerji tiretimindeki

etkisinin dnemli bir gostergesidir.



Otel, hastane, aligveris merkezi gibi biiyiik enerji tiiketimine sahip kurumlarin yam
sira endiistriyel tesisler, tiniversite kampiisleri ve konut kompleksleri gibi bir dizi farkli
uygulama alaninda, enerji verimliligi ve c¢evresel strdiriilebilirlik hedefleri
dogrultusunda hizli ve yiiksek sicaklikta kullanim suyu saglama ihtiyaci oldukca
onemlidir. Bu baglamda, gilines enerjili su 1sitma sistemleri, bu tiir mekanlarda enerji
tilkketiminin azaltilmas1 ve ¢gevresel ayak izinin minimize edilmesi i¢in vazgegilmez bir
¢Oziim sunmaktadir. Bu sistemler arasinda, POGK, yiiksek verimliligi ve genis
uygulama yelpazesiyle dikkat ¢ekmektedir [5,6]. POGK sistemleri, sayisal
modellemeye  dayali  olarak  gelistirilmekte ve  deneysel calismalarla
desteklenmektedir. Bu alanda birgok arastirma bulunmaktadir ve bu ¢aligmalarin temel
hedefi, POGK sistemlerinin maliyet-etkinligini artirmak, yeni tasarim yaklasimlari
gelistirmek ve enerji verimliligini optimize etmektir [7,8]. Ozellikle, bu sistemler
sayesinde giinesli gilinlerde giinlik maksimum 36°C ile 65°C arasinda yiiksek
sicaklikta su lretmek miimkiin hale gelmektedir [9]. Daha da onemlisi, yiiksek
konsantrasyon oranina sahip konsantre gilines kolektorleri, bu sicaklik seviyelerine
daha hizl1 bir sekilde ulasabilmekte ve enerji verimliligi acisindan 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Bu sayede, POGK sistemleri bulutlu giinlerde dahi yiiksek sicaklik suyu
tiretme kapasitesini koruyarak giivenilir bir enerji kaynagi olmaya devam etmektedir
[10]. Bu nedenle, giines enerjili su 1sitma sistemleri, enerji verimliligi ve

stirdiiriilebilirlik agisindan genis bir uygulama yelpazesi i¢in vazgegilmezdir.

POGK verimliligini artirmak amactyla yapilan ¢alismalar, farkli parametreler tizerinde
yogunlasmaktadir. Bu g¢aligmalar, ¢aligma akigkaninin degistirilmesi, alict tiiplere
kanat¢iklarin eklenmesi ve alict tlip malzemesinin degistirilmesi gibi c¢esitli
parametreleri icermektedir [11-12]. Bu gelismeler, POGK sistemlerinin giines
enerjisinin  kesintili dogasindan kaynaklanan zorluklari asma potansiyelini
artirmaktadir. Bununla birlikte, POGK sistemlerinin termal enerji depolamali
sistemlerle entegre edilmesi, glinesin olmadig saatlerde enerji saglama kapasitesini
artirarak daha verimli bir enerji liretimini miimkiin kilmaktadir. Bu termal enerji
depolamal1 sistemler, giines enerjisi kullanimin1 daha istikrarli hale getirmekte ve
enerji kaynaklarinin daha etkili bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir. Yapilan
dinamik modelleme sonuclari, FDM kullaniminin sayesinde giines 1s18inin olmadig1
saatlerde sogutma sisteminin enerji tasarrufu acisindan %30'a kadar avantaj

saglayabilecegini gostermektedir [13]. Ayrica, farkli i¢i bos tiip tasarimlarinin
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kullanilmasiyla elde edilen sonuglar, degistirilmis halkali biikiilmiis bant tasariminin
geleneksel biikiilmiis bantlara kiyasla termal performansini %24 daha fazla
artirabildigini gostermektedir. Bu ¢alisma, POGK sistemlerinin termal verimliligini
artirmak ve siirdiiriilebilir enerji liretimini optimize etmek amaciyla yapilan tasarim
degisikliklerinin 6nemini vurgulamaktadir [14]. Tirkiye'de POGK teknolojisinin
gelistirilmesi ve uygulanmasi, giines enerjisi alanindaki biiylimeyi desteklemektedir
[15]. Ulkenin giines enerjisi potansiyeli ile birlestirildiginde, POGK sistemleri elektrik
iiretimi, sicak su tiretimi ve endiistriyel uygulamalar gibi bir¢ok alanda biiyiik bir
potansiyele sahiptir [16]. Tiirkiye'deki arastirmacilar ve miihendisler, POGK

sistemlerinin yerel tiretimi ve verimliligi artirilmasi i¢in ¢caligmaktadir.

Bu c¢alisma, giines enerjisi teknolojilerinin bir bileseni olan POGK sistemlerinin
performansini 1s1 depolama yontemiyle artirmaya odaklanmaktadir. Onerilen sistemin
verimliligini iyilestirmek adina emici boruda isi depolama malzemesi olarak parafin
birleseni kullanilmistir ve farkli tasarim durumlarinda deneysel olarak incelenmistir.
Yapilan ¢alisma 3 farkl: tipte alic1 boruya sahip bir POGK sistemin igermektedir. Bakir
boru, siyah boyali boru ve FDM olarak seffaf parafin kullanan bdylece 1s1 depolama
yetenegine sahip alict borular POGK sisteminde benzer ikim kosullarinda test

edilmistir.

Tiirkiye, giines enerjisi potansiyeli yiiksek bir iilke olarak POGK teknolojisine biiyiik
ilgi gostermektedir. Ozellikle iilkemizin giiney bolgeleri, giines enerjisi toplama
sistemleri i¢in ideal bir cografyaya sahiptir. Bu baglamda, Tiirkiye'nin giines enerjisi
sektorinde POGK teknolojilerine daha fazla yatinm yapma potansiyeli
bulunmaktadir. Tlirkiye'nin POGK sistemlerine olan bu ilgisi, giines enerjisi alaninda
inovasyon, arastirma ve gelistirme faaliyetlerini tesvik etmek i¢in dnemli bir firsat
sunmaktadir. Ulkemiz, yerel enerji {iretimini artirarak enerji bagimsizligim
giiclendirebilir ve ayn1 zamanda siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik
edebilir. Bu baglamda, yapilan bu tez calismasi Tiirkiye'nin POGK teknolojileri
alanindaki potansiyelini degerlendirmesi ve yerel enerji liretimini artirmasi, gelecekte

enerji sektoriinde daha etkili ve siirdiiriilebilir bir rol oynamasina katki saglayabilir.



BOLUM 2

TURKIYENIN ENERJi DURUMU

Tiirkiye, hizla biiyiiyen bir ekonomi olmasina ragmen, enerji tiiketimi bu biiylimeye
paralel olarak artan bir egilim gostermektedir. Son ¢eyrek ylizyilda Tiirkiye'nin yillik
birincil enerji tiiketimi, 55 milyon ton petrol esdegerinden 155 milyon tona
yukselmistir. Bununla birlikte, Tirkiye'nin birincil enerji kaynaklarmna yiiksek
derecede disa bagimlilig1 vardir ve bu durum iilkenin yiiksek dis ticaret agiklari ve cari
islemler ac1g1 vermesine neden olmaktadir. Bu nedenle, kiiresel enerji fiyatlarinin
degismesi, Tiirkiye'nin enerji faturalarini ve dis finansman ihtiyacin1 dogrudan

etkileyerek, Tiirk finansal varliklar {izerinde ek baski olugturmaktadir [17].

Ulkelerin kendi enerji ihtiyaclarini karsilayabilme yetenegi, enerji sektdriinde stratejik
bir husus olarak kabul edilir ve giliniimiizde bagimsizlikla esdeger bir deger tasir.
Tiirkiye'nin, 2009/11 sayil1 Yiiksek Planlama Kurulu karar1 eki sayilan “Elektrik
Enerjisi Piyasasi ve Arz Giivenligi Stratejisi Belgesi” kapsaminda yenilenebilir enerji
kaynaklar1 konusunda 2023 yil1 ve sonrasinda artan niifusunun enerji talebini biiyiik
Ol¢iide yerli kaynaklar ve kapasiteler aracilifiyla karsilayabilmesi, siirdiiriilebilir
kalkinma hedefleri olarak belirlenmistir. Bu baglamda, Tiirkiye'nin gelecek yillardaki
birincil enerji gereksinimlerinin ayrintili bir bigimde hesaplanmasi ve bu gereksinimin
nasil etkin bir sekilde giderilebilecegine dair ayrintili aragtirmalar yiiriitiilmesi biiytik
bir 6nem tasimaktadir. Bu ¢ercevede, enerji arz giivenligini saglama, alternatif enerji
kaynaklarimi gelistirme ve enerji verimliligi dnlemlerini yayginlastirma gibi stratejik

adimlarin atilmasi gereklidir [18].

Ulkelerin  bagimsizligmin belirgin  bir gostergesi, enerji arz giivenliginin
saglanmasidir. Enerji arz giivenligi alaninda, 1s1 {retimi ve elektrik enerjisi
giivencesinin yani sira yenilenebilir enerji kaynaklari da onemli bir konumda
bulunmaktadir. Enerji sektoriiniin 6nemli bir payini, riizgar, biyo-yakit, hidrolik,

fotovoltaik gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 olusturmaktadir ve bu kaynaklarin en



etkili sekilde kullanilmas1 gerekmektedir. Bu baglamda, enerji politikalarinin tasarimi
ve uygulanmasi siireglerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin stratejik entegrasyonu,
enerji arz giivenliginin artirilmas1 ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin

desteklenmesi agisindan kritik bir rol oynamaktadir [19].

Enerji arz giivenligi, ¢esitli etmenler tarafindan sekillendirilmekte olup bunlar arasinda
petrol fiyatlari, birincil enerji kaynaklarinin arzi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
orani, karbondioksit emisyonu ve kisi basina diisen enerji tilketimi gibi faktorler yer
almaktadir. Bu nedenle, enerji arz giivenliginin saglanmasi i¢in ¢esitli yaklasimlar
gereklidir. Bu yaklagimlar, mevcut enerji kaynaklarinin yeni teknolojiler kullanilarak
verimliliginin artirilmasini icerebilecegi gibi, cevresel etkilerin azaltilmasi da
hedeflenmelidir. Ayni zamanda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi da
artirllmalidir. Bu ¢ergevede, enerji politikalarinin, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve enerji
giivenligi  hedeflerini  dengeleyecek sekilde tasarlanmasi ve uygulanmasi
gerekmektedir. Yenilenebilir enerji alanlarinin gelistirilmesi ve bu kaynaklarin etkin
kullaniminin tesvik edilmesi, enerji arz giivenliginin temel taslar1 arasinda yer

almaktadir [20].

Giinlimiizde ise artan enerji talebinin onemli bir bolimii, hala yiiksek miktarlarda
hidrokarbon iceren fosil yakitlardan kaynaklanmaktadir. Bu durum, hava kirliligi ve
kiiresel 1sinma gibi ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Bu sorunlarla miicadele
amaciyla diinya genelinde, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik arastirma ve
gelistirme calismalar1 biiylik bir oncelik tasimaktadir. Bu baglamda, yenilenebilir
enerji kullaniminin hem diinya genelinde hem de Tirkiye'de hizla artmasi,
yenilenemeyen enerjiye olan talebin hizla azaltilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.
Bu durum, cevresel etkilerin azaltilmasi ve enerji kaynaklari cesitliligi agisindan

biiyiik bir 6nem tagimaktadir [21].

Tiirkiye'nin enerji kullanimimi tiim sektorlerde daha etkili hale getirmek amaciyla,
stratejik planlar olusturmast ve enerji verimliligi konusunda finansal araglar
gelistirmesi gerekmektedir. Bu hedefi gerceklestirmek i¢in Avrupa Birligi tilkelerinde
baslatilan ve piyasa temelli bir enerji verimliligi politikast olan "enerji verimliligi

yiikiimliiliikleri" uygulamasinin Tiirkiye'de de benimsenmesi gerektigi goriilmektedir.



Bu yaklagim, enerji verimliligini artirmada etkili bir ara¢ olarak kabul edilmektedir

[22].

2010 yil1 6ncesinde Tiirkiye'de yasayan insanlar yasadiklar1 evlerin ve apartmanlarin
catilarinda gilines enerjisini kullanarak sicak su elde etmekteydiler. Bu durum giines
enerjisinin o senelerde sadece tek bir alanda kullanildig1 anlamina gelmekteydi. Ancak
ilerleyen donemlerde 2010 yili da dahil olmak iizere gilines enerjisinden elektrik
iiretme c¢alismalar1 basladi ve 2014 yilinda ilk tesis hizmet vermeye bagladi. 2017
yilinda ise giines enerjisinden elde edilen giiciin 6nceki donemlere gore 50 kat arttig1

tespit edildi [23].

Tiirkiye’nin glineslenme siiresinin ve gilinesten aldigi radyasyon degerlerinin ¢ok
biiylik olmasina ragmen, giines enerjisinden iiretilen enerji miktari, tiretilen diger
toplam enerji miktarlarina gore oldukga azdir. Ancak bu diisiik iiretim degerlerinin
zaman igerisinde artirilacagi tahmin edilmektedir [2]. Giines enerjisi potansiyeli goz
oniinde bulunduruldugunda, Tiirkiye cografi konumu nedeniyle diger iilkelere gore
avantajli konumdadir. Tiirkiye i¢in hesaplanan toplam ortalama giineslenme stiresi
yaklasik yilda 2737 saattir [24]. Tiirkiye'nin farkli bolgelerinde yillik ortalama giines
enerjisi siddetlerine bakildiginda Gilineydogu Anadolu Boélgesi, en yiiksek giines
enerjisi siddetine sahipken, Akdeniz Bolgesi ikinci sirada ve Dogu Anadolu Bolgesi
ticlincii siradadir. Tiirkiye genelinde yillik ortalama giines enerjisi siddeti 1303
kWh/m? olarak hesaplanmistir. Bu veriler, giines enerjisi potansiyelinin cografi

bolgelere gore degisebilecegini gostermektedir [25].

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii, 12 ay boyunca elde edilen giinliik degerlerden
giines enerjisi dagilimint gostermek amaciyla aylik gilines enerjisi potansiyel atlasi
hazirlamaktadir. 2022 yil1 igin Tiirkiye'nin aylik giineslenme siirelerinin 2021 ve 1985-
2022 arast ortalama giineslenme siireleri ile Kkarsilastirilmasi  Sekil 2.1'de

gosterilmektedir [26].
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Sekil 2.1. Tiirkiye 2021 ve 1985-2022 arasi ortalama giineslenme siireleri.

Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyel haritasina goz atildiginda, gilineslenme
potansiyelinin kuzeyden giineye dogru arttigi goriilmektedir. En diisiik radyasyon
degerleri, genellikle bulutlu giinlerin sik oldugu Karadeniz bolgesinde kaydedilirken,
giinesli giin sayist daha azdir. Ege ve Marmara bolgelerinde giines 1s1nim seviyeleri
orta diizeyde iken, Gilineydogu Anadolu ve Akdeniz bdlgelerinde maksimum
diizeydedir. Ayrica, Giineydogu ve Akdeniz bolgeleri yilin 12 ayinda siirekli olarak
yiiksek giines enerjisi verimliligi elde ederken, diger bolgeler yaklasik 8,5 ay boyunca

benzer bir verimlilik saglar [27].

Tirkiye, glineslenme siireleri konusunda cografi yapisi itibariyle son derece yliksek
bir potansiyele sahip olsa da mevcut potansiyeli yeterli diizeyde kullanmakta sikintilar
yasamaktadir. Birincil enerji kaynaklar1 agisindan olusan disa bagimlilik,
c¢esitlendirmenin arttirilamamasi, Tiirkiye'de hizla artan niifus ve gelisen sanayi, giin
gectikce artan enerji talebini beraberinde getirmekte ancak mevcut enerji kaynaklar
bu talebi karsilamada yetersiz kalmaktadir. Bu durum, enerji iiretimi ile tiiketimi

arasindaki farkin giderek biiylimesine neden olmaktadir [28].

Enerji kaynaklariin giderek azalmasi baglaminda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
tesvik edilmesi ve 0zel sektoriin bu alana yonelmesi son derece kritik bir dnem

tasimaktadir. Fosil yakitlara dayali enerji tiretimi, sera etkisi, ¢evre kirliligi, dogal bitki
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oOrtiisii ve insan sagligina yonelik olumsuz etkiler nedeniyle geleceksiz bir yaklagimdir.
Teknolojik geligsmelerle birlikte, ¢evre dostu olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
diisik maliyet avantaji ile daha genis bir kullanim alanina sahip olmasi
beklenmektedir. Ozellikle riizgar ve giines enerjisinin, hem yiiksek hacimli enerji
tiretimine katki saglamas1 hem de bireysel diizeyde enerji iiretimine olanak tanimasiyla

one ¢ikmasi beklenmektedir [29].

Ulkemiz genelinde, fosil yakitlara dayal1 enerji kaynaklar1 biiyiik bir paya sahiptir.
Uretim kapasitesi sinirli olsa da iilkemiz yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyeli
acisindan son derece avantajli bir cografyada bulunmaktadir. Yer alt1 kaynaklarinin
kisithi olmas1 ve yagis diizenindeki belirsizlikler, su kaynaklarimizi elektrik iiretiminde
dikkatli bir sekilde kullanmay1 gerektirse de ozellikle giines ve riizgar enerjisini
kullanarak elektrik enerjisi tiretimi lilke genelinde miimkiin hale gelmektedir. Bunun
yani sira, enerji tedarikini disa bagimliliktan kurtulmak ve enerji arz giivenligi
olusturmak amaciyla elektrik enerjisi iliretiminde kullanilan kaynaklarin

cesitlendirilmesi de elzemdir [30].

Tiirkiye'nin petrol rezervleri ilizerine yapilan analizde, Tiirk Petrolleri Anonim
Ortakligi'nin ¢aligmalarina gore 2018 yili itibariyle 366 milyon varil rezerv bulundugu
ancak yeni kesifler olmamasi durumunda bu rezervin yaklasik 18 yillik bir siireyle
yetecegi ongoriilmektedir. 2018'de yerli ham petrol {iretiminin ham petrol tiiketimine
oraniin %11,9 oldugu, ancak 2019 yilinda bu oranin %8,8'e diistiigli gorilmektedir,
yani petrole olan bagimliligin arttigi gozlemlenmektedir. 2019 yili itibariyle
Tiirkiye'nin gilinliik ortalama 60 bin varil esdeger ham petrol iiretimi oldugu ancak
giinliik tiiketimin 684 bin varil esdeger oldugu goriilmektedir. Ayn1 yil 624 bin varil
esdeger ham petrol ithalati ve 273 bin varil esdeger islenmis iiriin ithalati
gerceklesmistir. Tirkiyenin 2019'daki petrol ithalat bagimlhiligi %91,2 olarak
hesaplanmistir. Dogal gaz rezervleri agisindan, 2018 yilinda Tirkiye'nin 3,8 milyar
metrekiip dogal gaz rezervine sahip oldugu ancak yeni kaynaklar bulunmadig: takdirde
mevcut liretilebilir dogal gaz rezervinin 9 yil yetecegi goriilmektedir. 2019'da Tiirkiye
toplam 45,7 milyar m® dogal gaz tiiketimi gergeklestirmis, bunun 45,2 milyar m®kism1
ithal edilmistir [31].



Tiirkiye'nin komiir rezervlerine baktigimizda, en Onemli tagskdmiirii rezervlerinin
Zonguldak Havzasi'nda bulunmaktadir. 2020 yilina kadar yapilan rezerv aragtirmalari
sonucunda -1200 metre derinlige kadar olan bélgede toplam 1,517 milyar ton jeolojik
rezervin tespit edildigi bilinmektedir. Bu rezervin yaklasik %48'i goriiniir rezerv olarak
kabul edilmektedir. 2019 yilinda Tiirkiye'de 39.506.000 ton taskomiirii tiiketilmis
olup, bunun 1.206.748 tonu yerli liretimden, 38.300.000 tonu ise ithal kaynaklardan
temin edilmistir [32].

Tiirkiye'nin  linyit rezervleri konusuna bakildiginda, 2018 yili itibariyle
19.136.809.000 ton linyit rezervine sahip oldugu tespit edilmektedir. Ulkenin yillik
linyit tiiketimi ise 2017 yilinda yaklasik 71,7 milyon ton olarak kaydedilmistir. Linyit
rezervleri, taskomiiriine kiyasla yaklasik olarak 12,6 kat daha fazladir. Ancak bu linyit
rezervlerinin daha etkin bir sekilde c¢ikarilabilmesi i¢in temiz komiir ¢ikarma
teknolojilerine daha fazla odaklanilmasi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Son yillarda
kiiresel olarak biiyiik ilgi géren kaya gazi, Tiirkiye acisindan 6nemli rezervlere
sahiptir. Yapilan arastirmalara gére Marmara Bolgesi, Glineydogu Anadolu Bolgesi,
Ic Anadolu Bolgesi ve Sivas ili cevresinde kaya gazi havzalari bulundugu
bilinmektedir. Tiirkiye'nin kaya gazi rezervi yaklastk 13 trilyon m® olarak
hesaplanmistir, ancak bunun sadece 1,8 trilyon m¥iniin iiretilebilir oldugu
belirlenmistir. Ulkenin yillik ortalama 50 milyar m® dogal gaz tiiketimi goz oniine
alindiginda, bu rezervin yaklasik 40 y1llik bir siire i¢in yeterli oldugu s6ylenebilir [33].
Tirkiye, cografi konumu sayesinde giines enerjisi potansiyeli acisindan biiyiik bir
avantaja sahip olmasina ragmen bu potansiyeli yeterince kullanamamaktadir. Birincil
enerji kaynaklarinda disa bagimlilik, sinirli ¢esitlendirme ve cevresel etkiler goz
ontinde bulunduruldugunda, olusturulacak enerji portfdyiinde yerli kaynaklarin etkin
bir sekilde kullanilmasi, enerji ¢esitliliginin artirilmasi ve enerjide disa bagimliligin
azaltilmas1 amaciyla alternatif enerji kaynaklarinin benimsenmesi son derece kritik bir
onem tasimaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) verilerine gore,

oranlar Sekil 2.2’de gosterilmistir [34].
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Sekil 2.2. Tiirkiye’nin Elektrik Enerjisi Kurulu Giicti Agisindan Tabii Kaynaklarin
Grafik Dagilimi.

Bu dagilim, Tirkiye'nin elektrik iiretim portfoyliniin farkli enerji kaynaklarina
dayandigin1 ve elektrik talebinin karsilanmasinda bu kaynaklarin cesitli oranlarda

kullanildigint gostermektedir [34].

2.1. ENERJI DEPOLAMANIN ONEMi

Ulkemizin biiyiiyen niifusu ve hizla ilerleyen sanayisi nedeniyle, enerji talebi mevcut
iretimle karsilanamamakta ve enerji lretimi ile tiiketimi arasindaki fark giderek
biliytimektedir. Bu baglamda, var olan enerji kaynaklarimizin daha etkili bir sekilde
kullanilmas: gitgide daha fazla O6nem kazanmaktadir. Yiiksek enerji talebinin
karsilanabilmesi i¢in, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin verimli
bir sekilde depolanmasi ve ihtiyaglar1 karsilayacak en uygun doniisiimlerin

gelistirilmesi yarar saglayacaktir [35].

Gilinlimiizde diinya enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi, kdmiir, dogal gaz ve petrol gibi
geleneksel enerji kaynaklariin kullanimiyla karsilanmaktadir. Ayni zamanda, kiiresel
enerji talebi zaman i¢inde artmakta ve bu da konvansiyonel yakit kullanimim

artirmaktadir. Bu durum, konvansiyonel kaynaklarin gereksinimini artirmaktadir.
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Bununla birlikte, bu geleneksel enerji kaynaklarinin rezervleri diinya genelinde
siirlidir ve artan enerji talebi nedeniyle bu rezervler her gegen yil hizla azalmaktadir.
Bu durum gelecekteki iiretim ve tiikketim dengelemesini tehlikeli bir noktaya
tasimaktadir [36]. Bu baglamda, konvansiyonel yakitlarin kullanimi, sera gazi
saliiminin biiyilik 6l¢lide artmasina ve buna bagli olarak kiiresel 1sinma gibi kiiresel
capta ciddi sonuglarin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Bu sebeple giiniimiizde
ozellikle giines ve riizgar gibi alternatif ve yenilenebilir enerji sistemleri, ¢evre dostu
ve slirdiriilebilir isletim modelleri sunmalar1 nedeniyle gelecekteki enerji portfoyi

planlamalarinda 6ncelikli olarak ele alinmaktadir [37].

Ancak, bahsi gecen alternatif enerji kaynaklarinin ¢ogu doga kosullarina bagimlidir.
Bu sebeple, bu kaynaklarla elde edilen enerji miktar1 anlik, giinliik ve mevsimsel
olarak onemli olgiide degiskenlik gosterebilmektedir. Bu durum, iiretilen enerjinin
genel enerji talebi ile tam anlamiyla senkronize olamayabilecegi anlamina gelir. Bu
acidan, enerji iiretim ve tiilketim dengesini saglamak icin enerji depolama sistemleri
biiylik bir gereklilik arz etmektedir. Bu alternatif kaynaklardan iiretilen fazla enerji,
farkl1 tiirlerdeki enerji depolama birimlerine transfer edilir. Depolanan bu enerji, ana
enerji kaynaklar1 yetersiz oldugunda veya mevcut olmadiginda enerji talebini
karsilamak amaciyla kullanilir. Ozellikle bagimsiz enerji sistemleri igin, enerji

depolama birimlerinin arastirilmasi ve incelenmesi biiyiik bir 6neme sahiptir [38].

Enerji depolama, enerji sektoriiniin temel bir unsurudur. Bu teknoloji, enerji liretimi
ile tiiketimi arasindaki dengenin korunmasinda, enerji kaynaklarmin etkili
kullanilmasinda, enerji giivenliginin artirilmasinda ve siirdiiriilebilirlik hedeflerinin
gerceklestirilmesinde kilit bir rol oynamaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji
kaynaklari, dalgali ve kesikli bir karaktere sahiptir; riizgar ve giines enerjisi gibi
kaynaklar, hava kosullarina ve giines 151gmin mevcudiyetine bagli olarak ener;ji
tiretmektedirler. Bu nedenle, enerji depolama, bu dalgali {iretimi dengelemek, enerji
rezervlerini optimize etmek ve siirekli bir enerji arz1 saglamak icin gereklidir. Ayni
zamanda, enerji depolama, enerji sebekelerinin istikrarini artirirken elektrik
kesintilerini azaltarak kullanicilara kesintisiz enerji temin etmekte 6nemli bir rol
oynar. Bu teknoloji, elektrik maliyetlerini diisiirme, enerji kaynaklarimi daha etkili
kullanma ve karbon ayak izini azaltma amaciyla kritik bir ara¢ sunar. Sonug olarak,

enerji depolama, gelecegin enerji sisteminin temel bir bileseni olarak kabul edilir ve
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stirdiiriilebilir enerji doniisiimiiniin basarili bir sekilde gergeklesmesi i¢in hayati bir

oneme sahiptir [39].
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BOLUM 3

LITERATUR TARAMASI

Parabolik oluklu giines kolektoriiniin (POGK) modellemesini ve ekserji analizini dair
literatiirde bir¢ok ¢alisma yer almaktadir. POGK alaninda yapilan bu ¢aligsmalar daha
cok isi degisim mekanizmalari {izerine odaklanmistir. Calismalarin gegerliligi ve
giivenliligi MATLAB®, Simulink® ve MathWorks® yazilim programlar1 kullanilip
yeni hesaplama kodlar1 gelistirilerek ve analitik modellemeler yapilarak saglanmustir.
Sonuglarin dogrulu hazirlanan deney diizeneginde Is1 transfer akiskani olarak
Syltherm 800 kullanilarak saglanmistir. Deneysel bulgular, ekserji verimliliginin 1s1
transfer akigkani giris sicakligi ve yiizeyde birim alana diisen isin miktar1 (DNI) ile
dogru orantily, kiitle akis hiz1 ve ortam sicakligi ile ters orantili oldugunu gostermistir

[40].

Literattirdeki baska bir ¢alismada ise 1s1 transfer akiskanlarinin POGK’nin termal ve
hidrolik performanslari tizerindeki karsilik gelen etkisi incelenmistir. Uygulamada ti¢
tip saf akiskan kullanilmistir; bu akigkanlar su, Therminol VP-1 yag1 ve erimis tuzdur.
Her bir akiskanin performansi degerlendirildikten sonra, POFK sisteminin genel
termal verimliligi analiz edilmistir. Sonuglar, gilines kolektoriindeki ¢calisma sivisinin
degistirilmesinin toplam 1s1 transferini arttirdigini ve dolayisiyla termal iiretkenligi

gelistirdigini dogrulamistir [41].

Glines kolektorii, zahmetsiz ve yerel olarak elde edilebilen malzemeler kullanilarak
gelistirilen ve nanoakigskanlarin POGK performansi {izerindeki etkisi arastirilan bir
caligmada 1s1 transfer akigskani olarak aliiminyum oksit (Al203) ve damitilmis su (Dl),
bes farkli konsantrasyonda kullanilmistir. Bu iki akiskanin performanslarini
karsilastirmas1 her giin saat 8:00-16:00 saatler arasinda deneyler yapilarak

saglanmistir. Sonuglar, 6gle saatlerinde gézlemlenen maksimum iiretkenligin DI i¢in
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%60,41, %2,5 Al203 konsantrasyonu i¢in %60,49 ve DI'ye gore verimlilik artiginin
%3,90 oldugunu gostermistir [42].

Ulkemizde bu alanda Isparta Organize Sanayi Bélgesi'nde POGK kullanimina iliskin
fiyat performans calismasi yapilmistir. Calismada %67 verimlilige sahip 30 m? modiil
uzunlugunda kolektorii, 1s1 transfer akiskani olarak su kullanilmistir. Arsa alani,
maliyet analizi ve istenilen 10000 MW giice ulagsmak i¢in gerekli kolektor sayisi
hesaplanmistir. Calisma sonunda kolektor sayisi olarak 500, arsa alan1 200.000 m2,
tiirbin ve parabolik sistem toplam yatirimi 30.405.000 TL, yillik geliri 5.570.000 TL

olarak belirlenmistir [43].

Fiyat performanstan farkli olarak enerji verimliligi {izerine yapilan baska bir ¢alismada
ise 4m? POGK tasarlanmis, daha sonra etkinligini teorik ve deneysel olarak
arastirilmistir. Giines kolektoriine gelen faydali enerjinin hesaplanmasinda Excel
programi kullanilmistir. Calisma sonunda teorik olarak maksimum enerji ve verimin
880 Wo/kolektor, deneysel olarak %63 maksimum enerji ve verimin sirasiyla 835

W/kolektor ve %57 oldugu tespit edilmistir [44].

Yaygin olarak kullanilan yazilim programlarindan farkli olarak ve Bilecik sehir
kosullarini dikkate alinip, POGK'nin Yapay Sinir Ag1 (YSA) tabanli optimizasyonunu
farkli bir ¢alismanin konusu olmustur. Sistemde 1s1 transfer akiskani olarak Therminol-
VP1, termal depolama malzemesi olarak eriyik tuz, Organik Rankine Cevrimi (ORC)
¢evriminde ¢alisan bes farkli sogutma akiskan1 (R-134a, R-141b, R-600a, R-236ea,
R1234ze) kullanilmigtir. Her akigskan igin farkli sicaklik ve basing tespit edilip
sonrasinda enerji, ekserji ve Net Bugilinkii Deger (NPV) analizi yapilmistir.
Optimizasyon sonucunda enerji verimliligi %32,8, ekserji %41,9 ve sistemden elde
edilebilir enerji 186,9 MWh olarak bulunmustur. Ayrica POGK'nin NPV degerinin

pozitif ¢ikmasi sistemin yatirima uygun oldugu anlamina gelmektedir [45].

Parametre sayisi olarak yapilan daha kapsamli bir uygulamada faydali enerji, 1s1 kaybi,
termal-optik tiretkenligini hesaplamak ve giris-¢ikis sicakliklarini 6lgmek i¢in POGK
tasarlanip ve kurulumu yapilmistir. Calismada 1s1 transfer akigskani olarak Renolin

Therm 320, reflektor olarak parlatilmis aliiminyum levha, Tanpera TDB 160/10 ¢ift
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bobin 1s1 depolama ve 1s1 esanjorii olarak kazan tanki, akis ol¢limii icin K tipi
termokupl, ASTM A160 GR ve yag dongiisiiniin borulanmasi i¢in B dikissiz karbon
celik boru kullanilmistir. Calisma sonucunda maksimum sicaklik 14:20'de 65 °C,
maksimum verimlilik 15:30'da %14,5 olarak bulundu. Ayrica sicaklik 60 °C iken

alicida gegis ve tiirbiilansh akis gozlenmistir [46].

Ortaya ¢ikan problemleri ¢ozmek veya farkli yaklasimlar elde etmek i¢in matematiksel
modellemeler kullanilarak, 1s1 transferini hesaplamak igin radyal ve eksenel sicaklik
dagiliminin elde edildigi POGK'nin indirgenmis sirali sistem olusturulmustur. Farkli
akiskanlar olarak termal yag, su ve nanoakiskan kullanilmistir. Model, sematik
gorsellik olugturmak i¢in Phyton yazilimi1 ve OpenGL kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sonug
olarak, nanoakiskanda kullanilan toplayicida 0,04 ve 0,02 hacim fraksiyonu igin

sirastyla %80 ve %79 oraninda daha yiiksek 1s1l verim gozlenmistir [47].

Kullanilan malzemelerden farkli olarak sistemin en 6nemli pargalarindan biri olan cam
kapak {tizerinden 1s1 transfer akiskani giris sicakligl ve riizgar hizi parametrelerini
degistirerek parabolik oluk giines kolektorii lizerinde Hesaplamali Akiskanlar
dinamigi (CFD) ¢alismasi gergeklestirmistir. Is1 transfer akiskanindaki sicaklik artist
ve basing diislisii hesaplanarak toplayicinin alict performansinin, emici tiip ve cam
kapak Ttlzerindeki ortam sicaklik dagiliminin analizi yapilmistir. Cevre sicakligi
farkinin biiyiik 6l¢iide 1s1 transfer akiskanin giris sicakligina bagl oldugu sonucuna

varilmustir [48].

2019 yilinda yapilan bir calismada parabolik yogunlastirici toplayici-yansitici yiizeyin
matematiksel modellemesi incelenmistir. Bu calismada, dikey koordinat diizlemindeki
bilinmeyen bir egri kullanilarak giines 151gmin fiziksel ozellikleri ve sistemin
geometrisi gdz Oniinde bulundurulmus, bu verilerle dogrusal olmayan bir diferansiyel
denklem tiiretilmis ve basarili bir sekilde ¢ozlilmiistiir. Sonug olarak, parabolik egrinin

denklemi analitik olarak elde edilmistir [49].

2018 yilinda yapilan bir ¢alisma POGK ve giines enerjisi kulesinin enerji iiretim
analizini ve uygulamalarini igermektedir. Bu ¢alisma, POGK ve merkezi alicili giines

kuleleri konularina ayrintili  bir sekilde odaklanmis olup, bu sistemlerin
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uygulanabilirligi hibrit ve Bilecik bolgesi i¢in bagimsiz olarak degerlendirilmistir.
Giines enerjisi kulesi-POGK analizi, System Advisor Model (SAM) programi
kullanilarak ayr1 ayr1 gergeklestirilmis ve daha sonra bu iki sistemin hibrit kullanim
senaryolarinda yillik iiretilebilecek enerji miktarlar1 belirlenmistir. SAM programinin
sonuglarina gore, Bilecik bolgesinin yillik ortalama gilineslenme siiresi 2320 saat
olarak hesaplanmis, yillik kiiresel yatay giines 1sinmmi 1361,45 kWh/m? ve direkt
1sinmm ise 920 W/m? olarak degerlendirilmistir. Bu sonuglara dayanarak, POGK ve
glines enerjisi kulesi sistemlerinin bir arada kullanildig1 durumlarda Bilecik'in 6nemli
bir gilines enerjisi potansiyeline sahip oldugu ve bu hibrit sistemlerin toplam

verimliliginin %18 oldugu sonucuna varilmistir [50].

Parabolik oluk gilines kolektoriiniin cift eksenli izleme sisteminin performans
degerlendirmesini igeren bir ¢alisma 2018’de literatiire girmistir. 24 konsantrasyon
oranli giines kolektorii iyilestirilmis ve tek ve ¢ift eksen izleme modlarinin optik
performans tizerindeki etkileri arastirilmistir. Kolektoriin 1s1l performansi deneysel
olarak %0,813 olarak belirlenmis ve yillik ortalama deger %14,3 olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar, yillik ortalama degerin sirastyla %14,3 ve %40,9 olarak
Dogu-Batt ve Kuzey-Giliney izleme modlarindan daha yiiksek oldugunu

gostermektedir [51].

2018 yilinda gergeklestirilen baska bir ¢alismada, POGK sisteminin performans ve 1s1
transferi Ozelliklerini artirmak amaciyla Taguchi yontemi kullanilmistir. Deneysel
inceleme sirasinda ¢alisma akigkani olarak su ve sogurucu malzeme olarak Cu (Bakir),
Al (Aliiminyum) ve GI (Galvanizli Demir) kullanilmistir. Calisma siirecinde, kiitle
akis hizi, absorban tiiplii ve malzemesi gibi onemli faktorler dikkate alimmustir.
Deneylerin sonuglari, MINITAB 17 yazilimi kullanilarak optimize edilmistir. Elde
edilen sonuglar, Cu malzemesinin kullanildigir durumda, 0,026 m ¢apindaki absorban
boru iizerinde 0,001756 kg/sn'lik kiitle akis hizinda faydali 1sinin maksimum degerine
ulagtigin1 gostermektedir. Ayrica, suyun ¢ikis sicakliginin 0,030 m capli sogurucu

tizerinde maksimum oldugu tespit edilmistir [52].

POGK kombine SCO; (Siiperkritik Karbondioksit) ve ORC'nin performans analizinin

incelendigi bir ¢alismada enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Giig elde etmek igin
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SCO2 ve ORC kullanildi. ORC i¢in organik ¢alisma sivisi olarak R134a, R1234yf,
R407c, R1234ze ve R245fa kullanilmistir. 0,95 kW/m?de 78,07 olan R407¢c kombine
cevrim maksimum ekserji tiretkenliginin, 0,95 kW/m2'de %43,49 maksimum termal
verimlilige sahip oldugu gozlendi. Bu kombine ¢evrimin maksimum ¢ikisinin 3740
kW oldugu, minimum tiikenme oraninin ise 0,2583 oldugu sonucuna varilmistir [53].
Sistemin 1s1l verimliliginin arttirilmas1 hedeflenen bir uygulamada suyla Al2O3 nano-
akigkanin farkli hacim konsantrasyonlarini kullanarak POGK'nin performans analizini
incelenmistir. Al,O3 nano-akiskanin  %0,5'1 suda ¢6ziindiigiinde, sistemin 1s1l
performansinin %63,52'den %73,12'ye yiikseldigi gozlenmistir. Buna dayanarak,
nanoakigkanin POGK'nin termal performansimi yaklasik %10 oraninda artirdigi

sonucuna varilmstir [54].

Sicak su tiretimi amactyla POGK'nin tasarimi, imalati ve performans degerlendirmesi
tizerine ¢aligma yiritiilmiistiir. Deney diizenlemesinde, yansitici yiizey olarak 2 metre
uzunlugunda, 1,22 metre genisliginde ve 0,32 mm kalinliginda bir akrilik ayna
kullanilmis ve sisteme 2,12 metre uzunlugunda bir sogurucu boru entegre edilmistir.
Nisan ayinda, sistemin performansi bir tam giin boyunca detayli bir sekilde
incelenmistir. Saat 12:30'da elde edilen verilere gore, maksimum giines siddeti 1200
W/m? ve maksimum c¢ikis sicakligi ise 59,9 °C olarak kaydedilmistir. Bu sonuglar,
POGK'nin su 1sitma maliyetlerini azaltmak amactyla daha etkili bir alternatif oldugunu

gostermektedir [55].

Farkli parametrelerin matematiksel analizi temelinde POGK'nin performans
degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Performans degerlendirmesinin sonuglarimni elde
etmek i¢in, C++ programi kullanilarak matematiksel ifadeler olusturulmustur. Yapilan
simiilasyonlar sonucunda 1s1 uzaklastirma faktorii ve verim degisimi detayl bir sekilde
incelenmigtir. Ayrica, c¢ikis sivist sicakli§i ile 1smimsal ve termal kayip
parametrelerinin sabit degeri arasindaki iliski, kiitle akis hizinin bir fonksiyonu olarak
ele alinmig ve bu parametrelerin, boyutsuz giineslenmeye karsi cesitli ¢ikis ve giris
stvist - sicakliklarinin - modifikasyonu iizerindeki etkileri detayli bir sekilde

degerlendirilmistir [56].
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5 metre uzunlugundaki bir POGK'nin performansini aragtirilmistir. Calisma akigkani
olarak su ve 1s1 toplama elemani olarak paslanmaz celik secilmistir. Deneyler, 0,4 0,8
ve 1,2 LPM gibi farkli akis hizlarinda gergeklestirilmis ve buna bagh olarak Reynolds
sayilar1 hesaplanmistir. Daha yiiksek ¢ikis sicakliklar1 Mart ile mayis aylar1 arasinda
elde edilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar, s1vi akisinin laminer oldugunu ve Subat
ile mayis aylar1 arasinda diger aylara kiyasla daha iyi bir ¢ikis ve yilizey sicakligi

sergiledigini gostermistir [57].

Jeotermal enerji ile desteklenen siiperkritik ORC (Organik Rankine Cevrimi)
sistemine POGK'nin entegrasyonunun termal modellemesini inceledigi g¢alisma
kapsaminda, POGK ve 1s1 degistirici i¢in ayrintili termal modeller gelistirilmistir.
Sistem performansi, ORC ve POKG'nin her bilesenini kullanarak degerlendirilmistir.
Termal modeli olusturan denklemler EES (Engineering Equation Solver) yazilimi ile
¢cOziilmistir. Model sonuglari, jeotermal santralden elde edilen verilerle
karsilastirilmis ve model dogrulugu dogrulanmistir. Ardindan, POGK'nin sisteme
entegrasyonunun cesitli parametreler lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu parametrik
calismalar sonucunda, kombine sistem i¢in en uygun ¢alisma parametreleri ve en

yiiksek performans gosteren ¢alisma akiskani belirlenmistir [58].

Giines enerjisinin endiistriyel kullaniminin, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmanin
Otesinde, endiistriyel verimliligi ve rekabet giiclinii artirma potansiyeline sahip
oldugunu vurgulamaktadir. Bu baglamda, giines enerjisinin endiistriyel sektorde
ekonomik ve etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in termal enerji depolama (TED)
sistemlerinin entegrasyonunun kagmilmaz bir gereklilik oldugu belirtilmektedir. TED
sistemleri, endiistriyel giines enerjisi uygulamalarinin verimliligini artirmada kritik bir
rol oynamaktadir. Ancak, endiistriyel kullanimlarda TED sistemlerinin performansi,
kullanilan teknolojiye, endiistriyel siire¢ tiirline ve uygulama sicaklik araligina bagh
olarak degiskenlik gostermektedir. Caligmada, giines enerjisinin endiistriyel
uygulamalar1 ve TED sistemleri ayrintili bir sekilde ele alinmistir. Giines enerjisi ve
TED sistemlerinin entegre edilebilecegi endiistriyel prosesler, giines enerjisi
teknolojileri ve bu teknolojilerin siirdiirtilebilirligi {izerine kapsamli arastirmalar
yapilmustir. Ornek olarak, siit pastdrizasyon prosesi incelenerek, giines enerjisinin ve

TED sisteminin nasil entegre edilebilecegi analiz edilmistir. Ayrica, yikinti
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atiklarindan gelistirilen duyulur 1s1 depolama malzemelerinin kullanildig:r bir TED
sistemi entegrasyonu ile %52,5 verim artis1 saglanabilecegi sonucuna ulagilmistir [59].
Kuveyt'teki POGK'nin performansi lizerinde karakteristik ozelliklerin ve ¢alisma
kosullarinin ¢esitli etkilerini arastirmak amaciyla sayisal bir model gelistirmistir. Bu
modelde, konvektif 1s1 transfer kayiplarimin denklemleri incelenmis ve yeni
denklemler tiiretilerek kullanilmistir. Giines enerjili 1sitma ve sogutma sistemlerinin
cevresel etkileri, Kuveyt'in iklim kosullar1 dikkate alinarak incelenmistir. Elde edilen
sonuglar, sogurucu boru ve destek elemanlar1 arasindaki tasinim kaybinin radyasyon

ve iletime gore en yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir [60].

POGK sistemi iiretimi gerceklestirilerek, farkl tarihlerde sistemin 1s1l performansini
gbzlemlemek tizere Tarsus'ta deneyler yapilmistir. Deneylerde 103 x 200 cm? yiizey
alanmna ve 3 mm kalinligina sahip bir reflektdr kullanilmis, elde edilen deneysel
sonuglara gore, glinliik ortalama verimlilik degerinin %32 oldugu, bu giinler i¢in en
yiiksek verimlilige 11:00 ile 13:00 saatleri arasinda ulasildig1 saptanmistir. Sistemin
en yiiksek ve en diisiik verimlilik degerleri sirasiyla 24 Agustos'ta %47,1 ve 6gle
saatlerinde %36,5 olarak gozlemlenmistir. Ayrica, en disiik verimlilik degeri bile

ortalama verimliligin iizerinde kaldig1 goriilmiistiir [61].

Iki boliimlii halkali parabolik oluklu giines kolektdriiniin 1s1 transfer dzelliklerini
sayisal olarak incelemis ve bu iki parc¢ali halkanin gézenekli arasindaki uzakligin etkisi
arastirilmistir. Calismada 1s1 transfer akiskani olarak Therminol 66 tercih edilmis ve
HAD (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi) kullanilarak RNG k-€ tiirbiilans modeli ile
bir model gelistirilmistir. Sayisal simiilasyon sonuglari, boru seklindeki gilines
emicisinin iki segmental halkayla kullanilmasinin POGK'nin 1s1 transfer 6zelliklerini

artirdigini gostermektedir [62].

Kirsal bolgelerde kullanilmak iizere Giinesle Isitilan Termodinamiksel Sogutma
sistemi ile ¢alisan bir tasarim yapilmistir. Ayrica bu sistemin tiretimi, testi ve 1sitma
uygulamasi gergeklestirilmistir. Deneylerde {i¢ farkli calisma akigskani kullanilmastir.
Bu deneylerde aritilmis su, saf suya %50 hacim konsantrasyonunda antifriz (etilen
glikol) karigimi ve saf suya %20 kiitle konsantrasyonunda NaCl karisimlarindan

yararlanilmistir. Deneyler, Temmuz 2011'in giinesli glinlerinde 10:00-15:00 saatleri
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arasinda toplam 18 giin boyunca yiriitiilmiistiir. Bu siirecin sonunda elde edilen
deneysel sonuglar, teorik hesaplamalarla karsilastirilmis ve degerlendirilmistir [63].

Bir baska arastirmada ise parabolik oluk giines kolektorii iizerinde sistemin cam
kapagi, yansitici yiizeyi ve emici tlipii termal deneyler i¢in 6zel olarak tasarlanmustir.
Optik ve termal verim, 1s1 transfer akigkanina aktarilan faydali enerji iizerinden
hesaplanmistir. Bu faydali enerji kullanilarak ORC'de (Organik Rankine Cevrimi)
elektrik iiretim simiilasyonu yapilmis ve ORC'nin ekserji ve termodinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Birinci yasa ve ikinci yasa verimleri sirastyla %9 ve %45 olarak
belirlenmistir. Deney sonuglarina gore sistemin ortalama optik verimi %20, ortalama
1s1l verimi %85 ve cam kaplama optik verimi %25 olarak hesaplanmistir. Ayrica, buhar

tiirbininin net gii¢ ¢ikist 50 W olarak hesaplanmigtir [64].

Parabolik toplayicilarin birlestirilmis versiyonlarini incelenmistir. Bu ¢alismanin
temel amaci, bir toplayici tasarlamak, ardindan sistemin matematiksel modelini
olusturmak, deneysel calismalarin1 gergeklestirmek ve performans analizini yapmak
ve son olarak matematiksel modelin dogrulugunu test etmektir. Elde edilen veriler,
simiilasyon sonuclartyla karsilagtirilarak modelin dogrulugu degerlendirilmistir.
Sonuglar, sistemin basarilt bir sekilde ¢alistigin1 ancak optik verimin ve matematiksel

modelin gelistirilmesi gerektigi yoniindedir [65].

Elektrik tiretimi i¢in buhar ve buhar tiirbini kullanilan POGK'nin teorik incelemesini
gerceklestirilmistir. Bu calisma kapsaminda sistemin sogurucu borusu, cam kapagi,
yansitict kismi ve giines takip mekanizmasi detayli bir sekilde ele alinmistir. Parabolik
sistem teorik olarak tasarlanmig ve Denizli'de 2009-2010 giines verileri temel alinarak
saha testleri yapilmistir. Test sonuglarina gore, sistemin buhar tiirbinine kadar olan
veriminin %67 oldugu ve sistemin gereksinim duydugu buhar tiirbininin kapasitesinin

300-500 kW arasinda oldugu sonucuna ulasiimistir [66].

Lityum bromiir+su soliisyon temelli absorpsiyonla sogutma sistemlerinin tasarimi ve
performansinin incelenmesi amaclanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, 57,6m?
gilineslenme alanina sahip parabolik giines kolektorleri kullanilarak 17,5 kW sogutma
enerjisi gereksinimine sahip bir evin enerji ihtiyacinin karsilanmasi hedeflenmistir.

Simiilasyonlar, farkli hava kosullar1 ve gilineslenme agilar1 altinda sistemin nasil
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calistigini incelemek i¢in kullanilmistir. Bu arastirma, lityum bromiir+su absorpsiyonu
sogutma sisteminin gerg¢ek diinya kosullarinda nasil performans gosterdigi hakkinda
onemli bilgiler sunmaktadir. Bu tiir giines enerjisi temelli sogutma sistemleri,
siirdiiriilebilir enerji kullanimi ve c¢evresel etkilerin azaltilmasi agisindan biiytlik
potansiyele sahiptir. Arastirma, bu sistemlerin tasarim ve performansini anlamamiza
yardimct olarak, gilines enerjisiyle sogutma teknolojisinin gelecekteki kullanimini

desteklemektedir [67].

Parabolik kolektorlerle dogrudan buhar jeneratorii sistemlerinin uzun vadeli deney
sonuglarinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu sistemlerin megawatt seviyesinde gii¢
iiretme yeteneklerine odaklanarak avantajlarini ve dezavantajlarini aydinlatmaktadir.
4000 saat siiren deneyler, sistemin performansinin farkli ¢alisma kosullarinda nasil
etkilendigini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmistir. Calisma, megawatt
seviyesinde gli¢ tretebilen bu tiir sistemlerin enerji tiretimindeki potansiyelini
vurgulamakta ve bu sistemlerin genel avantajlarin1 ve karsilastirmali dezavantajlarini
sunmaktadir. Bu tiir sistemler, temiz ve siirdiiriilebilir enerji tiretimi i¢in 6nemli bir
adimi temsil etmektedir. Aragtirma, megawatt Ol¢eginde gii¢ liretimi konusunda
degerli bilgiler sunarak, gelecekteki enerji iiretim stratejilerine rehberlik etmeyi

amaclanmaktadir [68].

Parabolik kolektorlerin odaklama verimlerinin sistem iizerindeki etkisi arastirilmistir.
Odaklama verimleri, gilines enerjisinin ne kadar etkili bir sekilde toplandigim
belirlemek agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu calisma kapsaminda, Parabolik
Akim Tarayicist Metodu ve Kamera Hedefleme Metodu gibi yontemler kullanilarak
odaklama verimleri ol¢iilmiistiir. Bu yontemler, parabolik kolektorlerin odaklama
performansini farkli caligma kosullarinda ve farkli zaman dilimlerinde degerlendirmek
i¢cin kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar, parabolik kolektorlerin giines enerjisini ne
kadar etkili bir sekilde odaklayabildigi konusunda degerli bilgiler sunmaktadir. Bu tiir
caligmalar, parabolik kolektor teknolojisinin gelistirilmesi ve verimliliginin artirilmasi
icin 6nemli bir adimdir. Ayn1 zamanda, giines enerjisinin daha etkili bir sekilde
toplanmasini saglayarak siirdiiriilebilir enerji tiretimine katki saglama potansiyelini

vurgulanmistir [69].
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Gliney Kibris da yapilan baska bir calismada ise bir parabolik glines tarlasi
modellemesini sunulmustur. Bu model, 300 metrekare giineslenme alani, saatte 54kg
debi ve 25m® depolama kapasitesine sahip bir sistem iizerine odaklanmaktadir. S6z
konusu sistem, yliksek sicak su taleplerini karsilamak amaciyla 6zel olarak
tasarlanmistir ve bu sistemden saatte 2000 kg sicak su cekilebilmektedir, ki bu
sonuglar parabolik giines tarlasinin Giiney Kibris'in enerji ihtiyaclarimi karsilamada
potansiyelini gostermektedir. Bu tiir modeller, giines enerjisi sistemlerinin tasarimi ve
verimliligi konusunda 6nemli bilgiler sunmakta ve siirdiiriilebilir enerji iiretimine

katkida bulunmaktadir [70].

Parabolik oluklu giines tarlalarinin termal ve akis davranmislarini degerlendirmeyi
amaglayan bir calisma gerceklestirilmistir. Bu aragtirmada hem tek ge¢isli hem de ¢ift
gecisli sistemler i¢in niimerik simiilasyonlar yiiriitiilmiistiir. Tek gecisli sistemlerin
verileri, Sandia Ulusal Laboratuvarlari’ndan temin edilmis ve ardindan niimerik
simiilasyonlarla analiz edilmistir. Benzer sekilde, cift gecisli sistemler i¢cin de
simiilasyonlar gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu ¢alisma,
parabolik giines tarlalarinin farkli gecisli sistemlerdeki termal ve akis 6zelliklerini
anlama ve optimize etme konusunda katki saglarken, giines enerjisi teknolojisinin

gelisimine 6nemli bir katki sunmaktadir [71].

Parabolik giines tarlalarinin kontrol sistemleri {izerine yapilan farkli bir ¢alisma da ise
temel olarak 1000 m uzunlugundaki kolektor sistemi baz alarak, sistemdeki buhar
sicakligl, sivi seviyesi ve geri bildirimin verim iizerindeki etkilerini incelemistir.
Arastirmanin merkezinde bu parametrelerin verim tizerindeki kritik rolii anlamak ve
bu parametrelerin kontrol sistemlerini tasarlamak bulunmaktadir. Bu baglamda,
kolektor sisteminin performansini artirmay1 hedefleyen buhar sicakligi, sivi seviyesi
ve geri bildirimin kontroliinii yonlendiren kontrol sistemleri gelistirilmistir. Bu
caligma, parabolik glines tarlalarinin verimliligini optimize etmek ve enerji iiretimini

artirmak i¢in kontrol sistemlerinin 6nemini vurgulamaktadir [72].

Parabolik giines kolektorii iiretim silirecine yogunlagsmis ve bu kolektorlerin
performansini etkileyen kritik faktorleri, termal verimlilik, malzeme se¢imi, ylizey

yansiticilig1 gibi detaylartyla incelemis ve analiz edilmistir. Bu 6zellikle absorbe boru
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uzunlugu, boru ¢ap1 ve kiitlesel debi gibi degiskenlerin sistemin verimine olan etkisini
aragtirmustir. Inceleme, farkli parametre degerlerinin kolektdriin verimine nasil etki
ettigini agiklamak amaciyla gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma ayrica, sistemin iki eksenli
hareket yetenegine sahip oldugunu vurgulamaktadir. Bu 6zellik, kolektoriin giines
1sinlarini en iyi sekilde yakalayabilmek i¢in pozisyonunu optimize etmesine olanak
tanir. Bu sayede, sistem giines 15181 en etkili sekilde yakalayarak enerji {liretimini

artirtlabilir [73].
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BOLUM 4

GUNES ENERJIiSI UYGULAMALARI

Diinya genelinde elektrik tiretiminde fosil yakitlarin payr %76 iken, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin (YEK) payr %24 olarak sinirhidir. Bu yenilenebilir enerji
kaynaklar1 icerisinde giines enerjisinin pay1 ise yalnizca %2 diizeyindedir. Tiirkiye'de
ise benzer bir durum s6z konusudur. Elektrik iiretiminde fosil yakitlarin agirligi devam
ederken, yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi sinirli kalmaktadir. Giines
enerjisinin toplam enerji iiretimindeki pay1 da oldukea diisiiktiir [30]. Giines enerjisi
ile elektrik tiretimi, diinya genelinde sebeke baglantili sistemler goz 6niine alindiginda,
Cin Halk Cumbhuriyeti'nin Aralik 2020 yil1 itibariyle 254355 MW kurulu gii¢ ile 6ncii
konumda oldugu goriilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri, Aralik 2020 itibariyla
75572 MW ve Japonya’da Aralik 2020 itibartyla 67000 MW kurulu gii¢ ile sirasiyla
ikinci ve liglincii siralarda yer almaktadir. Tirkiye ise Haziran 2022 verilerine gore

8275 MW kurulu giicii ile bu siralamada 14. Sirada bulunmaktadir [74].

Tirkiye'de faaliyet gosteren giines enerji santralleri araciliiyla elektrik tiretimi siirekli
olarak artmaktadir. Giines enerjisinden elde edilen elektrik tiretimi, 2014 yil1 Ocak-
Mayis doneminde 4,5 GWs seviyesinde iken, 2015 yili ayn1 doneminde 32,3 GWs,
2016'da 266,6 GWSs ve 2017'de 844,56 GWs gibi yiiksek degerlere ulagsmigtir. Ayrica,
giines enerji santrallerinin sayisina bakildiginda, 2014 yilinda devreye alinan santral
sayisindaki biiylimenin bir 6nceki yila gore %223 oraninda arttig1 goriilmektedir. Bu
santrallerin tamamu, lisanssiz ireticiler tarafindan kurulmus ve isletmeye alinmistir.
Yapilan aragtirmalarda Lisanssiz elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimina
baktigimizda, farkl kaynak tiirlerine dayali kurulu giiglerin ve oranlarinin su sekilde

oldugunu gorebiliriz:

e Giines (Fotovoltaik): 4358,51 MW %96,64
e Dogalgaz: 121,92 MW, %2,54
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» Biyokiitle: 79,18 MW, %1,65

e Riizgar: 46,20 MW, %0,96

e Hidrolik: 8,69 MW, %0,18

e Giines (Yogunlastirilmis): 1 MW, %0,02

Tiirkiye ekonomisindeki cari a¢ik durumuna baktigimizda, 2016 yilinda 33,1 milyar
dolar ve 2017 yilinda 47,1 milyar dolar olarak gergeklestigini gormekteyiz. Bu cari
aciklarin biiyiik bir kisminin enerji ithalatindan kaynaklandigi bilinmektedir [75].

Ulkemizde enerji ithalat: genellikle fosil yakitlar olan petrol, dogalgaz ve ithal kdmiir
gibi kaynaklardan gerceklesmektedir. Bu durum, enerji arz giivenligi ve cevresel
etkiler agisindan &nemli zorluklar ortaya koymaktadir. Ozellikle Tiirkiye'de
karbondioksit emisyonlart 1990 yilindan itibaren %141,6 oraninda artarak biiyiik
sehirlerde yerel hava kirliligine neden olabilecek diizeylere ulasmistir (International
Energy Agency verilerine gore). Bu baglamda hem cari agigin azaltilmasit hem de
karbon emisyonlarinin diisliriilmesi amaciyla Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
(YEK'ler) kullanim1 biiyiik bir énem tasimaktadir. Ulkemizde enerji sektoriinde 6zel
sektoriin rolii de giderek artmaktadir. Ozel sektor tarafindan gerceklestirilen enerji
tiretim tesislerinin sayis1 giin gectikge artis gostermektedir. Bu gelisme, enerji
sektoriinde gesitliligin ve rekabetin artmasina katki saglamaktadir. Bu durum, enerji

tiretiminde 6zel sektoriin etkinligi ve katkisinin arttigini goéstermektedir [76].

Ulkemizdeki enerji yatirnmlarinda devlet tarafindan saglanan tesviklerin biiyiik bir rolii
oldugu gercegi goz ardi edilemez bir durumdur. Bu tesvikler, enerji kaynaklarinin
cesitliligini artirarak enerji glivenligini saglamayi, enerji ithalatin1 azaltarak cari agigin
biiyiimesini engellemeyi amagclamaktadir. Ozellikle enerji sektdriinde yasanan bu
yatirimlar, llkemizin enerji politikalarim1 ve ekonomisini etkileyen Onemli bir
faktordiir. 2018 yilinda gerceklestirilen enerji yatirimlarina bakildiginda, bu
yatirimlarin biiyiik bir kisminin hidroelektrik santrallere yonlendigi goriilmektedir.
Toplam yatirimlarin yaklasik %55'ine denk gelen bu hidroelektrik santrallar, enerji
tretiminde Onemli bir paya sahiptir. Ayrica riizgar enerjisi yatirimlarinin da %15
oraninda oldugu gozlemlenmektedir. Yine giines enerjisi yatirimlarinin orani ise

%0,54 diizeyindedir. Bu durum, yenilenebilir enerji kaynaklarimin 6zellikle
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hidroelektrik ve riizgar enerjisi alaninda yogunlastigini1 gdstermektedir. Bu yatirimlar,
sirdiiriilebilir enerji tretimi ve c¢evre korumasi hedefleriyle uyumlu olarak

gerceklestirilmektedir [77].

4.1. GUNES KOLEKTORLERI

Giines kolektorleri, giinesten gelen giines 1sinimin1 kullanarak ve onu 1s1 seklinde i¢
enerjiye donlistiirmek ve ¢alisma sivisi (genellikle yag, hava veya su) ile sistem iginde

dolagmak i¢in kullanilan cihazlardir [78].

Herhangi bir giines sisteminin temel bileseni olarak tanimlanir. Emilen giines
enerjisi, 1s1 transfer akiskanindan bir termal enerji depolama tankina veya mahallinde
sartlandirilmis donanima tasinir ve bulutlu giinlerde veya geceleri kullanima sunulur.
Giines kolektorlerinin yiiksek verimlilik, uzun Omiirlii, uygun maliyetli ve kolay
montaj O6zelliklerine sahip olmasi beklenmektedir. Kolektorlerin verimli olmasinda
beklenen ozellikler iizerine diisen giines 1siniminin yiiksek miktarini absorbe etmek,
absorbe ettigi enerjiyi i¢indeki 1s1 tasiyict yiiksek verimlilikle aktarabilmek ve
kolektorlerden cevreye olan 1s1 kayiplarini minimum seviyede olmalidir. Yillik
tiretilen sicak su miktari, glines kolektdrii dizisinin boyutuna ve tipine, depolama tanki

boyutuna ve giines 15181 yiizdesine baglidir [79].

Giines kolektorleri genellikle iki ana kategoriye ayrilir:

Konsantre olmayan toplayicilar, giines radyasyonu i¢in aynm agikliga ve sogurucu
alana sahiptir. Diiz levha toplayicilar olarak da anilirlar ve tipik olarak ticari binalarda
ve konutlarda kullanilirlar. Konsantre olmayan toplayicilar, giinesin konumunu takip
etmeden sabit bir yonde kurulur. Diiz plaka toplayicilar, vakumlu tiip toplayicilar ve
bilesik parabolik toplayicilar, sabit giines kolektorlerinin tipik 6rnekleridir. Konsantre
giines kolektorii, sogurucu alandan ¢ok daha genis bir agiklik alani ile gelen
radyasyonu en iist diizeye ¢ikarmak i¢in giines takibi gerektirir. Konsantre toplayicilar,
yuksek sicaklik uygulamalar i¢in arzu edilir ve performanslari, 1s1 kaybi1 alanim

azaltarak arttirilir [80].
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Bu toplayicilarin  kullandig1 takip sistemleri kurulum ve bakim maliyetlerinin
artmasina neden olmaktadir. Bu toplayici, silindirik oluk, parabolik oluk ve lineer
Fresnel kolektor gibi tek eksenli bir tip veya parabolik kule, parabolik ¢anak, dairesel
Fresnel giines kolektorii vb. gibi iki eksenli giines takip kolektorii olabilir. Amaglanan
evsel ve endiistriyel uygulamalar, mevcut giines kolektorii tiplerinden hangisinin en

cok arzu edildigini belirler [81].

Giines kolektorii, gilines enerjisi depolama ve su 1sitma sistemlerinin ayrilmaz bir
parcast olmaya devam etmektedir. Giines enerjisi sistemlerini daha verimli ve
ekonomik hale getirme istegi bu alandaki aragtirmalarin artmasina neden olmaktadir
[82]. Giines enerjisi sistemlerindeki aragtirmacilar, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulasmak i¢in ciddi caba sarf edildiginden, giines kolektorlerinin performansini

artirmak icin farkl bilesenleri veya ekipmanlar1 degistirir [83].

Kabul edilen teknikler arasinda, nanoakiskanlarin giines kolektoriine konveksiyonel
stv1 yerine baz sivi olarak eklenmesi, performansini artirmanin en umut verici ve
verimli yontemi olmaya devam etmektedir. Nanoakiskanlar, giines kolektorii icindeki
1s1 transferini iyilestirmek i¢in kullanilir. Nano teknolojideki son gelismeler, nano
boyutlu pargaciklarin iiretimini desteklemistir. "Nanoakigskan" terimi Choi tarafindan
icat edildi ve nanopargaciklardan (boyutu <100 nm olan) ve konveksiyonel sividan
olusan kolloidal bir karisim olarak tanimlandi. Cok kii¢iik bir nanopartikiil

konsantrasyonunda yiiksek termal iletkenlikleri ile bilinirler [84].

4.1.1. Diizlem Plakah Giines Kolektorii

Diizlem plakali giines kolektorii (DPGK), glinesten gelen giines enerjisini kullanmak
i¢in kullanilan yeni bir teknoloji degildir. Ilk olarak 1950'lerde Benedict de Saussure
(Butti ve Perlin,1980) tarafindan tanitildi ve bina 1sitma, endiistriyel isleme, evsel
1sitma ve mahsul kurutma i¢in en ¢ok kesfedilen giines enerjisi termal kolektor sistemi
olarak kabul ediliyor. DPGK'nin verimliligi ve 1s1 transfer performansi, nispeten basit
olan ve enerji emiliminden (cam kaplamalar, aliminyum raylar, siyah ylizey),

iletimden (yiikselticiler ve baglik borulari) ve kayip azaltmadan sorumlu ¢esitli
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bilesenlerden olusan farkli yontemler DPGK tasarim konfiglirasyonunu

benimseyebilir. (izolator kaplamasi, arka sac) [85].

Diiz plakali bir giines kolektdriiniin ve yapilan bilesenin tipik bir diyagram1  Sekil

4.1’de Diiz Plakali Giines Kolektorii Gosterilmistir [86].

Conta =

Cam Citasi «

Yalitim : ¢ :
Aliiminyum Cam .
Taban Saci Fitili

Bakir Bakir Mat Siyah

Levha (kg Boru Boya
Masonu i

Sekil 4.1. Diiz Plakali Giines Kolektorii.

Sistemler maksimum verimlilik i¢in 30 ila 80 °C sicaklik araliginda calisir ve daha
yiiksek bir sicaklik (< 100°C) elde etmek i¢in vakum yalitimi dahil edilebilir. Tasarim
konfigiirasyonlarindaki basitlik nedeniyle, DPGK'ler, 1sin emilimi ve yayilan
radyasyon gibi gesitli avantajlar sunar. Imalat kolaylig1, nispeten ucuz ve diisiik
isletme maliyeti. Kolektor performansini artirmak i¢in soguruculara segici kaplamalar
uygulanabilir. DPGK, diger toplayicilara gore nispeten ucuz olmasi ve basitlestirilmis
bir tasarim ve kurulum olmasi nedeniyle evlerde ve ofislerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. DPGK'nin verimliligi, ¢evreye 1s1 kaybt onlenerek iyilestirilebilir.
Ek olarak, giinesten gelen gilines radyasyonunu optimize etmek i¢in en iyi sogutma

yontemini benimseyerek kolektorlerin yilizey veya dis sicakhigi diistiriilmelidir [87].
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4.1.2. Biitiin Depolu Kolektorlii Sistemler

Biitiin Depolu Kolektorlii (BDK) sistemler, dogal (tabii) dolagimli sistemler olarak
kabul edilir. Bu sistemler, giines enerjisinden dogrudan yararlanan sistemlerdir. Dogal
dolagimli sistemler olarak siniflandirilirlar. Bu sistemde pompa yoktur. Kullanim
stirasinda sicak su muslugu agildiginda su, BDK i¢erisinden gecgerek depolama tankina
gelir ve 1smir. Eger su sicakligi istenilen sicakliktan diisiik ise suyun 1sinmasi ek bir
1s1tict ile saglanir.  Istenilen sicaklik yiiksekse eger elektrikli 1sitic1 kullanima girmez

[88].

Sicak iklim kosullarinda ek bir 1sitici ihtiyaci gerektirmediginden dolay1 kullanimi
daha uygundur. Deponun soguk havada donma olasilig1 yiiksek oldugundan bosaltma
vanalart ile sistemden su bosaltilir ve kolektor kullanimi devre dig1 birakilarak yalnizca
elektrikli 1siticiyla su sitilir. Sularin kiregli oldugu yerler i¢in uygun degildir.
Kolektoriin igerisindeki depolama tankindan dogrudan yararlanildigindan, zamanla
kireglenme goriiliir ve kolektdrden alinan verim azalir. Suyun kiregsiz olan bolgeler
ve Iliman iklim bdlgeleri i¢in daha uygun sistemlerdir. Yaklasik olarak 160 litreye
kadar depolu sistemler yapilabilir. Bu yiizden diger kolektorlere gore daha agir ve
daha biiytiktiir. Bu nedenle de izolasyon yapilmasinda zorluklar beraberinde gelir.

Benzer sekilde montajlamasi da zordur [89].

4.1.3. Dogrudan Absorpsiyon Tiiplii Giines Enerjisi Kolektorii

Dogrudan Sogurma tiipli Gilines Kolektorii (DAGK), giinesten gelen giines
radyasyonunu bir tasima ortami aracilifiyla verimli bir sekilde kullanmanin
basitlestirilmis bir yontemidir. Bu giines kolektorii tipinde, gelen gilines radyasyonu,
caligma akigkanina aktarilmadan once alici plaka tarafindan 1s1 absorpsiyonu
gerektiren geleneksel kolektorlerin aksine, igine bazi partikiiller ekilerek dogrudan 1s1

transfer akigkani tarafindan emilir [90].

Enerjiden yararlanma potansiyellerini iyilestirmek i¢in bir giines kolektdriiniin en son
sekli olarak kabul edilir. Nanoakiskan tabanli DAGK, ¢esitli uygulamalar i¢in

Onerilmis ve bunlarin calisma sicakliklarina gore tahmin edilmistir. Sicaklik
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smiflandirmasi, ¢aligma sivisinda kullanilan kat1 temel malzemelerin boyutlarini
belirler. Kati parcaciklarin DAGK i¢in kullanimina iligkin son arastirmalar, en azindan
<100 nm boyutundaki parcaciklari hedefliyor. DAGK'nin olaganiistii potansiyeli,
bircok arastirma ve ticari firsatin dogmasina neden oldu. DAGK, etkili giines enerjisi

icin milkemmel yetenekler sergilemistir [91].

Nanoakiskan, DAGK'de giines sogurma ortami ve calisma sivisi ve alict plakanin
olmamasi i¢in kullanilir. Sekil 4.2’°de Dogrudan Absorpsiyon Tiiplii Glines Enerjisi
Kolektorii Gosterilmistir [92].
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Sekil 4.2. Dogrudan Absorpsiyon Tiiplii Giines Enerjisi Kolektorii.

Bu teknik, ara 1s1 transfer ortamini ortadan kaldirir ve digerlerinin yan sira dogrusal
Fresnel toplayici, parabolik oluk ve canak, heliostat alan1 gibi diger toplayicilarla
entegre edilebilir. DAGK'de sirkiilasyon sivisi olarak kullanilan su gibi konveksiyonel
stvi, DASC uygulamasinda yasanan sinirli termal verimden sorumlu olan diisiik termal
iletkenlige sahiptir. Bu zorluklar, literatiirde dolasan sivinin termofiziksel 6zelliklerini

miitkemmel bir sekilde iyilestiren nanoakigkan araciligiyla ele alinmistir [93].
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4.1.4. Bosaltilmis Tiip Giines Kolektorii

Vakum tiiplii kolektorler olarak da bilinen vakumlu tiiplii giines kolektorii (VTGK),
bosaltilmis cam tiipler, aliminyum kanat¢iklar ve bir 1s1 borusundan olusan bir
kolektordiir. Bosaltilmig tiiplerin  igindeki secici kaplamalar, absorpsiyon
optimizasyonunu kolaylastirir; borudaki 1sinin bakir 1s1 borusuna transferi kanatgiklar
sayesinde miimkiin olmaktadir. Is1, 1s1 borular1 aracilifiyla suya aktarilir. Sistem,
birbirine paralel siralar halinde diizenlenmis ve galisma sivisinin dolagimina ve
tiretilen 1s1n1n tiipler tarafindan emilmesine izin veren bir baslik borusuna bagl seffaf
bir cam tlipten olusur. Tiiplerdeki kiigiik yansimanin bir sonucu olarak, giines
radyasyonu dis tlipten geger ve i tiip 1s1y1 emer. Sekil 4.3’te Bosaltilmis Tiip Giines
Kolektorii Gosterilmistir [94].
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Sekil 4.3. Bosaltilmis Tiip Gilines Kolektorii

Tiipler arasinda bir vakum olusturarak 1s1 kayb1 en aza indirilir. Ust {iste kaynasmustir.
Vakum, VTGK'yi diger toplayicilardan ayiran 6nemli bir faktordiir ¢linkii 1s1 kaybini
onler ve toplayiciy1 giines enerjisinin verimli bir sekilde emilmesi i¢in genis bir giines
sistemi yapar. VTGK’nin kurulum maliyeti ¢ok yiiksek olmasina ragmen,
yatirirmlardan daha agir basan ve evsel ve ticari uygulamalar i¢in dikkate alinmaya

deger birgok fayda sunar [95].

31



VTGK, en pahali giines kolektdrlerinden biridir. Yine de daha giivenilir, verimli ve
uygun maliyetlidirler ve diger toplayicilarin antifriz nedeniyle performansinda diisiis
yasadig1 asir1 soguk kosullarda performans gosterirler. Bu o6zelliklerinden dolay1
VTGK, Kanada ve Amerika Birlesik Devletleri'nin kuzeyi gibi bulutlu kis havalarinda
cok kullaniglidir.

4.1.5. Solar Canagi

Glines enerjisinin, fosil yakit tiretiminde kiiresel 1sinmanin ve tiikkenmenin etkisini
azaltmak icin alternatif bir enerji kaynagi oldugu kanitlanmistir. Bu enerjiden
yararlanmak i¢in, yeterli termal Enerjiyi tatmin edici verimlilikle iliretmek icin
yogunlastirict giines sistemleri uygun bir se¢cim olarak kullanilir. En yaygin
yogunlastirict gilines sistemleri glines canagi, parabolik oluk toplayici, dogrusal
Fresnel toplayicidir ve giines kulesi, Loni ve digerlerinin arastirma grubu tarafindan
kullanilan giines ¢anagi yogunlastiricisinin tipik bir goriiniimiinii gosterir [96]. Sekil

4.4’te Solar Canagi gosterilmistir [97].
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Sekil 4.4. Solar Canagi.

Bir tiir yogunlastirma teknolojisi olarak giines ¢anagi, cok ytiksek bir sicaklikta (800
°C'ye kadar) tutma ve yiiksek verimlilikle calisma kapasitesine sahiptir. Farkli giines

canag1 bosluk tasarimlari, en iyisine dair belirgin bir netlik olmaksizin mevcuttur. Bu
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bosluk tasarimlar1 spiral, konik, yarim kiire, silindirik, kiibik vb. Giines ¢anagi
kolektorlerinde su ve yaglar gibi baz akiskanlarla karistirilmis nano akigkanlarin

kullanilmasi 1s1l, enerji, ekserji ve ¢evresel verimliliklerini iyilestirmistir [98].
4.1.6. Fotovoltaik Termal Sistem

Su 1sitma gibi diger amaglar, fotovoltaik hiicrelerin sicakligimi diisiiriir. Son
zamanlarda arastirmacilar, tstlin termal iletkenlikleri ve yliksek 1s1 transfer hizlar
nedeniyle fotovoltaik termal sistemlerinin performansini artirmak i¢in sogutucu olarak

nanoakiskanlar1 kullanmaktadirlar [99].

Fotovoltaik termal (FV/T) sistemler, Giines'ten gelen enerjinin es zamanli olarak
fotovoltaik paneller araciligiyla elektrik ve 1s1 enerjisi elde edildigi sistemlerdir. Son
yillarda, bu sistemler hem elektrik hem de 1s1 enerjisinden yararlanabilme yetenekleri
nedeniyle arastirmacilarin yogun ilgisini ¢ekmistir. Bu sistemlerin verimini azaltan 1s1
enerjisi, sistemden uzaklastirilarak degerli enerjiye doniistiiriilebilir. Bu tiir bir
doniistim i¢in FV panellerin entegre termal sistemlerle birlestirilmesi, mantikli bir
yaklagim olarak kabul edilmektedir [100]. Bu hibrit FV/T sistemleri, farkli tasarim ve
tiplere sahiptir ve genel yapilari Sekil 4.5'te ayrintili olarak gosterilmistir [39].

v \ \\Giines Isinimi

\ \ \ \ Fotovoltaik hiicreleq

F FV/T Panel j/.

Sogutkan giris Sogutkan cikis

Sekil 4.5. FV/T sistem genel yapisi.
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Sekilden de goriilebilecegi lizere, Fotovoltaik (FV) panellerde biriken 1s1, herhangi bir
sogutucu akiskan araciligtyla (FV panelin altindan gegen akiskanla) hiicrenin

sogutulmasi amaciyla aktarilmistir. Bu yaklasim, sistemin elektrik verimini artirmay1

hedeflemektedir [41].

4.1.7. Solar Pisirici

Gilines ocagl, giines enerjisinin bir¢ok uygulamasindan ve kullanimindan biridir.
Yakacak odun, hayvan atiklar1 vb. kullanilan geleneksel pisirme yontemlerinin yerini
almak icin giines enerjisinden elde edilen enerjisiyle yemek pisirmek i¢in kullanilan
bir cihazdir. Giines firmimin diger avantajlari, ormansizlagsmayi, zararli hava kirliligini,

¢ollesmeyi ve kadin 6liimlerini azaltmaktir [100-101].

Kirsal alanlarda gili¢lendirme Giines ocagi, dogrudan giinesten pisirme cihazina giines
radyasyonunu kullanan dogrudan giines ocagi olarak siniflandirilabilir. Ekonomik
olmasi, ancak daha fazla bakim gerektirmesi ve sicakligin nadiren 100 °C'yi agmasi
nedeniyle kutu giines firmi1 en popiiler tiptir. Ote yandan, dolayli giines ocaklari, 1s1y1
bir toplayicidan pisirme cihazina tagimak i¢in bir ¢alisma sivist kullanir. Bu
toplayicilar parabolik oluklar, bosaltilmis tiipler ve lineer fresnel reflektorleri igerir
ancak bunlarla sinirli degildir. Bu tipte pisirme kabi fiziksel olarak toplayicidan
ayrilmustir ve yliksek sicaklik ve hizli pisirme elde edebilir ancak bir baslangic yatirim

maliyeti ile birlikte gelir [102].

4.1.8. Parabolik Oluklu Giines Kolektorii

Parabolik oluk giines kolektdrii POGK yaklasik 600 C° gibi yiiksek ¢alisma sicaklig
nedeniyle yogunlastirilmis giines enerjisi  (CSP) tesislerinde en yaygin
kullanilanlardan biridir. POGK'de nanoakiskanlarin kullanimi, su, erimis tuzlar,

Terminol yaglari vb. ile ilgili eksiklikleri ortadan kaldirmistir [103].

Farkli tip ve konsantrasyonlardaki nanoakiskanlarin verimliligi artirdigi ve POGK'de
daha fazla hissedilir 1s1y1 emdigi kanitlanmistir. Gelen gilines 15181n1 yogunlastirmak

ve alici tlipe odaklamak i¢in uzun, oluk seklinde veya kavisli bir ayna kullanan bir
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giines kolektoriidiir. Tiipte dolasan calisma sivisinin sicakligi, emilen giines enerjisi
nedeniyle yiikselir. Sicak 1s1 transfer sivisi, enerji liretimi i¢in bir buhar tiirbininde

kullanilabilir [104].

POGK genellikle 100 “C ile 400 °C arasindaki orta sicakliktaki uygulamalar igin
uygundur [40]. POGK, gelistirilmis depolama sistemi, ikili sistem, uygun bakim
maliyeti gibi ¢ok sayida endiistriyel uygulamasi nedeniyle yogunlastirilmis giines
enerjisi teknolojilerinin en iyi sekli olarak kabul edilir ve mevcut diger toplayicilara

kiyasla ¢esitli avantajlar sunar [105].

POGK, giines termal yogunlastirma sistemlerinin odak geometrisi siniflandirmasinin
cizgi odakli yogunlastirici ailesine aittir. Kolektor ekseni boyunca diisen paralel giines
radyasyonu elde etmek i¢in kolektore tek eksenli bir gilines izleme tanitilir. Kolektorler
yalnizca dogrudan giines 1ginimini, yani giinesten gelen 1sinimin atmosferik etkiden
etkilenmeyen kismini kullanabilir. Alan 1sitma, ylizme havuzu isitma ve kullanim
sicak suyu 1sitma gibi diger evsel uygulamalar, yaklasik 100 ila 250 °C arasinda bir
sicaklik gerektirir. Aciklik uzunlugu ve geometrik konsantrasyon oranlari, belirli bir
uygulama i¢in sicaklik gereksinimlerinin bir fonksiyonudur. Ayrica tuzdan arindirma
tesisleri, sulama suyu pompalama, 1siyla ¢alisan sogutma ve sogutma gibi cesitli

uygulamalarda da kullanilirlar [106].

Giines hareketini ve POGK'nin kuzey-giiney eksenine hizalamasini haritalamak i¢in
bir izleme sistemi kullanilir. Bazen tiiplin i¢inde dolasan 1s1 transfer sivisi olarak
adlandirilan ¢aligma sivisi, POGK'in en 6nemli boliimii olarak kabul edilir. Bunun
nedeni, verimliligi, iiretilen toplam enerjiyi belirleme, sistemden enerji israfin1 dnleme

yetenegidir [107]. POGK'nin sematik gosterimini Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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1- Giris Borusu
2- Bakir Boru

3- Cikis Borusu
4- Yansitici Yizey
5- Celik Ayaklar

Sekil 4.6. Parabolik Oluklu Giines Kolektor (Sekil Arastirmaci Tarafindan
olusturulmustur).

Bu kolektor sisteminin avantajlart;

e Bilesenlerin (yap1, elektronik bilesenler, anodize aynalar, vb.) imalatindan son
biriktirmede kullanimlarina kadar, bu toplayicilarin yasam dongiisiinden
kaynaklanan ¢evresel etkileri, fosil yakit kullanan enerji teknolojilerinden daha
dustiktiir.

e -Dabha kii¢iik boyutlu reaktorler

e Yiiksek hacimsel akis (tlirbiilansli akis)

e Dabha iyi kiitle transferi

o Diisiik katalizor yiikii

e Bilesiklerin buharlagmasi yok

e Bu kolektor sisteminin dezavantaji;

e Direkt giines 1511 radyasyonuna ihtiya¢ duyar

e Yiiksek liretim maliyetleri

e [s1l optik kayiplari, Diisiik su asir1 1sitnmasi

e Diisiik kuantum verimliligi
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BOLUM 5

ENERJI DEPOLAMANIN AMACI VE YARARLARI

Enerji verimliligini artirmak amaciyla, enerjinin kullanildig1 sektorlerdeki atik enerji
depolanmasi ve doniistiiriilmesi, ayn1 zamanda diizensiz enerji iireten yenilenebilir
kaynaklarin enerjisinin depolanarak diizenli kullanilmasi enerji depolama konseptini
Olusturur. Bu yaklasim, enerji arz ve talebinin uyumsuzlugunu diizelterek enerji
sistemlerinin daha etkili c¢alismasini saglar ve enerji tiiketiminde Snemli Slgiide

tasarruf elde edilmesine imkan tanir [108].

Enerji iiretiminde kullanilan yakitlarin ¢evresel etkilerinin azaltilmasi, enerji
sektoriiniin siirdiiriilebilirligi agisindan biiylik 6nem tasir. Fosil yakitlarin daha az
kullanimiyla birlikte sera gazi emisyonlari azalacak ve temiz hava kalitesi artacaktir.
Bu durum hem kiiresel 1sinma ile miicadeleye katki saglayacak hem de saglikli bir
cevre olusturacaktir. Ozellikle evlerde elektrikle saglanan 1s1 ihtiyacinin depolanarak
yonetilmesi, enerji tikketiminin daha ekonomik ve verimli bir sekilde yonlendirilmesini
miimkiin kilar. Bu da bireysel ekonomiye olumlu yansir, zira giindiiz kullanilan
enerjinin gece kullanilandan daha maliyetli oldugu g6z 6ntlinde bulundurulursa, enerji
depolama stratejileri onemli tasarruflar saglar. Ulke olarak fosil yakit ithalatina
bagimliligimizi géz dniinde bulundurarak enerji depolama, enerji tasarrufu konusunda
biiylik firsatlar sunmaktadir. Bu alan, sadece enerji ihtiyact disa bagiml iilkelerde
degil, ayn1 zamanda gelismis lilkelerde de ilgi goren bir alan haline gelmistir. Enerji
depolama teknolojileri, enerji giivenligi ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan
onemli adimlar atilmasini saglamakla birlikte, cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine de

katki saglayan 6nemli bir aragtir [109].
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5.1. ENERJi DEPOLAMA YONTEMLERI

Enerji, ihtiya¢ duyuldugu zaman ve istenilen konumda kullanilabilir olmalidir. Bu
nedenle enerjiyi gerektigi zaman kullanabilmek i¢in depolamaya ihtiya¢ duyulur.
Depolama, farkli yontemlerle gergeklestirilebilir. Ornegin, dogal ekosistemlerde
biyokiitle, parazitler ve hayvanlar i¢in bir enerji depolama kaynagidir. Enerji depolama
sistemlerinde aranan Ozellikler arasinda yiiksek depolama kapasitesi, yliksek
sarj/desarj verimi, minimum enerji kaybi, uzun 6miir, diisiik maliyet ve yogun enerji
depolama kapasitesi gibi faktorler yer alir. Yani enerji, miimkiin olan en diisiikk agirlik
ve hacimde depolanmalidir. Enerjinin depolanmasi i¢in farkli yOntemler
bulunmaktadir. Bu yontemler arasinda 1s1l depolama, kimyasal depolama, potansiyel
enerji depolama, elektriksel depolama, yergekimi potansiyel enerjisi ve kinetik enerji

depolama gibi farkli yaklasimlar yer almaktadir [110].

Kimyasal enerji depolama yontemleri arasinda tepkime 1s1s1, kimyasal 1s1 pompalari
ve termokimyasal 1s1 pompalar1 yer alirken, mekaniksel enerji depolama yontemleri
arasinda hazneli pompali sistemler, sikigtirilmig hava ile enerji depolama ve volanlar
bulunur. Isil enerji depolama yontemleri ise duyulur 1s1 ve gizli 1s1 depolama seklinde
siniflandirilirken, elektriksel enerji depolama yontemleri arasinda ultra kapasitorler,
stiper iletken manyetik enerji depolama, yakit hiicreleri, lityum-iyon piller, kursun asit
piller, nikel-kadmiyum piller ve nikel-metal hibrit piller yer almaktadir. Bu yontemler
enerji depolama alaninda farkli yaklasimlar sunarak, enerji sisteminin verimini artirma

ve enerji tasarrufu saglama potansiyeline sahiptir [111].

5.1.1. Is1l Yontemle Is1 Enerjisi Depolama

Is1l enerji depolama, enerjinin 1s1l olarak depolanmasi ve gerektiginde geri kazanilmasi
icin kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, enerji termal olarak depolanir ve 1sinin
sicaklik farklarindan kaynaklanan enerji depolama kapasitesi kullanilir. Isil enerji
depolama, 6zellikle 1sinma ve sogutma ihtiyaglarinin karsilanmasinda ve enerji talebi
ile arz1 dengelemek i¢in kullanilan etkili bir yontemdir. Isil enerji depolama yontemleri
iki ana kategoriye ayrilabilir: duyulur 1s1 depolama ve gizli 1s1 depolama. Duyulur 1s1

depolama, enerjinin sicaklik farklarindan kaynaklanan termal kapasitenin kullanildig:
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yontemdir. Ornegin, sicak su depolarinda veya termal kiitlesel depolama
malzemelerinde 1sinin depolanmasi bu kategoriye girer. Gizli 1s1 depolama ise,
maddenin faz degisimleri sirasinda ortaya c¢ikan 1s1 kapasitesinin kullanildigi
yontemdir. Ornegin, suyun donma ve buzu ¢dzme gibi faz degisimleri sirasinda ortaya

cikan enerji depolama bu kategoriye girer [112].

Isil enerji depolama, giines enerjisi sistemlerinde, endiistriyel tesislerde ve binalarda
1sitma ve sogutma ihtiyaclarinin karsilanmasinda kullanilabilmektedir. Bu yontem
sayesinde enerji talep ve arzinin dengelenmesi, enerji verimliliginin artirilmast ve
enerji maliyetlerinin azaltilmas1 amaclanir. Isil enerji depolama, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen enerjinin daha etkin bir sekilde kullanilmasini saglayarak

enerji sistemlerinin daha siirdiiriilebilir hale getirilmesine katki saglar [113].

5.1.2. Duyulur Is1 Depolama

Duyulur 1s1 depolama yonteminde, depolama materyali olarak kullanilacak maddenin
belirli 6zelliklere sahip olmasi1 gereklidir. Bu 6zellikler arasinda yiiksek 1s1 kapasitesi,
alevlenme ve yanma 6zelliginin bulunmamasi, uzun 6miirlii olabilmesi (genellikle 10-
15 yil), zehirli veya korozif olmamasi gibi faktdrler bulunmaktadir. Ayrica, depolama
malzemesinin kolay bulunabilir ve diisiik maliyetli olmasi da dnemlidir. Depolama
materyali olarak siklikla su ve cakil taslar1 tercih edilmektedir. Su, yiiksek 1s1
kapasitesi ve kolay bulunabilirligi nedeniyle tercih edilen bir secenektir. Cakil taglart
ise 1s1y1 depolamak ve geri kazanmak icin kullanilan kat1 malzemeler arasinda yer alir.
Bazi deneylerde bulasik teli, findik kabugu gibi farkli malzemeler de kullanilmigtir
[114].

Duyulur 1s1 depolama yonteminde, depolama materyalinin sicakligindaki degisim
sonucunda ortaya ¢ikan duyulur 1s1 enerjisi kullanilir. Bu yontem sivi, kati veya sivi-
kat1 karisimi olan hibrit materyallerde uygulanabilir. Depolama ve geri kazanim
asamalarinda depolama materyalinin sicakligi farklilik gosterebilir. Bu yontemin
avantajlar1 arasinda farkli depolama ve geri kazanim siire¢lerinin uygulanabilmesi yer

alirken, dezavantaj1 ise daha biiyiik bir depo hacmine ihtiya¢ duyulmasidir. Duyulur
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1s1 depolama yontemi, siirdiiriilebilir enerji sistemlerinin tasariminda ve yenilenebilir

enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir [115].

5.1.3. Gizli Is1 Depolama

Bir maddenin farkli halleri arasinda gegis yaparken gereken veya aciga ¢ikan enerji
akisi, gizli 1s1 gegisi olarak adlandirilir. Gizli 1s1 gegisi sirasinda, maddenin sicaklig
degismez. Ayn1 zamanda, gizli 1s1 gegisi sirasinda aktarilan enerji miktari, duyulur 1s1
gecisine gore daha yiiksektir. Bu durum, depolama sistemlerinin daha kompakt
olmasini saglar. Gizli 1s1, madde bir fazdan digerine gecerken ortaya ¢ikan 1sidir. Bu
tir depolama sistemlerinde kullanilan ve farkli fazlara gecebilen akiskana "Faz
Degisim Malzemesi" (FDM) denir. Faz Degistiren Maddeler (PCM- Phase Change
Material), termal enerjiyi gizli 1s1 seklinde depolayabilen maddelerdir. Is1 depolama
materyalinin i¢ enerjisinin biiyiik 6l¢lide degismesi, bu materyalin bir fazdan digerine
gecisini tetikler. Bu sayede enerji depolama ve geri kazanim siiregleri verimli bir

sekilde gergeklestirilebilir [116].

Faz degisim malzemelerinin ilk uygulamasi, 1800'lerin sonlarinda Ingilizler tarafindan
arabalarda koltuk 1sitma amaciyla yapilmistir. Sogutma amagli deneysel ¢caligmalar ise
1970'lerin basinda Delaware Universitesi'nde gergeklestirilmistir. 1970-1980 yillart
arasinda bir¢ok organizasyon, giines enerjisinin depolanmasi i¢in faz degisim
malzemeleri iiretimine odaklanmugstir. 1982 yilinda ise ilk oOtektik tuz depolama
sistemi, soguk depolama amaciyla binalarda kullanilmistir. Faz degisim malzemeleri
genel olarak su ve buz, polimerler, sulandirilmis tuzlar, kafes yapili karigimlar,
karbondioksit ve parafin gibi materyallerden olugmaktadir. Su ve buz, yaygin olarak
bulunan ve termo fiziksel 6zelliklerinin yani sira ¢oklu 6zelliklere sahip tercih edilen

bir faz degisim malzemesidir [117].

Is1 depolamak amaciyla, belirli sicakliklarda faz degisimine ugrayan ve yiiksek gizli
151 degerlerine sahip materyaller kullanilir. Faz degisimlerinin uygun oldugu durumlar
kati-kat1 ve kati-s1vi faz degisimleridir. Sivi-buhar faz degisimi ise basingli depolama
kaplarin1 gerektiren sorunlar nedeniyle 1s1 depolamada daha az tercih edilir. Faz

degisim malzemeleri, kristallesme 1s1s1 sirasinda 1s1 depolayabilir. Kati-kat1 faz
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degisimi sirasinda ise kristallesme 1s1s1 seklinde enerji depolanir ve geri kazanilir.
Kati-siv1 faz degisimi ise daha diisiik hacim degisimleriyle gerceklesir ve hacimsel
enerji depolama kapasitesi yliksektir. Faz Degistiren Maddeler (FDM), organik ve
inorganik olmak iizere iki alt gruba ayrilir. Bu malzemeler, enerji depolama
sistemlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir ve ¢esitli uygulamalarda
kullanilabilmektedir inorganik Faz Degistiren Maddeler (FDM), tuz hidratlar1 ve
klarat hidratlar1 gibi 6rnekler icerir. Bu tiir FDM'lerin avantajlar1 yiliksek ergime 1sisi,
1yi termal iletkenlik, diisiik maliyet ve yanici olmama 6zellikleri olarak siralanabilir.
Ancak, korozif etkileri, faz bozulmasi, asir1 soguma ve hidrat sayisinda azalma gibi
dezavantajlart da bulunmaktadir. Organik Faz Degistiren Maddeler (FDM), parafinler
ve yag asitleri gibi ornekleri igerir. Organik FDM'lerin avantajlar1 kimyasal agidan
kararli olmalari, toksik ve korozif olmamalari, yiliksek ergime 1sis1, diisiik buhar
basinci gibi 6zellikleri i¢erir. Dezavantajlari ise diisiik termal iletkenlik, faz degisimi

sirasinda biiyiik hacim degisimi ve yanici olmalaridir [118].

FDM'ler, cesitli termal enerji depolama uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu
uygulama alanlar1 arasinda tekstil, ev 1sitma ve sicak su, tasitlar i¢in 1s1 depolama, gida
depolama, medikal alanda (6rnegin kan tiiniteleri), yapt malzemelerinde binalarin
1sitma ve sogutma yiikiiniin azaltilmasi, fotovoltaik elementlerin sogutulmasi,
sicakliga duyarli cihazlarin sogutulmasi gibi alanlar yer almaktadir. FDM’ler hem
sogutma hem de 1sitma sistemlerinde kullamilabilir. Otektik karisimlar, yag alkolleri,
parafinler, yag asitleri, neopentil glikol ve inorganik FDM'ler gibi malzemeler yap1
malzemelerinin yalitim ve 1s1 transfer Ozelliklerini artirmak igin kullanilabilir.
Parafinik hidrokarbonlar, yag asitleri ve yag alkolleri su ic¢inde ¢dziinmezler, bu
nedenle yap1 malzemeleri uygulamalari i¢in tercih edilirler. Bu tiir FDM'lerin erime

entalpisi genellikle 150-220 kJ/kg arasinda degisir [119].

5.1.4. Kimyasal Yontemle Isil Enerji Depolama

Termokimyasal 1s1 depolama, 1s1 enerjisinin kimyasal enerjiye doniistiiriilerek uzun
siire boyunca depolanmasini saglayan bir yontemdir. Bu yontemin temel prensibi,
ekzotermik tepkimelerin tersinir tepkimeler siiresince kimyasal baglarda depolanan

1stya dayanir. Bu depolama sisteminin dmrii prensip olarak simirsizdir. Tersinir
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tepkimeler sirasinda kimyasal baglarin ayrismasi ve birlesmesiyle yiiksek 1s1 degerine
sahip tepkimeler gerceklesir, bu nedenle 1s1 depolama kapasitesi genellikle yiiksektir.
Termokimyasal 1s1 depolama yontemi, gizli 1s1 depolama sistemlerine gore daha
karmasiktir ve sistemdeki bilesenlerin etkilesimleri dikkate alinmalidir. Bu yontemin
onemli bir 6zelligi, se¢ilen tepkimenin tersinir olmasidir. Termokimyasal yontemle 1s1
depolama, kimyasal 1s1 pompasi (absorpsiyonlu i1s1 pompasi), tersinir kimyasal

tepkimeler ve termokimyasal 1s1 borularinda gergeklestirilebilir [115].

Tersinir kimyasal tepkimelerle 1s1 depolamada, endotermik tepkimelerle depolanan 1s1,
ekzotermik tepkimelerle geri kazanilir. Tepkime sicakliginda olusan tepkime {iriinleri
farkli yerlerde depolanir; 1s1 gerektiginde {riinlerin karistirilmast ve katalizor
eklenmesiyle geri kazanilabilir. Kimyasal 1s1 pompasi ise, iki alt sistem arasinda gaz
bilesen transferi ile tersinir tepkimeler yardimiyla c¢alisir. Bu sistemde buharin

yogusmasi sirasinda agiga ¢ikan yogusma 1sisi geri kazanilir. [120].

Termokimyasal 1s1 borulari, genellikle kolay yogunlasmayan gaz halinde reaktiflerin
kullanildig: tepkimeleri igerir. Bu reaktifler, 1s1 enerjisinin 1s1 borusu araciligiyla uzak
mesafelere iletilmesi i¢in kullanilir. Termokimyasal 1s1 borusu teknolojisi, yiiksek
sicaklikta giines enerjisi veya niikleer uygulamalarinda, ayn1 zamanda endiistriyel

kazanlardaki damitma ¢evrimlerinde kullanilmaktadir [115].

Gilines enerjisinin tersinir kimyasal tepkimelerle depolanmasi, heniiz gelisme
asamasinda olan yeni bir yontemdir. Diisiik sicakliktaki uygulamalar i¢in kimyasal
tepkimelerle 1s1 depolama konusunda 6nemli ilerlemeler kaydedilmis olsa da genel
olarak termokimyasal 1s1 depolama yOnteminin yaygin kullanimini sinirlayan 6nemli
sorunlar bulunmaktadir. Adsorpsiyonlu 1s1 depolama sistemleri, zeolit gibi gdzenekli
yapilara sahip metal-alumina-silikat malzemelerden yararlanir. Bu sistemlerde, nemli
havanin adsorban malzeme iizerinden gecirilerek su buharimin adsorbe edilmesi
saglanir. Ardindan kuru sicak hava ayni malzemeden gegirilerek su buhari desorbe
edilir ve bu sirada sogur. Bu islem sirasinda desorpsiyon agamasi 1s1 depolamasini

gerceklestirirken, adsorpsiyon asamasi 1sinin geri kazanilmasini saglar [121].
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5.2. GUNES ENERJISININ ISI ENERJiSi OLARAK DEPOLANMASININ
GEREKLILIiGI

Yenilenebilir enerji kaynaklari, yeterli enerji talebini karsilayamamasi bir¢ok
dezavantaja neden olmustur. Bu dezavantajlarin arasinda ekonomik rekabetgilik
eksikligi, diizensiz enerji iretimi, gilivenilirlik eksikligi ve tesviklerin yetersiz
uygulanmasi yer almaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 zaman zaman kesintilere
ugrayabileceginden, enerji depolama ihtiyact onem kazanmustir. Enerji depolama, yaz
aylarinda fazla gilines enerjisinin oldugu dénemlerde enerji ihtiyacinin diisiik oldugu
zamanlarda depolayarak, kis aylarinda diisiik giines enerjisinin oldugu donemlerde
enerji ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilir. Antik dénemlerden bu yana toprak altinda
yiyecek depolamanin sabit sicaklik avantaji kullanilmistir. Ayrica donmus gol ve
nehirlerden buz almak gibi basit yontemler de termal enerji depolama &rnekleridir
[122].

Termal enerji depolama yontemleri arasinda yeraltinda uzun siireli ve kisa siireli
depolama yontemleri yer almaktadir. Bu depolama yontemleri, 1sitma, sogutma veya
hem 1sitma hem sogutma amaclh kullanilabilir. Termal enerji depolama, fosil yakit
kullaniminin azalmasina ve emisyonlarin diismesine yardimci olabilir. Enerji
depolama ayni zamanda 1s1l sistemlerin verimliligini artirmak i¢in de kullanilir.
Ornegin, yaz aylarinda fazla giines enerjisi depolanarak kis aylarinda kullamilabilir,
boylece 1s1l sistemlerin enerji tasarrufu saglamasi ve daha etkili ¢alismas1 miimkiin
olur [123].

Gilinlimiizde Tiirkiye'de yeraltinda 1s1 enerjisinin depolanmasi uygulamalar: sinirhdir.
Ancak bu tiir uygulamalarin yayginlagsmasi sayesinde tlilke genelinde fosil yakitlardan
saglanacak tasarruf miktariin biiyiik olabilecegi ve emisyonlarin azalacagi tahmin
edilmektedir [124].

Yer altinda 1s1 depolama, farkli zaman araliklarinda, mevsimsel veya giinliik olarak
uygulanabilir ve kullanim amacina baglh olarak sekillenir. Ulkemizde bu tiir
uygulamalarin sayist olduk¢a azdir. Is1 enerjisi depolama, enerjinin bol oldugu

donemlerde depolanip, ihtiya¢ duyulan veya yetersiz kaldigi donemlerde
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kullanilabilme yetenegi ile biiyiik 6nem tasir. Bu amagla giines enerjisi, yer alt1 kaya
tabakalarindaki dikey kuyular, 1s1 yalittmli ¢elik tanklar, yer alt1 magaralari, topraga
gomiilii yatay ve dikey borular (6zellikle toprak kaynakli 1s1 pompalarinda), akii ferler,
yeraltindaki beton tanklar gibi farkli depolama yontemleri kullanilmaktadir. Is1
depolama, enerji verimliligini artirmanin yan1 sira yenilenebilir enerji kaynaklarinin
daha etkin kullanilmasini saglar. Yer altinda yapilan bu tiir depolama sistemleri, enerji

ihtiyaglar1 ve iklim kosullarina bagl olarak tasarlanir ve uygulanir [120].

Is1 depolama sistemi tasariminda, fizibilite c¢aligmalari, termal analizler ve
matematiksel modellendirme gibi adimlar olduk¢a dnemlidir. Kuramsal formiilasyon
ve analizler, sistemin davranisini ve performansini 6nceden tahmin etmeye yardimci
olur. Bu analizler, 1s1l depolama sistemi bilesenlerinin etkilesimini ve enerji akislarini
anlamay1 saglar. Is1 depolama sisteminin tasarimi, enerji ihtiyacinin, kullanim
amaciin ve ¢evresel kosullarin goz onilinde bulundurularak yapilmalidir. Tasarim
asamasinda kullanilacak malzemelerin 1s1 depolama kapasiteleri, 1s1 iletkenlikleri,
hacimsel degisimleri gibi 6zellikler de hesaba katilmalidir. Kuramsal formiilasyon ve
analizler, sistemin optimize edilmesi ve maliyet etkin bir sekilde ¢alisabilmesi igin
onemlidir. Boylece gereksiz maliyetler ve enerji kayiplart Onlenebilir. Ayrica,
analizler sayesinde sistemin hangi kosullarda daha iyi performans gosterecegi de
belirlenebilir. Sonug¢ olarak, 1s1l enerji depolama sistemleri tasariminda deneysel
bilgilerin yani sira kuramsal formiilasyonlar, termal analizler ve matematiksel
modellendirme gibi yaklagimlar kullanilmasi, daha giivenilir, verimli ve maliyet etkin

sistemlerin olusturulmasina katki saglar [124].
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BOLUM 6

MATERYAL VE METOT

Cevresel stirdiiriilebilirlige katkida bulunmak icin geleneksel tasarimlar yerine daha
verimli ve enerjiyi depolayabilen sistemlerin pratik uygulamalarint artirmak
gerekmektedir. Bu g¢alismada parabolik oluklu giines kolektoriiniin performansini
gelistirmek i¢in alici tiip bakir borudan, siyah boyanmis bakir borudan ve i¢ine parafin
wax malzemesi doldurulmus bakir borudan olmak tizere 3 farkl: tiip tasarlanmis ve test

edilmistir.

6.1. SISTEMIN TASARIMI VE IMALATI

Parabolik giines kolektorii iki ana bilesenden olusur: parabolik yansitict ve alici tiip.
Bu diizenekte parabolik yansitict olarak Eloksalli-parlak aliiminyum sac malzeme
kullanilmistir. Eloksalli aliiminyum malzemeden olusan yiizey %94 yansiticilik
ozelligine sahiptir. Ayrica yansiticinin altinda da mat aliiminyum malzeme vardir.
Ikisinin arasinda sandvi¢ olarak kompozit malzeme bulunmaktadir. Alici tiip ise iki
bilesenden olusmaktadir. Bunlardan ilki cam 0rtii, ikinci ise emici borudur. Cam ortii
malzemesi olarak diisilk demirli bora silikat cam kullanilmistir. Emici boru olarak
bakir ve siyaha boyanmig bakir boru olarak iki farkli tipte imal edilmistir. Ayrica alict
tiipte termal enerji depolayabilmek igin bakir boru ile cam Ortii arasina seffaf parafin
wax malzemesi ile doldurulmus bir alict tiipte imal edilmistir. Emici borularin kesitleri

Sekil 6.1.’de gosterilmistir.

45



Siyah Borulu

Bakir Borulu

Isi Depolu

Sekil 6.1. Emici Borularin Kesitlerinin Gosterimi.

Parabolik oluklu kolektdr de sicaklik yiikseldiginde parafin sicakligi artacak ve
boylece termal enerji depolanmasinda da faydalanilmis olacaktir. Parafin wax’in
seffafligi sayesinde giines radyasyonu i¢inden gegebilecek ve iginde olan bakir boruyu
1sitabilecektir. Tasarimi ve imalati yapilan deney diizenegi ve parcalarinin detaylt

goriiniimi Sekil 6.2.’de verilmistir.

1-Yansitici ytlizey
2-Bakir boru

3-Giris borusu

4-Cikis borusu
5-Sabitleme ekipmanlari
6- Celik ayaklar

Sekil 6.2. Sistemin goriiniimii ve ekipmanlari.

Parabolik oluklu giines kolektorii kompozit aliiminyum malzemeden olusan %94
yansiticilik sahip ylizeyden olugsmaktadir. Celik konstriiksiyon gévde ile imal edilen
kolektor 65x90 cm boyutlara sahiptir. Kolektoriin odak noktasina yerlestirilen farkli
tasarimlardaki alic1 tiip yardimu ile termal enerji elde edilebilmektedir. Imalat: yapilan

sistemin deney anindaki goriinimii agagidaki sekil 6.3°te verilmistir.
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Sekil 6.3. Sistemin deney anindaki goriintimii.

Deney diizeneginin ¢alisma prensibi su sekildedir; Giines 1ginim1 parabolik oluklu
kolektore gelmekte ve odak noktasinda bulunan alic1 tiipe yansiyarak tasiyici akiskana
geemektedir. Bu calismada ¢alisma akiskani olarak su kullanilmistir. Depo iginde
bulunan DC pompa yardimi ile su siirekli kapali dongiide sirkiile ettirilmektedir.
Pompa gili¢ kaynagina baghdir ve akisin debisi samandirali debimetre ile
Olciilmektedir. Deneyler esnasinda gilines 1s1nim1 piranometre ile dl¢iiliirken, su girisi
ve ¢ikist, depo ve gevre sicakliklar1 datalogger ile dlgtilmiistiir. 3 tasarim 1s1 depolu
alict tiip parafin sicakligr ise ayri bir sicaklik 6l¢lim cihazi ile Slgiilmiistiir. Tiim

sicaklik 6l¢tim cihazlar1 deney baglamadan once kalibre edilmistir.

6.2. SISTEMIN TERMODINAMIK ANALIiZi

Tasarimi  ve imalati yapilan bu sistemin performansinin belirlenmesi igin
termodinamik analizlerin yapilmasi zorunludur. Bu ¢aligmada termal sistemlerde sik¢a
kullanilan enerji dengesi yani birinci kanun analizi yapilmigtir. Termodinamigin 1.
kanunu enerjinin korunumu ilkesine dayanir. Sirekli akishh acik sistemler ig¢in

termodinamigin 1. Kanununa gore kiitlenin korunumu asagidaki gibi ifade edilebilir;
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X mgiren =X m(;tkan (6.1)

Burada m akiskanin kiitlsel debisidir. Sistemdeki her bir elemana gére termodinamigin

1. Kanunu uygulandiginda enerji dengesi Esitlik XX halini alir.
Q + Z(Thh)giren =W+ Z(mh)gkan (6.2)

Bu esitlikte Q, W ve h sirasiyla, 1s1, is ve entalpi olarak tanimlanmaktadir. Parabolik
oluklu kolektor sisteminde enerji dengesi suyun girisi ile ¢ikisi arasindaki farkla

iligkilidir ve asagidaki sekilde hesaplanabilir.
Qx =mp X ¢p X (T, — T,) (6.3)

Parafin i¢in duyulur ve gizli 1s1 enerji arasindaki iligki asagidaki sekilde ifade edilir

[128].:

T

hy= [ c.dl T > Ty, Liquid (6.4)

hs= [ csdT T < Ty, Solid (6.5)

Denklem 6 ve 7’de kati haldeki entalpi (h), sivi haldeki entalpi (h;) erime noktasi
(Tinp), kat1 hal 6zgiil 1s1 (cs) ve siv1 hal 6zgiil 1s1 (c;), temsil edilmektedir. FDM

tarafindan sisteme aktarilan veya cekilen toplam termal enerjinin hesaplanmasi

asagidaki gibi hesaplanabilir.

pr,total = Qs + QLT + QL (6.6)

Parabolik oluklu kolektoriin verimi elde edilen enerjinin yiizeye gelen giines 1ginimina

orani ile hesaplanabilir.

My = —— 6.7)

- ArXIT
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Burada I birim basina diisen toplam giines radyasyonu, At kolektdr yiizey alan1 (m?)

olarak belirlenmistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan bu tez ¢alismasinda 3 fakli alici tiipe sahip parabolik oluklu giines kolektorii
benzer iklim sartlarinda sirayla denenmis ve elde edilen sonuglar bu boliimde grafiksel
olarak sunulmustur. Tiim grafiklerde siyah ¢izgi ile gosterilen veriler sadece bakir
borudan olusan alic1 tiipii, kirmizi ¢izgiler ile gdsterilen veriler siyaha boyali borudan
imal edilmis alic1 tlipli ve mavi ¢izgi ile gosterilen verilerde bakir boru — seffaf parafin

kombinasyonundan olusan alic1 tiipli gostermektedir.

Sekil 7.1.’de gosterilen ilk grafikte deney giinlerindeki giines 1siniminin zamana gore
degisimi goriilmektedir. Ortalama giines 1s1nim1 degerleri, bakir borulu alict tiip ile
yapilan deneylerde 907 W/m?, siyah boyali alici tiip ile yapilan deneylerde 891 W/m?
ve son olarak bakir boru seffaf parafin ikilisinden olusan alici tiip ile yapilan

deneylerde 920 W/m? olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.1. Glines 151n1m1 degerlerinin zamana gore degisimi
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Deney giinlerindeki ¢evre sicakliginin zamana gore degisimi ise Sekil 7.2.’de verilen
grafikte gosterilmistir. Cevre sicakliginin ortalama degerleri bakir borulu sistem i¢in

31,2 °C, siyah borulu sistem i¢in 35°C 1s1 depolu sistem i¢in ise 35,9 °C olarak tespit

edilmistir.
O
R
=
x
©
O
w
o
>
)
O
26 Cevre sicakligi (PTC)
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Zaman (h)

Sekil 7.2. Cevre sicakliklarinin zamana gore degisimi.

Sekil 7.3’te Tank sicakliginin her bir alici tiip i¢in zamana bagl degisimi
goriilmektedir. Bakir borulu sistemde ortalama tank sicakligi 37°C, siyah boyali
boruda 39,5 °C, 1s1 depolu sistemde ise 41,6 °C olarak tespit edilmistir. En yiiksek tank
sicakligr benzer atmosferik sartlarda olmasma ragmen 1s1 depolu sistemde elde
edilmistir. Glines 1stnmimimin diistiigii 16:00°dan sonra bakir borulu sistemde tank
sicakligr diisiik seyrederken, siyah borulu ve 1s1 depolu sistemde tank sicakliklari

artmaya devam etmistir.
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Sekil 7.3. Tank sicakliginin zamana goére degisimi.

Sekil 7.4.’te alict tiiplerden elde edilen termal enerjinin zamana gdre degisimi
goriilmektedir. Bakir borulu alict tiipte ortalama 23 W enerji elde edilirken, siyah
borulu tiipte 29 W, 1s1 depolu sistemde 33,5 W termal enerji elde edilmistir. Goriildiigii
lizere parafinli yani 1s1 depolu sistemde diger sistemlere daha yiiksek termal ener;ji elde
edilmektedir bunun sebebi faz degistiren malzeme olarak kullanilan parafinin zaman

icerisinde gizli 1s1sindan yararlanilmasidir.
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Sekil 7.4. Termal enerjinin zamana gore degisimi.

Termal verimin zamana gore degisimini gosteren grafik Sekil 7.5.’te sunulmustur. Bu
grafige gore ortalama verim degerleri bakir borulu sistem icin %5, siyah borulu sistem
icin % 6,38 ve 1s1 depolu sistem i¢in ise %7,15 olarak tespit edilmistir. Verim
degerlerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 7.5.°e ikincil eksen olarak giines
1sitnimlarimda verilmistir. Siyah borulu sistemde deney giiniinde 151n1im degerlerinde
bulutlanmadan dolay1 ani diistisler gériilmektedir bu nedenle verim degenlerinde de
ani yiikselisler olmustur, bunun sebebi 1s1n1m diisiik olmasina termal enerji kazanimin
halen devam etmesidir. Siyah boyali borunun yiizeyi daha yiiksek sicaklik absorbe
etme kapasitesine sahiptir ve bu sicakligi giines 1s1nimi1 azalsa bile tasiyict akiskana

aktarabilmektedir. Boylelikle verimlerde ani yiikselmeler goriilebilmektedir.
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Sekil 7.5. Termal verimin zamana gore degisimi.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu deneysel ¢aligmada 3 farkli alic1 tiip tasarimina sahip parabolik oluklu
giines kolektorii benzer iklim kosullarinda test edilerek termodinamik analizleri
yapilmistir. Yapilan analizler neticesinde elde edilen sonuglar ve 6neriler maddeler

halinde sunulmustur.

e Yapilan ¢alismanin sonucunda seffaf parafin ve bakir boruya sahip 1s1 depolu
sistemin ortalama termal verimi % 7,15 ile en yiiksek verime sahiptir. Bu
sistemin verimi siyah borulu sisteme gore %10,7, diiz bakir borulu sisteme gore
%30 daha yiiksek ¢ikmustir.

e Is1 depolu sistemde elde edilen termal enerji 1s1 depolu sistemde siyah borulu
sisteme gore %13,4 bakir borulu sisteme gore ise yaklagik olarak %31,3 daha
fazladur.

e Enyiiksek tank sicaklig1 deneyler sirasinda 48,7 °C ile 1s1 depolu sistemde elde
edilmistir. Ardindan 45,8 °C ile siyah borulu, 41,2 °C ile bakir borulu sistem
gelmektedir.

Elde edilen sonugclar 1s1 depolu parabolik oluklu giines kolektorii sisteminin istenilen
verimi verdigini gostermektedir. ilerleyen ¢alismalarda 1s1 depolu sistemde siyah boru
kullanilmast ve ylizey alanlarinin kanatcikli yapi ile arttirilmasi gibi c¢aligsmalarin
yapilamast bu sistemi gelistirecegi diisiiniilmektedir. Ayrica son yillarda
arastirmacilarin 1s1 transferini iyilestirmek i¢in siklikla kullandig1 nano akigkanlarin 1s1
depolu sistemlerle beraber kullaniminin verim ve termal enerji degerlerini

yukseltecegi diisiiniilmektedir.

55



KAYNAKCA

Degirmenci, T., “Yenilenebilir enerjinin yayginlasmasinda mali araglarin
etkinligi: AB iilkeleri 6rnegi= The efficiency of fiscal instruments in the spread
of renewable energy: The case of EU countries”, Doktora Tezi, Sakarya
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Sakarya (2023).

Karadag, A. N., “Turkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarinin durumu,
Gelecek Ongoriisti ve Ozelinde Giines Enerjisinin Incelenmesi”, Yiiksek Lisans
Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik (2023).

Lamrani, B., Kuznik, F., And Draoui, A., “Thermal performance of a coupled
solar parabolic trough collector latent heat storage unit for solar water heating in
large buildings”, Renewable Energy, 162: 411-426 (2020).

Karasu, E., “Sirdiriilebilir yesil bina sertifika sistemleri kapsaminda
gelistirilecek iyilestirmelerin bina enerji performansina etkisi: Babaeski
Bahgekent konutlart 6rnegi”, Yiiksek Lisans Tezi, Trakya Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Edirne (2023).

Sarangi, A., Sarangi, A., Sahoo, S. S., Mallik, R. K., Ray, S., And Varghese, S.
M., “A review of different working fluids used in the receiver tube of parabolic
trough solar collector”, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 148(10):
3929-3954 (2023).

Goel, A., And Manik, G., “Step towards sustainability: Techno-economic
optimization of a parabolic trough solar collector using multi-objective genetic
algorithm”, Thermal Science and Engineering Progress,, 37 (2023).

Yilmaz, 1. H., Séylemez, M. S., And Yumrutas, R., “Experimental analysis and
dynamic simulation of a solar-assisted industrial process using parabolic trough
solar collectors under outdoor conditions”, Energy for Sustainable
Development, 72: 212-229 (2023).

Assareh, E., Hoseinzadeh, S., Agarwal, N., Delpisheh, M., Dezhdar, A., Feyzi,
M., And Lee, M., “A Transient simulation for a novel solar-geothermal
cogeneration system with a selection of heat transfer fluids using
Thermodynamics analysis and ANN intelligent (Al) modeling”, Applied
Thermal Engineering, 231 (2023).

Herez, A., El Hage, H., Lemenand, T., Ramadan, M., And Khaled, M., “ Review
on photovoltaic/thermal hybrid solar collectors: Classifications, applications and
new systems”, Solar Energy, 207 : 1321-1347 (2020).

56



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Verma, S. K., Gupta, N. K., And Rakshit, D., “A comprehensive analysis on
advances in application of solar collectors considering design, process and
working fluid parameters for solar to thermal conversion” Solar Energy, 208,
1114-1150 (2020).

Alimohammadi, Z., Akhijahani, H. S., And Salami, P., “Thermal analysis of a
solar dryer equipped with POGK and PCM using experimental and numerical
methods”, Solar Energy, 201, 157-177 (2020).

Biswas, Deepankar, et al., "Designing of parabolic trough solar concentrator
using structural steel.”, Proceedings of Industry Interactive Innovations in
Science, Engineering And Technology (I3SET2K19) (2020).

Ajbar, W., Hernandez, J. A., Parrales, A., And Torres, L., "Thermal efficiency
improvement of parabolic trough solar collector using different kinds of hybrid
nanofluids.”, Case Studies in Thermal Engineering , 42, 102759 (2023).

Isravel, R. S., Raja, M., Saravanan, S., And Vijayan, V., “Thermal augmentation
in parabolic trough collector solar water heater using rings attached twisted
tapes”, Materials Today: Proceedings, 21:127-129 (2020).

Yilmaz, 1. H., Séylemez, M. S., Hayta, H., and Yumrutas, R, “A process heat
application using parabolic trough collector.”, In International Congress on
Energy Efficiency and Energy Related Materials (ENEFM2013) Proceedings,
Antalya, 9-12 October 2013, 137-141, Springer International Publishing
(2014).

Kizilkan, O., Kabul, A., And Dincer, ., “Development and performance
assessment of a parabolic trough solar collector-based integrated system for an
ice-cream factory”, Solar Energy, 100: 167-176 (2016).

Internet: KPMG, “Sektdrel Bakis”, https:/assets.kpmg/content/dam/kpmg
Itr/pdf/2019/03/sektorel-bakis-2019- enerji.pdf (2023).

Augutis, J., Martisauskas, L., Krikstolaitis, R., And Augutiené, E., “Impact of
the renewable energy sources on the energy security”, Energy Procedia, 61:
945-948 (2014)

Erdal L., "Enerji arz giivenligini etkileyen faktorler ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 alternatifi”, Doktora Tezi, Adnan Menderes Universitesi Sosyal
Bilimler Enstitiisii, Aydin (2011).

Tezekic, S., "Tirkiye’de Enerji Sektori ve Elektrik Enerjisi Talep Projeksiyonu
(Kaynaklar-Politikalar)", Doktora Tezi, Istanbul Universitesi Sosyal Bilimler
Enstitiisii, Istanbul (2005).

Ellabban, O., Abu-Rub, H., And Blaabjerg, F., “Yenilenebilir Enerji Kaynaklart:
Mevcut Durum, Gelecekteki Beklentiler.ve Bunlarin Etkinlestirici Teknolojisi”,
Yenilenebilir ve Siirdiiriilebilir Enerji Incelemeleri, 39: 748-764 (2014).

57


https://assets.kpmg/content/

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Uzun, Ibrahim. "Tiirkiye’nin enerji gériiniimii ve enerji verimliligi." Miihendis
ve Makine Dergisi, 63.707 (2022): 15-23.

Duzgun, B., And Komurgoz, G., “Turkey's energy efficiency assessment: white
certificates systems and their applicability mn Turkey”, Energy Policy, 65, 465-
474 (2014).

Kilig, M. Y., Dénmez, T., And Adali, S., “Bursa ve Karaman illerinde konutlarda
giines enerji potansiyelinin uygulanabilirliginin arastirtlmas1”, Uludag
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 26(2): 421-432 (2021).

Akusta,E., “ Yenilenebilir enerji, biiylime ve ¢evre iligkisi: Tirkiye ornegi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Kirklareli Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii,
Kirklareli (2019).

Internet: T.C. Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, “Meteroloji Genel
Midirligi”  https://www.mgm.  Gov.Tr /FILES /Resmi- _lIstatistikler/
Parametreanalizi/2022-Gunluk-Guneslenme -Sureleri.Pdf , (2023).

Erkin, E., "Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Kullanimi ve Karabiik Ili
Hidroelektrik Enerji Potansiyelinin Arastirilmas1" Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik (2019).

Yigit, A., And Atmaca, 1., “Giines Enerjisi Miihendislik Uygulamalar1”, Dora
Basim Yayin Dagiim, Bursa (2018).

Bayraktar, B., "Maden sektoriinde enerji verimliligi: bir maden isletmesi 6rnegi"
Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli
(2021).

Yilankiran, N. ve Dogan H. "Tiirkiye nin Enerji Goriiniimii ve 2023 Y1l Birincil
Enerji Arz Projeksiyonu." Batman Universitesi Yasam Bilimleri Dergisi, 10(2)
1 77-92 (2020).

Cilginoglu, U., "Yenilenebilir Enerji ve Enerji Finansman Kaynaklar1", Yiiksek
Lisans Tezi, Kastamonu Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Kastamonu
(2017).

Sofuoglu, E., "Kaya gazi devrimi ve olas1 ekonomik etkileri", Yiiksek Lisans
Tezi, Adnan Menderes Universitesi Sosyal Bilimleri Enstitiisii, Aydin (2014).

Giirel, B., "Tiirkiye’deki giincel biyokiitle potansiyelinin belirlenmesi ve
yakilmasiyla enerji liretimi iyi bir alternatif olan biyokiitle atiklar i¢in sektorel
acidan ve toplam yanma enerji degerlerinin hesaplanmasi", miihendislik
bilimleri ve tasarim dergisi, 8(2): 407-416 (2020).

Internet: https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerji-elektrik (2023).

Sezal, 1., “Evaluation of the solar energy mvestments in turkey from behavioral
finance”, The Journal Of International Social Research, 10(51): 1117-1125,
(2017).

58


https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerji-elektrik

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

Ertlrk, O., Ertiirk, A. E., “Tiirkiye’de yenilebilir enerji kaynaklarinin elektrik
iretimi ve cari acgik Uzerindeki etkisi”, In International Conference On
Economic And Social Impacts Of Globalization And Future Of Turkey-Eu
Relations, 103-113, (2018).

Citaristi, I.., “International energy agency iea", the europa directory of
international organizations, Routledge, 701-702 (2022).

Internet: TSKB, “Diinya ve Tiirkiye Enerji Ve Tabii Kaynaklar Goriiniimii”,
https://www.tskb.com.tr/i/assets/document/pdf/enerji-sektor-gorunumu-

2021.pdf (2021).

Karaagag, M. O., "Sogutma sistemlerinde fotovoltaik termal modiil destekli
defrost uygulamas1”, Doktora Tezi, Karabiik Universitesi Lisans Ustii Egitim
Enstitiisii, Karabiik (2022).

Yahi, F., Belhamel, M., Berdja, M., Ouali, A., Tetbirt, Mokrane, M., And
Djebiret, M., “Modelling and exergetic analysis of a parabolic trough solar
collector” , 2019 International Conference On Environment, Resources And
Energy Engineering, (2020).

Abed, N., Afgan, I., Cioncolini, A., [acovides, H., And Nasser, A, “Assessment
and evaluation of the thermal performance of various working fluids in parabolic
trough collectors of solar thermal power plants under non-uniform heat flux
distribution conditions”, Journal of Energies, 13(15):1-27 (2020).

Vijayan, G., And Rajasekaran, K., "Performance evaluation of nanofluid on
parabolic trough solar collector,” Journal of Thermal Science, 24(2):853-864,
(2020).

Ucgiil, I., Arslan, O., Elibiiyiik, U., And Emen, Y., “Parabolik oluk
yogunlastiric1 sistemlerin Isparta organize sanayi bdlgesinde kullanimi1”,
Journal of Yekarum, 4(2):40-48 (2019).

Alamili, A. S., “Design and axperimental investigation of the parobolic trough
solar collector”, Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Kayseri. (2019).

Kilig, D., “Parabolik oluk tipi giines toplayicili gii¢c santralinin YSA tabanli
optimizasyonu: Bilecik uygulamasi parabolik oluk tipi giines toplayicili giic
santralinin YSA tabanli optimizasyonu”, Yiksek Lisans Tezi, Bilecik Seyh
Edebali Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilecik (2019).

Bilgin, E. O, “Design and implementation of a parabolic trough solar collector”,

Yiiksek Lisans Tezi, Bogazi¢i Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.
(2019).

Quezada-Garcia, S., Sanchez-Mora, H., Polo-Labarrios, M. A., And Cazares-
Ramirez, R. L., "Modeling and simulation to determine the thermal efficiency of
a parabolic solar trough collector system" Case Studies In Thermal
Engineering, 16 (2019).

59


https://www.tskb.com.tr/i/assets/document/pdf/enerji-sektor-gorunumu-2021.pdf
https://www.tskb.com.tr/i/assets/document/pdf/enerji-sektor-gorunumu-2021.pdf

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

57.

58.

Sahoo, Sudhansu S., Ray, S., Tripathy, A. K., And Singh, S., "Effect of inlet
temperature of heat transfer fluid and wind velocity on the performance of
parabolic trough solar collector receiver: a computational study." International
Journal Of Heat And Technology, 37(1): 48-58 (2019).

Diindar, S., "Parabolik yogunlastiran toplayici-yansitici ylizeyin matematiksel
modellenmesi." Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi (DUMF):
10(1): 131-138 (2019).

Isler, G., “Parabolik oluk kolektdrleri ve merkezi alicili giines kuleleri ile enerji
tretim analizi ve uygulamas1”, Yiksek Lisans Tezi, Bilecik Seyh Edebali
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilecik (2018).

Ullah, F., And Min, K., “Performance evaluation of dual-axis tracking system of
parabolic trough solar collector, The 5th Annual International Conference On
Material Science And Environmental Engineering (MSEE2017): Xiamen,
China (2018).

Prakash, E. V., And Rai, A. K., "Performance optimization of solar PTC using
Taguchi method”, International Journal of Mechanical Engineering And
Technology (IJMET): 9(2): 523-529 (2018).

Singh, H., And Mishra, R. S., "Performance analysis of solar parabolic trough
collectors driven combined supercritical CO, and Organic Rankine Cycle",
Engineering Science and Technology, an International Journal, 21(3): 451—
464 (2018).

Kolekar, M. S. T., And Patil, M. P. S, "Performance analysis of solar parabolic
trough collector system for different concentration of Al,O3 with water as base
fluid", International Research Journal of Engineering and Technology
(IRJET): 5(7): 2472-2479 (2018).

Mohd, S., Arsalan, Y., Singh, D. P., And Singh, A., "Performance evaluation of
solar parabolic trough collector with acrylic mirror sheet as a reflector,”
International Journal of Research in Engineering and Social Sciences,
07(06): 1-7 (2017).

Kumar, P., Nayak, Y. K., Sinha, U. K., And Kumar, N., "Performance analysis
of parabolic trough collector,” International Journal of Engineering and
Technology, 9(2): 386-394 (2017).

Murtuza, S. A., Byregowda, H. V., H, M. M. A, And Imran, M., "Experimental
and Simulation Studies of Parabolic Trough Collector Design for Obtaining solar
energy,” Journal of Resource-Efficient Technologies, 3(4): 414-421 (2017).

Cakici, D. M., "Thermal modeling of a geothermal powered Organic Rankine

Cycle ntegrated with parabolic trough solar collector,” Dokuz Eyliil University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Izmir (2016).

60



59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

Kogak, B., and Paksoy, H., "Endiistriyel uygulamalarda giines enerjisinden
termal olarak yararlanma," Cukurova Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi, 35(3): 769-782 (2020).

Ghoneim, A., "Performance analysis of parabolic trough collector in hot
climate,” British Journal Of Applied Science and Technology, 4(14): 2038—
2058 (2014).

Ercoskun, G. T., "Parabolik oluk tipi giines toplayicisi tasarimi ve deneysel
incelenmesy," Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Mersin (2013).

Ghasemi, S. E., Ranjbar, A. A., And Ramiar, A., "Three-dimensional numerical
analysis of heat transfer characteristics of solar parabolic collector with two
segmental rings,” Journal of Mathematics and Computer Science, 07(02): 89—
100 (2013).

Simsek, O., "Parabolik giines kolektdrii tasarimi, imalati, test edilmesi ve kirsal
bolgelerde 1sitma kullanim alani fizibilitesi," Yiiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara (2012).

Cicibiyik, C., "Parabolik oluk tipi giines kolektorleri ile enerji tiretimi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara (2012).

Akkog, S., "birlesik parabolik yogunlastiricili glines kolektorleri ile su 1sitma
sisteminin matematiksel modeli, simiilasyonu ve performans analizi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara (2012).

Sanli, G., "Parabolik oluk tipi giines kolektorlerinin teorik olarak incelenmesi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli
(2010).

Mazloumi, M., Naghashzadegan, M., and Javaherdeh, K., "Simulation of a solar
absorption cooling system with parabolic trough collector for sunshine hours”,
In Proceedings of the 47th Conference on Simulation and Modeling, Helsinki,
Finland, 188-193 (2006).

Eck, M. and Zarza, E., "Saturated Steam Process With Direct Steam Generating
Parabolic Troughs", Solar Energy, 80(11): 1424-1433 (2006).

Klaus-Jiirgen R., Andreas N. and Steffen U., "Performance Enhancement of

Parabolic Trough Collectors By Solar Flux Measurement In The Focal Region”,
Solar Energy, 80(10): 1303-1313 (2007).

Soteris A. K., "Parabolic trough collectors for industrial process heat in Cyprus”,
Energy, 27(9): 813-830 (2002).

O. Garcia-Valladares, N. Velazquez, "Numerical simulation of parabolic trough
solar collector: immprovement using counter flow concentric circular heat
exchangers”, International Journal of Heat and Mass Transfer, 52(3-4): 597-
609 (2009).

61



72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

Markus Eck, Tobias Hirsch, "Dynamics and control of parabolic trough collector
loops with direct steam generation”, Solar Energy, 81(2): 268-279 (2007).

G.C. Bakos, 1. loannidis, N.F. Tsagas, I. Seftelis, "Design, optimisation and
conversion-efficiency determination of a line-focus parabolic-trough solar-
collector (PTC)”, Applied Energy, 68(1): 43-50 (2001).

Delihasanlar, E., Yaylaci, E. K., and Dalcali, A., "Diinyada ve Tiirkiye'de giines
enerjisi potansiyeli, mevcut durumu, tesvikleri, kurulum maliyeti analizi-
Karabiik ili 6rnegi”, Electronic Letters on Science and Engineering, 15(1): 12-
20 (2019).

Tanbay, T., Kara, Y. A., Karademir, A., "Tirkiye’nin enerji yapisi",
International Congress of Energy Economy and Security, 159-177 (2018).

Kizilgédl, O. A., Kahya, S., And Kaya, O, "Karbondioksit emisyonu, ekonomik
biliylime, enerji tliketimi ve ticari agiklik iligskisinin Tiirkiye i¢in analizi,"
ICEESS Congress, 366 (2019).

Internet: “Ulkelere Gore Giines Enerjisi”,
http://www.enerjiatlasi.com/ulkelere-gore-gunes-enerjisi.html. (2023).

Caligkan, H., "Giines Kolektorlerinin Enerji, Ekserji, Termoekolojik,
stirdiiriilebilirlik, termoekonomik ve eksergoekonomik analizleri”, Miihendis ve
Makina, 61(700): 228-240 (2010).

Sancar, 1., "Adiyaman iklim sartlarinda havali giines kolektorleri ile mahal
isitilmasinin arastirilmasi”, Doktora Tezi, Harran Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Sanliurfa (2014).

Dugaria, S., Bortolato, M., And Del Col, D., "Modelling of a direct absorption
solar receiver using carbon based nanofluids under concentrated solar radiation”,
Renewable Energy, 128: 495-508 (2018).

Kandilli, C., and Ulgen, K., "Review and modelling the systems of transmission
concentrated solar energy via optical fibres”, Renewable And Sustainable
Energy Reviews, 13(1): 67-84 (2009).

Bulut, H., Sahin, H., And Karadag, R., "giines enerjili su 1sitma sistemlerinin
tekno-ekonomik analizi", Yiiksek Lisans Tezi, Harran Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Sanliurfa (2006).

Kaygusuz, K., "Renewable and sustainable energy use in Turkey: a review",
Renewable And Sustainable Energy Reviews, 6: 339-366 (2002).

Aydin, D. Y., Aydin, E., and Giirii, M., "Manyetik alan uygulanan manyetik

nanoakiskanlarin 1s1 transfer sistemlerinde kullanimi”, Miihendislik Alaninda
Uluslararast Aragtirmalar VIII, 135 (2023).

62



85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

Kumar, Y., Verma, M., Ghritlahre, H. K., Kumar, S., Verma, P., and Shekhar,
S., "A review of performance improvements in design features of liquid flat-
plate solar collector”, International Journal of Green Energy, 1-35 (2023).

Yildiz, A., Giirlek, G., Giingdr, A., Ozbalta, N., "Aliiminyum ve bakir borulu
giines kolektorlerinin enerji ve ekserji verimlerinin deneysel karsilastirilmasi”,
Miihendis Makine Dergisi, 48, 569 (2007).

Goje, A. A, Ludin, N. A, Teridi, M. M., Syafiq, U., Ibrahim, M. A., Nawab, F.,
And Syakirin, A. A., "Design and simulation of lead-free flexible perovskite
solar cell using SCAPS-1D", lop Conference Series: Materials Science And
Engineering, 1278(1), 012004 (2023).

Demircan, H., "Sicaklik kontrollii ile dogal dolasimli giines enerjili kullanim
sicak suyu hazirlama sistemlerinin karsilastirilmas1”,  Siirdiiriilebilir
Miihendislik Uygulamalart ve Teknolojik Gelismeler Dergisi, 3(1): 12-25
(2020).

Ceylan, I. and A. E. Giirel, "Giines enerjisi sistemleri ve tasarimi”, Dora
Yayincilik, Bursa, 39-40 (2017).

Otanicar, T. P., Phelan, P. E., Prasher, R. S., Rosengarten, G. And Taylor, R. A,
"Nanofluid-based direct absorption solar collector”, Journal Of Renewable And
Sustainable Energy, 2(3): 30-100 (2010).

Gorji, T. B., and Ranjbar, A. A., "A review on optical properties and application
of nanofluids in direct absorption solar collectors (DASCs)”, Renewable And
Sustainable Energy Reviews, 72: 10-32 (2017).

Karami, M., Akhavan-Bahabadi, M. A., Delfani, S., And Raisee, M.,
"Experimental investigation of cuo nanofluid-based direct absorption solar
collector for residential applications”, Renewable And Sustainable Energy
reviews, 52: 793-801 (2015).

Xu G, Chen W, Deng S, Zhang X, Zhao S., "Performance evaluation of a
nanofluid-based direct absorption solar collector with parabolic trough
concentrator, Nanomaterials, 5: 2131-2147 (2015).

Raj P, Subudhi S., "A review of studies using nanofluids in flat-plate and direct
absorption solar collectors”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 84:
54-74 (2018).

Rasih R. A., Sidik N.A.C. And Samion S., "Recent progress on concentrating
direct absorption solar collector using nanofluids”, J Therm Anal Calorim, 137:
903-922 (2019).

Muhammad M. J.,, Muhammad I. A., Sidik N.A.C. and Yazid MNAWM.,
"Thermal performance enhancement of flat-plate and evacuated tube solar
collectors using nanofluid: a review", Int Commun. Heat Mass Transfer, 76: 6-
15 (2016).

63



97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

Pavlovi'C S. R., Bellos E, Stefanovi’C V. P, Pordevi’C M. M. and Vasiljevi'C
D. M., "Thermal and exergetic investigation of a solar dish collector operating
with mono and hybrid nanofluids", Therm Science, 22: 1383-1393 (2018).

Rajendran D. R, Sundaram E. G. And Jawahar P., "Experimental studies on the
thermal performance of a parabolic dish solar receiver with the heat transfer
fluids sic+ water nanofluid and water”, J Therm Sci, 26: 263-272 (2017).

Loni R, Asli-Ardeh E. A, Ghobadian B, Kasaeian A. B. and Bellos E., "Energy
and exergy investigation of alumina/oil and silica/oil nanofluids in
hemispherical cavity receiver: experimental study"”, Energy, 164: 275-287
(2018).

Hissouf M, Najim M. And Charef A., "Numerical study of a covered
photovoltaicthermal collector (pvt) enhancement using nanofluids”, Sol Energy,
199: 115-127 (2020).

Hissouf M, Najim M. And Charef A., "Numerical study of a covered
photovoltaicthermal collector (pvt) enhancement using nanofluids”, Sol Energy,
199: 180-195 (2020).

Kundapur A., "A treatise on solar cookers,” Int Altern Energy Trust Udupi,
576102 (2018).

Sanli, G., "Parabolik oluk tipi giines kolektorlerin teorik olarak incelenmesi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli
(2010).

Al-Rashed, A. A., Alnagi, A. A., and Alsarraf, J., "Energy-saving of building
envelope using passive pcm technique: a case study of kuwait city climate
conditions", Sustainable Energy Technologies And Assessments, 46: 101254
(2021).

Jamshed, W., Shahzad, F., Safdar, R., Sajid, T., Eid, M. R., and Nisar, K. S.,
"Implementing renewable solar energy in presence of maxwell nanofluid in
parabolic trough solar collector: a computational study™, Waves In Random And
Complex Media, 1-32 (2021).

Kalogirou, S. A., "Solar thermal collectors and applications”, Progress in
Energy And Combustion Science, 30(3) : 231-295 (2004).

Khatri R., Goyal R., and Sharma RK., "Advances in the developments of solar
cooker for sustainable development: a comprehensive review", Renew Sustain
Energy Rev, 145, 111166 (2021).

Huggins, R. A., And Huggins, R. A., "Energy Storage: Fundamentals, Materials
And Applications 2nd ed.", Springer, Stanford (2016).

lj:rdogan, S., "Enerji, cevre ve sera gazlarn", Cankiri Karatekin Universitesi
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 10(1): 277-303 (2020).

64



110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

124.

Goktas, H., "Tirkiye i¢cin pompaj depolamalr hidroelektrik santrallerin nemi ve
durum analizi", Yiiksek Lisans Tezi, Kwrklareli Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Kirklareli (2018).

Kocaman, B., "Akilli sebekeler ve mikro sebekelerde enerji depolama
teknolojileri”, Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 2(1): 119-127
(2013).

Mert, M. S., Sert M., And Mert, H. H., "Isil enerji depolama sistemleri i¢in
organik faz degistiren maddelerin mevcut durumu iizerine bir inceleme”,
Journal Of Engineering Sciences and Design, 6(1): 161-174 (2018).

Yilmazoglu, M. Z., "Is1 enerjisi depolama yoOntemleri ve binalarda
uygulanmas1”, Politeknik Dergisi, 13(1): 33-42 (2010).

Can, A., And Karagavus, B., "Gilines enerjisinin duyulur 1s1 olarak
depolanabilirligi”, Tesisat Miihendisligi Dergisi, 92: 23-28 (2006).

Kozak, M., And Kozak, S., "Enerji depolama yontemleri”, Uluslararast
Teknolojik Bilimler Dergisi, 4(2): 17-29 (2012).

Mazman, M., "Gizli 1s1 depolamasi ve uygulamalar1”, Doktora Tezi, Cukurova
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana (2006).

Benlioglu, M. M., "Is1 depolu havali giines kolektorlii kurutma sistemi”, Doktora
Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik (2021).

Mert, M. S., Sert M., and Mert, H. H., "Is1l enerji depolama sistemleri i¢in

organik faz degistiren maddelerin mevcut durumu {izerine bir inceleme",
Journal Of Engineering Sciences and Design, 6(1): 161-174 (2018).

Aslan, O., "Faz degistiren malzemelerle giines enerjisinin depolanmasi”,
Doktora Tezi, Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir (2015).

Taylor, R. A., Phelan, P. E., Otanicar, T. P., Walker, C. A., Nguyen, M., Trimble,
S., and Prasher, R., "Applicability of nanofluids in high flux solar collectors",
Journal Of Renewable And Sustainable Energy, 3(2), 023104 (2011).

Yérﬁkogu!‘larl, E., "Glines enerjisinin dogal zeolite depolanmasi,” Doktora Tezi,
Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir (2013).

Uzun, M. H., "Giines enerjisi depolama olanaklar1 ve bir yontemin
degerlendirilmesi", Yiiksek Lisans Tezi, Trakya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Edirne (2010).

Bayraktar, K. G., "Giines iilkemizin enerji gelecegidir,”, Enerji ve Maden
Dergisi, 21: 50-54 (2016).

Lee B.J., Park K., Walsh T., And Xu L., "Radiative heat transfer analysis in
plasmonic nanofluids for direct solar thermal absorption”, J Sol Energy Eng,
134, (2012).

65



OZGECMIS
Burak AKINCI ilkogretimini Edirne ve ortadgrenimini Konya ilinde tamamladi.
Ardindan lise egitimine Konya Muhittin Gilizelkili¢ Lisesinden devam etti. 2009
yilinda Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii Lisans
egitimine bagladi. 2012 yilinda mezun olduktan sonra 2017 yilina kadar 6zel sektorde
calist. 2020 yilinda basladig: Karabiik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Enefji
Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dalindan 2023 yilinda mezun oldu. 2017 yilinda
Giimiishane Universitesi Elektrik ve Enerji Boliimii'nde Ogr. Gér. olarak goreve

basladi ve halen ayn1 yerde ¢alismaya devam etmektedir.

66



