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Ozet

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisinin odakli kollektor ile toplanarak depolanmasi,
verimliligi yiiksek yontemlerden birisidir. Bu sistemde, gelen giines enerjisi 1s1nmim olarak ¢ukur bir
ayna ile bir noktaya odaklanip oradan isinin depolanacagi yer alti rezervuarina aktarilmasi
planlanmaktadir. Isinlarin rezervuardaki 6zel depolayiciya transferiyle bu maddenin 1sinmasi ve 1s1
enerjisi olarak depolanmasi diisiiniilmiistiir. Is1 deposunda biriken potansiyel enerjinin bir 1s1 pompasi
ve esanjor vasitasiyla suyun 1sitilmasi gibi degisik amagclar i¢in kullanilmas1 miimkiin olabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Odakli kollektor, Cam boru-kablo, Is1 rezervuari, Ist
pompasi

Giris

Glinliimiiz enerji kaynaklarinin ¢ogunlugunun fosil yakitlardan elde edilmesi, bu kaynagin da sonlu
olmasi ayrica c¢evreye zarar vermesi yenilebilir enerji kaynaklari iizerine ilginin ve caligmalarin
artmasini saglamaktadir. Yenilebilir enerji kaynaklar1 basinda ise giines enerjisi gelmektedir. Giines
enerjisinin kesikli olmasi sebebiyle depolanarak ihtiya¢ halinde kullanilmasi {izerine ¢aligmalar da
artmaktadir (Kihr ve Oztiirk 1983; Caglar ve Ségiit, 1993).

Avrupa iilkelerinden ¢ogunda giines enerjisinden yararlanilarak yapilan sistemler, basta vergi indirimi
olmak iizere degisik sekillerde devlet tarafindan desteklenmektedir.

Elektrik enerjisinin tiiketiminde konut ve isyerlerinin 1sitilmasi biiyiik oran teskil etmektedir. Ancak bu
¢ok pahaliya mal olmaktadir. Giines enerjisinden ise insanoglu eskiden beri faydalanmaktadir.
Omegin; giines enerjisinin 1s1 etkisinden sicak su elde edilip yemek pisirmek, ¢ay demlemek, bulasik,
¢amagir ve banyo ihtiyaglarini kurulum masrafi hari¢ bedava olan bu enerji ile kargilanmaktadir.
Ayrica giines enerjisinden istifade ile yiyeceklerin kurutulmasi, konutlarin isitma veya sogutma
uygulamalari sayilabilir.

Noktasal odakli igbiikkey yogunlastirici giines kolektorlerinde ozgiil yatirnm maliyetleri ¢izgisel
odaklamalilara oranla biraz daha yiiksektir (Colak ve Durmaz, 2005). Giines enerjisi ile ilgili
ekonomik analizler ve amortisman hesaplar1 bu ¢alismada verilmistir.

Demirtas ve arkadaslar1 tarafindan giines 15181indan elde edilen enerjiyi, elektrik enerjisine ¢evirmek
amaciyla yapilan bir ¢alismada sistemin daha verimli olarak isleyebilmesi i¢in mikro denetleyici
kontrollii 2600 W giiciinde bir DA/DA yiikselten doniistiiriicli tasarimi ve uygulamas: yapilmistir.
Uygulamada, doniistiiriiciide kullanilan maksimum gii¢ takibi uygulamasinin sistemi % 36 daha
verimli ¢alistirdigi ayrica yapilan deneyler sirasinda yiikseltici doniistiiriiciiden % 92 verim elde
edilmistir (Demirtas ve ark, 2008).
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1. Tiirkiye'de Giines Enerjisi Potansiyeli

Elektrik Isleri Etiid Idaresi Genel Miidiirliigiiniin Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde
(DMI) meveut bulunan 1966-1982 yillarinda dlgiilen giineslenme siiresi ve 1sin1m siddeti verilerinden
yararlanarak yapilan ¢alismaya gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi 2640 saat,
ortalama toplam 151n1m siddeti 1311 kWh/m?-y1l olarak hesaplanmistir, (Tablo 1).

Tablo-1 Tiirkiye'nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli
Kaynak: EIE Genel Midiirliigi

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERIJISI GUNESLENME
(Kcal /sz_ ay) (kWh /mz_ay) SURESI(Saat/ay)

OCAK 4,45 51,75 103,0

SUBAT 5,44 63,27 115,0

MART 8,31 96,65 165,0

NISAN 10,51 122,23 197,0

MAYIS 13,23 153,86 273,0

HAZIRAN 14,51 168,75 3250

TEMMUZ 15,08 175,38 365,0

AGUSTOS 13,62 158,40 343,0

EYLUL 10,60 123,28 280,0

EKIM 7,73 89,90 214,0

KASIM 5,23 60,82 157,0

ARALIK 4,03 46,87 103,0

TOPLAM 112,74 1311 2640

ORTALAMA 308,0 cal/em?-giin___| 3,6 kWh/m?2-giin 7,2 saat/giin

Tiirkiye'nin giines enerjisi bolgeden bolgeye de degisiklik gostermektedir. EIE verilerine gore sirastyla
Giiney Dogu Anadolu Bolgesi ve Akdeniz Bolgesi en fazla, Karadeniz Bolgesi ise en az giines
enerjisine sahiptir, Tablo 2).

Tablo-2 Tiirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore Dagilimi
Kaynak: EiE Genel Miidiirliigii

BOLGE TOPLAM GUNES ENERJISI | GUNESLENME SURESI
(kWh /m2 -y11) (Saat/ yﬂ)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
IC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENI{Z 1120 1971
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2. a) Giines Enerjisinin Toplanma Yontemi

Gilines 1simmminin bir merkeze odaklanarak oradan da i1s1 rezervuarina taginmasi i¢in giines 1sinimi
izlemeli 3,6 m ¢apinda bir ¢ukur aynali anten diigiiniilmiistiir. Maliyeti azaltmak ve giines 1s1nimindan
daha az seviyede yararlanmak isteniyorsa sabit antenler de diisiiniilebilir. Bu durumda sabit antenin
yonii icin yerlestigi noktada en yiiksek giines 1smimi geldigi yon ve dogrultu segilmelidir. Tablo
1’den de goriilecegi iizere 1 cm”lik alana gelen giinliik Tiirkiye ortalamasi 308,0 kaloridir. Bu ise
metre karede giinliik ortalama 3.6 kWh’dir. 3,6 metre ¢apindaki bir dairenin alan1 yaklagik ~10 m? dir.
Bu alana gelen giinliik ortalama giines enerjisi ise 36 kWh dir.

Sistem; Sekil 1’de goriildiigii tizere, odakli bir kollektdr giin boyu giinesi takip edecektir. Gelen gilines
1sinimlar1 odaklanarak toplanacak, inceltici ve parallestirici mercek takimindan gectikten sonra cam
boru kablo ile 1s1 deposuna nakledilecektir. Odakli giines 1s1n1mi toplayicilart giines takipli oldugunda
cok daha yiiksek degerde enerji toplar (Oz, 1983).

6
Sekil 1. Giines enerjisini odaklayarak toplayan anten (Cinar 1995).

Gelen giines 1ginimlari

Toplayici anten

Cukur ayna vasitasiyla bir merkeze yansitilan iginlar

Isin odak merkezi ve yansitma yiizeyi

Inceltici ve paralellestirici mercek takimi

Giines 1g1nlarinin optik cam boru — kablo ile 1s1 deposuna taginmasina

kv =

2. b) Giines Enerjisinin, Ornek Bélge Cukurova i¢in Yapilan Hesaplama Cahsmalar

Toros ve arkadaglan tarafindan Cukurova igin yapilan bir ¢aligmada degisik ylizeylere gelen giines
1s1in1im hesaplari asagidaki formiillerle hesaplanmusgtir.

Mevcut gilines zamaninin hesaplanmasi, Saat agisinin hesaplanmasi, Giines yiikseklik agisinin
hesaplanmasi, Glines azimut agisi, Yiizey azimut agisi, Yiizey-Giines azimut acisi, A¢ik gokyiizii
giines 1siniminin profilinin hesaplanmasi, Diisey yiizeyler i¢in giines 1giniminin hesaplanmasi, Yayilan
(diffiiz)giines 1simiminin  hesaplanmasi, Yatay giines 1sinimimin hesaplanmasi, Yansiyan giines
isiniminin hesaplanmasi (yatay ve diisey yiizeyler i¢in), Farkli yonler i¢in tasarim giines 1sinim
degerinin hesaplanmasi. Yatay ve diisey yiizeye gelen 1sinim hesaplamasinda, yatay yiizeyde olgiilen
giines 1511m, I, atmosferin dis yiizeyine gelen 1sinim, lo, ACN, atmosfer agiklik katsayis1 ve AST,
yerel giines zamani1 olmak iizere;
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AST= tst+4*(Lloc-Lstd)/60+E/60 (1)

esitligiyle bulunmustur. Burada, tst, normal saat, Lloc, boylam, Lstd, dogu boylam1 ve E’de esitlik
zamanidir. Esitlik zamani;

E=9.87*Sin(B*2)- 7.53*COS(B)-1.5*Sin(B) )
Esitligiyle hesaplanmis olup, B, atmosferin yutma katsayis ise;
B=360*(N-81)/365 3)

N, hesaplamaya alinan yilin giiniidiir. Giines 1sinim1 hesaplamalarinda 6nemli bir parametre olan zenit
agisi, Z

COS(Z)= SIN (L )* SIN (D)+COS(L)*COS(D)*COS(H) @)

denklemiyle elde edilmekte ayrica bu esitlikte L, enlemi, D, deklinasyon agisini, H, saat agisini ifade
etmekte olup;

H=15%(12-AST) (5)
Atmosfer dis yiizeyine gelen 151n1m1 COS(Z) < 0 ise lo = 0'dir. Eger COS(Z) > 0 ise
Io = 1353*R*COS(Z) (6)
Bu denklemde R, giines diinya uzaklik orani olup asagidaki esitlikle hesaplanmustir.

R=1.00011+0.34221*COS(2*Pi*(N-1)/365)+0.00128*SIN(2*Pi*(N-1)/365)-
0.000719*COS(2*2*P*(N-1)/365) + 0.000077*(2*2*PI*(N-1)/365) (7)

Buna ilave olarak yiikseklik ag1s1, AL

SIN (AL)= COS(L )*COS(D)*COS(H)+SIN (L)* SIN (D) ®)
Ayrica azimut agisi, AZ

COS(AZ) =(AL *SIN(L)-SIN(D))/(COS(AL)*COS(L)) )
yer giines azimut agisi, GAMA

GAMA=AZ- TETA (10)
TETA, duvar yonii agisini olmak iizere, W, yatay veya diisey yiizey den O giines 151k agisi,

COS(0)=COS(AL)*COS(GAMA)* SiN (W)+SIN (AL)*COS(W) (11)
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Degisik ylizeylere gelen giines 1s1nimi, Ibn

Ibn=ACN*(AA/exp(BB/SIN(AL)) (12)
Is1gin duvar yiizeyine direkt etki etmesi durumunda yiizeye gelen enerji, Ib

Ib=Ibn*COS(0) (12)

Diger durumlarda Ib=0 olacaktir.
Ict, yayilan 1s1n1min sifirdan biiyiik olmasi durumunda,

Iet=CCC*Y*Ibn (13)
Aksi durmumda Ict=0 olacaktir.

Y, yayilan 1sinim faktorii, COS(O)’iin -0.2 den biiyiik olma durumuna baglh olup

Y= 55+0.437*COS(0)+0.313*COS(0)*COS(0) (14)
Denklemiyle elde edilmektedir. Yiizeydeki yayilan 1sinim, Idh,

Idh=CCC*lbn (15)
Yeryiiziinden yanstyan giines 1s1mimi Ir, ise

Ir =Rhog*1bn*(CCC+S1N(AL))*(1-COS(W))/2 (16)
Rhog, yansiyan 1smimin gelene orani olup yiizeyin topografik sartlarina gore degismektedir. Bu
calismada 0.16 olarak alinmigtir.

Diisey yiizeye yansiyan 1gmnim, Irv , Ir’nin sifirdan biiyiik olmas1 durumunda,
Irv=Rhog*1bn*(CCC+SIN(AL))/2 a7

Yatay yiizeyden yayilan giines 1simim Idh, ve B yiizeyin yataydan olan egimi olmak iizere egimli
ylizeyden yayilan giines 1s1nimi Id,

Id=Idh*(1+cos(p))/2 (18)

Yatay yiizeydeki toplam 151mim, Ity

Ity = I+Idh (19)

Son olarak asil hedef olan diisey yiizeydeki toplan 1g1mim Itd,

Itd = Ib*ld+Irv (20)

Ifadesiyle elde edilir. Yukaridaki esitliklerde yatay yiizeyde O6lgiilen giines 1smimi1 degerleri

kullanilmigtir. Hesap sonuglarindan hem yatay yilizeye ve hemde diisey yiizeye gelen dogrudan veya
dolayli giines 1s1n1m degerleri bulunmustur (Toros ve ark, 2005).
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3. Is1 Enerjisinin Rezervuari

Sistemin en 6nemli boliimlerinden birisini 1sinin yeraltinda depolanmasi olusturmaktadir. Giiniimiizde
birgok firinda 1s1 depolamak i¢in tuz kullanilmaktadir. Tuz dogada bol, ucuz bulunabilmenin yaninda
1s1 tutma kapasitesi yliksek bir maddedir.Kollektor alani, depo dlgiileri ve depolayict madde miktarlari
ayarlanarak haftalarca iyi yalitimli binalarin 1sitilmasi i¢in 1s1 enerjisi alinabilecek bu giines enerjisi
rezervuarl ev, ig yeri vs. ler i¢in uyarlanarak imal edilip kullanilabilir.

Sistem i¢in verilen 6rnege gore: alant ~10 m? olan bir odakl1 kollektériin yillik ortalama bazda giinliik
olarak, toplayacagi enerji 36 Kw’dir. Bunun yillik toplami ise ~13000 Kw’dir. Sistemin ana hedefi
bina 1sitmasidir ve ortalama 130 giin 1sitilmasi gerektigi varsayimi ile, y1l boyunca topladigi enerjiden
bir 1sitma giiniine diisen enerji miktar1 100 Kw olacaktir. Ancak rezervuarda, transfer ve esanjordeki
kayiplar nedeni ile bu rakam biraz diisiik olabilecektir.

Glines enerjisi once tamamen 1siya doniiserek bakir tel gibi 1s1 iletkenligi yiiksek malzemeler kanaliyla
tuz gibi 1s1 tutma kapasitesi yiiksek olan bir madde ile dolu olan depoda termal enerji olarak
birikecektir. Bakir teller iletkenligi yiiksek oldugu icin 1sinin depolayict madde i¢ine hizli dagilimina
yardimci olacaktir.
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Sekil 2. Giines enerjisini yer altinda depolayan yalitilmig depo gériiniimii.
Yogunlagtirilmig giines 1s1nimini1 tastyan cam boru kablo

Ismnimlarin 1s1ya doniiserek depo i¢inde hizli yayilimini saglayan bakir sagaklar
Is1 depolayan madde (tuz)

Ist deposunun yalitimi.

Ust toprak.

Nk L=
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4. Sonu¢ ve Oneriler

Artan enerji ihtiyaci, artan fiyatlar ve hava kalitesinin énem kazanmasi sonucunda yenilebilir enerji
kaynaklarindan daha fazla faydalanmak icin g¢aligmalar hiz kazanmigtir. Bu calismada giines
isinimlarinin dogrudan 1siya doniistiiriilmesi ve toprak altinda depolanmasi diigiiniilmistiir.

Bu ¢aligmanin enerji endiistrisi tarafindan uygulanarak topluma kazandirilmasi gerekmekte ve boyle
bir sistem de toplum tarafindan beklenmektedir.

Sistemin iiretim maliyetinin diisiik olmasi i¢in seri ve ¢ok sayida iiretim yapilmalidir.
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