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OZET

YOGUNLASTIRILMIS GUNES ISINLARINI TOPLAYAN TERMOELEKTRIK
DONUSUMLU ENERJi URETEN SiSTEMIN INCELENMESI,

Ali Murat MAHMAT
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Ve Uygulamalart Ana Bilim Dalt
Yiksek Lisans, Subat/2022
Danisman: Prof. Dr. Yavuz KOYSAL

Bu tezde; gilinlimiizde enerji liretiminde kullanilan fosil yakitlara karsi temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin énemi vurgulanmistir. Enerji kaynaklar1 arasindan
Gilines enerjisinin  kullanilabilir oldugu degerlendirilmistir. Giines enerjisinin
kullanilabilir elektrik enerjisine ¢evrimi maksadiyla termoelektrik dontisiimli sistem
tasarlanip imal edilmistir.

Yogunlastirilmig Giines enerjisini kullanarak biitiiniiyle yenilenebilir enerji
tiretimi maksadiyla hazirlanan birbirinden farkli takip sistemleri ve galisma sivilariyla
olusturulan termoelektrik sistemler uygulanip calismasi incelenmistir. Deneysel
sistemlerde termoelektrik jenerator (TEG) yiizey sicaklik farklari, agik devre
gerilimleri, Giines radyasyonu gibi ¢esitli parametrelere ait veriler toplanmustir.
Hazirlanan prototip sistemler; takip sistemleri, TEG, Fresnel lens, oluk tipi solar
yogunlastirict, vakumlu tiip, 1s1 borusu ve pasif sogutucu bilesenlerinden olugmaktadir.
Sistem dahilindeki TEG’in enerji liretebilmesi maksadiyla olusturulmasi gereken sicak
yiizey kismindaki sicaklik; Giines enerjisinin lineer Fresnel lens vasitasiyla
yogunlastirilarak vakumlu tiip ile hapsedilen enerjinin 1s1 borusundaki ¢alisma sivisi
ile aktarilmasindan saglanmaktadir. Soguk yiizey ise pasif sogutucu yardimiyla 1sinin
uzaklastirilmasi ile saglanmaktadir. Deneysel 6l¢iim parametreleri veri toplayicilar
sayesinde kaydedilmis ve incelenebilmistir. Bu veriler, ortam sicakligi, 1s1 borusu
tizerinden sicaklik degerleri, TEG yiizey sicakliklari, global 1isinim (GHI) ve direkt
normal 1stnim (DNI) degerleri, agik devre gerilimleri, riizgar hiz1 gibi degerlerdir. Elde
edilen veriler neticesinde karsilagtirmalar yapilarak ideal sisteme uygun ¢aligma sivisi
ve takip sistemi tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Anahtar Sozciikler: fresnel lens, termoelektrik jenerator (TEG), solar toplayici, Giines
radyasyonu, a¢ik devre gerilimi, solar takip sistemi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE SYSTEM THAT PRODUCES THERMOELECTRIC
CONVERSION ENERGY BY COLLECTING CONCENTRATED SOLAR RAYS

Ali Murat MAHMAT
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Renewable Energy and Applications
Master, January/2022
Supervisor: Prof. Dr. Yavuz KOYSAL

In this thesis, the importance of clean and renewable energy sources has been
emphasized against fossil fuels used in energy production today. Among the energy
sources, it has been evaluated that solar energy is usable. In order to convert solar
energy into usable electrical energy, a thermoelectric conversion system was designed
and produced.

Thermoelectric systems, which are prepared entirely for the purpose of
renewable energy production using concentrated solar energy and created with
different tracking systems and working fluids, are applied and studied. In experimental
prototypes, data on various parameters such as thermoelectric generator (TEG) surface
temperature differences, open circuit voltages, and solar radiation were collected. The
prototype systems consist of tracking systems, TEG, Fresnel lens, trough solar
concentrator and vacuum tube and heat pipe and passive cooler components. In order
for the TEG in the system to produce energy, the temperature of the hot surface must
be increased. This temperature is achieved by concentrating the solar energy by means
of a linear Fresnel lens and transferring the energy trapped by the vacuum tube with
the working fluid in the heat pipe. The cold surface is provided by reducing the heat
with the help of passive cooler. Experimental measurement parameters were recorded
and analyzed by dataloggers. These data are values such as ambient temperature,
temperature values over the heat pipe, TEG surface temperatures, global radiation
(GHI) and direct normal radiation (DNI) values, open circuit voltages, wind speed. As
a result of the data obtained, comparisons were made and the working fluid and
tracking system suitable for the ideal system were tried to be determined.

Keywords: fresnel lens, thermoelectric generator (TEG), solar collector, solar
radiation, open circuit voltage, solar tracking system
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1. GIRIS

Son yillarda yanginlar, kuraklik ve seller tilkelerin en 6nemli giindem maddeleri
haline gelmistir. The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) kontroliinde
diizenlenen ¢’ iklim Degisikligi 2021: Fiziksel Bilim Temeli>> isimli rapor 2018’de
yayimlanan verilere gore daha karamsar bir tablo ¢izmis ve bir an 6nce harekete
gecilmesi gerektigini isaret etmistir (Masson-Delmotte et al., 2021). Iklim degisikligi,
Diinya iizerindeki tiim yasayan canlilar1 tehdit etmektedir. Degisim, dogrudan dogruya
insan1 tehdit ettigi kadar tarimsal iiretimi, hayvanciligi ve daha baska bircok biyolojik
cesitlilikleride yok olma tehlikesiyle kars1 karsiya birakarak dolayli olarakta benzer
etkiyi yaratmaktadir. Glinlimiizde 6zellikle gelismis lilke vatandaglarinin giin gegtikce
iklim degisikligine uyum saglamak adina daha farkli c¢abalar sergiledigi
goriilmektedir. Bir kismu sifir karbon emisyonunu hedefleyerek iklim degisikligini
durdurma niyetindeyken bir kismi durumu kabullenip buna uygun onlemler alma
gayreti icerisindedir. Bu kapsamda deniz seviyesi ve altindaki yerlesim yerlerinin
yeniden planlanlamasi s6z konusu olabilmektedir. Diinya ticaretinin biiyiik bir
kisminin deniz tizerinden yapildig1 degerlendirilirse deniz kiyilarinda yasayan yogun
niifusun yasadigi evler, sanayii ve ulagim imkanlarinin tamaminin su altinda kalma
tehlikesinin oldugu rahatlikla ifade edilebilecektir. Bunun 6tesinde su ve buna baglh
yiyecek kaynaklari giin gectik¢e azalmaktadir. Okyanuslarin asit seviyesi artmakta ve
biyo ¢esitliligin azaldig1 bilinmektedir. Bu sonuglarin biiyiik bir kisminin temel nedeni
Diinyamizin hizla 1sinmasidir. Bu nedenle atmosfere yayilan sera gazlarinin
azaltilmas1 ve hizli bir sekilde ¢6ziim Onerilerinin artirllmas1 gerekmektedir.
Dolayisiyla Diinya, yogun olarak yenilenebilir enerji sistemlerinin arastirildig ve yeni
tiretim yontemlerinin gelistirildigi bir donemden ge¢mektedir. Bu donemde, enerjinin
tretim miktar1 kadar tretilen enerjinin Ulretim kaynaklar1t da ayr1 bir calisma
konusudur. Ulkelerin yillik bilyiime oranlarmin enerji tiiketimleriyle paralellik arz
ettigi bilinmektedir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerin sanayilesme yarist
neticesinde enerji tiiketimleri her gegen y1l bir 6nceki yili geride birakmaktadir. Sekil
1. 1.’de 2018’in sonuna kadar alinan verilere gore Diinya’da yillik harcanan toplam

enerji miktarinin giin gectikce arttig1 gériilmektedir.
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Sekil 1. 2. Yillara gore Diinya’da tiiketilen toplam enerji (U.S. Energy Information Administration
(EIA), 2017)

Bu durumun nedenleri arasinda Diinya niifusunun artmasi ve buna bagh ¢esitli
tiketim malzemelerinin iretilmesi maksadiyla harcanan enerjinin artmasi

gosterilebilir.

Diinyamizin i¢inde bulundugu Gilines sisteminin %99,8 kiitlesini olusturan
Giines temel enerji kaynagimizdir (NASA Solar System Exploration, 2021). Giines
vasitastyla bitkiler fotosentez yaparlar ve temel besin kaynaklarini olustururlar ve
sonrasinda bitkilerin iizerine kurulan bir tilketim piramidiyle besin zincirleri olusur.
Ancak tiim canlilarin ve dolayistyla enerjinin temelinde Giines vardir. Giines, 1.39 x
10° m capinda ve Diinya’dan ortalama 1.5 x 10 m uzaklhiginda olup kendi ekseni
etrafindaki doniisiinii 4 haftada tamamlamaktadir. Ancak gazlardan olustugundan
Diinya gibi yekpare doniis yapamaz. Ekvatorun doniisii yaklasik 27 giin siirerken

kutuplara dogru 30 giine kadar cikar.

Giinesin icinde milyonlarca derecelik sicakliklarda iiretilen enerji, ylizeye
aktarilir ve sonra uzaya yayilir. Art arda emisyon, sogurma ve yeniden radyasyonla

birlikte bir dizi 151ma ve konvektif siire¢ meydana gelmektedir
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Belirli bir sicaklik ve basingtaki hidrojen atomlarin, helyum gazi ve c¢esitli
tirlerde kozmik gama ve goriiniir radyasyonlari iireten fiizyon reaksiyonlarina maruz
kaldig1 bilinmektedir.

1H1+1H1—>1D2+B+M
(1. 1)

1D D= He + y
(1.2)

Burada reaksiyonlarin net sonucu, dort protonun (1HY), bir ;He* ve ilaveten enerji
ireterek birlesmesidir. Dort proton ile bir helyum atomu arasindaki 25,7 MeV'lik kiitle
farkliliklar1 y-1s1nlar gibi elektromanyetik radyasyonlar seklinde yayilir. Kiitle farki
su sekilde hesaplanabilir:

4xHY(Kiitlesi)=4x1,00728 amu =4,02912 amu

He* (Kiitlesi)=4,00150 amu

Kiitle Farki=0,02762x931=25,7MeV

Buradaki 931 amu ile MeV doéniisiim katsayisidir(Sharon, 2016).

Bir astronomik birim uzaklikta (149.597.870.700 metre) yani ortalama Diinya-
Giines arasindaki mesafede, Giines ile Diinya 32 derecelik bir agiya sahiptir. Diinyanin
Giinesin etrafinda donmekte oldugu ve yoriingesinin eliptik oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle Diinya ile Giines arasindaki uzaklik %1,7 oraninda degisiklik gostermektedir.
Gilinesten Diinyamiza aktarilan radyasyon, atmosferimize girmeden once yaklasik
olarak sabittir. Buna Giines sabiti (Gsc =1367 W/m?) denilmektedir. Giines ile Diinya
arasindaki iligkiler Sekil 1.2.’de agiklanmistir. Eksantrik yoriinge diizlemi nedeniyle
enerji yogunlugu + %3 degisebilmektedir. Yilin n. giiniinde atmosfere girmeden

onceki Gilines yogunlugu asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

360n
Gon = Gy (1 + 0,033 cos 365 ) (1.3)



Bu esitlik igerisinde n yilin kaginci giinii oldugu ve Gsc ise Gilines

sabitidir(Beckman, 2013).

Giines

Dulinya

Cap:1,39x 10°m I Cap:1,27x 107m

- Uzakhk: 1,27x 10’'m
G,, Solar Sabit: 1367 W/m?

—

Sekil 1. 3. Diinya ile Giines arasindaki iliski

Gilinesin toplam kiitlesi igerisinden saniyede yaklasik 5 Milyon Ton kadari
enerjiye doniismektedir. Olusan enerjiden 1010 MW, yaklasik 500 saniye kadar bir
siire sonunda Diinyamiza ulasir. Bahsedilen enerji yiiksek gibi goriinse de az miktari

ancak kullanilabilir enerjiye ¢evrilebilir (Akova, 2008).

Glinesin toplam glicii i¢in agagidaki esitlik verilir;

il = T* =5,67039965 x 1078T* W 2
7= 0s8T" =5, X /m (1.2)

Burada A yiizey alani, P giicii, T yiizey sicakligin1 (degisken olmakla beraber
5800 K kabul edilir) ve ogp Stefan-Boltzman sabiti olup 5.67039965 x10°8 W/ m? K*

degerindedir.

Giines kusursuz bir kiire olarak varsayildiginda toplam alani;

A = 4mR% = 6,0821 X 108 m? (1.3)

Burada Rg Giinesin yarigapmi ifade eder ve 696340 km biyiikligiindedir.
Buradan da alan1 6,088x10* m? yani Diinyanin 11900 katidir. Toplam giicii ise 3.9027
x 1026 W olarak bulunabilir (Tapramaz, 2019).

Bu giiciin Diinyamiza ulasan kismini inceledigimizde Giinesten Diinyaya gelen
toplam radyasyonun %30’u atmosferimiz sayesinde yansitilmakta kalan kismi ise

bulutlar okyanuslar ve kara kiitleleri tarafindan emilmektedir. Ancak son yillarda
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fazlaca dikkat ¢eken husus, Diinyanin olusumundan beri gerceklesen bu duruma

ragmen ortalama sicakliklarin her gecen yil bir 6ncekinden daha fazla arttigidir.

Ortalama sicakliklarin  artmasinin  birgok nedenlerinden en Onemlisi
sayilabilecek durum, enerji iiretimi ve kullanimi basamaklarinda yiiksek miktarda
isinin - atmosfere yayilmasidir. Isinin yayilmadan Once enerji {iiretimine dahil

edilebilmesi bu kisir dongiiniin biiyiik oranda engellenmesine yardimci1 olabilmektedir.

Yukarida bahsedilen nedenlere istinaden termoelektrik kavrami her alanda
kendini gostermeye baslamistir. Termoelektrik, belirli fiziksel olgular ¢ergevesinde 1s1
ile elektrik arasindaki iliskiyi a¢iklar. Bu iliskiler sayesinde termoelektrik iireteg ve

sogutucular imal edilmistir.

Bilindigi iizere termoelektrik sistemler genel anlamda atik 1silarin geri kazanimi
lizerine c¢alisilmis bu alanda projeler gelistirilmistir. Bu tez ¢aligmasinda ise
termoelektrik sistem basl basina temiz enerji {iretimi maksadiyla tasarlanarak, imal

edilip, uygulanmistir.



2. KURESEL ISINMA

Kiiresel 1sinma, Diinya yilizeyindeki havanin ortalama sicakligindaki artis1 ifade
etmek icin kullanilan genel bir terimdir. Kiiresel sanayilesme yarigi, ulagtirma
araglarinda fosil yakitlarin kullanilmasi, verimsiz motor sistemlerinin tercih edilmesi,
ormansizlastirma ve artan niifusa bagh artirilan hayvan stoklar1 gibi nedenlere dayali
olarak atmosferdeki CO, gazi konsantrasyonu hizla artmistir. Bununla birlikte
stratosferde bulunan Ozon tabakasinin incelmesinden dolay1r UV isinlarinin dogrudan
atmosferimize girmesinin de kiiresel 1sinmaya katki sagladigr disiiniilmektedir
(Sharon, 2016). Diinyanin gegmis donemlerindeki Buzul Caglari’nin Diinyanin Giines
etrafindaki yoriingesinden az miktarda sapmalarindan kaynaklandigi bilinmektedir
(Fahey et al., 2017). Birlesmis Milletler Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi
Panelindeki (IPCC) genel fikre gore son yillarda yasadigimiz iklim degisikliginin
dogal yollarla ve Gilinesten kaynaklandigini diistinmek yanlistir. Ciinkii giiniimiizde
kiiresel 1sinma, Giinesin hareketlerinden kaynaklanmayacak kadar hizli ve fazla

yasanmaktadir (Jones et al., 2012).

Kiiresel 1sinmaya karsi lilkeler arasi ¢esitli protokoller ve anlagmalar imzalanmis
olup en son Aralik 2015°de, 195 iilkenin kabul etmesiyle Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi Taraflar Konferansi’'nda (UNFCCC) Paris Anlagmasi
ortaya atilmistir. Bu anlagmanin uzun vadeli amaci kiiresel 1sinmayi sanayi devrimi
oncesinde oldugu gibi 2°C sicakligin altinda nihai hedef olarak ise 1.5°C {izerine

¢ikmamak olarak belirlenmistir (Avrupa Birligi Tiirkiye Delegasyonu, 2016).
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Sekil 2.1. Diinya’nin 11 yillik yiizey sicakligi ve aldig1 Giines radyasyonu miktarlari(NASA, 2021)

Sekil 2.2.°de Diinya'nin 1880'den bu yana yiizey sicaklik degisimleri kirmizi
cizgilerle aldig1 Giines radyasyonu sar1 ¢izgilerle belirtilmis olup (W /m?) cinsinden
karsilastirilmistir. Nispeten ince ¢izgiler yillik goriilen seviyeleri, daha kalin ¢izgiler

11 yillik ortalama degerleri gostermektedir.

Diinya'nin aldig1 Giines enerjisi miktarinin; kiiciik degisimler seklinde normal
dongiisiinii takip ederek, 1950'lerden bu yana net bir artig gostermedigi goriilmektedir.
Ayni donemde alinan radyasyondan ayrisarak, kiiresel yiizey sicakligi dnemli 6l¢iide
artmistir. Dolayisiyla, yasadigimiz ve grafikten anlagilan kiiresel 1sinma egiliminin
Giines'in radyasyonundan kaynaklandigini disiiniilmesi olast degildir (Feulner and
Rahmstorf, 2010).



3. ISIK

Isik bir gesit enerjidir. Isac Newton 15181n tanecikler seklinde yayildigini iddia
etmis ve bu teorisi 15181n tanecik modeli olarak literatiirde yerini almistir. Bu teoriye
gore 151k fotonlar halinde yayilmaktadir. Sonrasinda Hollandal1 bilim insani1 Christian
Huygens tarafindan, 15181n dalga modeli 6ne siiriilmiistiir. Young ve Fresnel ise 1518in
kirmimi, kutuplanmasi ve girisimi konusunda ¢esitli deneyler yaparak 1s181in dalga
formunu savunmuslardir. Maxwell ise kendi denklemlerine gore 15181n yayilmasinin
bir elektromanyetik dalga gibi oldugunu ifade etmistir. Modern fizikte ise 1s1gimn hem

dalga hem de pargacik teorisi kabul edilmektedir.

Isik yalnizca 151k hizinda var olabilir. Optik olaylar, elektromanyetik spektrum
icerisinde goriiniir 151k, kirmiz1 alt1 bolge ile mor 6tesi bolgenin bir kismiyla ilgilenir.

Bu olaylar igerisinde tez konumuz kapsaminda en 6nemli olay 1s18in kirilmasidir.
3.1. Isigin Kirilmasi

Giinesten Diinyaya gelen 1siklar Diinya atmosferine girene kadar araya bir gok
cismi girmedigi siirece net bir dogru boyunca yol alirlar ¢iinkii Giines Diinya arasinda
15181 biikebilecek kadar biyiik kiitleli bir cisim yoktur. Isik Diinya atmosferine
girdikten sonra ortam degistirdigi i¢in belirli bir miktar kirilir. Bu durumda uzay ideal
vakumlu ortam olarak kabul edildiginde n1 degeri 1 alinmis olacaktir.

_sin6,
= sin 6, 3.1)

Buradaki nj ayni zamanda 151k hizinin, 15181n ortamdaki hizina orani olarak ifade

edilebilir.
3.2. Giines ve Isimaya Dair Bazi Tanimlar ve Giines Ac¢ilari

Gilindiiz, Gilines 1smlarinin  Diinyanin  gozlemlenen bdlgesine ulagmast
neticesinde olusan aydinlik zaman dilimidir. Giines enerjisinin Diinya’da verimli bir
sekilde kullanilmast maksadiyla bazi tanimlar 6nem arz etmektedir bu tanimlar

sirasiyla asagida sunulmustur.



3.2.1. Enlem

¢ 29

¢’ simgesiyle ifade edilir ekvatorun kuzey veya giineyindeki agisal konumdur,

kuzeye dogru pozitif giineye dogru negatiftir.
3.2.2. Egim

B¢’ simgesiyle ifade edilir s6z konusu yiizeyin diizlemi ile yatay arasindaki ag1
anlamina gelir; 0o < < 180e. (B> 90-, yiizeyin asagi bakan bir bileseni oldugu anlami
tasir.)

3.2.3. Yiizey Azimut Acisi

“y “’simgesi ile ifade edilir. Hakiki giineyden yiizey normali ile yiizey arasindaki

acidir, dogu yonlii negatif ve bat1 yonlii pozitiftir. =180 y y < 180e.

3.2.4. Saat Acisi

¢ 29

o’ simgesiyle ifade edilir Diinyanin bir saat igerisinde kendi iizerindeki
eksende 15 derece donmesiyle yerel meridyenin batisinda ya da dogusunda olusan ve

sabah negatif 6gleden sonra pozitif olan agisal yer degisimidir.
3.2.5. Gelis Acisi

0>’ simgesiyle ifade edilir. Bir ylizeyin maruz kaldigi direkt 151k ile yiizey

normalinin yaptig1 a¢idir Giines 1sinlarinin gelis agisidir.
3.2.6. Zenith Acisi

0z’ simgesi ile ifade edilir. Glines 1smlarmin gelis acisiyla dik eksen

arasindaki agidir.
3.2.7. Giines Yiikseklik Ac¢is1

“as’” simgesi ile ifade edilir. Giines 1sinlarinin dik dogrultusu ve yatay diizlemin

yaptig1 agidir. Zenit agisinin tamamlayicisidir
3.2.8. Solar Azimut Agis1

vS simgesiyle ifade edilir. Giines 1sinlarinin yatay diizlemdeki izdiistimiiniin
hakiki giiney ile yaptig1 acidir. Hakiki Giineyin dogusundaki yer degistirmeler negatif,

batisindaki yer degistirmeler pozitiftir.



3.2.9. Deklinasyon Agisi (Declination)

Deklinasyon, ¢ simgesiyle ifade edilir. Deklinasyon agisin1 hesaplamak

maksadiyla Cooper denklemi kullanilabilir.

Kurulacak Giines enerjisi sistemlerinin 6n hazirlik asamasinda o bolgede Giines
isinlarinin gelis agisini hesaplamak 6nemlidir ve bu kapsamda Giinesin ekvatordan
acisal ytiksekligine deklinasyon(d) adi verilmektedir. Deklinasyon agisi Diinyanin
eksenel egikliginden dolay1 olugmaktadir.

284 + n)

6 = 23,45°sin (360 360

(3.2)

Burada § deklinasyon agisi, n giin sayisi olarak verilmistir (Sarbu and
Sebarchievici, 2017). Tablo 3. 1.’de ve grafik olarak Sekil 3. 1.’de on iki aylik siire
boyunca Esitlik 3. 2’ye gore hesaplanan deklinasyon agilar1 goriillmektedir.

Tablo 3. 2. Aylara gore deklinasyon agisi(®) degerleri

AYLAR OCAK SUBAT MART

i 15 15 15

n 15 46 74
S(DEKLINASYON -21,27 -13,29 -2,82

ACISI)

AYLAR NISAN MAYIS HAZIRAN

i 15 15 15

n 105 135 166
S(DEKLINASYON 9,41 18,79 23,31

ACISI)

AYLAR TEMMUZ AGUSTOS EYLUL

i 15 15 15

n 196 227 258
S(DEKLINASYON 21,52 13,78 2,22

ACISI)

AYLAR EKIM KASIM ARALIK

i 15 15 15

n 288 319 349
S(DEKLINASYON 2,22 -9,60 -19,15

ACISI)
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Sekil 3. 1. Y1l igerisindeki deklinasyon agis1 degerleri

Cooper Denklemi’ne gore her aym on besindeki deklinasyon agilart
hesaplanirken, Subat ay1 28 giin ¢ekecek sekilde ele alinmistir. Dort yilda bir Subat
ay1 hesaplamalarinda “’n’’ degeri i¢in ilk deger alinan giine 60 giin eklenecek sekilde

hesaplama yapilmalidir. Halihazirda 59 eklenmistir.

Deklinasyon agis1 eksenel egiklikten dolay: olusur. Grafik iki noktada en diisiik
ve en yiiksek degerlere erisir. Deklinasyon agisinin eksenel egiklikle ayni oldugu
noktalarda giindiiz ve gece siireleri esittir. Bu durumlara ekinoks adi verilmektedir.
Yilda iki defa olan Ekinoks gece ve giindiiziin 12 saat oldugu giin ve olay olarak
tanimlanabilir. Asagida Giinesin gelis agilarina ait kavramlar ifade edilmis olup Sekil

3. 2.’de gosterilmistir.
3.2.10. Zenit Aqisi:

0z simgesiyle ifade edilir. Giinesin gelen 1sinlari ile diizlemin normali(diki)

arasindaki ac¢idir.
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3.2.11. Giines azimut acisi:

vs simgesiyle ifade edilir. -180 derece ile 180 derece arasinda degisiklik gosterir.
Glines 1sinlarinin yataydaki projeksiyonunun giiney yonii dogrultusuna gore olan

acisidr.

Zenith

' N
Yatay dizlem

normali

» N

Sekil 3. 3. Giines radyasyonunun yiizeye gore agilari
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4. KONSANTRE GUNES ENERJIiSi SISTEMLERI

Gelismis Giines enerjisi teknolojisi, minimum sermaye yatirimi ile siiratli bir
sekilde yatirim yapilan para miktarinin geri alindig1 ve yiiksek miktarda, en verimli
giicii iireten siirdiiriilebilir tesisler ve sistemler arayisi igindedir (Salgado Conrado et
al., 2017). Konsantre Giines enerjisi (CSP) sistemleri, daha genis Giines 15181 alanlarini
bir aliciya yogunlastirmak i¢in aynalar veya lensler kullanarak Giines enerjisini
kullanilabilir elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir. Giines enerjisi konsantrasyonu,
yiiksek kaliteli 1s1 kaynagi elde etmek icin Gilines enerjisini toplamanin en etkili
yoludur. Farkli geometrik konsantrasyon oranina (GCR) sahip Giines enerjisi

yogunlastiricilari, farkli sicaklik seviyelerinde 1s1 elde etmek i¢in kullanilabilir.

Gegtigimiz yillarda, konsantre Giines enerjileri (CSP) ile elektrik tiretebilmek

maksadiyla ii¢ ana teknoloji kullanilmistir bunlar sirasiyla:

1. Izole edilmis bolgelerde dogrudan elektrik iiretebilen ganak / stirling motor

sistemleri

2. Yiksek basingli asir1 1sitilmis buhar iireten Parabolik Oluk ve Fresnel

sistemleri

3. 1000 °C'nin tizerinde hava veya gaz tiirbini i¢in sentez gazi lireten Giines

kulesi sistemleridir.

Glines enerjisi santrallerindeki diisiik yogunluklu Giines 1sinlarini toplayip
yogunlagtirmak bu santrallerdeki en zorlu miihendislik problemidir. Cogu santral

Giines enerjisini yogunlastirmak i¢in cam aynalar kullanmaktadir.

Bununla birlikte noktasal ve lineer odakli biiyiik sistemler gelistirilmektedir.
Ancak bilindigi lizere bu sistemler yalnizca direkt gelen gin 151811
kullanabilmektedir. Daginik gelen 1sinlar kullanilamaz. Lineer odaklama sistemlerinin
kullanim1 daha pratiktir ancak daha diisiik bir konsantrasyon imkanina sahiptir ve bu
nedenle nokta odaklama sistemlerine gore odak hedefi daha diisiik sicakliklara ulasir.
Ancak entegre edilecegi yenilenebilir enerji sistemi goz Ontline alindiginda noktasal
sistemler odaklandiklar1 bolgelere zarar verebilmektedirler. Bu nedenle lineer

sistemlerin daha kullanish oldugu degerlendirilmektedir.
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Tablo 4. 1. 2019 yil1 ilkelere goére CSP kapasite degisimleri (REN 21, 2021)

Ulkeler 2018’de Toplam 2019°da Eklenen 2019°da Toplam
Bitmis Olan (MW) (MW) Bitmis Olan (MW)

Ispanya 2304 - 2304

Amerika 1738 - 1738

Fas 516 - 516

Giiney Afrika 400 100 500

Cin 220 200 420

Israil - 240 240

Hindistan 225 - 225

BAE 100 - 100

Suudi Arabistan 50 - 50

Kuveyt - 50 50

Cezayir 20 - 20

Misir 20 - 20

Iran 17 - 17

Fransa - 9 9

Diinya (Toplam) 5610 600 6210

Diinya’da CSP sistemleri, 2019'da 600 MW kapasitenin devreye girmesiyle %
11 artarak 6,2 GW kapasiteye ylikseltilmistir. Bununla birlikte, CSP yeni pazarlara
yayillmaya devam etmis ve yil sonunda toplam 1,1 GW'den daha fazla kapasiteli iiretim
tesisi heniiz yapim asamasinda oldugu bildirilmistir. Tablo 4. 2.’de 2019 y1li1 igerisinde
tilkelere gore CSP kapasite degisimleri gosterilmektedir (REN21, 2021). CSP’ler
degerlendirildiginde en yaygin sekilde kullanilanlar Parabolik Oluk Toplayicilardir.

Parabolik Oluk Toplayicilar (PTC) hafif tasarim yapilarina ve yap1 biiytikliigline
oranla nispeten yiiksek verimlilige sahiptir. Sekil 4. 1. ‘de goriilen PTC sistemi,
parabolik bir sekle biikiilmiis, genellikle i¢ kism1 (yansitic1 kismi) giimiis akrilik rengi
olan bir yansitict malzeme tabakasindan olusur. Biikiilen levhalar genelde sira sira
birlestirilerek uzun bir oluk olusturulur. Olugun odagina alic1 kisim yerlestirilir. Alict
kisitm kazanilan enerjinin kaybini en aza indirmek maksadiyla cam boru igine
yerlestirilmis siyah renkte metal bir borudan ibarettir. Toplayicilarin cam tiip kismi ise
absorbe ettigi radyasyonu geri yansitmayacak sekilde dizayn edilmistir. Verimliligi

artirmak i¢in cam ve metal arasina vakum uygulanabilir. Metal boru igerisinde 1s1
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aligverisini saglayan sivi dolasir. Bu sivi alici kisimdan gecerek termal enerjiyi
tizerinde depolar. Miiteakiben enerjiyi alan akiskan ya dogrudan dogruya elektrik
tiretim tesisine gider ya da sonra kullanilmak iizere depolanir. Bu tip sistemlerde

caligsan s1v1 genel olarak su veya yagdir.

Giines Isinlari

Cam Kisim

Alci

Parabol Toplayici

Ahci Kisim

Takip Sistemi

Sekil 4. 2. Parabolik toplayici ve alict semasi

PTCler takip sistemleri lizerine konuslandirilabilirler. Tek eksenli takip sistemi
bu tip toplayicilar i¢in uygun olacaktir. Kuzey-Giiney eksenine yerlestirilip Dogu-Bati
yoniinde takip veya Dogu-Bati eksenine yerlestirilerek Kuzey-Giiney eksen takibi
yapilabilir. Dogu-Bat1 eksenine yerlestirilen sistemin avantaji, giin boyunca ¢ok az
kolektor hareketinin olmasidir. Ayrica bu sekilde tam 6gle saatinde kollektor dik agiyla
Giines’e bakacaktir. Dezavantaji ise giiniin erken ve ge¢ saatlerinde kollektor
performansinin Giines 1sinlarinin gelis acilarinin artmasi nedeniyle biiyiik ol¢iide
azalmasidir. Buna karsin, Kuzey-Giiney yonlii yerlestirilen oluklarin agisal olarak en
cok kayb1 6gle en az kayb1 ise sabah ve aksam saatlerinde olacaktir. Bu iki eksenel
takip yonii bir yil boyunca incelendiginde Kuzey-Giiney eksenli yerlestirilen takip
sistemli olugun Dogu-Bat1 eksenine yerlestirilen oluga gore daha fazla enerji topladig:
gbzlemlenmistir. Kuzey-Giiney eksenli olugun yaz aylarinda Dogu-Bati eksenli
olugun ise kis aylarinda daha fazla enerji topladigi goriilmiistiir. Dolayisiyla bu
noktada eksenin yonii yilin hangi mevsiminde enerjiye ihtiya¢ olunacagina gore

degisiklik gosterebilmektedir (Kalogirou, 2004).
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Bu alanda gosterilebilecek orneklerden Solar Energy Generating Systems
(SEGS), Amerika Birlesik Devletleri'nin Kaliforniya Eyaletinde bulunan konsantre bir
Glines enerjisi santralidir. 354 megawatt'lilk (MW) ii¢ ayr1 lokasyondan birlesik
kapasite ile ¢alismaktadir. 2014 yilinda daha da biiyiik olan Ivanpah tesisinin devreye
alinmasindan sonra Diinya’nin ikinci biiylik Giines enerjisi tiretim tesisi olmustur.
Ancak yalnizca parabolik oluk toplayicilar ele alindiginda kapasite bakimindan
birinciligini korumaktadir. SEGS yalnizca PTC sistemlerinden olugmaktadir. PTC'ler
50 ila 400 °C arasindaki sicakliklarda etkin bir sekilde 1s1 iiretir. Bu sicakliklar, biiyiik
cogunlugu 300 °C'nin altinda ¢alisan cogu endiistriyel 1sitma islemi ve uygulamasi igin

genellikle yeterli yiiksekliktedir.

Bir diger Giines enerjisi konsantre sistemi de Lineer Fresnel Reflektorlerdir.
Lineer Fresnel Reflektor (LFR) teknolojisi, 15181 dogrusal kuleye monte edilmis sabit
bir aliciya odaklayan bir dizi dogrusal ayna seridine dayanir. LFR nin yiizey alani,
kirilmis bir parabolik toplayict olarak hayal edilebilir ancak parabolik toplayicilardan
farkli olarak, parabolik sekle sahip olma zorunlulugu yoktur. Bu tip sistemlerin en
biiylik avantaji, parabolik cam reflektorlere gére daha ucuz olan diiz veya elastik
kavisli reflektorler kullanilmasidir. Ayrica, bunlar yiizeye yakin monte edilerek sistem
kurulurkenki ihtiya¢ duyulacak yapisal gereksinimler en aza indirilir. Dolayisiyla

maliyet ve yapisal ihtiyaglar bakimindan tercih edilebilir bir sistemdir.

Sistemin dezavantajina bakilacak olunursa reflektorlerin ardi ardina siralanmasi
nedeniyle birbirine goélge yapma veya yansitma esnasinda Onilinde durma
ihtimalleridir. Bu sorun hedef toplayicinin yiiksek bir konuma yerlestirilmesi ile

¢oziilebilir ancak buda yapisal gereksinimleri artiracak ve maliyet katlanacaktir.

Bunun yaninda bagka bir konsantre Giines enerjisi sistemi Parabolik Canak
Reflektorlerdir. Parabolik Canak Reflektor (PDR), Giines enerjisini ¢anagin odak
noktasinda bulunan bir alic1 {izerinde yogunlastiran, Giinesi iki eksende takip eden bir
nokta odakli toplayicidir. Canak, giin boyu Giines 1s1nlarini termal aliciya ulastirmak
maksadiyla Gilinesi takip etmelidir. Bu amagla, c¢anagin yapisi geregi izleme
mekanizmalar1 iki eksenden olusmalidir. Merkezde bulunan alici kisim, Giines
enerjisini emer ve onu dolasimdaki bir s1vida termal enerjiye doniistiiriir. Termal enerji
daha sonra ya dogrudan aliciya bagli bir motor-jeneratdr kullanilarak elektrige

dontstiiriilebilir ya da borular araciligiyla merkezi bir giic doniistiirme sistemine
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taginabilir. Parabolik canak sistemlerin toplayici kisimlar1 1500 °C sicakliklara

ulasabilmektedir (Raboaca et al., 2019).
Parabolik Canak Reflektor’lerin birkag 6nemli avantaji vardir:

1. Siirekli Giines’e doniik olduklarr i¢in tiim kollektor sistemleri arasinda en

verimli olanlaridir;

2. Tipik olarak 600 — 2000 araliginda konsantrasyon oranlarina sahiptirler ve bu

nedenle yliksek verimli sistemlerdir,

3. Bagimsiz olarak veya daha biliyiik bir canak sisteminin pargasi olarak

caligtirilabilen alic1 ve toplayiciyalara sahiptirler.

Parabolik bir ¢anak motor sistemi, elektrik tiretmek i¢in ham petrol veya komiir
yerine Giines 15181 kullanan bir elektrik jeneratoriidiir. Bu sistemin ana pargalari solar

canak yogunlastirici ve gii¢ doniistiirme birimleridir.

Konsantre Giines enerjisi sistemleri arasinda yaygin olarak kullanilan bir diger
sistem ise Giines kulesi sistemleridir. Cok sayida diiz ayna dogrudan Giines 1sinlarini
ortak bir hedefe yansitmak icin kullanilabilir. Buna heliostat alan1 veya merkezi alici
toplayict denilir. Bu tip toplayicilarin ilk tasarimlarinda, odaklanan bdlgede su
kullanilarak su buharindan enerji iiretmek tizerine ¢alisilmistir. Genel prensip ayni1 olsa

da zaman gectik¢e tasarima c¢esitli eklemeler yapilmstir.

Giines kulesi tlizerine hafif i¢biikey aynalar kullanilarak, ytiksek sicaklik ve
basingta buhar tiretmek i¢in biiyiik miktarlarda termal enerji bir buhar jeneratoriiniin
bosluguna yonlendirilebilir. Alict tarafindan emilen konsantre 1s1 enerjisi,
depolanabilen ve daha sonra gii¢ iiretmek i¢in kullanilabilen dolasimdaki bir siviya

aktarilir. Giines kulelerinin ¢esitli avantajlar1 vardir:

1. Giines enerjisini optik olarak toplayarak tek bir aliciya aktarirlar, boylece

termal enerji tasima gereksinimlerini en aza indirirler;

2. Tipik olarak 300 — 1500 konsantrasyon oranlarina ulasirlar ve hem enerjiyi

toplarken hem de elektrige dontistiiriirken oldukca verimlidirler;
3. Termal enerjiyi rahatlikla depolayabilirler;

4. Oldukea biiytiktiirler (genellikle 10 MW'dan fazladir) ve bu nedenle ekonomik

olarak mantikli goriilebilirler.
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Bu tip sistemler Giines 151811 toplar ve alici tizerinde yogunlastirir, alici ise
konsantre Giines 15181n1 emer ve enerjisini bir 1s1 transfer sivisina aktarir. Borulardan,
pompalardan ve valflerden olusan 1s1 tagima sistemi; transfer sivisini alici, depolama
ve giic doniistiirme sistemleri arasinda kapali bir dongiide ¢evirir. Termal depolama
sistemleri, toplanan enerjiyi gii¢ doniistiirme sistemine daha sonra aktarmak tizere 1s1

olarak depolarlar.

Enerji tretiminde devamlilik en Onemli faktorlerden biridir. Bu nedenle
enerjinin depolanmasi gerekir. Dolayisiyla bazi Giines kulelerinde Giines varken 1s1
enerjisinin bir kismin1 biiyiik hacimli alkali nitratlar ve nitritleri Giines 1sinlartyla
isitarak enerji tiretiminde kullanirken depolanan termal enerji sayesinde Giines
battiktan sonra dahi kullanilabilir elektrik enerjisi iiretilmeye devam edilebilir

(Tapramaz, 2019).
4.1. Lineer Yogunlastirici Sistemler

Lineer yogunlastiric1 sistemler, g¢esitli yontemler kullanarak genis alanlardan
topladig1 Giines radyasyonunu ¢izgi halinde bir emiciye ¢izgi halinde yonlendirmeyle
calisir. Genel olarak bu sistemlerde bir tiip ve igerisinde calisan bir siviyla

olusturulurlar.

Bilinen {i¢ ana lineer yogunlastirici sistemi mevcuttur bunlar: parabolik oluklu
lineer Giines yogunlastirict (Coventry, 2005) lineer Fresnel lens ve lineer yansimali
Fresnel yogunlastiricilardir ( Negi et al., 1990; Rehman et al., 2019).

Solar toplayicilar, Glinesten gelen 1s1malar1 toplayarak 1s1 enerjisi olarak odagina
hapseden sistemlerdir. Lineer konsantre toplayicilarla ilgili yayilanmis ¢alismalarin
cogu, vakum tiiplii Glines kollektoriine sahip parabolik oluklu toplayicilarla ilgilidir
(Odeh et al., 1998; Eck et al., 2003; Zarza et al., 2004; Li and Wang, 2006).

Bu tip toplayicilar diginda, lineer Fresnel lensin de Giines radyasyonunu
yogunlastirmakta hem foto-termal hem de fotovoltaik sistemlerle elektrik tiretimi ig¢in
uygun bir kollektor oldugu bilinmektedir. Literatiir arastirmasi neticesinde Fresnel
lens kullanimimin genel olarak nokta odaklamali fotovoltaik sistemler ekseninde
ilerledigi goriilmiistiir. Bu kapsamda lineer Fresnel lensin kullanildigi sistemler
aragtirtlmistir. Al-Jumaily ve Al-Kaysi , seri bagli iki adet diiz dogrusal Fresnel lens,
iki adet emici ve iki eksenli takip sistemi ile verimlilik hesab1 yapmislardir ve termal
ve optik kayiplar1 tespit etmislerdir (Al-Jumaily and Al-Kaysi, 1998).
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H. Zhai, Y.J. Dai ve ark. ise 2009 yilinda tek eksen takip sistemli Giines
kollektdrlii bir sistem tasarlamis ve sistemin teorik ve deneysel analizini yapmislardir
(Zhai et al., 2010).

4.1.1. Fresnel Lensler

Yogunlastirma bigimine gore yansima tip ve iletim tip olmak iizere iki ana
yogunlastirict tiirii vardir (Ma et al., 2020). Parabolik yogunlastiricilar, dogrusal
Fresnel reflektorler ve Giines kulesi yaygin olarak kullanilan yansitma tipi
yogunlastiricilardir. Bununla birlikte yansitma tip yogunlastiricilar baz1 miithendislik
problemleriyle karsilasilmasina neden olabilmektedirler. Ornegin parabolik
yogunlastiricilar biiyiilk miktarda Glines 15181 toplayabilmek maksadiyla, parabolik
toplama aynalarinin 6-8 m civarinda olmas1 gerekmektedir, bu da yiiksek olctilerde
rlizgar direnci ile neticelenir. Dolayisiyla, bir parabolik kolektoriin iskeleti hem ayna
reflektorlerinin agirligimi hem de riizgar kuvvetini kaldiracak kadar mukavim
olmalidir. Aksi takdirde, riizgar nedeniyle ayna reflektdrlerinin agist bozulabilir. Diger
taraftan bu gerilimi kaldirabilecek bir iskelet sistemiyle agirlik artacak ve Giines takip
sisteminin motoru daha ¢ok enerji tiiketecektir. Ayrica yukari bakan yogunlastirict
tizerinde toz birikebilir ki bu da optik verimliligi azaltacaktir. Bunun disinda, sistemler
canak tipi yapilar1 nedeniyle kisin karli bolgelerde lizerinde yogun kar birikmesine

meyillidir (Nagwase et al., 2019).

Yansitma tip yogunlastiricilara karsin lensli yani iletim tip yogunlastiricilar,
yansitma tip yogunlastiricilardan farkli olarak Giines konsantrasyonunu benzer
oranlarda artirirken, 15181 yogunlugu toplayici kismin (15181n yogunlastirildigi parca)
varlig1 nedeniyle golgelenmez. Ciinkii lensler saydamdir ve toplayici kisim iletim tip
toplayicinin arka tarafina yerlestirilecektir. Bu nedenle aynali yogunlastiric sistemlere

gore daha kullanighdir.

Fransiz fizik¢i Augustin-Jean Fresnel tarafindan deniz fenerleri i¢in gelistirilen
kompozit kompakt lenslere Fresnel Lens adi verilmektedir. Kompozit yapiya sahip

olmalar1 nedeniyle cam lenslere gore daha hafiftir.

Tasarimi itibariyle ayn1 standartlarda geleneksel lenslerin {iretimi i¢in gereken
malzeme miktar1 ve biiyiikliigiine ihtiya¢ duymadan genis 151k agikligina ve kisa odak
uzunluguna sahip lenslerin iiretimi miimkiindiir. Fresnel lensler temel anlamda prizma

zinciridir. Her bir prizma, lens ylizeyinin bombesi gorevini icra eder. Ayni isi
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yapmalarina ragmen geleneksel lenste kullanilan hacim ve malzeme kullanilmaz.
Fresnel lensler kendine 6zgii disli bir yapiya sahiptir. Bu yapidaki disler es merkezli
veya paralel yapilarda olabilir. Nokta odaklama amagclandiginda disler merkezden

acilarak kademeli siralanmaktadir.

Giines enerjisinin toplanmasi i¢in Fresnel lenslerin kullanmaya yonelik ilk
girigimler, 1950'lerde polimetilmetakrilat (PMMA) gibi uygun plastiklerin piyasaya
stiriildiigii esnada gergeklesmistir. PMMA Giines 1s1gma dayanikli bir malzeme olup
en az 80 °C'ye kadar termal olarak stabil kalma 6zelligine sahiptir (Leutz and Suzuki,
2001).

Genel olarak Fresnel lensler yenilenebilir enerji sistemlerinde Giines takip
sistemleriyle beraber kullanilmaktadir. Ciinkii Giines 1sinlart giin igerisinde miimkiin

olan en dik agiyla alinmali ve 151k yogunlugu azami seviyede tutulmalidir.

Bu lenslerin kullanildigi ¢aligsmalardan biri olan Valkimi’ye ait bir ¢calismada
takip sistemleri ile Giines 1518111 tasarlanan solar firina odaklamis ve firmn yiizeyini 300
°C'ye kadar yiiksek sicakliklara ¢ikarmiglardir. Sonug olarak gelistirdikleri sistemin
oldukega giivenli, kullanic1 dostu ve pisirme uygulamalar i¢in pratik oldugunu 6ne

stirmiislerdir (Valmiki et al., 2011).
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5. ISI BORUSU

Enerji kapali bir sistemin smirmi ancak iki farkli yontemle gecebilir. Bu
yontemler 1s1 ve istir. Bu durum 1s1 bakimindan incelendiginde, herhangi bir cisim
farkli sicakliktaki bir ortama birakildiginda, cisim ile ¢evresindeki ortam arasinda
termal denge kurulana yani cisim ve ortam ayni sicakliga ulagana kadar enerji transferi
gergeklesir. Sicaklik esitlendiginde ise enerji transferi sona erer. Burada 1s1; sicaklik
farki sayesinde, iki sistem (veya bir sistem ve ¢evresi) arasinda aktarilan enerji bigimi
olarak tanimlanabilir. Maddelere enerji verildiginde madde {izerinde birtakim
degisiklikler olacaktir. Is1 verildiginde ise beklenilecegi lizere sicakliklart artacaktir.
Ancak belirli durumlarda 1s1 verilmesine ragmen sicakligin artmadig1 goriiliir. Enerji
verilmesine ragmen sicaklik artis1 gézlemlenmedigi durumlarda ise madde fiziksel

ozelligini degistirmektedir. Bu durum faz doniisiimii olarak adlandirilir.

Su i¢in durum incelendiginde, su kaynamaya basladiginda tamamen buharlagana
kadar sicaklik artis1 olmayacaktir. Dolayisiyla basing sabit tutulursa, tiim faz degisim
stireci boyunca sicaklik sabit kalacaktir. Bu durum sobanin iizerindeki kaynar saf suya
bir termometre yerlestirerek kolayca anlasilabilir. Deniz seviyesinde (P = 1 atm),
termometre su tamamen buharlagsana kadar 100°C degerini gosterecektir. Kaynama
islemi sirasinda, gozlemlenebilecek tek degisiklik, daha fazla sivinin buhara
doniismesi sonucu hacimde biiylik bir artma ve sivi seviyesinde siirekli bir azalma

olacaktir.

Sekil 5. 1.°de goriilecegi tizere kapali bir silindir igerisindeki su 1sitilmaya
basladiktan sonra belirli bir anda silindir esit miktarda sivi ve buhar igerir. Is1
transferine devam edilirse buharlagsma siireci sivinin son damlasi buharlasana kadar
devam eder. Bu noktada, tiim silindir sivi fazin siirindaki buharla dolar. Bu
durumdaki buhardan herhangi bir 1s1 kayb1 olmasi durumunda buharmn bir kisminin
yogunlasmasina (buhardan siviya faz degisimi) neden olacaktir. Yogunlasmak iizere

olan buhara doymus buhar denilir.
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——Doymus Buhar

»Doymus Sivi
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Sekil 5. 2. Is1 transferiyle bir kismi1 doymus buhar haline doniisen sivi

Bu siire¢ sonunda faz degistirme islemi tamamlandiktan sonra su (madde) tekrar
tek fazli bolgeye (buhar bolgesi) doner. Bu bolgede daha fazla 1s1 transferi ile hem
sicaklikta hem de 6zgiil hacimde artig devam edecektir. Yukaridaki durumda buharin
sicakligl, 300°C° ye cikartilip sonrasinda buhardan baska bir cisme bir miktar 1s1
transferi saglanirsa sicaklik biraz diisebilir ancak sicaklik 100°C'nin tizerinde kaldig1
siirece (P = 1 atm i¢in) yogusma olmaz. Yogusmak iizere olmayan buhara ‘’kizgin
buhar (superheated vapor)’’ adi verilir. Sabit basingli faz degisim stireci, Sekil 5. 3.’de

T-v diyagraminda gosterilmektedir.
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Sekil 5. 4. Sabit basing altinda suyun 1sitilmasi esnasindaki T- v diyagrami
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Faz doniistimii gergeklesmedigi esnada birim kiitledeki maddelere 1s1 verildigi
zamanlarda sicaklik artis1 o maddenin 6z 1s1s1 nispetinde olacaktir. Oz 1s1, maddeler
arasinda ayirt edici bir 6zelliktir ve bir birim saf maddenin sicakliini bir birim

artirmak i¢in kullanilan 1s1 miktaridir.

Q = mcAT 5. 1)

Bu esitlikte, Q maddeye verilen 1s1y1, m kiitleyi, ¢ maddenin 6z 1sisin1, AT ise

sicaklik degisimini(artigi/azalis) ifade eder.

Is1 s1gas1 veya kapasitesi ise maddenin kiitlesi ile degisiklik gosterir.

Q=CAT 5. 2)

Bu esitlikte ise Q maddeye verilen 1s1y1, C maddenin 1s1 kapasitesini, AT ise

sicaklik degisimini(artisi/azalis1) ifade eder.

Is1 borulari, 1s1y1 tasimak maksadiyla kullanilan bir transfer cihazidir. Ozellikle
1s1y1 alis kismina ve kullanim yerine gore boru tipi olabilecegi gibi diizlemsel veya ¢cok
daha farkl sekillerde de iiretilebilmektedir. Is1 borusu ¢esidine gore degisiklik gosterir.
En ¢ok kullanilan 1s1 borusu yapist i¢ cidarinda fitilleri olan vakumlu bir metal borudan
olugmaktadir. Kullanimi esnasinda bu borunun evaporator(ist alici) kisminda alinan
151, boru icerisine yerlestirilmis ¢alisma sivisini buharlastirmaya baglayacaktir. Bir siire
sonra borunun igerisi ¢alisma sivisinin buhariyla doymus hale gelecektir. Isinin
transfer edildigi bolge yani kondenser(yogusturucu) bolgesinde 1s1 hedeflenen
bolgeye/havaya aktarilir. Bu bolge cihazdaki 1s1y1 aldigindan daha soguktur. Enerjinin
azalmasiyla beraber calisma sivis1 yogusmaya baslayacaktir. Burada sivinin tekrar
evaporatore doniisii birkac sekilde olabilir. Geri doniisii, fitiller vasitasiyla olabilecegi
gibi yergekimiyle de miimkiin olabilir. Bunlar disinda osmotik veya manyetik
sistemlerde kullanilabilmektedir. Buna gore 1s1 borusu ¢esitleri akiskanin

kondanserden doniis yontemlerine gore asagida sunulmustur (Tablo 5. 1.).
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Tablo 5. 2. Faydalanilan kuvvet ile 1s1 borusu gesitleri

KULLANILAN KUVVET ISI BORUSU CESIDi
Yercekimi Termal sifon

Kilcal Standart 1s1 borusu

Merkezcil Doner 1s1 borusu

Elektrostatik hacim Elektrohidrodinamik 1s1 borusu
Manyetik hacim Manyetohidrodinamik 1s1 borusu
Ozmotik Ozmotik 1s1 borusu

Habbecik pompas: Ters termal sifon

Ormegin, ¢alisma sivis1 olarak su kullanilan bir 1s1 borusu 150 °C sicaklikta
calisirken termal iletkenlik baglaminda bakirin birkag yiiz kat1 1s1 transferi kapasitesine
sahip olacaktir (Reay and Dunn, 1994). Bu 6rnekte oldugu gibi 1s1 borusunun gii¢
tagima kapasitesi ¢ok yiiksek seviyelerde olabilir. 1500°C sicaklikta ¢alisma sivisi
olarak lityum kullanilan 1s1 borular1 10-20 kW/cm? enerji akisi saglayabilmektedir.
Uygun calisma s1vist ve kap malzemeleri se¢imi ile 4K ile 2300 K arasinda degisen
sicakliklarda kullanim ig¢in 1s1 borulari imal etmek miimkiindiir (Reay and Dunn,

1994). Is1 borusu dikey ve yatay kesim goriiniimii ve ¢aligma prensibine iligkin ¢izim

[

Sekil 5. 5.’de sunulmustur.

Sivi Kondanser
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Sekil 5. 6. Is1 borusu dikey ve yatay kesim goriiniimii/Caligma prensibi

Is1 Borusu evaporator ve kondenserden olusur. Is1 aligverisinin olmadig1 orta

boliime ise adyabatik boliim adi verilir. Adyabatik boliimiin uzunlugu 1s1 borusunun
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dahil olacag sistemin geometrisine gore degisiklik gosterebilir. Bunun yaninda
evaporatdrden hemen sonra kondenser baglar ise adyabatik bdlgenin hi¢ var olmamasi
da s6z konusu olabilir. Sekil 5. 7.’de termosifon tip bir 1s1 borusunun temel ¢alisma

prensibi gosterilmistir.
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Sekil 5. 8. Termosifon tip 1s1 borusu

Bu tip 1s1 borularinda evaporatorden 1s1 alarak gaz fazina doniisen ¢aligma sivisi
kondenser kisminda enerjisini aktararak sivi formuna doniisiir ve sonrasinda gozenekli
yapiya sahip fitiller vasitasiyla tekrar evaporatore doniisii saglanir. Gozenekli yapr 1s1
borusuna eklenmis ayr1 bir parca olabilecegi gibi 1s1 borusunun kendi i¢ yilizeyinin

sekillendirilmesiyle de uygulanabilmektedir.

Gerekli yere uygulanacak 1s1 borusunun c¢alisma sivisinin ne olacagi calistigi
sicakliga baglh olarak degisiklik gosterecektir. Calisan sivilart ve kullanigh oldugu

sicaklik aralig1 bilgileri Tablo 5. 3.”de sunulmustur.
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Tablo 5.4. Is1 borusunda kullanilan ¢aligma sivist ve uygun ¢aligma sicakliklar1 (Wallin, 2012)

Sivi Donma Noktasi Kaynama Noktas1 Kullamish Oldugu
(°C) (°C) Sicakhk Arahg (°C)

Helyum -271 -261 -271 ile -269
Azot -210 -196 -203 ile -160
Amonyak -78 -33 -60 ile 100
Pentan -130 28 -20ile 120
Aseton -95 57 0ile 120
Metanol -98 64 10 ile 130
Flutec PP2' -50 76 10 ile 160
Etanol -112 78 0ile 130
Heptan -90 98 Oile 150
Su 0 100 30 ile 200
Toliien -95 110 50 ile 200
Flutec PP9 -70 160 Oile 225
Termeks 12 257 150 ile 350
Civa -30 361 250 ile 650
Sezyum 29 670 450 ile 900
Potasyum 62 774 500 ile 1000
Sodyum 98 892 600 ile 1200
Lityum 179 1340 1000 ile 1800
Giimiig 960 2212 1800 ile 2300

Tablo 5.5.’de goriildiigii tizere farkli sicaklik araliklarinda farkli sivilar
kullanilabilir. Ayrica 1s1 borusunun yapim malzemesi de ¢alisma sivisina bagli olarak
degisiklik gosterir. Kullanilacak malzemenin ¢esidi 1s1 borusunun uzun Omiirli
kullanilmasiyla direkt iligkilidir. Birbirleriyle ¢alisma uyumu olmayan boru
malzemesi, fitiller ve ¢alisma sivisi var ise borunun i¢ kisminda bir takim kimyasal

problemler yaratabilir (Narendra Babu and Kamath, 2015).
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6. RUZGAR

Riizgar enerjisinin Diinya’mizda var olmasmin nedeni Giinestir. Giines
radyasyonunun Diinyanin g¢esitli bolgelerine farkli oranda etkilemesi nedeniyle
rlizgarlar olusmaktadir. Riizgar enerjisinin temeli yilizeyin farkli isinmastyla basing ve
nem farkliliklarina dayanmaktadir. Bu enerji tiirii yenilenebilir enerji sinifinda yer
almaktadir. Son donemde tiim iilkelerin enerji liretim yontemleri arasinda dikkat ¢ceken
bir yere yerlesen riizgar enerjisi, kapasite bakimindan giin gectikce artis
gostermektedir (Aydin, 2014). Bu bashk altinda insanoglu riizgar tiirbinlerini
olusturmus ve bu fikir buglin itibariyle yaklagik 3000 yasina basmistir. MS 12.
Yiizyilda ise Avrupa’da kullanimlari goriilmiistiir (Hayli, 2001).

Riizgar, elektrik enerjisinin ana iiretim kaynagi olabilecegi gibi pasif kullanimda
sogutucu olarak ta degerlendirilebilmektedir. Ornegin, son giinlerde etkisinin oldukca
hissedilir oldugu kiiresel 1sinma nedeniyle, binalardaki yasam yerlerinin sogutma yani
iklimlendirme islemleri i¢in yiiksek miktarda enerjiye ihtiya¢ duyulabilmektedir.
Sozgelimi riizgarin az oldugu cografyalarda riizgar tiirbinleri kullanimi ve verimi
diisebilir. Bu durum, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerjiyi azaltacak ve
sogutma islemi i¢in fosil yakitlarin tiikketimini artirabilecektir. Fosil yakitlarin tiiketimi
kiiresel 1sinmay1 artiracak ve bu kisir dongili artarak devam edecektir. Tim bu
nedenlerden dolayr bazi fiziksel sistemler veya yapilar sayesinde pasif teknikler
vasitastyla 1s1 aligverisi saglanarak ve buna ek olarak c¢ok kiiciik yenilenebilir enerji
sistemlerinden elde edilebilecek enerjiyle sogutma saglanabilir (Bagiorgas et al.,
2009).

Yukarida bahsedildigi tizere pasif teknikler sayesinde cisimlerin pasif
sogutmalar1 gergeklestirilebilir. Pasif sogutma sistemleri sogutulacak cisimlerin ylizey
alanlarini artirarak birim alana daha fazla taze havanin temas etmesi dolayisiyla cismin
yiizeylerinin taginim yoluyla sogutulmasi maksadiyla gerekli hava akisinin saglanmasi

prensibine dayanmaktadir (Ok, 2007).

Pasif sogutma sistemlerinin kullaniminin artmasinin en baglica nedenleri
arasinda enerji verimliligi ve diislik finansal maliyetler yatmaktadir. Pasif sogutma,
modern binalarin ve elektronik devrelerin iizerindeki 1siy1 uzaklastirmak icin en
optimum ve ilk basvurulacak metot olarak goriilmektedir. Pasif sogutma, yliksek

diizeyde dogal konveksiyon ve 1s1 dagilimi saglamak maksadiyla 1s1 emici ve yayici
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sistemlerinin beraber veya ayri ayri kullanilmasiyla olusturulabilir. Buna gore
elektronik sistemlerde kullanilan pasif sogutma sistemleri genel olarak 1s1 borular1 ve
emilen 1sinin dagitilmast i¢in yiizey alaninin artirilmasiyla olusan kanatc¢iklardan
olusmaktadir. Kanatciklar sayesinde aralardan daha fazla havanin gegmesi ve 1sinin

atmosfere dagilmasi saglanacaktir.
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7. TERMOELEKTRIK

Termoelektrik 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine veya elektrik enerjisinin 1s1
enerjisine ¢evrildigi fiziksel bir etkidir. Termoelektrik malzemeler ve dolayisiyla
termoelektrik etkiler, 1s1 ve elektrik enerjisi arasinda dogrudan doniisiime olanak
sagladigi ve boylece giic iiretimi ve sogutma icin bir alternatif yarattigi icin
yiizyillardir biiyiik ilgi gormiistiir. Istatistiksel incelemeler Diinya ¢apinda enerjinin
%60'indan fazlasiin kullanilamadan kayboldugunu gostermektedir. Bu nedenle 1s1y1
dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilen yiiksek performansli termoelektrik (TE)
malzemeler konuyla ilgilenen devletlerin ve aragtirma kurumlarinin artan ilgisine
sahiptir. Glinlimiizde daha ileri termoelektrik performans iyilestirmelerini hedefleyen

caligmalar artis gostermektedir (Zhang and Zhao, 2015).

Sekil 7. 1. TEG’e ait kesit goriintiisii ve modiiller

Gelistirmeler sonucunda halihazirda kullanilan Termoelektrik Jeneratoriin

(TEG) kesiti Sekil 7. 2.’de sunulmustur.
7.1. Seebeck Etkisi

Malzemelerin Termoelektrik 6zellikleri incelendiginde énemli degiskenlerden

biri Seebeck katsayisidir.

Seebeck etkisi, Thomas Johann Seebeck (1770-1831) tarafindan kesfedilmistir.
Etkiye gore, iki iletken arasindaki termal enerji farkinin elektrik enerjisi iiretebilecegi
One siiriilmiistiir. Deneylerinde iki metalden halka olusturmus ve bu halka iizerinde

metallerin birlestigi yerlere farkli sicaklar uygulamustir. Iki bolge arasindaki sicaklik
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farkliligina her iki metal tarafindan birbirinden farkli reaksiyonlar verilmis bunun
sonucunda da Sekil 7. 3.’de goriilecegi iizere potansiyel fark olusmustur. Uretilen
potansiyel fark;

V= f Z(SB(t)—SA(t’)) dt (7.1)

olarak belirlenir. Buradaki formiilde t1 ve t2, eklemlerin sicakliklari, Sa ve Sg ise
iki metalin Seebeck katsayilar1 olarak verilir. Seebeck katsayilart malzemenin cinsine

gore farklilik gostermektedir.

Yukaridaki denklemdeki Seebeck katsayist sicakliklarda sabit kabul edildiginde

asagidaki denkleme ulagilacaktir. Buna gore;

V= _(sp—s5y) (t; —t1)
(7. 2)

sadelestirilen denklemde sicaklik farki ile Seebeck katsayisi farki iizerinden

potansiyel farka ulasilmigtir.
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Sekil 7. 4. Seebeck Etkisi

Bu etkiyle elde edilen potansiyel fark ¢ok diisiik mertebelerde goriilmektedir.
uV seviyelerinde goriilen potansiyel fark konuyla ilgilenen bilim insanlarin1 bagka bir

kullanim alanina itmistir.

Dikkat ¢eken husus sudur ki modern Diinya’da termoelektrik sistemlerden elde
edilen enerjiler kullanilabilir seviyelere ulagsa da tek bir Seebeck etkisiyle elde edilen
potansiyel fark miktarlar1 karsiliginda kalibre edilen sistemlerde sicaklik farki
Olclimlerinde kullanilmistir. Bu sistemlere Isil Cift denilmektedir. Bahsi gecen
sistemler iki nokta arasindaki sicaklik farkini tespit edebildiginden ikinci noktanin
sicaklik degerini 68renebilmek i¢in referans noktasinin sicaklik degerinin onceden
bilinmesi gerekmektedir. Ornegin referans baglant1 noktas1 erimekte olan 0(sifir) °C
sicakliginda buz oldugunda ikinci noktanin net degeri ortaya ¢ikacaktir (Goldsmid,
2017). Icra edilecek isin ¢esidi ve sicaklik araliklarina gore farkli dzellikte Isil Ciftler

kullanilabilir.
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7.2. Peltier Etkisi

Jean Charles Athanase Peltier iki iletkeni iki farkli noktada birlestirmis kurulan
sistem iizerine bir miktar potansiyel fark uygulamis ve neticesinde birlestirilen
noktalardan biri 1sin1p bir digerinin soguduguna sahit olmustur. Peltier etkisine ait
cizim Sekil 7. 5.’de sunulmustur. Anlasilacag: iizere bu etkinin tersi miimkiindiir.
Ozetle noktalardan biri 1s1tilip digeri sogutulursa belirli bir miktar potansiyel fark elde

edilecektir (Sulaiman et al., 2018).

Aktif Sogutma

—

T-AT

AKIM

Sekil 7. 6. Peltier Etkisi

Eklemlenen siradan iletkenlerde etkinin ¢ok fark edilmedigi ve sicaklik farkinin
az olacag gorilebilir. Ancak, yart iletkenlerin yayginlasmasiyla bu etkinin

kullanilabilir olmasi1 saglanmistir.
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7.3. Figure Of Merit (Fom)(Basarim Olgiisii/Yararhlik Katsayisi)

Termoelektrik sistemlerin en 6nemli kavramlarindan birisi olan FOM kelime
anlami itibariyle basarim Olciisii veya yararlilik katsayist olarak diisiiniilebilir.
Termoelektrik malzemenin verimli/faydali olup olmadigmin gostergesidir ve ZT

kisaltmasiyla gosterilir.

zr =27 (7.3)
A
Bir diger ifadeyle,
sz
H=HT (7. 4)

gosterilir. Yukaridaki denklemlerde (a) ya da (S) seebeck katsayisini (p) iletken
direnci, (o) elektriksel iletkenlik gostergesi ve (A) termal iletkenligi ifade etmektedir
(Jaziri et al., 2020).

7.4. Acik Devre Gerilimi

Acik devre voltaji (OCV veya V,.) bir elektrokimyasal hiicreden akim
geemediginde o hiicre birimleri arasinda olusan voltaj olarak tanimlanabilir. Direkt
olarak oOlciilebildigi icin elektrokimyasal enerji depolama cihazlarinda ayirt edici
0zellik olarak kullanilmaktadir. Akim sifir iken 6lgiilen gerilimdir. Yari iletkenlerin

besledigi sisteme saglayabilecegi maksimum gerilim olarak da adlandirilabilir.
7.5. Maksimum Gii¢ Transferi Teoremi

Bu teoreme gore bir DC devresine yiiklenen bir yiik iizerinde maksimum giiciin
elde edilmesi maksadiyla yiikiin direncinin kaynagin i¢ direncine esit olmasi
gerekmektedir. Yikiin direng degerleri farklilastik¢a daha kiiciik miktarlarda giic elde

edilecektir. I¢ direng ve yiikiin direnci esit birer seri direng olarak degerlendirilebilir.

Maksimum gii¢ transfer teoremine gore;

2
_ Vin

Pmax = 7 - (7.5)

Bu esitlikte (V) Thevenin gerilimini, (Ryy) Thevenin direncini ifade etmektedir.
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8. MATERYAL VE YONTEM

8.1. Giines Radyasyonu Ol¢iim Cihazlar

Giines radyasyonu 0l¢iim cihazlar1 kurulacak sistemin tiiriine ve biiyiikliigiine
gore degisiklik gosterebilmektedir. Tahmin edilebilecegi gibi 6l¢iim cihazlarinin
maliyetli olmas1 nedeniyle kurulacak sistemin maksimum verimle c¢alisabilmesi
maksadiyla yalnizca gerekli 6lgiimlerin yapilmasi onem arz etmektedir. Bu nedenle
asagidaki Tabloda (Tablo 8.1.) icra edilecek iiretime/faaliyete gore gerekli Olgtim

cihazlari ve takip edilmesi gereken parametreler sunulmustur.
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Tablo 8. 2. Kurulacak sisteme uygun 6l¢iim parametreleri ve cihazlar1 (Kipp and Zonen, 2017)

Uygulama/ Ol¢iim Parametreleri Kullanilan Cihazlar
Faaliyet
Temel Gelismis Parametreler
Parametreler
Solar Enerjiye DNI, GHI, DHI, Hava -Otomatik Giines Takip
Uygun  Bélge Durumu (Riizgar, Nem vs.), Sistemleri
Arastirmast Veri Kaydediciler -ISO 9060 Birinci Simif
Pirhelyometre
-I1SO 9060  Ikincil
Standartlarda
Piranometre
-Hava Istasyonu
Sabit PV POA, Opsiyonel olarak -Standart Pironemetre
(Kiiciik Olcekte) GHI
Kurulumu
Sabit PV (Orta POA, GHI POA, GHI(en az iki yerden), -ISO 9060 Tkincil
Olcekte) Hava Durumu (Riizgar, Nem vs.), Standartlarda
Kurulumu Veri Kaydediciler Piranometre
Sabit PV GHI(en az iki POA, GHI, DNI, DHI, Hava -Otomatik Giines Takip
(Biiyiik Olgcekte) yerden), POA Durumu (Riizgar, Nem vs.), Veri  Sistemleri
Kurulumu Kaydediciler -ISO 9060 Birinci Simif
Pirhelyometre
-1SO 9060 Ikincil
Standartlarda
Piranometre
-Hava Istasyonu
Takip Sistemli POA, GHI GHI, DNI, DHI, Hava Durumu -ISO 9060 Birinci Sinif
PV Kurulumu (Rizgar, Nem vs.), Veri Pirhelyometre
Kaydediciler
CPV Kurulumu DNI, GHI, Veri GHI, DNI, DHI, Hava Durumu -Otomatik Giines Takip
Kaydediciler (Riizgar, Nem vs.), Veri Sistemleri
Kaydediciler -ISO 9060 Birinci Simif

CSP Kurulumu

GHI, DNI, DHI, Hava Durumu (Riizgar, Nem vs.),

Veri Kaydediciler

Pirhelyometre
-ISO 9060
Standartlarda
Piranometre
-Hava Istasyonu

ikincil

-Otomatik Glines Takip
Sistemleri

-ISO 9060 Birinci Sinif
Pirhelyometre
-ISO 9060
Standartlarda
Piranometre
-Hava Istasyonu

ikincil
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8.1.1. Piranometre

Giines Enerjisi sistemlerinin, kurulacagi bolgelere uygun olup olmadiklarinin
kurulum sathast oncesinde tespit edilmesi ve performanslarinin yiiksek dogrulukla
degerlendirilmesi ¢ok Onemlidir. Segilen alanlarin uygunlugu zemin seviyesinde

Giunes 1simimu Olgiilerek belirlenebilir.

Sekil 8. 1. Deneyler siiresince kullanilan piranometre

Piranometreler, 1SO-9060 standartlariyla kullanim yerine gore degisiklik
gosterecek ve hata payr Olciisiinde siiflandirilacak sekilde belirlenmistir. Calisma
prensiplerine gore cesitleri farklilik gostermektedir. Deney siiresince kullanilam

piranometre Sekil 8. 2.’de sunulmustur.
8.1.1.1. Termopil Piranometre

Termoelektrik Piranometre olarak da adlandirilan piranometre ¢esididir. Genis

bant Gilines radyasyonu aki yogunlugunun 180° goriis acisiyla Olgmek igin
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tasarlanmistir. Termopil piranometrelerin ¢alisma prensibi temelde sensoriin ¢alisan
kisminin siyah ve beyaz sektorlere esit olarak bolmek {izerine kuruludur. Radyasyon,
Giines’e maruz kalan siyah sektorlerin sicakligr ile Giines’e maruz kalmayan veya
daha dogrusu golgeli olan beyaz sektorlerin sicakligi arasindaki fark olgiistinden

hesaplanir.
8.1.1.2. Fotovoltaik Piranometre

Fotoelektrik Piranometre olarak da adlandirilan fotodiyot tabanli bir piranometre
cesididir. Giines spektrumunun 400 nm ile 1100 nm arasindaki kismini algilayabilir.
Fotodiyot, fotoelektrik etki sayesinde yukarida bahsedilen Giines spektrum
frekanslarint akima doniistiiriir. Genel anlamda, ¢alisma sistemi PV panellerle

benzerlik gosterir.
8.1.2. Pirhelyometre

Pirhelyometreler dogrudan Giines radyasyonunu 6lgmeye yarayan cihazlardir.
Takip sistemli Giines toplayicilari i¢in en 6nemli verilerin alinacagi cihaz Sekil 8. 3.’de
fotografi sunulan pirhelyometredir. Giines 1s1gmin istenilen bolgeye disiiriilmesi

ancak direkt radyasyonun toplayicinin normaline gelmesiyle miimkiin olacaktir.

E, (GHI), Diinya yiizeyindeki mevcut, toplam Giines enerjisi miktarini yani
kiiresel 1s1may1 temsil ettigi kabul edilirse; bu radyasyon "dogrudan normal 1g1nim"

olarak da adlandirilir ve genellikle E (DNI) olarak kisaltilir.

E, = E.cos(0) + Eq4 ®. 1)

burada 8, yiizey normali ile Giinesin gokyiiziindeki konumu arasindaki agi; E
(DNI), Giinesin gokyiiziindeki konumuna normal bir diizlemde dogrudan Giinesten
gelen birim zaman ve birim alan bagina diisen Giines enerjisi; E; (DHI), daginik
radyasyon ve E, (GHI), Diinya yiizeyindeki mevcut toplam Giines enerjisi miktarin

yani kiiresel 1s1may1 verir.

Cihaz oOl¢iime basladigi anda hedefinin yalnizca Giinesten gelen direkt
radyasyon olmasi i¢in diger 1simalarin gelebilecegi bolgeler kapatilmistir. Bu agidan

bicimi bir diirbiine benzer. Giin icerisinde takip sistemiyle beraber kullanilmalidir.
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Sekil 8. 4. Deneyler siiresince kullanilan pirhelyometre

8.2. Pasif Sogutucu

Sogutucu olarak elektronik sistemlerde sik¢a kullanilan ii¢ 1s1 borulu kanatgikl
pasif sogutucu kullanilmistir. Isiy1 uzaklastirmak maksadiyla sisteme eklenen pasif

sogutucu Sekil 8. 5.’de gosterilmistir.
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Sekil 8. 6. Deneyler siiresince kullanilan pasif sogutucu

8.3. Termoelektrik Jeneratorler

Deneyler siiresince TEG1-12611-8.0 model TEG’ler kullanilmistir. Deney
stiresince toplanan Giines enerjisi, 1siya dontstiiriilmiistiir. Deneysel sistemde

kullanilan TEG'e ait baz1 6zellikler Tablo 8. 2.‘de sunulmustur.
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Tablo 8. 3. TEG modiil 6zellikleri (Specifications TEG module TEG1-12611-8.0)

TEG’in Ozellikleri

Sicak Yiizey Sicakligi(°C) 300
Soguk Yiizey Sicakligi(°C) 30
Acik Devre Gerilimi(V) 9,5
Modiil Uzerinden gegen Is1 Akigi(W) ~325
Modiil iizerinden gegen Is1 Akis Yogunlugu ~10,4
(W.cm?)

TEG’ler igerisinde termoelektrik modiillerin birlesiminden olusan elektrik
tiretegleridir. Deney siiresince kullanilan TEG’e ait fotograf Sekil 8. 7.°de

sunulmustur.

Sekil 8. 8. Deneyler siiresince kullanilan TEG’e ait fotograf

TEG’ler, yalnizca yiizeyler arasinda sicaklik farki oldugunda elektrik iiretebilen
modiillerdir. Bu nedenle sicak taraf bir 1s1 kaynagi ile milkemmel temas halinde
olmalidir. Bu durumu saglayabilmek maksadiyla 1s1 borusu iizerindeki diiz yiizeye

sicak taraf yerlestirilmistir. Kiiglik Olgekte var olan ylizey bozukluklari hesaba
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katilarak, termal macunla 1s1 aktarim1 homojen hale getirilmeye ¢alisilmistir. Soguk
taraf ise sicaklik farkini artirabilmek i¢in 1s1y1 modiiliin soguk yiizeyinden etkin bir
sekilde uzaklastirabilen bir pasif sogutucuya yine termal macun vasitasiyla temas
etmesi saglanmistir. Bu sayede olusan sicaklik farki neticesinde TEG’den elektrik

enerjisi elde edilmistir.
8.4. Veri Kaydedici

Alman verilerin analizi ve kaydim1 uygulayabilmek maksadiyla ’HIOKI,

LR8400-20’’ marka ve model veri kaydedici kullanilmistir.
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Sekil 8. 9. Veri kaydedici

Deney siiresince kullanilan ve Sekil 8. 10.’de sunulan veri kaydedici sicaklik,
nem, tlirete¢ ve doniistliriicii DC ¢ikiglart ile direng degerlerini kaydedebilme ve

bilgisayara aktarabilme kabiliyetine sahiptir (Hioki, 2018).
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9. BULGULAR VE TARTISMA

9.1. Enerji Ureten Deneysel Sistem Ve Sistemin Incelenmesi

Deneyler siiresince 09:00 ve 14:00 saatleri arasinda; 120 cm 6lgiisiinde imal
edilmis vakumlu solar toplayici igerisine yerlestirilmis termosifon tip vakumlanmas 1s1
borusunun se¢ilmis bolgeleri izerinden bazi veriler alinmistir. Alinan veriler, sicaklik
degerleri, GHI ve/veya DNI radyasyon degerleri, TEG sicak ve soguk yiizeyleri
arasindaki sicaklik farkliliklari, TEG vasitasiyla Olgiilen acik devre gerilimleri ve
rliizgar hizinin etkisine baglh olarak pasif sogutucunun etkisiyle gerilimde olusan ani
azalis ve artiglardir. Veriler dakika basinda bir veri olacak sekilde toplanmis ve

karsilastirmalar1 5 dakikalik aritmetik ortalamalar ile yapilmistir.

Tablo 9. 1. Deneysel ¢alisma genel goriiniimii

Tarih 05.08.2020 06.08.2020 12.07.2020 24.07.2020 29.07.2020
Secili zaman 09:00- 09:00-14:00 09:00-14:00 09:00-14:00 09:00-
aralig 14:00 14:00
Takip sistemi  Bireksenli ~ Bir eksenli Iki eksenli Iki eksenli -(Sabit)
Ist  borusu Su Aseton Aseton Su Su/ aseton
akigkani

Tablo 9. 1.°de goriildiigii izere deney diizenekleri planlanip uygulamistir.

Deney sonuglarini yorumlamak maksadiyla asagidaki parametreler incelenmistir:
Toplanan Meteorolojik Parametreler

a) Ortam Sicakligt
b) Riizgar
¢) GHI/DNI

Olciilen Deneysel Parametreler

a) Is1 Borusu Dip Sicakligi

b) Is1 Borusu Bogaz Sicakligi
c) TEG Sicak Yiizey Sicakligi
d) TEG Soguk Yiizey Sicakligi
e) Acik Devre Gerilimleri
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Deneysel Parametrelere Bagh Olarak incelenecek Degerler

a) Is1 Borusu Uzerinden Sicaklik Degerleri ve Giines radyasyonu Degerleri
b) TEG Sicak ve Soguk Yiizeyi Sicaklik Farki Degerleri
c) TEG Agik Devre Gerilimi ve Riizgar Hiz1 Degerleri

d) Maksimum Cikis Giicii ve Giines radyasyonu Degerleri

9.2. Deneysel Sistem-1, Tarih: 05/08/2020

Sekil 9. 1. Deney-1 i¢in hazirlanan diizenek

Deney-1 i¢in hazirlanan diizenek Sekil 9. 2.’de sunulmustur. Deneyde 1s1
borusu igerisinde 1/3 oraninda saf su kullanilmis olup vakumlu tiip igerisine
yerlestirilmistir. Deney-1 diizeneginde bir eksenli takip sistemi uygulanmis ve 09:00

ile 14:00 saatleri arasinda veriler kaydedilmistir.
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Vakumlanmis 1s1 borusunda ¢alisma akiskaninin bulundugu alt kisimdan alinan
sicaklik degerleri grafikte dip ve TEG tizerine 1sinin transfer edilmeden hemen 6nce

alian sicaklik degerleri bogaz olarak ifade edilmistir.

Bu deney siiresince se¢ili zamanlarda elde edilen minimum ve maksimum
degerler ortam sicakligi i¢in 30,4 °C-34,3 °C, Giines radyasyonu (GHI) i¢in 448,6
W/m? -725,2 W/m? ve riizgar hiz1 igin 4,92 mil/saat-9,84 mil/saat verileri olarak

toplanmastir.
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ZAMAN (SAAT)

SUBOGAZ ====SOLAR RADYASYON(GHI)

Sekil 9. 3. 05-08-2020 tarihli bir eksenli (saf su) vakumlanmis 1s1 borusu sicaklik degerleri ve Giines
radyasyonu (GHI) 6l¢iimiiniin zamana bagli degerleri

Sekil 9. 4.°deki bir eksende takip sistemli ve calisma akiskani saf su olan
diizenekteki vakumlanmis 1s1 borusu sicaklik degerleri ve Giines radyasyonunun

zamana gore degisimi grafiginde goriildiigii {izere ortalama radyasyon miktarinin
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artmasiyla beraber sicaklik degerlerininde paralel olarak arttig: tespit edilmistir. Saat
12:35’te maksimum dip sicakligi 194,6 °C’e ve saat 13:15’te bogaz sicakligi 161 °C

degerlerine kadar erigsmistir.

Piranometre vasitasiyla elde edilen GHI radyasyon seviye ortalamalart giin
icinde en yiiksek 725,2 W/m? degerlerine saat 12:30’da ¢ikmistir. Bu deger ve zaman
araliginda, TEG’in sicak soguk yiizey arasindaki sicaklik farki 55,2 °C ve buna bagh
acik devre gerilimi 3,18 V olarak elde edilmistir. Bu acik devre gerilimi elde edildigi
esnada 1s1 borusu vasitastyla 1s1 enerjisinin aktarildigi TEG’in sicak yiizeyi 143,8 °C

degerine ulagsmstir.
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ZAMAN (SAAT)

Sekil 9. 5. 05-08-2020 tarihli bir eksenli (saf su) TEG soguk ve sicak yiizey sicaklik farki 6l¢iimiiniin
zamana bagl degerleri
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Sekil 9. 6.’deki TEG soguk ve sicak yiizey sicaklik farki degerlerinin zamana
gore degisimi grafiginde goriildiigii lizere deneyin baslangic saatlerinde sicaklik farki
degerinin diisiik oldugu ancak buna karsin sicaklik farkinin hizli bir sekilde bolgesel
sicaklik grafigine paralel olarak arttig1, saat 10:00 dan sonraki ortalamalarda 50-60 °C
deger araliginda dagilim gosterdigi ve maksimum 58,4 °C degerine ulastig
gozlemlenmistir. TEG’in sicak ylizey sicakligl ise minimum 27,46 °C maksimum

145,2 °C degerlerine ulagmustir.
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ZAMAN (SAAT)

BiR EKSEN GERILIM  ====RUZGAR HIZI

Sekil 9. 7. 05-08-2020 tarihli bir eksenli (saf su) TEG agik devre gerilimi ve riizgar hiz1 6lgiimiiniin
zamana bagl degerleri

TEG {izerinde olusan agik devre gerilimi bilindigi iizere sicak ve soguk ylizey
arasindaki sicaklik farkina baglidir bu nedenle pasif sogutucunun performansini

artiracak olan riizgar hiz1 6nem arz etmektedir.
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Bu kapsamda yukaridaki sicaklik farki grafigini dogrulayacak bigimde bir agik
devre gerilimi grafigi elde edilmistir. Sekil 9. 8.’deki TEG acik devre gerilimi ve
riizgar hiz1 degerlerinin zamana gore degisimi grafiginde goriildiigii lizere maksimum
acik devre gerilimi ortalamasi saat 11:20°de 690 W/m? Giines radyasyonu degerinde
ve 6,71 mil/saat riizgar hizinda 3,38 V olarak goriilmiistiir. Radyasyonun 600W/m?
tizerine ¢iktig1 10:20-10:25 saatlerinden itibaren 13:45° e kadar 3 V iizerinde agik
devre gerilimi degerleri elde edilmistir. Ortalama degerler alinmasina ragmen saat
10:50’de riizgar hizinin anlik olarak 8,9 mil/saat ortalamasina artmasiyla grafigin ayni
zaman araligindaki agik devre geriliminin de artis gosterdigi ve sonrasinda saat
10:55’te 6,26 mil/saat seviyesine diismesiyle agik devre geriliminin beraberinde
distigii gozlemlenmistir. Bu durum, riizgar hizinin artmasiyla beraber hava
akiskaninin diizenek {izerindeki pasif sogutucunun kanatciklar1 arasindaki akis
yogunlugunun artmasi ve bu sayede daha fazla 1sinin transferine olanak saglamasiyla
aciklanabilir. Bu da TEG’in soguk ylizeyinin 1s1 transferine ve dolayisiyla sicaklik

farkinin artmasina neden olmaktadir.
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ZAMAN (SAAT)

Pmax(BiR EKSEN) SOLAR RADYASYON(GHI)

Sekil 9. 9. 05-08-2020 tarihli bir eksenli (saf su) maksimum ¢ikis giicii ve Giines radyasyonu 6l¢limiiniin
zamana bagl degerleri

Sekil 9. 10. hesaplanan maksimum ¢ikis giicii ve Giines radyasyonunun zamana
bagh grafiginde goriilecegi lizere maksimum ¢ikis giicli ortalamasi saat 11:20°de 690
W/m? Giines radyasyonu degerinde 1,58 W azami degerine ulasmaktadir. Olgiimiin
basladig1 ilk saatlerde Pmax degeri en diisiik durumda seyrederken Giines
radyasyonunun artmasi ile birlikte giderek arttigi gériilmiistiir. Bunun nedeni olarak
Olctimiin ilk saatlerinde TEG ylizeyinde heniiz sicaklik farkinin olusmamasi olarak

degerlendirilmistir.
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9.3. Deneysel Sistem-2, Tarih: 06/08/2020

Sekil 9. 11. Deney-2 igin hazirlanan diizenek

Deney-2 igin deneysel sistem verileri 09:00 ile 14:00 saatleri arasindaki
incelenmek maksadiyla kaydedilmistir. Sistem biinyesindeki 1s1 borusu ¢aligma s1visi
olarak 1s1 borusunun 1/3 oraninda aseton eklenmistir. Sisteme bir eksenli takip sistemi
uygulanmis olup hazirlanan diizenegin kurulumuna iligkin fotograf Sekil 9. 12.’da
sunulmustur. Deneyde 1s1 borusu icerisinde 1/3 oraninda aseton kullanilmis olup

vakumlu tiip igerisine yerlestirilmistir.

Vakumlanmis 1s1 borusu 1s1 transfer kapasitesini inceleyebilmek maksadiyla 1s1
borusunun en alt ve ¢aligsma sivisinin oldugu kisimdan alinan sicaklik degerlerine dip,
TEG’e 1simnin transferi saglanmadan onceki kisimdan alinan sicaklik degerleri ise

bogaz olarak tanimlanmustir.
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Deney-2 deneysel sistemi igin belirlenen zaman araliginda elde edilen
minimum ve maksimum degerler ortam sicakligr i¢cin 34 °C-36,5 °C, Glines
radyasyonu (GHI) i¢in 454,6 W/m?-718,2 W/m? ve riizgar hiz1 igin 3,1 mil/saat-9,4

mil/saat verileri olarak toplamustir.
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ZAMAN (SAAT)

ASETON DiP ASETON BOGAZ  ====SOLAR RADYASYON

Sekil 9. 13. 06-08-2020 tarihli bir eksenli (aseton) vakumlanmis 1s1 borusu sicaklik degerleri ve Giines
radyasyonu (GHI) 6l¢limiiniin zamana bagl degerleri

Bir eksende takip sistemli ve c¢alisma akigkani aseton olan diizenekteki
vakumlanmis 1s1 borusu sicaklik degerleri Sekil 9. 14.’de sunulmustur. Giines
radyasyonu (GHI) zamana gore degisimi grafiginde goriildiigii iizere ortalama
radyasyon miktarinin artmasiyla beraber sicaklik degerlerininde arttig1 anlasilmistir.
Saat 13:20’de maksimum dip sicakligi 197,5 °C’e ve saat 13:25’te maksimum bogaz

sicakligl 189,3 °C degerlerine ulagilmistir.
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GHI radyasyon seviye ortalamalar1 giin icinde en yiiksek 718,2 W/m?
degerlerine saat 12:25’de ¢ikmustir. Ayni anlarda, TEG’in sicak soguk ylizey
arasindaki sicaklik farki 49,4 °C ve buna bagli agik devre gerilimi 2,57 V olarak elde
edilmis ve TEG’in sicak yiizeyi 129,8 °C degerine ulagsmistir.
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ZAMAN (SAAT)

Sekil 9. 8. 06-08-2020 tarihli bir eksenli (aseton) TEG soguk ve sicak yiizey sicaklik farki 6l¢iimiiniin
zamana bagl degerleri

TEG’in 1s1 baghigina temas eden sicak ylizeyi ve pasif sogutucuya temas eden
soguk yiizeyi arasidaki sicaklik farki degerlerinin zamana gore degisimi grafigi Sekil
9. 8.’de sunulmustur. Deneysel sistem hazirlanip kurulduktan ve degerler alinmaya
basladiktan hemen sonraki sicaklik farkinin az oldugu sonrasinda sicaklik farkinin
hizli bir sekilde bolgesel sicaklik grafigine paralel olarak arttigi, saat 13:50°de

maksimum 53 °C degerine ulastigi ancak genel olarak 50 °C’nin altinda kaldig:
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gozlemlenmistir. TEG’in sicak yiizey sicakligi ise minimum 25,7 °C maksimum 132,1

°C degerlerine ulagsmstir.
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ZAMAN (SAAT)

BiR EKSEN GERILIM  ====RUZGAR HIZI

Sekil 9. 15. 06-08-2020 tarihli bir eksenli (aseton) TEG agik devre gerilimi ve riizgar hiz1 Sl¢limiiniin
zamana bagl degerleri

Sekil 9. 16.’daki TEG acik devre gerilimi ve riizgar hizi degerlerinin zamana
gore degisimi grafiginde goriildiigli lizere maksimum acik devre gerilimi ortalamasi
saat 13:35°de 689,6 W/m? Giines radyasyonu degerinde ve 9,4 mil/saat riizgar hizinda
2,91V olarak &l¢iilmiistiir. Radyasyonun 580W/m? ‘nin iizerine ¢ikt1g1 10:05 saatinden
itibaren deney sonuna kadar ancak 2 V iizerinde acik devre gerilimi degerleri elde

edilmistir.

Saat 13:35°de riizgar siddetinin anlik olarak 9,4 mil/saat ortalamasina artmasiyla

grafigin en list noktasi olan 2,91 V ortalama seviyesi elde edilmistir.
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ZAMAN (SAAT)

Pmax(BiR EKSEN) SOLAR RADYASYON

Sekil 9.17. 06-08-2020 tarihli bir eksenli (aseton) maksimum ¢ikis giicii ve Giines radyasyonu
6l¢limiiniin zamana bagli degerleri

Bir eksenli takip sistemli ve aseton caligsma sivisiyla 1s1 transferinin yapildig
Deney-2 diizeneginde maksimum c¢ikis giicii anlik olarak hesaplanmis, Giines
radyasyonu(GHI) ile kiyaslanarak zamana bagli grafigi Sekil 9.18.°da
sunulmustur.Buna gore maksimum ¢ikis giicii ortalamasi saat 13:35°de 689,6 W/m?
Giines radyasyonu degerinde 1,18 W azami degerine ulagsmaktadir. Verilerin alinmaya
baslandig1 ilk saatlerde hesaplanan maksimum ¢ikis giici degeri diisiik
seviyelerdeyken giin i¢erisinde Giines radyasyonunun zamanla artmast ile birlikte Pmax
degerininde artis gdzlemlenmistir. Bu durum agik devre geriliminin ilk saatlerde diisiik

olmastyla aciklanabilir oldugu degerlendirilmektedir.
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9.4. Deneysel Sistem-3, Tarih: 12/07/2020

Sekil 9. 19. Deney-3 igin hazirlanan diizenek

Deney-3 i¢in hazirlanan ve 1s1 borusu igerisinde 1/3 oraninda aseton kullanilan
vakumlu tiip icerisinde olan diizenek Sekil 9. 20.’de sunulmustur. Bu sistemde iki
eksenli takip sistemi uygulanmig ve 09:00 ile 14:00 saatleri arasinda veriler Data

Logger vasitasiyla kaydedilmistir.

Sekil 9. 21.’de gosterilen grafikte, deneysel sistem tlizerindeki vakumlanmis 1s1
borusunda galisma akiskaninin bulundugu alt kisimdan alinan sicaklik degerleri dip
ve TEG lizerine 1sinin transfer edilmeden hemen dnce alinan sicaklik degerleri bogaz

olarak gosterilmistir.

Bu deney siiresince DNI radyasyonu anlik tespit edebilmek maksadiyla

diizenege pirhelyometre entegre edilmis olup secili zamanlarda elde edilen minimum
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ve maksimum degerler ortam sicakligl i¢in 27,5 °C-29,5 °C, Giines radyasyonu
(GHI) i¢in 474,8 W/m? -743 W/m?, Giines radyasyonu (DNI) i¢in 768,71 W/m? -

901,2 W/m? ve rlizgar hizi i¢in 4,5 mil/saat-8,9 mil/saat verileri olarak toplanmustir.
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ZAMAN (SAAT)

ASETON DiP ASETON BOGAZ
== SOLAR RADYASYON (GHI) SOLAR RADYASYON (DNI)

Sekil 9. 22. 12-07-2020 tarihli iki eksenli (aseton) vakumlanmus 1s1 borusu sicaklik degerleri ve Giines
radyasyonu (GHI) ile Giines radyasyonu(DNI) 6l¢limiiniin zamana bagh degerleri

iki eksende takip sistemli ve icerisindeki ¢alisma akiskani aseton olan
diizenekteki vakumlanmis 1s1 borusu sicaklik degerleri ve Giines radyasyonunun
zamana gore degisimi Sekil 9. 23.’deki grafikte sunulmustur. Grafige gére ortalama
radyasyon miktarinin artmasiyla beraber sicaklik degerlerinin de es zamanli arttigi
tespit edilmigtir. Maksimum dip sicakligi 187,9 °C’ye saat 12:35’te ve maksimum

bogaz sicakligl 182,4 °C’ye saat 13:15’te erigmistir.
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GHI radyasyon seviye ortalamalar1 giin iginde en yiiksek 743 W/m? degerlerine
saat 13:30°da cikmistir. Bu deger ve zaman araliginda, TEG’in sicak soguk yiizey
arasindaki sicaklik farki 49,9 °C ve buna bagl agik devre gerilimi 2,46 V olarak elde

edilmistir.

Bu degerlerin yaninda, DNI radyasyon seviyesinin maksimum oldugu 901,2
W/m? degerine saat 12:30 da ulasilmis olup ayni anda TEG’in sicak soguk yiizey
arasindaki sicaklik farki 50,2 °C ve buna bagl agik devre gerilimi 2,546 V olarak elde
edilmistir. Belirtilen zamanda, Giines radyasyonu GHI degeri 722 W/m? olarak ve 1s1
borusu vasitasiyla 1s1 enerjisinin aktarildigt TEG’in sicak yiizeyi 121,2 °C olarak

Olclilmiistiir.
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ZAMAN (SAAT)

Sekil 9. 24. 12-07-2020 tarihli iki eksenli (aseton) TEG soguk ve sicak yiizey sicaklik farki 6lgiimiiniin
zamana bagl degerleri
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TEG soguk ve sicak yiizey sicaklik farki ortalama degerleri deneysel sistem
kurulduktan sonra hizli bir sekilde arttig1 gézlenmis olup saat 12:25°de 50 °C’nin
tizerinde degerler elde edilmis ve saat 13:55’teki alinan ortalamalara kadar 50 °C’nin
tizerinde kesintisiz seyrettigi Sekil 9. 25.’de goriilmektedir. Grafikte maksimum
sicaklik farki 54,4 °C olarak tespit edilmistir. TEG’in sicak yiizey sicaklii ise

minimum 28,54 °C maksimum 130,8 °C degerlerine ulagmustir.

GERILIiM(V)
=

g
<
)
S~
=
2
N
a5
o
<
O
N
D
o

09:05:00
09:20:00
09:35:00
09:50:00
10:05:00
10:20:00
10:35:00
10:50:00
12:20:00
12:35:00
12:50:00
13:05:00
13:20:00
13:35:00
13:50:00

ZAMAN (SAAT)

GERILiM ASETON  ====RUZGAR HIZI

Sekil 9. 26. 12-07-2020 tarihli iki eksenli (aseton) TEG agik devre gerilimi ve riizgar hiz1 6lglimiiniin
zamana bagl degerleri

Deneysel sistem {iizerindeki pasif sogutucunun ¢alisma prensibi geregi riizgar
hizt TEG’in soguk yiizeyinin sicakligini etkileyecektir. Bu nedenle Sekil 9.27.’deki
TEG agik devre gerilimi ve riizgar hiz1 grafigi hazirlanmis ve incelenmistir. Buna gore
maksimum agik devre gerilimi ortalamasi saat 13:15°de 707,4 W/m? GHI ve 879,69

DNI W/m? Giines radyasyonu degerinde ve 5,81 mil/saat riizgar hizinda 2,78 V olarak
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goriilmiistir. GHI Radyasyonun 600W/m? iizerine ¢iktig1 10:10-10:15 saatlerinden
itibaren deney sonuna kadar 2 V iizerinde acgik devre gerilimi degerleri elde edilmistir.
Saat; 12:55°’te riizgar hiz1 4,92 mil/saat degerinden, saat; 13:10’da 7,60 mil/saat
degerine ulasmistir. Grafigin ayn1 zaman araligindaki acik devre geriliminin de 2,618
V degerinden 2,732 V degerine arttig1 gézlemlenmistir. Riizgar siddetinin grafigin
genelinde kademeli diigmesinin acgik devre gerilimine olumsuz yansidigi

degerlendirilmektedir.
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ZAMAN (SAAT)

Pmax(iKi EKSEN) = SOLAR RADYASYON (DNI)
SOLAR RADYASYON (GHI)

Sekil 9. 285. 12-07-2020 tarihli iki eksenli (aseton) maksimum c¢ikis giicii ve Giines radyasyonu
6l¢limiiniin zamana bagl degerleri

Hesaplanan Pmax degerlerinin ve Giines radyasyonlarinin zamana bagl grafikleri
Sekil 9. 295.°de sunulmustur. Buna goére, maksimum ¢ikis giicii ortalamasi saat
13:15°de 707,4 W/m? GHI ve 879,69 W/m? DNI Giines radyasyonu degerinde 1,075

W azami degerine ulagsmaktadir. Bu zaman diliminden sonra DNI Giines
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radyasyonunun saat 13:05 te 892 W/m? degerinden 13:25 te 852 W/m? degerine
diismesi buradan sonrada tekrar ¢ikisa gegmesi maksimum gii¢ grafiginde de benzer
bir kirllmaya neden olmustur. Olgiimiin basladig1 ilk saatlerde TEG yiizeyine 1s1
transferinin baslamadigindan, Pmax degeri en diisiik durumda seyrederken Giines

radyasyonunun artmasi ve 1s1 transferinin baslamasiyla artis kaydedilmistir.

9.5. Deneysel Sistem-4, Tarih: 24/07/2020

Sekil 9. 30. Deney-4 igin hazirlanan diizenek

Deney-4 icin hazirlanan diizenek, Deney-3 diizenegi gibi iki eksenli takip
sistemi tizerindedir. Deney-4 verileri giin igerisinde 09:00 ile 14:00 saatleri arasinda
incelenmek tizere kaydedilmigtir. Sekil 9.31.°da sunulan deneysel sistem
bilinyesindeki 1s1 borusu igerisinde 1/3 oraninda saf su kullanilmis olup vakumlu tiip

igerisine yerlestirilmistir.
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Diger deneylerde oldugu gibi Deney-4 iizerindeki 1s1 borusunda calisma
akiskaninin bulundugu alt kisimdan alinan sicaklik degerleri dip ve TEG {izerine
isinin transfer edilmeden Onceki alinan sicaklik degerleri bogaz olarak ifade

edilmistir.

Bu deney siiresince DNI radyasyonu anlik tespit edebilmek maksadiyla
diizenekte pirhelyometre kullanilmaya devam edilmis olup secili zamanlarda elde
edilen minimum ve maksimum degerler ortam sicakligi i¢in 27,8 °C-29,3 °C, Giines
radyasyonu (GHI) igin 468,5 W/m?-727,2 W/m?, Giines radyasyonu (DNI) i¢in 759,86
W/m? - 890,97 W/m? ve riizgar hiz1 i¢in 7,6 mil/saat -13,87 mil/saat verileri seklinde

toplanmastir.
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ZAMAN (SAAT)

SU DiP SU BOGAZ
=== SOLAR RADYASYON (GHl) SOLAR RADYASYON (DNI)

Sekil 9. 32. 24-07-2020 tarihli iki eksenli (saf su) vakumlanmus 1s1 borusu sicaklik degerleri ve Giines
radyasyonu (GHI) ile Glines radyasyonu(DNI) 6l¢iimiiniin zamana bagli degerleri
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Sekil 9. 33.”de Giinesin gokyliziinde yilikselmesiyle, ortalama radyasyon miktari
artmis ve buna bagli sicaklik degerlerinde artis kaydedilmistir. Saat, 12:55’te
maksimum dip sicakligt 193,4 °C’e ve saat 12:15’te bogaz sicakligr 155,9 °C

degerlerine kadar erismistir.

Giin icerisindeki global radyasyon degerleri en yiiksek 727,2 W/m?’ye saat
12:40°da ulagsmigtir. Ayn1 zamanda TEG’in ylizeyleri arasindaki sicaklik farki 44,6 °C
ve buna bagli acik devre gerilimi 2,75 V olarak elde edilmistir.

Bu deneyde ise sisteme eklenen Pirhelyometre vasitasiyla Olgiilen DNI
radyasyon seviyesinin maksimum oldugu 890,97 W/m? degerine saat 11:35°de
ulagilmistir. Ayn1 zaman araliginda TEG’in yiizeyler arasi sicaklik farki 49,8 °C ve
buna bagli acik devre gerilimi 2,99 V olarak elde edilmistir. Yine ayni saatlerde GHI
degeri 706,4 W/m? olarak dlciilmiistiir. Bu acik devre gerilimi elde edildigi anda
enerjinin aktarildigi TEG’in sicak yiizeyi 136,7 °C degerine ulagmistir.
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ZAMAN (SAAT)

Sekil 9. 34. 24-07-2020 tarihli iki eksenli (saf su) TEG soguk ve sicak yiizey sicaklik farki 6lgiimiiniin
zamana bagl degerleri

Sistemde kullanilan TEG’in yiizey sicakliklar1 farkinin zamana gore degisimi
Sekil 9. 35.’de sunulmustur. Sistem kurulduktan sonra kisa siireligine sicaklik farki
ortalamalarinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Sistem 6l¢iim almaya bagladiktan kisa bir
stire sonra sicaklik farkinin hizli bir sekilde bolgesel sicaklik grafigine paralel olarak
arttig1, saat 09:55 ortalamalariyla 40 °C’nin tizerine ulastig1 Ve deney siiresi sonlanana
kadar bu degerin lizerinde kaldig1r gorilmistiir. Sicaklik farki maksimum 54,1 °C
degerine ulasmistir. TEG’in sicak yiizey sicakligi ise minimum 29,06 °C maksimum

137,6 °C degerlerine ulagmustir.
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ZAMAN (SAAT)

GERILIM SU e===RUZGAR HIZI

Sekil 9. 36. 24-07-2020 tarihli iki eksenli (saf su) TEG agik devre gerilimi ve riizgar hiz1 6lgiimiiniin
zamana bagl degerleri

TEG yapilis amaci geregi sicaklik farkina paralel olarak agik devre gerilimi
tiretmektedir. Sistemde TEG soguk yiizeyinin sicakligi, pasif sogutucunun ne kadar
1s1y1 uzaklastirdigiyla alakalidir. Sekil 9.37.da sunuldugu tizere sicaklik farki grafigini
dogrulayacak bigimde bir agik devre gerilimi grafigi elde edilmistir. TEG acik devre
gerilimi ve riizgar hiz1 degerlerinin zamana gore degisimi grafiginde maksimum agik
devre gerilimi ortalamasi saat 12:20°de 724,4 W/m? GHI ve 868,16 DNI W/m? Giines
radyasyonu degerinde ve 9,39 mil/saat riizgar hizinda 3,25 V olarak tespit olunmustur.
GHI Radyasyon degeri 600W/m? iizerine ¢iktig1 10:10-10:15 saatlerinden deney
sonuna kadar 2,5 V {izerinde acgik devre gerilimi degerleri elde edilmistir. Saat
10:05°de riizgar hiz1 13,87 mil/saat maksimum degerine ve saat 13:40’da 7,6 mil/saat

minimum degerine ulasmistir.
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ZAMAN (SAAT)

Pmax(iKi EKSEN) SOLAR RADYASYON (DNI)
e===SOLAR RADYASYON (GHI)

Sekil 9. 38. 24-07-2020 tarihli iki eksenli (saf su) maksimum ¢ikis giicii ve Giines radyasyonu
6l¢iimlerinin zamana bagli degerleri

Maksimum c¢ikis giicii saat 12:20°de 724,4 W/m? GHI ve 868,16 W/m? DNI
Giines radyasyonu degerinde 1,465 W azami degerine ulastigl, maksimum ¢ikis giicii
ve Giines radyasyonunun zamana bagl grafigi Sekil 9. 39.’de sunulmustur. Olgiimiin
basladig1 ilk saatlerde Pmax degeri en diisiik durumda seyrederken Giines
radyasyonunun artmasi ile birlikte giderek arttigi goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak
Olctimiin ilk saatlerinde TEG ylizeyinde heniiz sicaklik farkinin olusmamasi olarak

degerlendirilmistir.
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9.6. Deneysel Sistem-5, Tarih: 29/07/2020

Sekil 9. 40. Deney-5 igin hazirlanan diizenek

Deney-5 deneysel diizenekleri iki farkli sistemin yan yana ayni kosullarda yere
gore belirli bir agiyla konumlandirilmasindan olusmaktadir. Bu deneysel
diizeneklerde diger deneysel sistemlerden farkli olarak lineer fresnel lens ve takip
sistemi kullanilmamustir. Sekil 9. 41.’de gosterilen deneysel sistemlerde 1s1 borulari
igerisinde birinde 1/3 oraninda saf su digerinde aseton kullanilmis olup vakumlu tiip
icerisine yerlestirilmistir. Deney-5 diizeneginde 1s1 borulari birbirilerinin
Giineslenmesini kesmeyecek sekilde yere gore belirli bir agiyla konumlandirilmis ve

09:00 ile 14:00 saatleri arasinda veriler kaydedilmistir.

Belirtilen zaman araliginda elde edilen ortam sicakligina ait minimum ve

maksimum degerler 31°C-34,4°C araligindadir.Ayn1 zaman aralifinda Glines
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radyasyonu (GHI) 440,2 W/m?-722,4 W/m? ve riizgar hiz1 igin 2,68 mil/saat-13,86

mil/saat minimum ve maksimum verileri elde edilmistir.

SICAKLIK (°C)
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ZAMAN (SAAT)

SABIT SU DiP SUBOGAZ e===SOLAR RADYASYON

Sekil 9. 42. 29-07-2020 tarihli bir eksenli (saf su) vakumlanmis 1s1 borusu sicaklik degerleri ve Giines
radyasyonu (GHI) 6l¢iimiiniin zamana bagl degerleri
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ZAMAN (SAAT)

ASETON DiP ASETON BOGAZ  e===SOLAR RADYASYON

Sekil 9. 43. 29-07-2020 tarihli bir eksenli (aseton) vakumlanmig 1s1 borusu sicaklik degerleri ve Giines
radyasyonu (GHI) 6l¢limiiniin zamana bagh degerleri

Sekil 9. 44. ve Sekil 9. 45.”de sabit ve calisma akiskani saf su ile aseton olan her
iki sistemde dip/bogaz sicakliklari ile Giines radyasyonunun zamana gore degisimi
grafikleri sunulmustur. Sabit, calisma sivisi olarak saf su kullanilan 1s1 borusu
Ol¢iimlerine gore saat 13:25’te maksimum dip sicakligr 136,08 °C’e ve saat 13:00’te
maksimum bogaz sicakligi 104,66 °C degerlerine kadar erigsmistir. Sabit, calisma s1visi
olarak aseton kullanilan vakumlu tiip 6l¢iimlerine gore ise saat 14:00°da  maksimum
dip sicakligr 126,62 °C’e ve saat 14:00’te maksimum bogaz sicakligi 120,48 °C

degerlerine kadar erigsmistir.

Iki diizeneginde aym kosullarda incelendigi degerlendirilirse, diizenekler igin
GHI radyasyon seviye ortalamalari giin i¢inde en yiiksek 722,4 W/m? degerlerine saat

11:45°de ¢ikmistir. Bu deger ve zaman araliginda, calisma sivisi olarak saf su
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kullanilan vakumlu tiip iizerindeki TEG’in sicak soguk ylizey arasindaki sicaklik farki
17,32 °C ve buna bagh acik devre gerilimi 0,88 V diger yandan ¢aligma s1visi olarak
aseton kullanilan vakumlu tiip iizerindeki TEG’in sicak soguk yiizey arasindaki
sicaklik farki 16,1 °C ve buna bagl agik devre gerilimi 0,83 V olarak elde edilmistir.
Is1 enerjisinin aktarildigi TEG’in sicak yiizeyi ¢aligma sivisi saf su olan sistemde 62,7
°C degerine ve c¢aligsma sivisi olarak aseton kullanilan deney diizeneginde ise 65,4 °C

degerine ulagsmstir.

o
L
<
[
5
x
=)
7
<<
O
wv

09:05:00
09:20:00
09:35:00
09:50:00
10:05:00
10:20:00
10:35:00
10:50:00
11:35:00
12:20:00
12:35:00
12:50:00
13:05:00
13:20:00
13:35:00
13:50:00

ZAMAN (SAAT)

Sekil 9. 46. 29-07-2020 tarihli sabit (saf su) TEG soguk ve sicak yiizey sicaklik farki 6l¢giimiiniin zamana
bagl degerleri
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ZAMAN (SAAT)

Sekil 9. 47. 29-07-2020 tarihli bir eksenli (aseton) TEG soguk ve sicak yiizey sicaklik farki 6lgiimiiniin
zamana bagl degerleri

Iki deneysel sistem icin Sekil 9. 48. ve Sekil 9. 49.’de TEG soguk ve sicak yiizey
sicaklik farki degerlerinin zamana gore degisimi grafigi sunulmustur. Her iki deneysel
sistemde kurulduktan hemen sonraki sicaklik farki ortalamalarinin uzun siire
degismedigi goriilmiistiir. Ancak buna karsin sicaklik farki bakimindan ¢alisma sivisi
saf su olan diizenekte siiratli artis olustugu buna karsin ¢alisma sivisi aseton olan
diizenekte ise kademeli bir sekilde artis yasandigi tespit edilmistir. 6 °C sicaklik
farkina saf su grafigi saat 10:55te ulagirken aseton ancak saat 11:30 da ulasmistir. Her
iki diizenekteki sicakliginda bolgesel sicaklik grafigine paralel olarak arttigi, saat
12:05’te saf su grafigi 19 °C degerini astig1 ancak aseton grafiginin deney siiresince
19 °C ‘ye hi¢bir zaman araliginda ulasamadig1 gézlemlenmistir. TEG’in sicak yilizey

sicakligi ise ¢alisma sivisi olarak saf su kullanilan deney diizeneginde minimum 28,28
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°C maksimum 67,88 °C degerlerine ve ¢alisma sivisi olarak aseton kullanilan deney

diizeneginde ise minimum 30,44 °C maksimum 69,04 °C degerlerine ulagsmustir.
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ZAMAN (SAAT)

GERILIM SU e===RUZGAR HiZI

Sekil 9. 50. 29-07-2020 tarihli sabit (saf su) TEG agik devre gerilimi ve riizgar hiz1 6l¢iimiiniin zamana
bagl degerleri
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ZAMAN (SAAT)

GERILIM ASETON e RUZGAR HIZI

Sekil 9. 51. 29-07-2020 tarihli sabit (aseton) TEG agik devre gerilimi ve riizgar hiz1 6l¢limiiniin zamana
bagl degerleri

TEG’in gerilimini belirleyecek en onemli unsurlardan birisi olan riizgar hizi
incelendiginde ise Sekil 9. 52. TEG agik devre gerilimi ve riizgar hiz1 degerlerinin
zamana gore degisimi grafiginde caligma sivist saf su olan deneysel sistemde
maksimum agik devre gerilimi ortalamasi saat 13:45’de 663,6 W/m? Giines
radyasyonu degerinde ve 8,5 mil/saat riizgar hizinda 1,03 V ve galigma sivisi aseton
olan diizenekte maksimum ac¢ik devre gerilimi ortalamasi ayni saatte ve ayni
kosullarda 0,972 V olarak Sekil 9.53.’de gdsterilmistir. Radyasyonun 640W/m?
tizerine ¢ikt1g1 10:50-10:55 saatlerinden itibaren deney sonuna kadar ¢alisma sivisi saf
su olan 0,8 V fizerinde ayni saatte ve aynmi kosullarda calisma sivisi aseton olan
diizenekte 0,7 V fizerinde agik devre gerilimi degerleri elde edilmistir. Ortalama

degerler alinmasina ragmen saat 11:05-11:20 saatleri arasinda riizgar hizinin artis
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gostererek 6,7 mil/saat’den 11,18 mil/saat ortalamasina artmasiyla grafigin ayn1 zaman
araligindaki acik devre geriliminin de artig gosterdigi ve saf su i¢in 0,86 V’dan, 0,92
V’a aseton i¢in 0,73 V’dan 0,80 V’a ¢ikmistir. Bu durum, riizgar hizinin artmasiyla
beraber hava akigkaninin diizenek iizerindeki pasif sogutucunun kanatciklari
arasindaki akis yogunlugunun artmasi ve bu sayede daha fazla 1sinin transferine olanak
saglamasiyla agiklanabilir. Bu da TEG’in soguk ylizeyinin 1s1 transferine ve

dolayistyla sicaklik farkinin artmasina neden olmaktadir.
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ZAMAN (SAAT)

Pmax(SABIT SU) SOLAR RADYASYON

Sekil 9. 54. 29-07-2020 tarihli sabit (saf su) maksimum ¢ikis giicli ve Giines radyasyonu 6l¢limiiniin
zamana bagl degerleri
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ZAMAN (SAAT)

Pmax(SABIT ASETON) SOLAR RADYASYON

Sekil 9. 55. 29-07-2020 tarihli sabit (aseton) maksimum ¢ikis giicii ve Giines radyasyonu 6l¢timiiniin
zamana bagl degerleri

Sekil 9. 56.’de calisma sivist saf su olan diizenekte maksimum ¢ikis giicli
ortalamasi saat 13:45’de 663,6 W/m? Giines radyasyonu degerinde 0,14 W azami
degerine ulagsmaktadir. Sekil 9. 57.’da yine ayn1 saatte ayni kosullarda 0,13 W degeri

elde edilmektedir.

Calisma s1visi saf su olan deneysel calisma i¢in maksimum ¢ikis giicii ve Giines
radyasyonunun zamana bagl grafiginde, maksimum g¢ikis giicii ortalamas: saat
13:45’de 663,6 W/m? Giines radyasyonu degerinde 0,14 W azami degerine
ulagmaktadir. Calisma sivisi aseton olan deneysel ¢alisma i¢in maksimum ¢ikis giicii
ve Giines radyasyonunun zamana bagli grafigi sunulmus olup ayni saatte ayni
kosullarda 0,13 W degeri elde edilmistir. Ol¢iimiin basladig1 ilk saatlerde Pmax degeri

en diisiik durumda seyrederken Giines radyasyonunun artmasi ile birlikte giderek
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arttig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak 6l¢iimiin ilk saatlerinde TEG yiizeyinde

heniiz sicaklik farkinin olugsmamasi olarak degerlendirilmistir.
9.7. Deneysel Sistem Verilerinin Karsilastirilmasi

Deney sonuglarinin birbiriyle karsilagtirilmasi sayesinde optimum caligsma sivisi
ve takip sisteminin tespit edilmesi saglanabilir. Sistemin enerji {ireteci olarak
kullanilabilir olmasi i¢in ilk olarak deneylerin yapildig1 giin ve saatler igerisindeki

radyasyonun karsilagtirilmasi yapilmistir.

SOLAR RADYASYON (GHI) KARSILASTIRMALARI
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Sekil 9. 30. Deney giinleri Giines radyasyonu (GHI) degerleri

Deneysel caligmalar siiresince radyasyonda ani degisimler olsa dahi genel
anlamda Giinesin dogusu ve 6glen saatlerinde maksimum yiikseklige ulasmasi daha
sonrasinda deneyin sonlandirildigi zamanki yiiksekligi Sekil 9.30.’da goriilmektedir.

Her bir deney igin deney baslangi¢ saatlerindeki radyasyon degerlerinde biiyiikliik
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siralamasi giiniin ilerleyen saatlerinde farklilik gostermektedir. Bes ayr1 glinde yapilan
deneyler arasinda bir eksenli takip sistemi uygulanan giiniin radyasyon degerleri
dordiincii siradayken ileriki saatlerde ikinci siraya yiikselmistir. Deney giinlerin
birbirine yakin olmasi nedeniyle Giines radyasyonlar1 arasinda deney sonucuna etki

edecek ¢ok fazla degisiklik olmadig1 goriilmiistiir.

Deneysel sistemin temel maksadi 1s1 enerjisinin, elektrik enerjisine
cevrilmesidir. Sogutucunun etkisi ihmal edildiginde, iiretilen enerji miktar1 ancak
TEG’in sicak ylizeyinin sicaklik degerine bagli degisecektir. Bu durumda tiim
deneysel sistemler i¢cin TEG’in sicak yiizeyinin karsilastirilmasi, sistemin ne kadar

Glines enerjisi toplama kapasitesi oldugunun gostergesi olacaktir.

TEG SICAK YUZEY KARSILASTIRMALARI
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Sekil 9. 31. Deney giinleri i¢cin TEG Sicak Yiizey degerleri
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Sekil 9. 31.’de goriilecegi tlizere TEG sicak ylizeylerinin karsilagtirilmasinda
asetonla yapilan deneylerin tamami diger deneylere gore daha erken pozitif
ayrismaktadir. Dolayistyla takip sistemleri ayni, ¢aligma sivilari farkli olan deneylerde
asetonlu diizeneklerde kisa siirede artis oldugu gozlemlenmistir. Ancak yine ayni
deneysel ¢alismalarda goriilmistiir ki sonrasinda ¢alisma sivist saf su olan sistemler

caligma sivisi aseton olan sistemlerin sicaklik degerlerini geride birakmstir.

ACIK DEVRE GERIiLIiMi KARSILASTIRMALARI
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Sekil 9. 32. Deney giinleri i¢cin TEG Sicak Yiizey degerleri

Sekil 9. 12.”de acik devre gerilimleri incelendiginde siralamalarin TEG’in sicak
yiizey grafiginden zaman zaman farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir. Bunun nedeni
riizgarin saatlik ve giinliik olarak degisiklik gostermesidir. Bir eksenli deneysel
sistemin daha fazla agik devre gerilimi olusturdugu goriilmistiir. Bunun nedeni ise 1s1

borularinda ¢aligma akiskanina gore degisiklik gosteren optimum agilarda maksimum
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151 transferini saglayabilmelidir. Bu agilarin lizerinde ve altinda 1s1 transferinin azaldig:

bilinmektedir (Senthilkumar et al., 2012).

Pmax KARSILASTIRMALARI
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Sekil 9. 33. Deney giinleri i¢in maksimum gii¢ degerleri

Sekil 9.33.’e gore ¢alisma sivisi saf su olan deneysel sistemlerdeki hesaplanmis
maksimum gili¢, 12:20 ile 12:30 saatleri arasinda tek eksenli takip sistemli deney
giinlindeki riizgar hizi, iki eksenli takip sistemli deney giinii riizgar hizina gore diisiik
olmasi nedeniyle o saatlerde yakinlasmis ve zaman zaman iki eksenli takip sistemi

olan diizenek 6ne ge¢cmistir.

77



Tiim deneysel sistemler ve baz1 deney sonuglar1 Tablo 9.2.‘de sunulmustur.

Tablo 9. 2. Bazi verilerin maksimum degerleri

Tarih 06.08.2020 12.07.2020 24.07.2020 29.07.2020
Secili Zaman 09:00-14:00  09:00-14:00  09:00-14:00  09:00-14:00  09:00-14:00
Aralig
Takip Sistemi Bir eksenli iki eksenli iki eksenli -(Sabit)
Ist Borusu Aseton Aseton Su Su/ aseton
Akiskani
Maksimum A¢ik 201V 278V 3,25V 1,03/
Devre Gerilimi

0,972V
Maksimum Giines 7182Wim2  7TA3WIM2  T272WImE 7224 Wim?
radyasyonu
Maksimum TEG 132,1°C 130,8 °C 137,6 °C 67,88/
Sicak Yiizey

69,04 °C

Sicaklhigr
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10. SONUC

Incelenen deneysel sistemlerde Giines enerjisinin genis alanlardan toplanarak
konsantre edilmesinin daha fazla enerjinin elektrik enerjisine ¢evrilerek kullanima
sunulmasinda faydali oldugu goriilmiistiir. Temelde Giines enerjisinden elde edilen
elektrik enerjisi TEG vasitasiyla tamamen temiz enerji olarak iiretilmistir. Bu nedenle
giris boliimiinde belirlenen hedeflere ulasilabilmek maksadiyla kullanilabilecek

yenilenebilir enerji liretim yontemlerinden biri olarak sayilabilir.

Termoelektrik sistemler genel anlamda kayip enerjilerin geri doniisiimiinde
degerlendirilirken deneylerde ana iirete¢ olarak TEG kullanilmistir. Bu yoniiylede

farkli bir yaklagim olarak degerlendirilebilir.

Deneysel sistemlerde sogutucu kisimda, pasif sogutucunun kullanilmasi sistemi
yalnizca bir Giines enerjisi sistemi olmaktan ¢ikarmis ayni1 zamanda riizgar

enerjisinden faydalanan hibrit bir sistem haline getirmistir.

Deneysel sistemlerin 5 farkli sekilde olusturulmasi, hangi sistemin uygulanabilir
olacagi konusunda fikir vermektedir. Bu bilgiler neticesinde sistemler arasinda
optimum olan1 degerlendirilecek olunursa, belirli bir siire sonunda devamli ve
maksimum gerilim miktar1 yiiksek olan sistemler ¢caligma s1visi olarak saf su kullanilan
diizenekler olmustur. Is1 borusunun karakteristik yapis1 goz 6niine alindiginda ise bir

eksenli takip sisteminin deneysel sistem i¢in daha uygun oldugu sonucuna ulagilmistir.

Bu tip bir sistemin kullanilmasi1 durumunda en uygun sistemin bir eksenli takip
sistemi olan ve caligma sivist saf su olan sistem oldugu goriilmistiir. Sistemin
halihazirda kullanilabilir oldugu goriilmiis genis araziler, evlerin catilarina
konuslandirilmasinin uygun olabilecegi ve gelistirilmesi kapsaminda 1s1 kapasitesi
yiiksek sivilar kullanilmasi ve TEG sayisinin artirilmasinin  faydali olacagi

degerlenderilmistir.
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