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Diinyada kiiresel 1sinma nedeniyle fosil enerji kaynaklarina bagli enerji tiretim sistemleri gittik¢e azalmak-
tadir. Buna bagli olarak da yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi artmaktadir. Gilines enerjisi yeni-
lenebilir enerji kaynaklari i¢inde en dnemlilerden birisidir. Artan enerji ihtiyacini karsilamak {izere giines
enerjisinin fotovoltaik sistemlerde kullanimi hizla artmaktadir. Glines enerjisinin 1s1l sistemlerde kullanimi
icin ¢aligmalar da artarak devam etmektedir. Isil enerji uygulamalari i¢inde parabolik giines toplayicisi 6ne
¢ikmaktadir. Bu toplayicilarla 300 °C sicakliklara varan 1s1 enerjisi iretimi yapilabilmektedir. Bu sicaklikta
181 enerjisi ile elektrik tiretilebilmektedir. Diger taraftan sogutma enerjisine ¢ok ihtiya¢ duyulan yaz ayla-
rinda, bol olan giines enerjisi kullanilarak, absorpsiyonlu sogutma sistemleriyle sogutma da yapilabilmek-
tedir.. Yiiksek sicaklikta 1s1 enerjisi ile ¢ift kademeli absorpsiyoinlu sogutma sistemlerinde yiiksek sogutma
tesir katsayilari elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada parabolik oluk tipi giines toplayicilarinin modellemesi
yapilarak anlik 1s1l performansi incelenmistir. Bunun icin MATLAB programlama dilinde bir simiilasyon
programi yazilmistir. Bu programda anlik direkt giines 1sinim1 degerini hesaplamak i¢in Daneshyar-Paltrid-
ge-Proctor (DPP) modeli kullanilmistir. Bu model kullanilarak yapilan hesaplamalarla, tek boyutlu olarak
glinesi takip eden bu tiir toplayicilarin daha fazla enerji tiretebilmesi i¢in Kuzey-Giiney dogrultusunda
yerlestirmesinin uygun olacagi gosterilmistir.

Ornek bir toplayici 6zellikleri ve boyutlar1 kullanilarak, anlik verim ve faydali 1s1 hesaplamalar1 yapilmis-
tir. Bu anlik degerlerin toplamu ile giinliik, aylik ve yillik 1s1l gii¢ degerleri ve verim hesaplari yapilmistir.
Ornek olarak segilen bolgeler igin gevresel parametrelere baglt olarak yillik 1s1l giig degerleri bulunarak
karsilastirmalar yapilmistir. Bu tiir sistemlerin kurulumu igin ideal ¢evresel parametreler belirlenmis ve
tartismasi yapilmistir.
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Simulation of Parabolic Trough Solar Collectors and Investigation
of Instant Thermal Performance

ABSTRACT

Due to global warming in the world, energy production systems connected to fossil energy sources are
gradually decreasing. Due to this, the use of renewable energy sources is increasing. Solar energy is one
of the most important renewable energy sources. In order to meet the increasing energy needs, the use of
solar energy in photovoltaic systems is increasing rapidly. Studies for the use of solar energy in thermal
systems are also continuing to increase. The parabolic solar collector stands out among the thermal energy
applications. With these collectors, it is possible to produce heat energy up to 300 oC temperatures. At
this temperature, electricity can be generated by heat energy. On the other hand, in summer, when cooling
energy is very much needed, cooling can also be done with absorption cooling systems using abundant solar
energy.. High coefficient of performance(COP) can be obtained in double-stage absorption cooling systems
with high temperature heat energy.

In this study, the instantaneous thermal performance of parabolic trough type solar collectors was
investigated by modeling. For this, a simulation program has been written in the MATLAB programming
language. In this program, the DPP model was used to calculate the instantaneous direct solar radiation
value(DNI). With the calculations made using this model, it has been shown that it would be appropriate
to place such collectors, which follow the sun in one dimension, in a North-South direction so that they
can produce more energy.Using the characteristics and dimensions of a sample collector, instantaneous
efficiency and useful heat calculations were performed. Daily, monthly and annual thermal power values
and efficiency calculations were made with the sum of these instantaneous values. For the regions
selected as an example, comparisons were made by finding annual thermal power values depending on
environmental parameters. The ideal environmental parameters for the installation of such systems have
been determined and discussed.

Keywords: Solar energy, parabolic trough collector, simulation, instant thermal analysis
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction/ Background

The demand for renewable energy is increasing daily, where energy gains great importance and
climate change comes to the fore due to global warming. The most striking type of energy among
renewable energy sources is solar energy. With the increase in studies on solar energy, solar energy
investments are also increasing. Many countries are working on solar energy in order to reduce their
carbon emission values in the coming years. Significant investment and R&D activities are carried
out in this regard in our country, which is among the many countries that signed the Paris Agreement.
Today, thermal energy is needed as much as electrical energy. Thermal energy is needed in many are-
as, especially heating and cooling. Considering that solar energy is abundant especially in summer,
the importance of using solar energy in cooling systems emerges. Cooling with solar energy is also
among the prominent topics today. In absorption cooling systems; It is possible to cool at high COP
values by using parabolic trough solar collectors that can generate heat energy at high temperatures.
With double-stage absorption cooling systems, the COP value can exceed 1.

Objectives/ Research Purpose

In this study, first of all, a suitable model was chosen for instantaneous direct radiation calculations.
By using this model, instantaneous all, direct and diffuse radiation calculations were made during a
day. In order to examine the effect of the axis direction of the collector solar tracking system on the
amount of radiation incident on the parabolic trough collector. Monthly incoming radiation amounts
were calculated and comparisons were made with similar studies. Instantaneous thermal analyzes of
the collector were made using the selected instantaneous direct radiation model. By taking the sum of
the instant values for one day and making the sum for 365 days of the year; daily, monthly and annual
thermal performance values were calculated and analyzed.

Methods/ Methodology

The important factor for the thermal analysis of parabolic trough solar collectors is instantaneous
direct solar radiation calculations. There are many models for instantaneous solar radiation. The
ASHRAE model is generally preferred. However, since the coefficients of the empirical correlation
for our country are not available in the literature, they were not preferred in this study. Among these
models, one of the models that gives the best results is the Daneshyar-Paltridge-Proctor (DPP) model
[3]. All calculations are instantaneous. The instantaneous solar radiation values from the sun were
calculated and transferred to the POT model equations, and the instantaneous POT efficiency and
useful heat values were calculated by solving the model equations. In this simulation study, instanta-
neous ambient temperatures were calculated by using the daily maximum and minimum temperature
values for the determined region. Instantaneous values were used for ambient temperatures. The flow
rate of the fluid passing through the collector, the temperature of the fluid inlet to the collector and
the wind speed are taken as constant. Daily, monthly and annual values were also calculated using
the instantaneous calculated values. First of all, to show the accuracy of the model, the same collector
dimensions and features were compared with the experimental study results. For this, the same envi-
ronmental conditions were accepted and the instantaneous direct radiation value was taken as 900W/
m?2, the wind speed as 3 m/s and the fluid flow rate as 5 m*/h. The results of the experimental study
on a collector with the same characteristics were compared with the simulation results obtained using
the model, and it was shown that there was a very good agreement.
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Results/ Findings

It is important to determine the tracking axis correctly. In this study, instantaneous direct solar radi-
ation amounts coming to the surface were calculated and compared in the case of North-South and
East-West axis placement. When the results obtained are examined, it is seen that more radiation
energy comes to the surface in the case of North-South axis placement. Although the radiation co-
ming to the surfaces with East-West axis tracking system is slightly higher in winter, 1649 kW/m?
radiation energy comes to the North-South axis surface annually, while it is calculated that 1540 kW/
m? radiation energy comes to the East-West axis surface. It has been found that the values obtained
for the Sanlurfa region with the DPP model used for direct solar radiation calculation are close to
the values obtained in the calculations for the Gela region of Italy using another model. When the
monthly thermal power and efficiency values are examined, it is seen that April-August is the time
period in which the highest thermal power is obtained with the highest efficiency. It is known that the
need for cooling also increases during these months. Therefore, it is possible to conclude that POT
systems are very suitable for solar energy based absorption cooling systems.

Discussion and Conclusions

An important result obtained in this study is the effect of ambient temperature on the thermal effici-
ency and therefore on the thermal power value. Increasing ambient temperature causes an increase
in thermal efficiency as it reduces thermal losses. This effect is clearly seen in the calculations made
for Konya and Sanliurfa. It has been determined that the power and efficiency values produced in
Sanlurfa province, where warmer environmental temperature is observed, are higher. Therefore, it
would be appropriate to install these systems in areas where environmental temperature and radiation
intensity are high. On the other hand, it has been observed that wind speed, which is another environ-
mental factor, reduces power and efficiency values. Therefore, it is necessary to pay attention to the
selection of regions with low prevailing wind speeds.
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1. GIRIS

Enerjinin ¢ok 6nem kazandig1 ve kiiresel 1sinmaya bagli olarak iklim degisikliginin
one ¢ikt1g1 giinlimiizde yenilenebilir enerjiye olan talep gittikge artmaktadir. Yenile-
nebilir enerji kaynaklari iginde dne ¢ikan enerji tiirii ise giines enerjisidir. Giines ener-
jisi Uizerinde yapilan ¢aligmalar hizla artarken giines enerjisi yatirimlari da giderek art-
maktadir. Birgok tilke 6niimiizdeki yillar iginde karbon emisyon degerlerini diistirmek
icin, giines enerjisi ile ilgili planlama ve yatirimlar yapmaktadir. Paris anlasmasina
imza atan bir¢ok iilke i¢inde yer alan iilkemizde de bu konuda 6nemli yatirim ve Ar-
Ge faaliyetleri yapilmaktadir. Glinlimiizde agirlikli olarak giines PV sistemleri {izerin-
de yatirnmlar artmaktadir. Ancak giinesten elektrik liretmenin en ¢ok 6ne ¢ikan diger
yolu ise parabolik toplayicilarla buhar iiretilmesi ve bu buharin Rankin ¢gevriminde
kullanilmasi ile elektrik iiretilmesidir.

Giliniimiizde elektrik enerjisi kadar 1s1l enerjiye de ihtiya¢ duyulmaktadir. Isitma so-
gutma basta olmak {izere birgok alanda 1s1l enerjiye ihtiyag vardir. Ozellikle yazin
giines enerjisinin ¢ok bol oldugu diisiiniildiigiinde, sogutma sistemlerinde giines ener-
jisinin kullaniminin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Giines enerjisi ile sogutma konusu
da giinlimiizde 6ne ¢ikan konular arasinda yer almaktadir. Absorpsiyonlu sogutma
sistemlerinde; yiiksek sicakliklarda 1s1 enerjisi iiretebilen parabolik oluk gilines top-
layicilarinin kullanilmasi ile yiiksek COP degerlerinde sogutma yapmak miimkiin
olabilmektedir. Cift kademeli absorpsiyonlu sogutma sistemleri ile COP degeri 1’in
tizerine ¢ikabilmektedir. Parabolik oluk tip giines toplayicilari ile bu yiiksek sicaklik-
lara kolaylikla ¢ikilabilmektedir.

Parabolik giines toplayicilart (POT) ile PV sistemlerin ¢evresel parametrelere bagli
performans degerlerinin degisimi farklilik gostermektedir. Anlik 1s1nim degerlerinin
artmastyla verim degerleri ve faydali enerji degerleri her iki sistemde artmaktadir [1].
Ancak artan c¢evre sicakligi PV sistemlerinin verimini disiiriirken, parabolik giines
toplayicilarinda verimi artirmaktadir. Diger taraftan artan riizgar hizi bu tiir toplayi-
cilarda 1s1l verimi diigiiriirken, PV sistemlerinde verimi artirmaktadir. Dolayisiyla bu
tiir giines enerjisi 1s1l sistemlerinin giines 1sinimin bol, hava sicakliginin yiiksek ve
rliizgarin az oldugu boélgelerde kurulmasi daha uygun olacaktir [2].

Isil analiz i¢in gerekli olan anlik giines 151n1m degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan
birgok esitlikler bulunmaktadir. Bir bagka yapilan ¢alismada farkli anlik 1g1n1m mo-
dellerinin karsilastirmasini yapmistir. Bu ¢alismada, bu esitlikler icinde deneysel ve-
rilere en yakin olan model segilerek hesaplamalarda kullanilmistir [3]. Parabolik oluk
toplayicilarin yerlestirilmesinde yon de dnemli bir parametredir. Bu konuda yapilan
cok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Desideri ve ark [4] tarafindan yapilan ¢aligmada,
parabolik oluk tipi toplayicilarin Kuzey-Giiney veya Dogu-Bati eksenli yerlestiril-
meleri durumunda aylik toplanan 1s1nim enerjisi degerleri hesaplanmis ve bunlarin
karsilastiritlmasi yapilmistir. Akba ve ark. [5] yaptiklar: bir simiilasyon ¢aligmasinda
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TRNSYS programini kullanarak iki farkli bolge i¢in, 1s1 depolamali sistemin gegici
rejim 1s1l performansini incelemis ve ekonomik analizini yapmislardir. Mouaky ve
ark. [6] yaptiklar deneysel ¢aligmada parabolik oluk toplayicilarin anlik 1s1l perfor-
mansini farkli zamanlar i¢in incelemislerdir. Bu ¢aligmada ayrica kirliligin etkisi de
incelenmistir. Bellos ve ark. [7] Bir depolama tankina bagli toplayicinin 1s1l perfor-
mansi anlik, saatlik ve giinliik olarak incelemislerdir. Depo i¢inde 1s1l tabakalagsma
dikkate alinarak saatlik sicaklik degisimleri ve depo hacmi ve depodan ¢ekilen akis-
kan hacmine bagl olarak 1s1l performans incelenmistir. Fasquelle ve ark. [8] gegici
rejim 1s1l analiz modeli gelistirerek modelin dogrulugunu deneysel ¢alisma ile gos-
termislerdir. Bu model kullanilarak gegici rejimde toplayicida dolasan akiskan debi-
sinin ve akigkan giris ¢ikis sicakliklarinin degisimi incelenmistir. Rathod ve ark. [9]
parabolik toplayici ile absorpsiyonlu sogutma sisteminin gegici rejim 1sil analizlerini
yapmuislardir.

Yapilan bu ¢aligmada ise oncelikle anlik direkt 1sinim hesaplamalari i¢in uygun bir
model se¢ilmistir. Bu model kullanilarak bir giin boyunca anlik tiim, direkt ve yayili
1sinim hesaplamalar1 yapilmistir. Toplayict giines takip sistemi eksen yoniiniin pa-
rabolik oluk toplayici lizerine gelen 1s1nmim miktaria etkisini incelemek tizere aylik
gelen 1s1mim miktarlari hesaplanmis ve benzer ¢alismalar ile kargilagtirmalar yapil-
mistir. Segilen anlik direkt 1s1nim modeli kullanilarak toplayicinin anlik 1s1l analizleri
yapilmistir. Anlik degerlerin bir giin boyunca toplamlari alinarak yilin 365 giinii i¢in
toplamu yapilarak; giinliik, aylik ve yillik 1s1l performans degerleri hesaplanmis ve
analizler yapilmistir.

2. MODEL VE GUNES ISINIMI HESAPLAMALARI

Giines enerjisi direkt normal 1s1n1m hesaplari i¢in kullanilan model bu kisimda agik-
lanmistir. Farkli eksenel dogrultuda yerlestirme durumunda yiizeye gelen 1sinim mik-
tarlarin1 bulmak i¢in kullanilacak esitlikler verilmistir. Toplayicinin Isil modelleme-
sinde kullanilan esitlikler verilmis ve 6rnek olarak secilen toplayici dzellikleri tablo
olarak belirlenmistir.

2.1 Anlik Direkt Giines Isinim1 Modeli ve Giines Isimim1 Hesaplamalar:

Parabolik oluk tipi giines toplayicilarinin 1s1l analizi i¢in 6nemli biiyiikliik anlik di-
rek giines 1sinim1 hesaplamalaridir. Anlik giines 1gsinim1 igin ¢ok sayida model bu-
lunmaktadir. ASHRAE modeli genelde tercih edilen bir modeldir. Ancak {ilkemiz
icin ampirik bagintinin katsayilar literatiirde bulunmadigi icin bu ¢aligmada tercih
edilmemistir. Bu modeller i¢inde en iyi sonuglar1 veren modellerden birisi de Danesh-
yar-Paltridge-Proctor (DPP) modelidir [3]. Bu ¢alismada bu model kullanilmistir. Bu
modele gore yatay birim yiizeye diisen anlik direkt giines 1smimi(DNI)(W/m?) su
esitlikten bulunabilir:
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DNI = 950.2{1 — exp[—0.075(90" — ©,)]}c0s0, (1)

Burada 6, zenit acisidir ve yatay yiizeyler i¢in giines gelis acisina esit olarak su esit-
likte tanimlanmistir[10]:

c0s®,= cosdcosPcosw+sindsing 2)
Burada 6 deklinasyon agisi, ¢ enlem agisi ve w saat agisidir.

Parabolik giines toplayicilari giinesi tek eksenli olarak takip ederler. Takip sisteminin
hangi eksenler dogrultusunda konumlandirilacagi 6nemlidir. Daha fazla enerji top-
ladig1 igin genelde Kuzey-Giiney eksenli olarak takip mekanizmasi konumlandirilir.
Farkli yonlerde konumlandirilan giines takip sistemleri durumunda (1) nolu esitlikteki
cos 0. yerine cos kullanilmalidir. Bu deger i¢in su esitlikler kullanilir [4] :

Dogu-Bat:
cos®@=(1-cos? dsin® w)"? 3)
Kuzey-Giiney:

cosO=[(sin@sind + cospcosdcosw)*+ cos? dsin* w)? 4)

2.2 Parabolik Oluk Toplayici Isil Modellemesi

Parabolik oluk tipi giines toplayicilari tek eksenli olarak giines takip sistemi ile bir-
likte kullanilirlar. Kuzey yarimkiirede, daha fazla enerji topladigi i¢in, Kuzey-Giiney
eksenli yerlestirilirler. Toplayici {izerine gelen 1s1nim yatay diizleme gelen toplam gii-
nes 1siniminin sadece direkt 1s1n1m kismidir. Burada 1s1nim enerjisi (W) su esitlikten
bulunur [11]:

O, = DNIA, (5)

Maksimum optik verim (nopt) ile toplayici lizerine diisen 151nim ¢arpilarak toplayici
aciklik alani tarafindan yutulan 1s1 asagidaki sekilde bulunur [11]:

O = Ostop (6)
Burada 7, optik verim;
Hop = 0TpYK () @)

seklinde tanimlanmistir. Burada (a 1); yutma-gegirme ¢arpimi, p a¢iklik alaninin yan-
sitma oranidir. Diisiis acis1 diizeltme degeri (K(0)) ile intercept faktor (y) degeri genel
olarak 1.0 olarak alinmaktadir.

Toplayict faydali 1s1s1 (W); asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

Qu= mcp(Tc - Tg) ®)
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seklinde yazilabilir [11]. Bu esitlikte, alic1 (receiver) borusu iginden akan akiskan
debisi m (kg/s) , ¢ikis sicaklign ve giris sicakliklari sirastyla T, (K) ve T, (K) ve cp
(J/kgK) akiskanin 6zgiil 1sisidir. Buradaki faydali 1s1, yutucu yiizeyden akiskana tasi-
nimla transfer olan 1s1ya esittir. Bundan dolay1 faydali 1s1 miktari, asagidaki sekilde
de yazilabilir:

Qu = hmAri (Tr - Tor't ) (9)

Burada hm (W/m?K) boru i¢inde ortalama 1s1 tasinim katsayisi, T, ise akiskan giris
ve cikig sicakliklarinin aritmetik ortalamasi, 4,; alici i¢ yiizey alani ve 7, ise yutucu
yiizey ortalama sicakligidir.

Aciklik alani tarafindan yutulan 1s1, faydali 1s1 ile kay1p 151 (Qy,y ) toplamina esit olarak
su sekilde yazilabilir:

Qyut = Qu+Qkay (1 0)

Alict yiizey olan boru i¢inden akig genelde tiirbiilansh akistir. Bu durumda boyutsuz
Nusselt ve Reynolds sayisina bagli olarak su bagintilar kullanilmistir:

Nu = 0.023 Re?® P (11)

Nu = hmTD (12)
4m

Re = —— (13)

Bu esitliklerde D,; (m) alic1 boru i¢ yarigapi, Pr ise boyutsuz Prandtl sayisidir.

Syltherm 800 sentetik yagin termofiziksel 6zelliklerini bulmak i¢in, T(°C) akiskan
ortalama sicakligi olmak tizere, su esitlikler kullanilmigtir [12]:

k
p (m—g3) = —1.671 X 107T3 + 4216 x 107472 — 0.917T + 953.17 (¥

mz
v (T) = —2.106 X 1071875 +3.322 x 10715T* — 2.125 x 10~127

(15)
1071072 - 1.274x 1077T + 1.095 x 10~°
¢ (%) = 1.706 x 1073T +1.574 (16)
w
k (—) = —1.881 x 10~*T + 0.139 (17)
mK
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Yutucu ylizeyden dis cam yiizeye, arada vakum oldugundan, sadece 1ginimla 1s1 trans-
feri gerceklesir. Siirekli rejim durumunda 1ginimla 1s1 transferi igin,

_ A0 (T;L_TCA})
Qkay - i+1—€C A'ro
Er &c ACi

(18)

esitligi yazilir [13]. Cam yiizey ile ¢evre havasi arasinda taginim ve 1simnimla 1s1 gegisi
gergeklesmektedir. Cam ylizeyden 1sinim ve taginimla olan 1s1 transferinin toplami
stirekli rejimde yutucu yiizeyden cam ylizeye olan 1sinimla 1s1 transferine esit alinir.
Bunun sebebi vakum ortaminda taginimla 1s1 transferi gerceklesmez. Dolayisiyla su
esitlik yazilabilir [13].

Qkay = ACOhdl$ (Tc - T(;ev) + Acoagc(Tc4 - Tt;‘lev) (19)

Burada T, (K) ¢evre sicakligi, o (W/m? K*) Stefan-Boltzmann katsayisidir ve degeri
5.67.10% dir. Tc (K) cam yiizey sicakligi, A, alic1 ylizey disindaki cam borunun dig
yiizey alani(m?) ve hdis (W/m? K) cam dis ylizeyindeki 1s1 tagimim katsayisidir ve
riizgar hizina, V(m/s), bagli olarak su esitlikten hesaplanir [13]:

hdl$ — 4V0.58 DC—OOA»Z (20)
Is1l verim faydali 1sininin yutulan 1siya orant olarak su sekilde tanimlanir [13]:

=%
Ntn = 0. (21)

2.3 Toplayic1 Ozellikleri

Parabolik oluk tip bir giines toplayicisi parabol seklinde bir yansitict yiizey(agiklik
alan1) ve bu paraboliin merkezine yerlestirilen alic1 ylizeyden olusur. Alic1 yiizey ise,
akigkanin aktig1 boru ile bunu kusatan cam bir koruyucu silindirden olusur. Boru ile
cam silindir arasinda vakum olusturulur. Boylece sicak akigkanin aktigi borudan 1s1
kayiplart azaltilmis olur. Tiim bu toplayici yatay eksenli olarak tek boyutlu giine-
si takip eder. Genelde Kuzey-Giiney eksenli olarak giinesi takip eden POT iizerine
giinesten gelen direkt 1sinimlar diiger. Bu ¢alismada kullanilan POT dlgiileri ve bazi
ozellikleri Tablo1’de verilmistir.

3. SIMULASYON VE BULGULAR
Bu c¢alismada yukarda verilen model esitlikleri kullanilarak MATLAB programlama
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Table 1. POT Olgiileri ve Ozellikleri

Parametre Sembol Biiyiikliik
Geniglik w 50m
Uzunluk L 78m
Odak Uzunlugu f 1.71m
Aciklik alani A, 39 m?
Yogunlastirma Orani C 22.74
Alici boru i¢ ¢capi D, 66.10° m
Alici boru dis capi D, 70.10-3m
Cam silindir i¢ capi D, 109.10-3m
Cam silindir dis ¢api D, 115.10-3m
Cam 1sinim yayma orani £, 0.9
Cam isinim gegirme orani T 0.95
Absorber 1sinim yutma orani a 0.96
Aciklik alan yansitma orani P, 0.83
Absorber isinim yayma kat. € 0.2
Maksimum optik verim N oot 0.75

dilinde bir program yazilmis ve simiilasyon ¢alismast yapilmistir. Tiim hesaplamalar
anlik yapilmistir. Giinesten gelen anlik giines 1s1nim1 degerleri hesaplanarak POT mo-
del denklemlerine tasinmis ve model denklemlerinin ¢dziimii ile anlik POT verimi ve
faydali 1s1 degerleri hesaplanmistir. Bu simiilasyon ¢aligmasinda belirlenen bolge i¢in
gilinlilk maksimum ve minimum sicaklik degerleri kullanilarak anlik ¢cevre sicakliklart
hesaplanmuistir. Cevre sicakliklari igin anlik degerler kullanilmistir. Toplayicida gecen
akiskan debisi, toplayiciya akiskan giris sicakligi ve riizgar hizi sabit alinmistir. Anlik
hesaplanan degerler kullanilarak giinliik, aylik ve yillik degerler de hesaplanmuistir.

Oncelikle modelin dogrulugu gdstermek igin ayn1 toplayict boyut ve dzellikleri kulla-
nilarak deneysel ¢alisma sonuglari ile karsilagtirma yapilmistir. Bunun i¢in ayni ¢ev-
resel sartlar kabul edilmis ve anlik direkt 1g1nim degeri 900W/m2, riizgar hizi 3 m/s
ve akigkan debisi 5 m3/h olarak alinmistir. Ayni 6zelliklere sahip bir toplayici lizerin-
de yapilan deneysel calisma sonuclari ile model kullanilarak elde edilen simiilasyon
sonuglart Sekil 1°de karsilastirilmis ve oldukea iyi bir uyumun oldugu gosterilmistir.

Direkt anlik yatay 1s1nim hesabi icin kullanilan DPP modeli ile birim yatay diizleme
gelen anlik giines 1s1nimi1 hesaplamalari yapilmistir. Ayrica farkli eksenli olarak gii-
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nesi takip eden sistemlerde birim yiizeye gelen giines 1sinimi1 hesaplamalari da yapil-
mis ve Kuzey-Giiney eksenli gilines takip sistemlerinin kullanilmasinin uygun oldugu
gosterilmistir. Sekil 2°de Kuzey-Giiney ve Dogu-Bati eksenli takip sistemi igin birim
alana gelen aylik giines 1sinim1 miktarlarinin karsilastiriimasi goriillmektedir.

Calismada kullanilan modelden elde edilen degerlerin dogrulugunu gostermek ama-
ciyla yakin enlem derecesinde yer alan bir bolge igin yapilan modelleme ¢aligsmasi ile
( Italya) karsilastirma Sekil 3’de goriilmektedir. Kullanilan modelin yaz aylari igin
biraz daha yiiksek 1ginim degerleri verdigi bu sekilden goriilmektedir. Ancak her iki
bolgenin enlem dereceleri yakin olmakla birlikte, Sanlurfa ilinin kurak bolgede yer
almasi1 Gela bolgesinin de deniz kiyisinda olmast sebebiyle bu farkin olabilecegi de-
gerlendirilmektedir.

Ulkemizde giines 1sinimimin bol oldugu bolgeler segilerek parabolik oluk tipi toplayi-
cinin 1s1l performanst incelenmistir. Anlik ¢evre sicakligi, direkt giines 1s1nimi, faydali
1s1l gli¢ ve verim hesaplari yapilarak oncelikle aylik ortalama degerler elde edilmistir.
Aylik ortalama giinliikk POT 1s1l gii¢c degeri ile verim degerleri de Sekil 4 de goriil-
mektedir. Beklenildigi gibi yaz aylarinda yani giines 1sinimin bol oldugu zamanlarda

76 T T T T T T T

Bellos ve ark 2017
Model
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Sekil 1. Isil Verim Degerlerinin Degisimi ve Karsilagtirimasi [14]
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Sekil 2. Farkli Eksenli Glines Takip Sistemlerinde Birim Alana Gelen Isinim Miktarlari

verim ve gii¢ degerleri artmaktadir. Birbirine yaki olan iki bolgenin karsilastirmas da
bu sekilden goriilmektedir. Cevre sicakligi ve 1s1nim degerlerinin daha yiiksek oldugu
Sanlmurfa ilinde verim gii¢ degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

POT 1s1l performansinin saatlik degisim degerleri ise yilin ekinoks ve giindoniimii
giinleri i¢in hesaplanmigtir. Secilen giinler i¢in giinesin dogusundan itibaren saatlik
degerler hesaplanmis ve diyagramlar seklinde verilmistir. Sekil 5° de saatlik; ¢evre
sicakligi, anlik yatay diizleme gelen direkt 1ginim ve kuzey-giiney eksenli takip sis-
temli birim diizleme gelen 1s1n1m degerlerinin degisimi goriilmektedir. Sekil 6°da ise
yilin ayni1 giinleri i¢in saatlik verim ve faydali 1s1l 1s1 degerlerinin degigimi verilmistir.

Calismada giines 15m1m yiiksek olan, I¢ Anadolu ve Giiney-Dogu Anadolu bolge-
sinde yer alan iki ayr1 sehir igin “case study” c¢aligmasi yapilmistir. Giines 1s1mnimi
degerleri birbirine yakin olan bu iki bélgenin gevre sicaklik degerleri farklidir. Cevre-
sel sartlarin 1s1l performansa etkisi Tablo 2’de goriilmektedir. Isinim siddeti ve gevre
sicakliginin yiiksek oldugu bolgede bir miktar daha fazla 1s1l gii¢ elde edilmektedir.
Yillik bazda degerlendirildiginde %2 civarinda daha fazla 1s1l gii¢ tiretildigi goriil-
mektedir.

720/ Muhendis ve Makina, cilt 63, sayi 709, s. 709-725, Ekim-Aralik 2022



Paraholik Oluk Giines Toplayicilarinin Simiilasyonu ve Anlik Isil Performanslaninin incelenmesi (O]
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Sekil 3. Sanliurfa ile Gela(italya) Bolgesinin Isinim Degerlerinin Karsilagtinimasi
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Sekil 6b. Yilin Glinddniim ve Ekinoks Giinlerinde Verim ve Faydali Isi Degerlerinin Degisimi

Table 2. iki Farkli Blgenin Isil Performans Degerlerinin Karsilagtinimasi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | YILLIK

verim 1 66 | 0.68 | 0.69 | 071 | 072 | 0.72 | 0.72 | 070 | 0.69 | 0.67 | 065 | 065 | 0.69
Sanlurfa

Verim

Konya | 066 | 068 | 069 | 071 072 | 0.72 | 0.72 | 0.70 | 068 | 067 | 065 | 064 | 068
Isil Gug

(MWh) 1.33 | 1.97 | 3.61 | 5.01 | 6.24 | 6.44 | 6.47 | 5.64 | 4.07 [ 263 | 1.48 | 1.11 | 46.0
Sanliurfa

Isil Giig
(MWh) | 1.26 | 1.90 | 3.53 | 4.95 | 6.21 | 6.42 | 645 | 559 | 3.99 | 2.55 | 1.41 | 1.04 | 453
Konya

3. SONUC VE TARTISMA

Giines enerjisi 1s1l uygulamalarinda 6n plana ¢ikan, giinesten buhar {iretimi ve so-
gutma sistemlerinde kulllanilan parabolik oluk tipi toplayicilar giines takip sistemi
ile kullanilmaktadirlar. Takip ekseninin dogru tespit edilmesi 6nemlidir. Yapilan bu
calismada K-G ve D-B eksenli yerlestirme durumunda yiizeye gelen anlik direkt gii-
nes 1ginim1 miktarlar1 hesaplanmis ve karsilagtirmasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, K-G eksenli yerlestirme durumunda daha fazla 1sinim enerjisi yiizeye
geldigi gorilmiistiir. Kis aylarinda D-B eksenli takip sistemli yiizeylere gelen 1s1nim
bir miktar daha fazla olmakla birlikte, yillik olarak K-G eksenli yiizeye 1649 kW/
m2 1gimim enerjisi gelirken, D-B eksenli yiizeye 1540 kW/m? 1sinim enerjisi geldigi
hesaplanmistir. Direkt giines 1s1nimi1 hesabi i¢in kullanilan DPP modeli ile Sanlurfa
bolgesi i¢in elde edilen degerlerin, bagka bir model kullanilarak Italya’nin Gela bol-
gesi i¢in yapilan hesaplamalarda elde edilen degerlerle yakin oldugu bulunmustur.
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Aylik 1s1] giic ve verim degerleri incelendiginde Nisan-Agustos aylarmin en yiiksek
verimle en fazla 1s1l giiciin elde edildigi zaman aralig1 oldugu goriilmektedir. Bu ay-
larda sogutma ihtiyacinin da arttig1 bilinmektedir. Dolayistyla POT sistemlerinin gii-
nes enerjisi kaynakli absorpsiyonlu sogutma sistemleri i¢in ¢ok uygun oldugu sonu-
cuna varmak miimkiindiir.

Yatay birim diizleme gelen direkt giines 151nim1 ile K-G eksenli birim diizleme ge-
len giines 1sinimint yilin dort farkli giinlinde saatlik degisimleri incelenmistir. Kis
aylarinda giines gelis agisina bagli olarak takip sistemli birim yiizeye gelen 1ginimin,
yatay diizleme gelen 1sinimdan diisiik degerlerde oldugu bulunmustur. Yaz aylarinda
iki deger arasindaki makasin azaldig1 ve her iki degerin birbirine oldukca yakinlagtigt
belirlenmistir.

Bu c¢alismada elde edilen bir diger dnemli sonug ise ¢evre sicakliginin 1sil verim ve
dolayisiyla da 1s1l gii¢ degeri iizerindeki etkisidir. Artan ¢evre sicakligi 1s1l kayiplari
azalttig1 i¢in 1s1l verimin artmasina sebep olmaktadir. Konya ve Sanliurfa igin yapilan
hesaplamalar da bu etki agik olarak goériilmektedir. Daha sicak ¢evre sicakligmin go-
rildiigi Sanlurfa ilinde iretilen gli¢ ve verim degerlerinin daha yiiksek oldugu belir-
lenmistir. Dolayisiyla bu sistemelerin ¢evresel faktorlerden gevre sicakligi ve 1s1nmim
siddetinin yiiksek oldugu bolgelere kurulmasi uygun olacaktir. Diger taraftan bir diger
cevresel faktor olan riizgar hizinin ise gii¢ ve verim degerlerini diisiirdiigl gorilmiis-
tiir. Dolayisiyla hakim riizgar hizlarmin diisiik oldugu bolgelerin segilmesine dikkat
edilmesi gerekir.
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