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YOGUNLASTIRILMIS GUNES ENERJILI SISTEMLERDE CESITLI
ISIL ISLEM YONTEMLERI

OZET

Giines enerjisi bilinen en eski enerji kaynaklarindan biridir. Odaklayic1 glines
enerjili sistemler ile yiiksek sicakliklara c¢ikilabilmesi nedeniyle birgok 1s1l islem
yapilmaktadir. Bu baglamda; bu calismada yogunlastirilmis gilines enerjisi kullanilarak
deneysel biokiitle ve 1s1l uygulamalara yer verildi. Elde edilen 1s1 ile karbon (C) igerikli
organik atiklarin (findikkabugu) gazlastirilmasi saglanabilir. Tasarlanan bir giines enerjili
gazlastirma firin1 sisteme montaj1 yapilir. Deneysel veriler sonucu yaklasik 1.5m parabolik
canak tipi toplayici ile odak noktasinda 500 °C sicaklik elde edilebilir. Bu sicakliklar
piroliz i¢in yeterlidir ancak gazlastirma igin yeterli olmadigindan 2m‘lik toplayict ile
yeterli yiiksek sicakliklara ulasilabilir. Odaktaki alicida 1000 °C’yi asan sicaklik sayesinde
gazlastirma gergeklestirebilir. Potadan ¢ikan gaz direkt yakilarak test edilebilir. Bu
deneyde giines enerjisinden elde edilen gazlastirma 1s1l verimi %17.7’dir. Ayrica benzer
bir uygulama olarak ergitme islemleri igin ¢ift yansitmali giines enerjili bir firin tasarlandi.
Bu giines firin1 agik bir ergitme potasi seklinde tasarlandi. Giines 1sinlarinin direkt numune
lizerine yogunlastiriimas: ile sicaklik dlciimleri almir. iki yansima sonucu yaklasik 1.5m
parabolik ¢anak merkezindeki (ikinci odak noktasi) firinda yaklagik 300 °C sicakliga
ulagilabilir. Cift yansitmali giines enerjili sistemin en biiylik avantaj1 1s1l islemlerin daha
kolay ve tehlikesiz bir sekilde gergeklestirilmesidir. Son olarak giines firminda gelen
1sinlarin daha fazla yutulmasi veya yakalanmasi i¢in kapali bir pota iizerindeki ¢alismalar
da mevcuttur. Boylece ergitme ve gaz yakiti iiretimi i¢in enerji ihtiyact bu yontemlerle
saglanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, toplayicilar, gazlastirma, yiiksek sicaklik

ABSTRACT

Solar energy is one of the oldest known sources of energy. Because of the high
temperatures can be reached with focusing solar energy systems, thermal processes are
performed. In this context; in this study, experimental biomass and thermal applications
using concentrated solar energy are included. Thanks to the heat obtained, carbon (C)
containing organic waste (hazelnut shell) is gasified. A designed solar gasification furnace
is installed in the system. As a result of the experimental data, the temperature of 500 °C is
obtained at the focal point with approximately 1.5m parabolic dish type collector. Since
these temperatures are sufficient for pyrolysis but not sufficient for gasification, another
experiment is carried out with a 2m collector. Gasification is performed in the receiver at
the focus thanks to temperatures exceeding 1000 °C. The gas from the crucible can be
directly tested by burning. In this experiment, the thermal efficiency of gasification
obtained from solar energy is 17.7%. In a similar application, a double reflection solar
furnace is designed for melting operations. This solar furnace is firstly designed as an open
melting pot. Temperature measurements are taken by reflecting the concentrated rays
directly onto the sample. As a result of two reflections, temperatures of approximately 300
°C can be achieved in the furnace (second focal point) at the center of the parabolic dish of
about 1.5 m. The biggest advantage of the double-reflecting solar system is that the heat
treatment is easier and safer. Finally, there are also studies on a closed crucible for further
ingestion or capture of the incoming rays in the solar oven. Thus, energy needs for melting
and fuel gas production can be provided with by these methods.
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GIRIS VE AMAC

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile enerji iiretimi her gecen giin artmaktadir.
Gelecekte yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6zellikle enerji tiretiminde 6nemli bir paya
sahip olacag1 agikardir. Diger taraftan konvansiyonel enerji kaynaklarinin (komiir, petrol
ve tirevleri, vb.) yogun olarak kullanimi sonucu sera gazlarindaki artis ile ozellikle
iklimsel degisimlere ve ¢evresel tahribatlara neden olundugu bilinmektedir. Yasamimizi
etkileyen bu ¢evre sorunlarinin ¢6ziimii i¢in konvansiyonel enerji kaynaklarindan kademeli
olarak uzaklagarak, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek gerekmektedir.

Giines enerjisini kullanarak 1sil enerji Tlretilerek birgok endiistriyel islem yapmak
miimkiindiir. Yogunlastirilmis giines enerjisi sistemlerinin yurtiginde iiretilmesi fotovoltaik
sisteme gore daha kolaydir ¢linkii agirlikli olarak mekanik pargalardan olusmaktadir. Bu
avantajlarina ragmen, yogunlastirilmis giines enerjisinden elektrik iiretimi ile ilgili yatirim
talebi yoktur [1,2]. Bu c¢alisma, daha ¢ok yogunlastirilmig gilines enerjisi sistemleri ile
deneysel calismalar iizerine odaklanmistir. Ozellikle sanayinin ihtiyaci olan gaz iiretimi ve
bazi metallerin ergitilmesi i¢in alternatif yontemler sunulmustur.

Kat1 yakitlarin temelinde karbon, oksijen ve hidrojen kompozisyonlar: yer almaktadir.
Gazlastiricilar, bu biyokiitleyi yiiksek 1s1 altinda yakmaktadirlar. Organik maddelerin
gazlastirllmasinda yaklasik 500 °C sicakliga kadar olan siire¢ piroliz sathasi olup burada;
karbon, gazlar (kalorifik degeri 20 MJ/m>e kadar cikabilir) ve katran elde edilir. Isitma
1000 °C'a kadar ¢ikildiginda karbon da su buhariyla tepkimeye girerek CO ve H iretilir.
Ham maddedeki degisken oksijen oranina bagli olarak gazlastirma islemi i¢in ilave oksijen
girdisi gerekmeyebilir. Gazlastirmada 6nemli olan biyokiitlenin nem oranmnin % 30'u
gecmemesidir. Nem orani arttikca gazin kalorifik degeri diismektedir. Ayrica hacimsel
olarak yanabilir gaz olan CO miktar1 diiserken CO, miktar1 da artmaktadir. Bitkisel atiklar
yakilirsa kismi yanmada kalori degeri 4.5-6 MJ/m* olan gaz f{retilir. Biokiitleden
gazlastirma ile elde edilen temizlenmis gaz yakit 1s1 ve buhar iireten kazanlarda direk
yakilarak veya Stirling motorlarda %20-30 verimlilikte elektrik dretimi ig¢in
kullanilabilmektedir. Basingli gazlastirma tiirbinlerinde ise %40 veya daha fazla
verimlilikte elektrik tiretimi yapilabilmektedir [3,4].

Gazlastiricilarin  tasariminda en 6nemli kisim yakit kolonuna verilecek havanin
gonderilis bigimi ve yeridir. Buna gore de gazlastiricilarin en 6nemlileri yukar1 akigh
(Updraft), asag1 akisli (Downdraft) ve capraz akish (Crossdraft) gazlastiricilar olarak
smiflandirilabilir [5]. Ek olarak siiriiklenen akisli, kopiiren akis yatakli, dolasan akigskan
yatakli, plazma, ¢ift yatak akigl gazlastiricilar da mevcuttur [6]. Bunlara alternatif olarak
mevcut yogunlastirilmis glines enerjili  gazlastirict da yukari akish gazlastiricinin
benzeridir. Yogunlastirilmig giines enerjisi kullanilarak organik atiklardan 1s1l enerji veya
gaz olusumu gerceklestirilebilir.

Sentez gazi, 6rnegin bir yanmada enerji iiretimi i¢in yakit olarak kullanilabilir. H,
veya sivi hidrokarbon yakitlar enerji iiretim alanlarinda ve c¢imento firinlarinda vb.
kullanilmaktadir. Sekil 1°’de bir biokiitlenin gilines enerjili gazlastirilmasi ve sematik
dongiisii verilmektedir.

Geleneksel yapilan bir isleme kiyasla gilines enerjisine dayali siirecin avantajlari
sunlardir [7]:

1- Birim hammaddeden yiiksek sentez gazi ¢ikisi,

2- Yan lirlinlerin yanmasi ile sentez gazi kirliliginden kaginma,

3- Yiiksek gazlastirma sicakligi sayesinde ytiksek kaliteli sentez gazi iiretimi,

4- Akisin yukar1 dogru olmasi sayesinde havanin ayrilabilmesi.
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Sekil 1. Giines enerjili bir biokiitlenin gazlastirilmasi ve sematik dongiisii [7]

Bir karbonlu hammaddenin etkin gazlastirma islemi, tercihen 1000 °C iizerinde
sicakliklarda elde edilir. Bu tiir sicakliklara ulagmak i¢in, yogunlastirici optik araglar ve
oyuk tipi gazlasgtirma reaktor agikligina sahip yiiksek giines radyasyon akisi ile saglanir.
Net reaksiyon asagidaki gibi elde edilebilir [7];

C+H,0—CO+H,, AH 298K=131kJmol

Buhar girisi reaktoriin alt kisminda bulunan agikliktan yapilmaktadir. Reaktoriin
igerisinde olusan termal reaksiyon sonucu Karbon monoksit (CO) ve Hidrojen (H,) gazlar
olugmaktadir. Kisaca 6zellikle karbon ve su buharinin yiiksek sicakliktaki reaksiyonu
sonucu sentez gazlari olusmaktadir. Benzer bir ¢alismada hammadde tiirii ve sicakliga
bagli olarak olusan sentez gazlari ise yaklasik olarak %70 Ny, %20 CO, %4 Hj, %3CHa,
%2 CO; seklindedir [8].

Yogunlagtirilmig glines enerjisi benzer uygulamalarindan olan iki kez yogunlastirma
yaparak c¢anak tipi sistemlerde 1s1 depolamak i¢in kii¢iik Olgekli bir firinda materyal
ergitme isleminde 2,5 saatte yaklasik 260 °C sicakliga ulagilmistir. Bu yogunlastiricinin
aciklik ¢apt 1.2m ve 0.185m derinliginde, ikinci yansitict agikligr ise 0.3048m capinda ve
0.0762m derinligine sahiptir [9]. Kiiresel lambalarla yapilan 1s1l depolama islemleri, 1ginlar
iki asamali bir ¢anak yogunlastiricisinin merkezine yerlestirilen spiral bir aliciya
odaklanarak yapilmistir. Bu benzesim islemi sonucunda 150 kW/m? 1s1 akist ile kati
pargaciklar iizerinde 1100 °C’ ye ulastilar [10].

1.1. Materyal ve Yontemler

Isil islemler i¢in yogunlastirilmis giines enerjisinden yararlanarak bir deney diizenegi
olusturuldu. Giines 151¢min yogunlastirilmasinda parabolik c¢anak kolektorler kullanildi.
Kullanilmayan ¢anak antenler (1.5m ve 2m ag¢iklik ¢apinda) temin edilerek parabolik
yiizey kontrolii yapildi ve toplayicinin yiizeyi egim hatalarin1 azaltmak i¢in ylizey
piiriizliligi azaltildi. Temizlenen yiizeye giines 1s181n1 yansitmak i¢in folyolar yapistirildi.
Folyonun yiiksek yansitma oranina sahip olmasi 6nemlidir. Bu ¢aligmada kullanilan Krom-
Nikelaj folyo yaklasik olarak % 90 yansitma oranina sahiptir. Tablo 1’de deneyleri yapilan
sistemin genel Ozellikleri verilmektedir. Yogunlastiricilarin odagina tasarlanan ilgili pota
(gazlastiric1 vb.) montajlanir. iki yansitmali yogunlastiricilarda 1s1l enerji elde etmek icin,
parabolik canagin odak noktasina yakin noktalara ayni diisey eksende tiimsek veya cukur
ayna yerlestirilir. Tiimsek aynanin konumu odak noktasi ile parabolik ¢anak arasinda
olmalidir. Isinlarin parabolik ¢anagin ortasinda toplanmasi igin ise ¢ukur aynalar odak
noktasinin arkasina yerlestirilmelidir.



Tablo 1. Giines enerjili toplayic sistemin genel 6zellikleri

Ozellikler Sembol Deger
Parabolik ¢anak agikligimin ¢ap1 D 142 m
Parabolik ¢anak aciklik alani Ay 1.58 m*
Paraboliin derinligi h 0.22m
Paraboliin odak uzaklig1 f 0.57m
Yogunlastirma orani Cr 558.8

1.2. Gazlastirici Sistemin Tasarimi ve Secim Kriteri

Hareketli parabolik c¢anakli yogunlagtirict sistemin olusturulmasindan sonra
gazlastirma isleminin yapilacagi bir pota tasarimi yapildi. Gazlastirmanin diisiik oksijen
ortaminda olmasi i¢in pota(reaktor) kapali olarak imal edildi. Odak noktasina
yerlestirilecek potanin giines 1sinlarin1 yutacak sekilde optimize edilmesi gerekir.

Gilines 1simnlart parabolik c¢anak yilizeyinden yansidiktan sonra odak noktasinda
toplanirlar. Giines 1sinlarinin odakta emilmesi i¢in oncelikle iletim yolu kullanildi. Potanin
imalinde oOzellikle giines 1sinim1 yutma orani yiiksek ve yayici katsayisi diisilk olan
metaller tercih edildi. Dolayisiyla giines 1sinlarinin yogunlastigi kisim ve ¢evresi, demir
celik sacdan imal edildi. Sekil 2°de tasarimi yapilan gazlastiricinin solidworks ile ¢izilen
kat1 resim gosterilmektedir. Mevcut gazlastiricilar igcinde Ozellikle gilines enerjili
gazlastirici sistemin se¢ilmesinde yenilenebilir olmasi, ¢evreci olmasi ve ilk kurulumu
disinda maliyetsiz olusu tercih sebebidir.
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Sekil 2. Tasarlanan giines enerjili gazlastirici potanin katt modeli
1.3. Ergitme Potal Giines Enerjili Sistemin Tasarimm

Oncelikle iki eksenli (giines takipli) ve iki asamali yogunlastiric1 tasarlandi. Parabolik
canak tipi yogunlastiricinin odagimin Oniine tiimsek ayna yerlestirilerek 1sinlar ikinci kez
yansitildi. Iki asamali giines enerjisi ergitme potas1 tasariminda hareketli bir firin
diistiniilerek 1s1l islem bolgesi, ergime bolgesi ve ¢ikis yeri belirlendi. Silindirik bir pota
secilirken dikkat edilen onemli bir nokta ise giines 1sinlarinin firinin igerisine tamamen
girmesi ve esit dagilmasidir. Firin lizerine gelen 1sinlarin toplanmasi igin ayrica ii¢iincii bir



yogunlastirict da tasarlandi. Bu konik yogunlastirici firinin  Oniine  yerlestirildi.
Yogunlastirma oranlari ise agagidaki denklem (1) ile hesaplandi.

CR — Atoplayla (l)
A
alict

Sekil 3’te iki asamali yogunlastirict giines firininin ¢izimi verilmektedir. Buna goére F1
odak noktasina dogru gelen 1sinlar tiimsek aynadan yansiyarak firina odaklanir. M2 tlimsek
ayna merkezinden ¢izilen dogrular gelen 1sinlarin normalidir.

Gelen giines
1sinlari

Konik
yansiticl

N Il @420 |

Ergitme potasi

Sekil 3. Ergitme potali parabolik ¢anakli diizeneginin sematik gosterimi
1.4. Hesaplamalar

Glines enerjisiyle biokiitlenin gazlastirilmasinda enerji dengesi ve verim hesaplari
yapildi. Tasarlanan potay1 bir sistem olarak kabul edersek; miikemmel yalitimli potada
enerji dengesi, sisteme giren enerjinin sistemden ¢ikan enerjinin farki olarak
hesaplanabilir. Sisteme 1s1 ve kiitle girisinin, sistemden ¢ikan 1s1 ve kiitle (gaz ve kiil) ile
sistemde depolanan enerjiye esittir.  Genel olarak enerji dengesi ifadesi denklem (2)’de
verildi.

Q-w+E;—E =E4

(2)
Sistemden sadece gaz cikist ve 1s1 kaybinin oldugu ve sistemden bir is (W=0) elde
edilmedigi varsayilarak hesaplar yapildi. Siireklilik halinde depolanan enerjinin de
olmadig1 varsayildi. Dolayisiyla sistemden gecen enerji, sisteme giren enerjinin ve
sistemden kaybedilen 1sinin toplamidir. Son olarak elde edilen esitlik denklem (3)’ te
verilmektedir.

Q+E;=E 3)
Burada Q sistemden (potadan) gegen 1s1, Egy sisteme giren enerji ve E; sistemden ¢ikan
enerjidir. Kaybedilen enerji (E;) 1s1nim, tasinim ile kaybedilen enerjiye esittir. Sisteme
giren enerji iletim ile olmaktadir. Dolayisiyla pota odak yiizeyinde bir enerji dengesi
kurulur. Potanin yiizeyinde olusan net giines enerjisinin, ylizeyden iletim yoluyla potanin
igerisine gegisi saglanir. Ayni1 zamanda odak yiizeyinden radyasyon ve tasinim kayiplari
olmaktadir.



Pota {izerine gelen enerjinin bir kismi ¢elik plaka tarafindan yutulur ve bir kismi da
plakadan yansimaktadir. Yansimay1 azaltmak i¢in pota isiya dayanikli mat siyah boya ile
boyanabilir. iletim yoluyla kapali potada 1s1l enetji olusturulmaktadir. Odak noktasima
gelen radyasyonun iletimle potanin igine gecen 1s1 transferi denklem (4) ile hesaplanabilir.
Ayrica yararli enerji veya potanin i¢inde elde edilen enerji zamana bagh olarak denklem
(5) ile hesaplanabilir.

Qr = kAr(les - Tig)

@

Qu =m Cp (Tson — Tix) (5)
Burada k odak yiizeyi 1s1 iletim katsayisi, A, odak alani (mz), Tas 0dak sicakligi ve Tje pota
i¢i odak sicakligi, m kiitlesel debi (kg/s), cp biokiitlenin 6zgiil 1s1 katsayisi, Tson lirtin ¢ikis
sicakligi, Ti biokiitle giris sicakligidir.

Sistemin verimi ise kullanilan enerjinin sisteme gelen enerjiye orani olarak
hesaplanabilir. Odak noktasina giinesten gelen enerji denklem (6) ile hesaplandi. Odak
noktasina gelen enerjinin yutulma katsayisi ile capilarak gazlastiricidan yutulan enerji
hesaplanir. Denklem (7)’de gazlastirici sistemin verimi verilmektedir [10].

Qr = p14pl
©) |
Qu
- aQr
(7)

Burada p parabolik yiizeyin giines 1sinim1 yansitma katsayisi, A,, parabolik ¢anak yiizey
alani (mz), I glines siddeti (W/mz), o pota malzemesinin yutma oranidir.

Gilines firim1 veya potanin 1sil kayiplart ise radyasyon, tasinim ve iletim olarak
siralanabilir. Kapali potalarda gelen 1sinlar odak tizerinden bir kismu yansir ve 1sinlarin bir
kismi da metal tarafindan yutulur. Odaga gelen 1si1l enerjinin ¢ogunlugu radyasyon ve
tasinim ile cevreye kaybedilir. Kapali potalarda iletim yoluyla firin i¢inde 1s1l enerji elde
edildigi i¢in gelen 1sinlara gore verim diisiiktiir. Odak yutucu malzemelerin (Kuvars cam
vb.) 15181 gegiren ve sicakliga dayanan malzemelerden yapilmasi radyasyon ve taginim
kayiplarini azaltacaktir. Yogunlastirilmis giines enerjisi alicilarinin 1s1l verimi ise denklem
(8) ile hesaplanabilir [11,12,13].

PL

=q——
D¢n g

(8)

Burada ¢, = p;p,Apl gelen yogunlastirilmis giines enerjisi, ¢, alicinin 1gmmim, tagmim ve
iletim kayiplaridir, o alict yiizeyin giines 1smimi yutuculuk katsayisi, p2 ikinci
yogunlastiricinin 1g1nim yansitma katsayisidir.

2. BULGULAR ve TARTISMA
2.1. Yogunlastirilmis Giines Enerjili Gazlastirici Deneyi

Gazlastiric1 sistem tasarlandiktan sonra deneyler igin hazirlik yapildi. Oncelikle potanin
giines 1sinlarimi vurdugu yiizey hari¢ etrafi yalitimla kaplandi. Yalitim malzemesi olarak
1stya dayanikli olan tas yilinii kullanildi. Daha sonra yogunlastirilmis giines 1sinlarmin
vurdugu odak noktasi alani mat siyah ile boyandi. Yogunlastirilmis giines enerjili
gazlastiric1(1.5 m) Sistemin genel goriiniisii Sekil 4°te verilmektedir. Deneylerde oncelikle
findikkabugunun gazlastiritlmas1 tiizerinde ¢alisma yapildi. Deney numunesi olan
findikkabuklariin 6giitiilmesi saglandi. Toz haline gelen findikkabuklar1 1 kg olarak
potaya yerlestirildi. Potanin i¢ hacmi yaklasik olarak 0,00546 m“tiir. lkg ogltiilmiis
findikkabugunun hacmi 0,00313 m® olduguna gore pota tek seferde yaklagik olarak 1,5



kg‘lik findikkabugunu gazlastirma yapabilir. Gazlastiricidan gazin ¢ikisi bir 1s1ya dayanikli
boru ile uzatilarak bir vana takildi. Kalorifik degeri olduk¢a yiiksek olan findikkabugunun
gazlastirilmasi yapilarak daha farkli amaclar dogrultusunda kullanilabilir.

ekil 4.oéla$t1r1lm1$ giines enerjili gazla$t1r11 sistemin gnel goriiniisii

ikinci deneyde daha biiyiik yogunlastirici kullanildi. 2m capinda olan bu ¢anagin
yine yiizeyi krom nikelajla kaplidir. Mevcut gazlastirict bu parabolik ¢anagin odagina
uygun bir sekilde yerlestirilmesi i¢in gazlastirici lizerinde diizenlemeler yapildi. Odak ayar1
ve montaji islemleri yapilarak daha sonra giinesli bir giinde deney tekrarlandi. Yapilan bu
ikinci deney igin sistemin genel goriiniisii Sekil 5’te goriilmektedir. Deney sonuglari
kaydedildi ve yeterli yliksek sicakliklara ulagildu.

Sekil 5. 2 Metrelik canakla yapilan deneyin bir fotografi

2.1.1. Gazlastiric1 Deneyi Verileri



Deneysel verilere gore, yaklasik 1 saat silire i¢inde potaya konulan 1 kg’lik
findikkabugunun gazlastirilmas: denendi. Oncelikle 10 dakika ara ile reaktériin odaginda
sicaklik Ol¢timii yapildi. Ayn1 anda gilines siddeti de 6l¢iildii. Daha sonra belli araliklarla
pota i¢ sicakliklart Olgiildii. Reaktoriin tistiinde yani kurutma bolgesinde elde edilen
sicaklik 120-200 °C, reaktoriin orta kisminda piroliz bolgesinde 250-350 °C ve
oksidasyon bolgesinde ise 400-450 °C civarindadir. Rediiksiyon bolgesinde ise 150 °C
sicaklik olarak ol¢iildii. Olgiimler K tipi bir termometre ile biokiitleye temasi olmadan
yapildi. Tablo 2’de 1,5 m parabolik yogunlastirici ile yapilan deneydeki olgiilen degerler
verildi. Buna gore pota dis1 sicakligi ortalama 700 °C ve oksidasyon bolgesinde ise
ortalama 500 °C civarindadir. Elde edilen sicaklik degerlerinde ani artis ve inis sicakliklara
ulasildi. Bu durumun 6l¢iim hatalariin oldugu ve termokupul'un biokiitleye temasi oldugu
kabul edilmektedir.

17 Mayis 2018 giinii saat 15:30-16:30 arasinda gegeklesen deneyde ¢evre sicakligi
ortalama 21 °C’ tir. Pota odak sicaklig1 ortalama 750 °C ve giines siddeti ortalama 890
Wm? olarak gerceklesti. Bu kosullar altinda gergeklesen deneyde giines enerjisinden elde
edilen ortalama verim oldukga diigiiktiir. Deneyde % 14 nemli 1 kg findikkabugunun az bir
kisminin gaz haline geldigi, bir kisminin da piroliz ve digerinin sadece kurutuldugu
gozlemlendi. Olusan gazlarin tespiti icin gaz testi yapilmadi. Diger taraftan findik igin
6zgiil 1s1 katsayismin 1196 Jkg K™ varsayimiyla alinan veya kullanilan 1s1 hesaplanabilir.
Giines enerjisi ile odaga gelen 1s1 miktari ise toplam 942 W “tir.

Tablo 2. 1.5m ¢apindaki toplayici ile yapilan deneyin 6lglim verileri

Saat  Giines siddeti Pota dis1 en Pota ici ortalama Cevre
(W/m?) biiyiik odak oksidasyon sicakhgi  sicakhigi (°C)
sicakhig1 (°C) °O)
15.30 895 850 550 22
15.40 906 920 580 23
15.50 896 800 555 22
16.00 871 720 505 21
16.10 860 650 490 20
16.20 836 605 485 20
16.30 832 590 480 20

2m c¢apindaki toplayici ile elde edilen veriler Tablo 3’te verildi. Daha dnceki deneye
gore oldukca yiiksek sicakliklara ulasildi. Boylece bu durumun, 1s1l verimi de artiracagini
gostermektedir. Deney sonuglarina gore, gazlastirma igin gerekli olan degerlere ulasildi. 1
saat slire icinde potaya konulan yaklagik 0,5kg findikkabugu iizerinde deneyler yapildi.
Deney sonucunda potada kalan 0.16 kg’in bir kismu kiil ve bir kismi komiirlesmis olarak
cikti. Ayrica katran akis1 da gozlemlendi. Yaklasik yarim saat icinde gaz yanabilir duruma
geldi. Dolayisiyla deneyde gaz cikisinin ¢akmakla yandigr gozlemlendi. Boylece bir
biokiitleden gaz iiretimi gerceklestirildi. Giines siddeti 850Wm?, yutunum katsayisi ise
0.65 ve 1100°C sicaklig1 kosullar1 altinda gergeklesen deneyde giines enerjisinden elde
edilen gazlagtirma 1s1l verimi %17.7°dir.

Benzer caligmalar ile karsilastirma yapilirsa, kiiresel aynalar ile yapilan deneyde
150kWm? 1s1 akisina ragmen elde edilen sicaklik 1100 °C’dir. Giines enerjisi ile yapilan
deneyde yaklagik 900Wm™ 1s1 akisi ile odakta yaklagik 1150 °C sicakliga ulagilmustr.
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Dolayisiyla giines enerjisi ile yapilan 1s1l islemler daha verimli olacaktir. Asagi akish
benzer gazlastirict uygulamalarinda oksitlenme boélgesinde 700 °C sicaklik {izerine
cikilmaktadir. Giines enerjili gazlastiricilar ile oksitlenme bdlgesinde 760°C sicakliga
ulagilmistir. Burada 1s1l kayiplarin azaltilmas ile bu sicakliklar yiikseltilebilir. Bunun i¢in
giines enerjili gazlastiricilarda 1sinlarin daha i1yi yutulmasi igin, odak yiizeyinin 1s1k
gecirgenligi yiiksek ve 1siya dayanikli malzemeler secilmelidir.

Tablo 3. 2m ¢apindaki toplayici ile yapilan deneydeki 6lgiim verileri

Saat  Giines siddeti Pota dis1 en biiyiik Pota ici ortalama Cevre
(W/m?) odak sicakligi (°C)  oksidasyon sicakligi (°C) sicakligi (°C)
14.00 930 1030 730 25
14.10 906 1150 760 25
14.20 860 1100 755 24
14.30 620 600 650 23
14.40 875 1132 765 23
14.50 350 575 520 23
15.00 830 1040 720 22

2.2. Cift Yogunlastirmah Giines Enerjili Ergitme Deneyi ve Verileri

Giines 1sinlar1 birincil yansima sonucu tiimsek ayna tlizerinde yogunlasir. Bu
odaklama sonucu 1.5m parabolik toplayict i¢in, yogunlastirma orani yaklagik 22 olarak
hesaplandi. Tiimsek ayna yaklasik 30cm ¢apindadir ve 3cm derinlige sahiptir. Isinlarin
timsek aynadan yansimasi sonucu firin girisinde olusan ikinci bir odak noktas: olusur.
Ikincil asamadaki yogunlastirma orani yaklasik olarak 56 dir. Isinlarin ikinci asamadaki
odak alani1 cap1 yaklasik 0.02m olciilerek hesaba katildi. Ayrica ergitme firininin boyutlari
ise 0.2m capinda ve 0.2m boyunda silindirik bir yapidadir. Bu firinin 6niinde 1sinlarin
firnin i¢ine girmesi i¢inde konik bir yansitict mevcuttur. Bu konik yansitici, yansitma
orani yiiksek olan krom sacdan imal edilmistir. Sekil 6’da 2 Temmuz 2019 giinii yapilan
iki eksenli ¢ift yansitmali giines enerjili ergitme sisteminin deneysel goriiniisi
verilmektedir. Termokupul baglantili termometre ile firin acikligindan ve konik ylizeyden
sicaklik 6l¢timleri alindi.
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Sekil 6. Firin iizerindeki odak noktasindan alinan 6l¢iimlerin bir goriintiisii

Tablo 4. Cift yansitmal1 giines enerjili sistemin deneysel verileri

Iki asamali yansitma sonucu 1.5 m ¢apindaki parabolik ¢anakli toplayict ve 0.3m
ikinci yogunlagstirici ile elde edilen veriler Tablo 4°te verilmektedir. Tablodan da goriildiigi
gibi ilk odak sicakliklart ikinci odak sicakliklarina gore kirilmalar ve yansimalar nedeniyle
daha yiiksektir. Birinci odaktaki tlimsek ayna, parabolik ¢anak toplayicidan gelen 1sinlart
en iyi sekilde ikinci odak noktasina toplamasi gerekmektedir. Bunun i¢in parabolik ¢anak
ve tiimsek ayna ile optimize edilmelidir. Bu baglamda uygun boyut ve egrilige sahip
tiimsek ayna secilmelidir veya uygun bir tiimsek ayna tasarlanip tiretilmelidir. Eger ikinci
odakta daginik yansimalar varsa ya da odak alani genis ise sicakliklar diisiik 6l¢iilecektir.
Odaklamanin miitkemmel yapilarak noktasal sicakligi artirmak miimkiindiir. Diger taraftan
daha yiiksek sicakliklar elde etmek i¢in toplayici alani da arttirilabilir.

Saat

11.00
11.30
12.00
12.30
13.00
13.30
14.00
14.30
15.00
15.30
16.00

Giines
(W/m?)

925
955
965
975
950
890
880
850
835
790
730

Siddeti

Birinci Odak
Sicakhgi (°C)

250
300
330
335
350
370
380
360
353
345
340

ikinci Odak Cevre

Sicakhg (°C)

200
240
280
295
300
350
355
340
330
320
310

Sicakhigr
(°C)
35
35
35
36
36
35
35
35
34
34
34

bliyiik projelere de ornek teskil edecektir.
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Gergeklestirilen bu deneyler sonucu yogunlastirilmis glines enerji sistemleri ile
istenilen ytiksek sicakliklar saglanabilir. Bu yapilan ilk ¢alismalar ileride odaklayici bazi




2.3. Cevresel Etki Degerlendirmesi

Biokiitlenin gazlastirilmasinin birgok avantaji vardir. Organik artiklardan hem
enerji elde edilirken hem de kalan kiillerinin bitkiler i¢in kullanilmaktadir. Organik
atiklarin bir kism1 yakma da kullanilirken bir kismi da c¢evreye atilmaktadir. Bu az
maliyetli sistemlerle organik atiklarin geri doniisiimii de saglanir. Bu atiklarin toplanmasi
ile enerji (gaz) elde edilirken c¢evreye zararli olacak gazlar olusturmaz. Gazlastirma
olusturulurken ayr1 bir yakita veya giice ihtiya¢c yoktur. Sadece gilinesin acik oldugu
durumlarda gilines enerjili yontemin kullanilmasi sistemin dezavantaji sayilabilir. Diger
taraftan metal ergitme gibi islemlerinin konvansiyonel olmayan kaynaklarla yapilarak
cevre kirliligi de azaltilabilir.

3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu proje caligsmasi sonucu alternatif enerji kaynaklari lizerine bir ¢alisma yapildi.
Oncelikle organik atiklarin sahip oldugu enerjinin kullanilmasi dngériildii. Bu enerjiyi elde
etmek icin ise saglanacak gii¢ giinesten alindi. Yogunlastirilmis giines enerjisi ¢anak tipi
sistemler kullanilarak basit bir optik yansima sayesinde 1s1l gii¢c elde edildi. Biokiitlenin
gazlastirilmasi i¢in gilines 1ginlarimi yutacak bir pota tasarlandi. Gazlagtirmanin diisiik
oksijen ortaminda olmasi i¢in pota kapali olarak imal edildi. Gazlagtirmanin iyilestirilmesi
icin yogunlastirilmis giines 1sinlarinin potanin igine girmesi 6nemli oranda 1s1l kayiplar
azaltabilir. Bu durum, giines 151811 yiiksek oranlarda gegiren ve 1siya dayanikli bir
malzeme ile saglanabilir.

1.5m yogunlastiric1 sistemle deneyler sonucunda gazlastirmadan daha c¢ok piroliz
yapildi. Reaktoriin igerisinde biokiitle iizerinde yaklasik olarak 450 °C sicakliga ulasildi.
Ikinci deneyde ise yeterli derecede sonuglar alindi. Bu deney nispeten daha biiyiik
parabolik ¢anakli yogunlastirict (2 m) kullanilarak yapildi. Reaktor igerisinde oksidasyon
bolgesinde sicaklik yaklasik olarak 800 °C’ ye ulasti. Reaktdr 6n yliziinde ise 1000 °C
tizerine ulasildi. Boylece bir biokiitleden gaz iiretimi yapildi. Reaktérden ¢ikan gaz
ateslenerek yanmanin gergeklestigi ve yanmanim sirdigi goriildi. Bu yontemle
gazlastirma deneyinde yaklasik %17.7 1s1l verime ulasildi.

Cift yansitmali giines enerjili ergitme islemi i¢in yeterli sicakliklara ulasildi.
Yogunlastirilmis 1sinlarin direkt numune iizerine yansitilmasi ile sicaklik 6l¢timleri alindi.
Iki yansima sonucu yaklasik 1.5m parabolik ¢anak merkezindeki firinda yaklasik 300°C
sicakliklara ulasildi. Buradaki dikkat edilmesi gereken nokta toplayicinin yiizey alani ne
kadar fazla olursa elde edilecek sicakliklar da yiikselecektir. Bu deney diizenegi ile kursun
ve kalay gibi metallerin ergitilmesi saglanabilir. Ayrica, deney sonuglarina ve gozlemlere
gore mikemmel odaklama yapmak i¢in, ikinci yogunlastiricinin  boyutlarinin
yapilandirilmas1 gereklidir. Bunun i¢in uygun bir tiimsek ayna imal edilerek 1sinlar
noktasal olarak toplanabilir. Boylece 1sinlar noktasal olarak toplanarak yiiksek sicakliklar
elde edilebilir. Cift yansitmali glines enerjili sistemin en biiylik avantaji 1s1l islemlerin daha
kolay, hizl1 ve tehlikesiz bir sekilde yapilmasidir. Son olarak giines firninda gelen 1ginlarin
daha fazla yutulmasi veya yakalanmasi i¢in kapali bir pota iizerindeki g¢alismalar da
mevcuttur.

Sonug olarak yapilan islemlerde ¢evreye zarar vermeden alternatif bir enerji tiretimi
saglanmaktadir. Boylece ergitme ve gaz yakiti iiretimi i¢in enerji ihtiyaci bu yontemlerle
saglanabilir. Hatta atik maddelerin (metaller dahil) kullanilmasina olanaklar saglayacaktir.
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