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OZET

Giineg enerjisinin etkinlifi ara$t1rmélar sonucu
ortaya q1k1nca,‘ bunun insanlléln yararina kullanilma-
81 iqin gerekli g¢aligmalar baglatllmlstlf. Bugiin bu
Galigmalar siirekli geliserek devam etmektedir,

Caligmada giines enerjisinin depolggpapl genel
olarak gozden geqirilmigtir, Bu depéiama gekillerin-
den, B8u da. depolama denéysel olarak incelenmig,
zeolitte depolama gekll iginde bir sistem dilgliniilmis
tiir, . | |
‘. Diizlem kollektdrler 'gelen gﬁnes 1sinimini 181
enerjisine doniigtiirerek, bu enerjiyi akiskana akta-
rirlar. Bu kollektsr, iginden gegen akigkanin tipine
gore diizlem yiizlii su kollektdril veya diizlem ylizli
- hava kollektSru olarak adlandlrlllrlar.v
Kollektdrlerin verimi

\Y Lp (Tq - Tg)

] =

I A,
ile gidsterilir,

Gﬁnog enerjisi siirekli degildir. Bu problem
buglin® depolama sistemleri gelistirilerek gdziilmeye
qallsllmaktadlr. Bu ylizden yararly enerjiyl sagla-
yan kollekt¥rlerin yliksek verimli ve depolamada kul-

lanilan malgemelerin de ekonomik ve pratik olmasi

gerekmektedir,

Deponun iyl bir gekilde yalitilmasi sonucu
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s1cak su elde edilmesinde kollektarlerin yararli
.0ldugu anlagilmgtir, Kollektbrlerin klglh iki - lig
ay diginda Dbiitlin bir y1l kullanilabilir olmasi

yapilan d&lglimlerden anlagilmigtir,

ot
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SUMMARY

Wheri the effectiveness of the solar energy has
been proved as a result of intensive research works,

it 1is being used in favor of mankind, Still, these

works are going on.

In this research work, the solar energy stora-

ge has been generally investigated. The storage system
used the method of storing water in zeolite experi-
meﬁtally. |

In flate plate colléétors, sun' s rays changed
into heat energy Which then tfansfened this energy
into the fluid., This collector is called as a flat
plate watef or air collector/ aceording . to the kind

of fluid which passés throngh that collector.

The efficiency of ‘the collectors is shown as

Solar aenergy 1is not continous, However, this
problem 1is trying' to ‘be solved by idmproving the
stdrage system. Thus, collectors which ‘proved to be
usefu]‘ should be highly productive and the materials
which are used in storing must be economic and
particable,

it 1is wunderstoud that collectors are useful

in gathering hot water when the storage is wnlil
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GIRlg

'Dﬁhya iizerinde yagamaya basiadlgl ilk ¢aglardan
beri insanoglu, yagaminm sﬁrdu?ebilmeSi igin yapmasi
gerekli isgleri, Once sadece bedeniyle ve yasadifa
devirdeki hayvanlarla gorqéklegiirdi. Sonra Bu"isleri-
nin yagadlgl yiizy1llardaki teknolojik dﬁrumuha gére
daha konforlu, daha dizenli, (daha emniyetli) bir
- gekilde ,yapllméelnmk saglamak igin teknolojisini ve
bilgisini geligtirdi. ‘ |

Son yiizyilimizda yagamamiz ig¢in gerekli elektrik
Hidroelektrik, Termik ve Nitkleer enefji merkezlerinden,
151 enerjisi vei,yine‘ elektrik enerjisi' fosil yakit--
1ardan‘(k6mﬁr,' petrol, odun, v.b.,) saglanmaktad1r.131nmak'
i§in ayrica odun ve tezek de yapilmaktadair,

Bu enerji kajnéklarlnln ekonqmik plmamaya bag-
lamasi ve bzellikle fosil .yaklﬁlarln - gevreye verdigi
zararlar, " bu kaynaklarin rezeereriﬁin sinirliy olmasa
ve her gegen y1l ‘bunlarlnf kullanim :miktarlar;nln
artmasi belirli bir siire sonunda biteceginin bilin-
mesi, insanoglunu yeni enerji’ kaynaklérlnl aramaya,
ve bu kaynaklardan yararlanilabilecek sistemler kur-

maya yonelik gallgmalar; hizlandirmaya itmi§t1r.

| Bu kaynaklarlﬁ, dnce miimkiin oldugunca sonsuz ve
siirekli “olmasl enerji dﬁnﬁsumleri’ esnasinda gevreyl
: kirletmemeéi ve ekonomik \olma81_ en Gok arzu edilen
faktsrlerdir, :
T: G:
ANADOLU ONIVERSITESI

MERanZ KOTLraARES]



Bu kgynaklardan gelecek igin en gmit verici
olani ve afih edilen faktérleri igeren gﬁnéq eherji-
sidir. Ayrica idalga, riizgar, jeotermal enerji de di-
ger alternatifierdir. | |

Bugiin .dﬂnyéda giineg enéfjisi QZerine yapilan
galigmalar, bu enerji kaynagimin siirekli olmamasi
dezavantajina ragmen, kuilahllabilirliéini saglayan
sistemleri bulmaya ve ,gelistirmeye 'yaneliktir.

Ben bu g¢aligmamda Eskigehir' de giines enerji-
sinden yararlanilabilip, ygrarlanllamiyacaélnl inceleQ
dim., Ayrica Glineg enerjisinin 2zeolite depolénmasl

konusunu da igledim,



1. GENEL BIiLGILER

1.1 Is1 Aktarim

Is1 aktarimi {i¢ gekilde meydana gelmektedir.
1. Is1 dletimi, -

2., Konveksiyon (1s1 taginimi),

3. Igima

1.1.1 Isxr 1letimi

Is1 iletimi, bir oftam (kat1, sivi, gaz) ige-
risinde bulunan bBlgeler arasinda iveya dogrudan dog-
ruya fiziki temas durumﬁnda' bulunah farkli ortamlar
arasinda, atom ve molekiillerin farkediiebilir bir |
yer degigtirmesi olmaksizin bunlarin dogrudan temasi
sonucu meydana' gelen 181 yaylﬁlmi iglemidir (7).,
Termodinamigin ikinei kanununa ‘gaxé, 1&1 yiksek s1-
caklikta bulunan bir bblgeden dﬁ$ﬁk sicakliktaki bir
bolgeye akar, Kinetik teoriye gdre bir maddenin s1-
cakligl, bu maddeyl meydana getiren molektillerin ve-
ya atomlarin ortalama kinetiki enerjileri 1ile orantai-
lidir, Kinetik enerjiniﬁ faila olmasi 1ig¢ énerjinin
fazla olmas1 ‘demektir. Bir bdlgede molekiillerin »6r—
talama kinetik ‘énerjisi, g1caklik farkindan dolayi
bitiaik blgedeki molekiillerin ortalama kinetik ener-
jilerinden fazla ise, enerjileri fazla. olan “mole-
kiiller bu enerjilerini komgu olan molekiillere ile-
tirler. Bu énerji transferi, akiskanlarda molekiille-

rin elastik garpmélarl, ~metallerde, serbest elektron-



larin yiksek aicakliktan’ algak élcakllk b61ge1erine
yaylnlml ile olur., Katilarda enerji transferi, elekt-
ron vyaylnlmlna ilaveten ‘maddenin yapisini _meydana ge-
tiren kafes titregimleri ile de komgu bdlgelere ile-
tilir, Fakat bu son halde enerji transferi miktari
~azdir, Bu sebepteh iyl elektrik ileten iletkenler
aynl 2zamanda 1yi 181 iletkenleridir (7)., Katr ci-
simler igerisinde 1s1 transferi genel olarak 2is1 |
iletimiyle olur. Sekil 1.1 de goriilldugi gibi L ka-
1in11é1ndaki bir elemanin _Tl yiiksek sicakligindan

daha diigtik T -81cak11§1hdaki bolgeye 181 1iletimi

Q=N A~ . 1.1
L N

2

geklinde yazilabilir.

Sekil 1.1



1.1 denklemindéki Q 3 birim =zamanda 1s1 akimi (Watt),
A 1s1 aklmlné dik ylizey alamx, A ; 1s iletim
katsayisi, L j; levhanin kallnliéldlr., 1.1 denklemi

11k defa Fransiz bilim adamy J. B. Fourier tarafindan
1822 yllinda ortaya atilmlstlr; _Bu ylizden Fourler
181 iletim denklemi olarak anllmaktadlf. Ayrica Sekil
1.1 deki dx birim kalinligindaki eleman igin Fourier

denklemi diferansiyel formda
a - dr
l.2

Q=- A X -

dx .

geklinde yazilabilir. Bu denklemin boyut analizi ya-
p;iacak olursa, T(°K), A(ma), Q(Watt), =x(m), aise1
jletim katsayisi A (Watt/m °K) dir, | '

" 1.1.2 Konveksiyon (Isi ta$1n1m1).

Konveksiyon, akigkan hareketi 1ile enerji tagi-
nim 1siemidir. Ortam bir sivi veya gaz/ ise, ékls—
kan hareketi ile 181 enerjisi bir bﬁlgeden‘ diger
bir bélgeye sicaklik farkindan dolayl transfer edile-
cektir, Is1 degigtirgeqlerinde <ak1§kanlar, ykﬁtl ci-
simler (yuzaylef) ile birbirlerinden a&rllmls oldukla-
rindan, konveksiyon, bir ylizey il¢ aklskan araélndaf
ki enerji taginiminda en nemli. 1s1 transferi meka-
nizmasidir. Sekil 1.2 ‘de gortildiigi gibi yuZey s1cak-
liél Tw byﬁzey jle temasta bulunan akigkanin ortalama
s1cakligy T, ise ylizey 1ile akigkan araélnda birim

zamanda 1s1 ‘transferi-
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ifadesiyle hesaplanir (7 ). Bu ifade 1701 yilinda
Newton tarafindan verildiginden Newtdn soéuha kanunu

olarak bilinmektedir,

. Tm ‘
Sekil 1,2 Yiizeyde sicaklik dagilim (7).

7

1.3 denkleminde , h(W/maoK); ylzey 1s1 transféri kat-
sayis1 (film kétsaylsl), T, s Bir kanal iqerisindeki
akigta akigkanin ortalama sicakllél (°x), A(ma) } 81—
nir ytizey alani, T*(OK) s ylizey sicakligy ve Q(Watt);
katidan aklskaﬁa transfer edilen 1s1 miktar1d1r;

Eger akigkan hareketi uygulanah basing farkla-
rindan meydana gellyorsa, (Bfnegin 1sit11an bir boru-
dan pompa ile akigkan devredilmesi v.b. gibi) |
Zorlanmig konvéksiyondan, akigkan hareketi yoéunlpk
. farklarindan ve yer ¢ekimi gibl etkilerden oluyorsa
dogal konveksiyondan bahsedilir,

1.,1.3 Igima

, Bir cismi meydana getiren elemanter taneciklerin
1511 hareketi, elektromagnetik 1igima qéklinde enerji

yaymalarina neden olur. Sicaklifin artmasi, tanecik-

— ral
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sitest
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lerin hareketini wve dolaylsly}e isama .giddetini art-
tirir, Bu qekiide maddenin sicaklify ‘sonugu yaylm
lanan 1811 1sima aslinda raéyo dalgalari, 1gik,
x - 1ginlari 3ile aym1 tipte olup,”'&alnlz dalga boy-
lari farklidir, Bu cisimler bu yapilan .1$1ma enerji-
sini sogurur, bazilari yansitir, Baz11ar1 da iglerin-
den daha serbestge geqmelefine miisaade ederler, Yalniz
miilkemmel bir bogluktan serbestge gegerler., Yapilan
bu enerji daléalari . sogurgan . bagka bir ortama tesa-
dilf ettiklerinde enerjile?ini bu ortama transfer ede-
rek, bu ortamn 21s1l har;ketlerini arttirirlar, Boy-
lece i1sa _enerjisi,‘yaylmlanan sistemden, '151héy1 sogu-
ran sisteme transfer edilmig olur, Sistemlerden biri-
nin sicakligil azalirken diferinin ,81cak11§1 arfar.
Biitin c¢isimler slirekli ‘olarak 1s1l 1gima yaylmiar.
Islma}'giddeti, yizey sicaklifina ve ylizeyin &zelli-
éine' baélldlr. Boylece 'yuksek slcakilktaki bir sis-
temden algak eicakliktaki bir sisteme, bu iki sis-
teme .uzayda birbirleriyle vtehas durumunda olmaksizan
meydana gelen 181 akimi iglemine 1gima 1le 1s1
transferi denir, ”

tdeal ~bir 1g1yicidan (kara cisim) toplam 1s1l
1glmayl ‘vgren egitlik 1879 da Stefan tarafindan
amplirik 61arak verilmig ve 1844 de Boltzman tarafin-
dan termodinamigin birinci‘ yasa91ndan }hareket edile-

rek teorik olarak elde edilmigtir,

Q.=AC 't 1.4



Bu 1ifade Stefan - Boltzman 1811 1s1ma yasasl adinmy
alir, Burada Q. : saatte 1gima yolu 1le A ylizeyinden
yayilan 12181, v .
T : ylzeyin mutlak Blcékllél (°g),
o : Stefan - Boltzmén. sabiti

( 14.96 1078kcal/n?hk* 5.67 10~8w/m® k)

Bu kara cismin yayimlama giicii, Eb=:c'Th olarak ta-
rif edilir (7). |

1.2 Is1l Cevrimler

!

Is1 enerjisini mekanik enerjiye gevirmek i1g¢in
- kullanilan qevrimlef 1811 g¢gevrimler olarak adlandiri-
lir. Cevrimlerde kullanilan akigkan ‘siva ise, Rankine

qevrimi; gaz ise Brayton ¢evrimi olarak adlandiri-

lar,

1.2.1 Rankine ¢evrimi

Bu qevrimd§ akigkan olarak yukarida da belir
£11dig1 gibi sivi kullanilmaktadir. Sekil 1.3 de
gosterildigl gibi #klgkana reaktsr bdlgesinde enerji
aktafllarak, aklgkan' buhar héle gegmekte buradan tir-
bine gdnderilerek tirbinin donmesi saglanmakta, yani
mekanik enerji elde edilmekte, buradan yogustﬁrucuya
gelen akigkan tekrar sivi hale getirilerek (yogus-
turularak) pompa 1le yeniden reaktor bolgesine gdnde-~

rilmektedir., Bu iglem siirekli tekrarlanmaktadar.
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Pompa lYogusturucu

Rankine Cevrimi

Sekil 1.3 Rankine gevrimi

Cevremin 1s1l verimi

dir., Burada Wn gevrimin yaptiga net ig,
verilen enerjidir. 1.5 denkleminde

Wn==wt - Wp
We=1hy - By

Wo=(F, = Pg) Vg

Qg=hy - by

Qq

¢£1“49“but

1.5

sisteme

1.6

1.7

1.8

1.9

dur. 1.5 denkleminde, 1.7 ve 1.8 denklemleri ye-

rine konacak olursa ¢evrimin termaly'verimi
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_ R o ) 1,10
Ng= -+

geklinde yazilabilir,

l1.2,2 Brayton g¢evrimi

Akigkan olarak gazlarin kullanmildigi gevrim tif-
riidiir, A¢ik g¢evrim ve kapall gevrim olmak ﬁzére‘ iki
tﬁflﬁdﬁr. Sekil 1,4 ve 1.5 de  31rés1y1e agik Brayton
gevrimi vé kapallv Brayton ¢evrimi gﬁsterilmistir.

)/Qhw
—
\C-)
0
Q) .
8 Tar bin_
E ‘
<L N | o
Yin AN v =5 )""”"')Wo ut
) . J
N 4
Actk  Brayton Cevrimi :
Sekil lol-}-

Kapali  Brayton gevriminin verimi

- h
=1 - —— ~ 1.11

veya sicakliga bagly olarak

T.C.
ApADaLl GRiVERSITESH
e

s ey e Tbimoaacy
hizoiad U il
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geklinde verilebilir,

/Qin
2 2 3
5 '.
n
[J]
8 Tur bin
E I
<L N L
Wlﬁ-——-)/ﬁ: | , ————=1\=‘3———-—->Wout
S | v
i v‘v‘v‘VT\N\' /:
go§utucu

Kapau Brayton Cevrimi

gekil 1.5 Kapail Brayton g¢evrimi

11
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2. GUNES ENERJist

Glineg 1.4 106

tim maddelerin % 99.8 ini kapsayan bir hidrojen to-

Km ¢apinda, giineg sistemindeki

parlagidir, @Giinegin merkezinde hidrojen gekirdekleri
kaynagarek (Fusion), Holyuﬁ qekirdegihi 'olugtururlaf.
Urtin ¢ekirdek, . kendisini olusturan gekirdeklerin
toplamindan (kiitle olarak) daha kilgiktiir, Bu kiitle
farka Einstein' in Eh:Amca bagintisina gore enerjié

6 0C ve

ye doniighr, Glnegin merkezinde sicaklik 14 10
her saniye 4 106 ton hidrojen, helyuma doniigmektedir,

 Gunesin yaydigr enefji 380 trilyar KW 1lik elektrik
glicine egit olup hidrojen rezervi daha 4 milyar

y1l ig¢in yeterlidir.

2.1 Yeryliziine Gelen Giineg Iginim

Yeryliziine gelen giinesg 1qin1m1n1n hesabinda daha
gok atmosfer disinda yatay diizleme gelen 1ginimdan
yararlanilir, Atmosferin dig yilizeyine gelen giines
1gimim  giddeti 1353 W/m® dir, Bu giines sabiti ola-
rak da bilinmektedir, o |

Glineg 1ginimi afmoaferi gegerken, atmosferde
bulunan pargaciklar (molekiil, toz, v.s.) tarafindan
yutﬁiur ve sagilir, bdylece azalarak atmosfer digina
gelen 151n1m1n % 10 1le % 80 arasinda bir kesri
yeryﬁzﬁne ulasir, Dogrudan yeryiiziine gelen kismina

"direkt giineg 1ginim", sagilan 1sinimlarin yeryliziine
gelen klsmlnﬁ " yayili (Diffuse) glines 1ginmim " ady

verilir, Direkt ve yayili giineg 1isinim pratik olarak



0.3 - 3,0 m dalga boyu araliginda oldugundan buna
" ki1sa dalga boylu 1isinim " da denir., Direkt ve ya-
yll; iginimlarin toplami " tiim giineg 1sinim'" olarak

bilinir (14 ).

2.2 Gilneg Enerjisinin 1lk Uygﬁlamalari

Guneg 1ginimx asirlardan beri yeryliziine geldigi
halde bilingli olarak faydalanllmaya baglanmasi ol--
dukga yenidir, Kaynaklara gdre, ilk defa Sokrat |
(M,0, 400) dvlierin gliney yﬁnuné fazla pencere koya-
rak giines 1siginin igeri “girmesini ve. kuzey tarafi-
n1 yiiksek yapaﬁak rﬁzgarin énlenmesi gerektigini
belirtmigtir.

Araschimed' in (M, 0. 250) 1ig¢ bﬁkey aynalarla
gliineg 1g1gina Kodakllyarak Sirakﬁza' y1 kusgatan gemi-
: leri. yaktigi i1iddia edilmektedir. Glineg enerjiéi konu~-
sundaki ¢Galigmalar 1600 yilinda Galile' pin mercegi
bulmaslyla artmlstlr. .

{1k defa Fransa' da, 1725 ylllnda,'Belidor ta-
rafindan glines enerjisiyle g¢alisan /bir pompa yapil-
migtir, |

Fransiz bilim adami Mouchot 1860 da parabolik
aynalar yardmnlyla glineg aganaimini odaklamsg ve kii-
gilk bir Dbuhar makinasi yapmig, glineg pompalari ve
giines ocaklari {zerinde deneyler yépmlstlr.

Shuman ve Boys, 1913 de parabolik aynalar

yardimyla bir  buhar ilireticisi yapmiglar ve bundan



1y

faydalanarak Nil Nehrinden su geken 50 BG ndeki
su pompasinl qailstlrmlglardlr.' '

Birinci‘ Diinya Savagil ve sonraslﬁda‘ petroliin
onem \kazanméslyla giineg enerjisine yonelik g¢alig-
malar aragtirma dﬁzeyinde kalmgtir, 1930 yilindan
sonra pasif sistemlerle 1lgili caligmalar yapirlmaya
baglanmigsa da  aragtirma kurumlgrlnln digina ¢irkama-
migtir, | |

Glineg eﬁérjisinin nem kazanmasi daha gok
1973 deki Dinya Enerji krizi ile olmugtur. Glintimiiz-
de, glineg enerjisinden bi;qok. alanda yararlanilmakta

ve her gegen glin faydalanma alanl' artmaktadir,

2.3 Kirchoff Kanunu

Belli bir dalga boyundaki 1ginim igin mono
kromatik yutma, mdnokromatik yaymaya esgittir ve

kirchoff kanynu 1ile belirtilir (16).

Yutma, gegig ve -yaﬁslma wtoplaml' bire egittir.

2.2
‘ CA/\+C/\+3>,\=1 :

2.4 Planck Kanunu

Is;nlm spektrumu, dalga bbyuna baglidir ve

enerji dagilim planck denklemi ile gésterilir.
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-5
‘ClA
qA:EA . . 2‘3
o (C2/AT)_)

Bu denklemds, q,, belirli dalga uzunlugu,A , igin

monokromatik 1ginim enerjisini ifade eder,

2.5 Wien Kanunu

Planck denklemindeki q, degerinin A ya gdre
grafigy ¢izilirse, Dbir tehe _noktasly'olan bir egri
gikar, En yiiksek enerjiyi ifade eden tepe noktasi,
belirli bir dalga uzunlugu dgindir. Maksimum enerjiyi
veren dalga boyu Wien denklemi ile agiklanir,

max T ‘
Sekil 2.1 de ideal siyah cisimlerin ve gri cisimlerin

gergek bir yiizeyle yayma gliciinin kargilagtirilmasinl
géstermektedir.,

12
oA
/ T=1.922K (3.000F ) K
- \
=7 ’ '
1% !
g}\}' B /\ ,€A=€-O'6 Ay ciy‘m
N/ KON |
324 . !
g E] ) ) / ! -Gorcele 9:.1.&y
' I
te VTS
] ,

K 3 T4, 6

D‘.‘l9ﬂ b oy )"[l

o

gekil 2.1
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Sekil 2,2 den gﬁrﬁldﬁéﬂ gibi diinyanin yizeyine ge-
len giines 1gsinimy ideal Dbir gri cisim 1ginimina

benzemez. Enerjinin‘ dagilimy. atmosfer diginda iken

daha ziyade 1deal bir ornegi andirar.

'm .
o TN ] |
500 A ‘ /A+mas(¢r'4:§m:la ; ‘
AN Y
40 VNS e
h& e 0°
300} B

V, ﬁg/y el
T ! ermale
LI
S ravaR il
| J/ TV 5
W W D
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
’.DO\:ql boyu,fl, ,

Sekil 2.2
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3, GUNES ENERJISININ DONUSUMU | | |
Daha &nceki boliimlerde giineg enerjisinin dogasi
anlatildi, Buna gbre gines enerjisinin bu potansiye- -
1ini, yasadigimiz diinya' da yararlanabilecefimiz gekle
nasil déniigtirebiliriz? | )
Bu bdliimde gilinegs enerjisini kullanan sisfemler‘
incelenecektir. '
Gﬂneg' enerjisinin doniigimii agagida 1ifade edilen iig
ayri sgekilde olabilir,
l. Giines enerjisinin “doérudan elekirik ener ji-
sine doniigtiiriilmesi, '
2., Glineg enerjisinin &nce 1is1 enerjisiﬁe,
sonra elektrik enerjisine doniigtiriilmesi,
3, Q@iineg enerjisinin aisa 'enérjisine doniigtii-
rﬁlmeéi, |
Simdi bu doniiglimler ayri ayri daha ayrlhtlll bir
gekilde incelenecektir. -
3,1 Giines Enerjisinin Dogrudan Elektrik Enerjisine

Déniigtiiriilmesi

Glineg 1sinlarinin 'doérudan elektrik enerjisine
dﬁnﬁsfﬁrﬂlmesi,.-gUneg pilleri ile saglanmaktadir.
Gilneg pilleri de yarr iletken maddelerin p-n Ek-
leminden olugurlar, Yara iletken maddelerin enerji
bant diyagramindan (Sekil = 3.1) gorildigi gibli va-
lans bandy ile 4iletim bandir arasindaki yasak ener-
ji araligr 1 eV ecivarindadar., Tablo 3.1 de bazi yari

iletkenlefin yasak bant araliklari verilmektedir.
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b
Eiéigééééiggézzij; Ec

- g
I B
Sekil 3.1 Yari d1letkenlerin enerji' bant diyagram
Yari1 iletken Yasak bant afallél (eV)
51 o 1.1
Ge ' ' 0.72
' GaAs . 1.3
. care 1.4
Insb 0.18

cds , 2.45

Tablo 3.1 Bazi tipik yara jletkenlerin yasak bant

araligi

2,1,1 Yar: iletkenlerin 'gilines enerjisi ile iligkisi

Yaryr diletkenlerin yasak enerjl araliginin 1 eV
civarinda oldugu daha &nce belirtilmigti.

Giineg eénerjisini olusturan, fotonlarin enerjileri

E-h.t
- veya

E-h c/)

jle ifade edilmektedir,
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GorinUr 1si1¥in dalga boyu, 4000 A° ile 7000 A° ara-
sinda defigmektedir, Bu araliktaki dalga boyunun kar-
g1l1#1 eV cinsinden denklem 3.1 den hesaplanacak olur-
sa bu vdegerin- yari iletkenlerin enerji Dbant érallgl-
na kargilik geldigi goriiliir, O halde yari iletken
maddelerde bir takim dﬁzenlemeler yapilarak (p-n ekle-
nmi) gﬂnég -enerjisi doéruaan elektrik enerjisine do-
nigtiirilebilir,

3.1.2 Yara 1le£ken' gﬁnes pillerinin ¢aligma prensibi

Yari iletken gﬁnesv pillerinin gél;sma esasl
fotovoltaik dbniigimlere dayanir. Fotovoltaik olay iki
ésamada meydana gelir, Bﬁnlar, ‘birér faslylcl yik
¢ifti olan elektron --hb} giftinin olugturulmasi ve
“bu yik qifflerinin birbirinden ayrilmasi olayidir.

Bir cihazin giineg pill Qlarak kullanilabilmesi igin
en az iki Ozellige sahip olmasi gerekir, (i) Cihazin
Uzerine gelen 1ginlarin cihaz taraflndan absorplanma-
81, (il) Absorplanan iglniarln bir kismi tarafindan
olugturulan, tagiyica yiik ¢iftlerinin birbirindén
ayrilmasini ’saglayadak' temel bif elektrik alaninin
olmaéldlr. , ‘

p-n  eklemli fotovoltaik giineg pilleri ile
elektrik elde etmek 1igin pil ,UZerine gelen 1iginlar
eklem bolgesine veya ~bu bdlgenin 'yaklnlna diigliriilme-
lidir. Sekil 3,2 de p-n eklemi giosterilmektedir,
Glinkii  eklem bdlgesinden. uiak bolgelerde isinlarin
etkisiyle olugan yilk g¢iftlerinin tekrar birlegmele-



rinden dolayl meydana getirecekleri akimlarin foto

akima herhangi bir katkisi olmaz.

Do
- p-tipi n-tipi |
e | (GosaR ]
akseptgrler +++{0® -~ —|_| donorter
. |eeo iopiee® ‘
Holler ——++ + + 0[B! — —
t’"— L Serbest
klem elektrontar
- bolgesi

Sekil 3.2 p-n ekleminin gematik gosterimi

Fotovoltaik giines pilleri, absorplanmig fotonlarin
meydana getirmig olduéﬁ akim1 gegirecek ydnde olan
bir. diyod tizerine paralel baglanmig sabit bir akim
kaynagr gibi davranir, Fotovoltaik gilineg pilleri da-
ima ileri ybnde beslenmig bir p-n eklem  diyodu gi-
pi caligir. Sekil 3.3 de p-n eklemli glineg pilinin
gematik gdsterimi garulmektedif (10),

Gelen fatonlar

{ Jsh

Reh R v

VAN

Seki] 3.3 p-n eklemli gines pilinin sematik gosterimi
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Elektronlarin ve hollerin meydana getirdikleri akam

yogunluklarinin toplamina egittir.

3.1,3 Gineg pillerinin verimi

Glines 1si1Zindan kullanilacak elektrik enerjisi
olarak kazanilan enerjinin gergekten mevcut enerjiye
olan yuzdesinél verimlilik randimani  denir, Her tiirli
fotoelektrik hiicrede bul ylizde quﬁsﬁ onun verimini

gosterir, Bunun matematiksel 1ifadesi

Pg N .
- veya
" Isc Voc o
n—'—__-———i : 3.3
H., A )

Denklem 3,2 dekl Pg giines pilinin g¢ikigindan
alinan gilig,- P8 pil {izerine gelen giineg enerjisinin

glicidir. Denklem 3.3 de 1ise, I pilin kisa devre

scC
akimi (Amper), V agik devre Voltajir (Volt), H giines

oc
pili Uzerine gelen glineg 1sinimy giddeti (W/ma),
A da glineg pilinin alamidar (ma).

En verimli silikon hiicrelerinde bu % 13-14 arasinda-
dir. Yani % 85—87 miktarlndaki’gﬁneg enerjisi, 1s1 ener-
jisl olarak boga gitmektedir, ileride yapilacak arag-
tirmalarda giines pillerinin verimliliginin arttirilmasa
mimkiin olsa 6&, pratik bakimindan bunuﬂ sinirlari

vardir. Aré$t1rmacllar verimin hig¢ bir =zaman % 16 dan

fazla artamayacagini belirtmektedirler. Simdiye kadar en
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fazla verimli bulunan glneg pili % 21 verimlilizi
olan GaAs dir. Fakat bu da g¢ok pahalidir,

3.2 Gunég Enerjisinin Unce 1Isr Enerjisine Sonra da

' Elektrik Enerjisine Dinigtiirilmesi

Is1 enerjisinin elektrik enerjisine ddnligtiiriilme-
si Nilkleer, Jeotermal ve termik santrallarde oldugu gibi
buhar gevrimle saglanmaktadir. Sekil 3.4 deki termik gev-
rihde. goriildigi gibi enerjl kaynagir olarak nilkleer ya-
kit kullanlllrsa,‘Nukleer.Santral, fosil yakitlardan biri-
s1 kullanilarsa Tgrmik Santral, bu 181 yeraltindaki  si-
cakllgi yiksek olan bSlgelenden saglanirsa Jeotermik
" Santral adini almaktadir, EnerJji kaynagl akigkani
buhar i#retilen bdlgede (Reaktdr) 300°C den daha yliksek
s1cakliklara q1karma11d;f ki buhar g¢evrimiyle tiirbin
qallqtlrllarak elektrik ,énerjisi- elde edilebilsin. Bu
glin glinesg enerjisinden dolayli olarak bliyltkk ¢apta

| elektrik~ enerjisi elde etme g¢aligmalar buhar lqev-

' Esanjor
- _] r Tarbin

j——Reaktér- Reaktor —— -
J i ) i ‘ Ponuma~1/(:) i

Pompa Yogusturucu Yogusturucu

Turbin

ESANJORSUZ F.SANJORLU

Sekil 3.4 Buhar gevrimi (Rankine gevrimi)
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rimiyle elde etmeye ySneliktir. Enerji kaynaél olarak
guﬁeg enerjisinin kullanlldlél reaﬁtar bslgesine 30-50
konsantrasyon féﬁtﬁrﬁ ve 300°C sicaklikla galigan
‘parabolik kollektSrler veya 400-1000 konsantrasyon
taktsrti ve 500°C alcak11k1i ' galigan " Heliostat "
adi verilen ayhalar sistemi konulursa, 'buna GUNES
ENERJ1 SANTRALI ad1 verilir, Bu santrallarda 181
tagiyicisi1 olarak su, hava, helyum, sodyum ve difer
bazr maddelerden yararlanilmaktadir, Isi esanjorii kul-
lan1ldiga durumlarda  yliksek - sicakliklarda buhar hali-
ne donismeyen akigkan tercih edilmelidir.

Kollektbr sistemi -ve 1s1 akiimiilatsri (toplayicisi)
bir yana birakilirsa, giineg santralinin diger klasik ter-
mik santrallardan bir farkl yoktur, Dolayisiyla giines
santralleri de randimanlari agisindan termik santrallerle
kargilagtirilabilir. | |

Yukarida da belirtildigi gibi glineg enerjisiyle
elektrik enerjisinin dolayly olarak elde edilmesi iki

popliler sistemle saflanmaktadir,

3.2.1 Paraﬁolik toplagly glineg santrali

Bu sistem Sekil 3.5 de gdsterildifi gibdi, kollek-

tor sistemi diginda buhar qévpimino benzemektedir.
Kollektér tipi de Sekil 3.6 da gésterilmigtir,

Akigkan, Sekil 3.6 da goriildigi gibi, parabolik topla-
cin odak noktasina, lineer olarak yerlegtirilmig bo-
rularin iginden ‘sirkﬁle edilmektedir, Burada, gilines

1sinlarinin odak noktasinda toplanmasiyla, enerji
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yogunlagtirilmakta ve bu enerji borunun igindeki akisg-
kana iletim yoluyla aktarllmkkta ve akigkan g¢ok ylk-

sek sicakliklara ¢ikmaktadir.

Parabolik kollektorler - Tdrbin
.r* 'l["‘* Jenarator
| X
| !
- —
| | ~AC
i N L—o
L]
]
L]
Pompa -
- ——Yogusturucu

Sekil 3,5 Parabolik ‘toplagli gilineg santralinin gematik
gosterimi |

| Is1 esanjérii kullanilmadigl durumlarda akigkan
olarak su kullanilabilir. Su vbuharlastlktan sonra

tirbini dondtirir. Gevrimi ° tamamlamak igin yoZugturu-
lur, sonra da pompa 1ile tekrar parabolik ‘toplaqlara

gbnde rilir,

Yansitict
cukur ayna

Sekil 3.6 Parabolik toplag
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Gevrim bu gekiide devam ettirilir. Bdylece .
elektrik fiiretimi gérqeklegtirilmis olur,

Bu sistemin denenmesi ve proje degerlerini,
uygulamada elde edilecek sonuglarla kargilagtirmak
amaciyla, Uluslararasi Enerji Orgiitii I.E.A., Giiney
ispanya' da Almeira yaklnlnda Costa del Sol' da SSPS
(Small Solar Power Sysiem) adini tagiyan bir girigim-
de bulunmuglardir. Bu proje 'iki ldeéigik tip gunég
s#ntralini kapsamaktadir. 1Ikinci tip glines santrali
bundan sonraki bdlimde incelenecektir.

SSPS projesine gBre‘ parabolik toplagli sistemde
giines enerjisl arka arkaya baglanmg parabolik toplag-
larin yaklasgik 0.6 m uzakliktaki odak ¢izgisi lizerinde
yerlegtirilmig bulunan bir boruda toplanacaktir. Top-~
lanan 1sinin 1iletimi vé elektrik enérjisine' doniig-
tiirtilmesi ¢ safhada ‘gerqekleqmektedir. Is1 tasgiyica
madde (termoyag HT43) toplaglardan gegerek 295%¢ ye
i1sindiktan sonra 1s181n1 bir buhar tireticiye vererek
225°C 1le akiimilatér tankina donmektedir. Uretilen
buhar 285°C ve 25 bar basing ile buhar  tirbinini
caligtirarak soguduktan sonra buhar ireticide tekrar
devreye girmekte ve tiirbinin iglettiéi Jenerator
elektrik {iretimini saélaméktadlr. Bu sistemin gematik
gosterimi Sekil‘ 3.7 'dél gosterilmigtir

Sistemin 1s1 deposu, yuksekliéi 15m ve capa
Sm olan bir eilindir geklindedir. Tablo 3.2 de

verildigi fiizere, tesisin 1s1 depolama kapasitesi
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- 800 kWh ve net giicll 500 kW dir., Sistemin net verimi
% 10.1 dir, Kollektsr alaninda hem bir eksen (Acurex
3001 modeli) ve hem de iki eksen (M.A.N. modeli) —

etraflnda hareket edebilen kollektdrler denenmektedir,

T E,

Parabolik r—-Esanjor 285°C
kollek tor Lo
alani g 25 Baf -Turbin
| l ;
N
Pompa Pompa .Yo{;us_,turucu

Sekil 3,7 Almeira projesine ait parabolik toplagla
gﬁn§9' santralinin gematik gosterimi

3.,2.,2 Kule tipi glines enerji santralleri

Ginegi b;lgisayarlarla otomatik olarak 1izleyen
ve tesisin gliciine gire degigen .sayida gsegilen yiiz-
lerce heliostat Uzerine diigen 1ginlar merkezi bir

toplayicida odaklanmaktédlr. Toplayici belll bir yiuk-
seklikte insa edilen kulenin iizerine yerlegtirilmekte-
dir (15). Bilgiéayariarla yénetilen motorlar iki ek~
sen ilzerinde donebilen ayna sistemlerini ‘giinegin sey-

rine uygun olarak hareket ettirir. Lazer 1sinlarinin
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Yansitici alana | ‘ 5362 n°
Toplayiciya giris - | V 225 %
Topléy1c1dan Gikis . 295 ¢
Eganjore girig . 295 ¢
Eganjorden ¢ikig . | 225  °c
Kizgin buhar sicakligi : 285 %
Kizgin buhar basinci | 25 bar
‘Toplam 1ginim giici: P, C 4933 kW
Isisal glig: P, _ 2580 kW
Toplam elektrik glicii: P3 0o 577 kW
Net elektrik giicli: Ph ‘ 500 kW
Verimler: P5/P2 ‘ | 0.224

P,/P, | 0.194

Ph/Pl ' 0.101

Tablo 3.2 Almeria projesine ait parabolik toplagla
glineg santralinin karaktoristik 8zellikleri

yardimiyle heliostat sisteminin aynalari 2.5 mm lik

bir duyarlikla “1s1 toplayici odak noktasina dogru

yén alirlar. Aynalar tlizerlerine -dﬁseh glines 1sginla-
rini yansitarak kﬁledeki' 181 toplaylclslna odaklarlar,
ideal kégullar altinda kulenin tizerindeki " sicak
benek " 2300°C ye kadar sicak olmaktadar (15). Top-
layici igine yerlestirilén borulardan akan uygun bir
sivi, bu 1s1y1 alair ve esanjafe_'gﬁturur. Burada bu-
har veya uygun bir gaza potansiyel enerji depo edi-

1ir. Daha sonra bu buhar veya gaz turbo Jjenerator

1



grubu vasitasiyla elektrik enerjisi elde edilmesinde
kullanilir (45). Kule tipi giines santrall 3,8 de

. gérilmektedir, Pekgok projede ig gbéren madde ya su
ya da gaz dir, 200°C ye kadar sicaklik gerektiren
uygulamalafdazAsu tercih edilmektedir, Daha yiiksek
sicakliklarda, yliksek béslnqtan dolayi, suyun kullanil-
masi tehlikeli ve pahali malzeme gerektirdifinden |
kullanllm#maktadlr.‘ Gazlarin (hava, hidrojen, helyum ve

benzeri) 1s1i transfer maddesi olarak ‘kullanildiza

tesislerds 1100°C ye varan s1cakliklara erigilmektedir.

Son glinlerde ergimig tuz ve Odtektik (Eutectic) kara-
simlari ile sivai metallerin, bilhassa sodyum, 181

transfer maddesi olarak segildigi gﬁrulmektedir,

|
/‘x

.Hopbwmu Isi_deposu

e ‘

helyostat lar |

.vamLX :
RS-

o

|

o

i pompa yogusturucu.
|

I

Sekil 3.8 Kule tipi glineg enerji santralinin sgema-
tik gbsterimi
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‘Sekil 3.8 de goriildigi gibi, 1s1 akig ve 1m
doniliglim gemasinda g alt sistem 'bulunmaktadlr.v
1) Yansitici alanij glines kulesinin etrafinda belli
bir dlizene gére yerlegtirilmig bulunan yiizlerce heli-
ostatdan meydana gelmektedir., Bilgisayarlar aracilifa
ile her heliostat dtomatik olarak' glinegl izlemektedir,
ii) Depolama ve 151 transfer sistemi; gilineg kulesi
ile toplayici, 1s1 depolama 'tanklarl pompalar, vanalar
ve eganjorden meydana gelmektedir. Kule tepesindeki
tOplaylgl belli bir €91k11g1 (aperture) olan ve oyuk
(cavity) adl verilen ﬁir modele gdre incelenmekte-
dir, Oyuk modelinde: heliostatlarin yansittigis glines
isinlarinin toplayici agikligindan igeri girdikten
sonra geri yansitma yapmadifi, oyuk duvarlarinin ay-.
ni 51cak1ikta dlduéu,: yani tiim toplayici duvarlari-
ﬁln 1sléal agldan dengede bulundugu kabul edilmek-
tedir. o | |
iii) Glig dYniigiim sistemi; tiirbin, jeﬁeratar, yoZugtu-
rucu, pompa ve vanalardan meydana gelmektedir (19)).

Kule tipi giineg enerji santralleri, parabolik
toplagly giineg enerji santrallefiné -gére, daha ylk-
sek gil¢ kapasitesine sahiptir. Bu tesislerle ilgili
olarak, A.B.D., Bati Avrupa ilkeleri ve Japonya' da
1$1etméye agilmsg, #éya projeleri bitirilmis veyahut
da proje ¢aligmalari yapilan 18 adet kule tipi gii-
neg enerji santrallerinin ﬁngarulen gligleri Tablo |

3.3 de verilmistir,




No Ada
1 Odeillo
2 Francia
3  Francia
4L  Albuquerque
5 Sicilya
6 Almeira
7  Shikoku
8 Themis 1
9 Ceca 1°
.10 EPRI
11, DOE - Barstow
12  tnteratom
13 -
14 -
15 -
16 -
17 -
18 -

Glig
(MW)

0.1
0.4

0.5

VIR © N A

10
20
60

31

Ulke

Fransa
italya
A.B.D
A,B.D
ftalya

- Ispanya

Japonya
Fransa
tspanya |
A.B.D
A.B.D

F. Almanya
A.B.D

F. Almanya
A.B.D
A.B.D
A.B.D
A.B.D

Tablo 3.3 Diinya'nin bazi iilkelerine ait kule tipi

gliines enerji santrallerinin ongdriilen gliglerl

Kule tipi gilineg enerji santrallerinin en pahall

tinitesini heliostatlar

olugturur,

1975 yilina gbre

neliosatat fiyatlarr 1600 DM/m® idi. 1990 yilinda

bunun 400 DM/m® ye kadar diglirilmesine galigilmak-
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tadir. Boylece Avrupa Ulkelerinde 60 MwWe, A.B.D de

ise 100 MWe gliciinde giineg enerjisi gii¢ tesislerinin,

1995 yilina dogru ekonomek ve ticari agidan gergek-

legtirilebilecegine kesin goziiyle bakilmaktadar,
tspanya' nin Almeira kasabasinda ekonomik ve

teknik sénuqlarlnl incelemek amaciyla, bdyle bir sis-

tem denenmektedir,

3.2.2,1 Almeira projesi

Bu sistem anahatlarlylé, Sekil 3,8 de gosteril-
digi gibidif. Fakat 181 %agiylcl akigkan olarak,
500 - 800°C arasinda gok 1iyi 1s1 1iletim davranisi )
gésteren sivi sodyumun kullanilmasi tercih édilmiqtir.
Almeira projesine ait ana paramétreler Tablo
3,4 de verilmigtir, Tablo 3.4 iin incelenmesinden

gﬁrﬂleéeéi fizere, tesisin net verimi % 14,1 civarin-

dadir, .

Yansitica alanl ‘ L4000 m2
Toplayiciye girig sicakligy 270°
Toplayicidan Glkig si1cakliga 530°C
Eganjoére girlg sicakligl 525°C
Eganjorden ¢ikig sicaklafa : ' 275%
Kizgin buhar sicakligl _ v 510°C
Kizgin buhar basinci 100 bar
Toplam 1ginim glicil: P1, ' 3675 kW
Isisal glig: P2 . 2283 kW
Toplam elektrik gliciis P3 600 kW
Net elektrik giicii: Pl+ 517 kW

Verimler: P3/P2 0.26
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P,/Pq o , 0.14

Tablo 3.4 Almeira projesine ait ana parametreler

Almeira' daki SSPS projesinde oldufu gibi ben-
zer tesislerde, termik gevrim olarak Rankine gevrim
kullanllmaktadlr.‘ Termik ¢evrim olarak Brayton g¢evri-
minin kullanildigis sistemlerde vardir., Bu sistemlerden

bir kagr agagida agirklanmgtir,

3,2.2.2 interatom projesi (Federal Almanya)

Bu glines eﬁerJi ‘santralinin ©ngoriilen glicii
20 MWe dir, Is1 tagiyici akigkan olarak hava segil-
migtir, Esas 1itibariyle, tecrﬁbé elde etmek amaciyla
kurulan prototip tesiéte, gimdiki haliyie, giineg 1gi1-
nimy giddetininv kararsizlik gastefdiéi veya hig¢ Dbu-
lunmadig:r zamanlarda (telafi amaciyla) fosil ve akar-
xy§k1t kaynaklar1n1n kullanildigi depolama altsisteminin
devreye girﬁesi bngoriilmektedir,

Projqnin ana amaclarindan biri, hava 1ile sogut-
mall agik ve kapalli gevrimli gaz tlirbinleri ftizerin-
deki tecrilbeleri gelistirmek ve sonuglarl kargilagtir-

maktir (15). ,
Bu sistemde kuru hava tirbine 1000°C sicaklakta

ve 8 bar basingta girmektedir, 'Kompresarﬁn atmosferden
emdigi hava. sikigtirilarak basinci 8 katina gikaril-

maktadir. Sistemin verimi % 35 - 36 civarindadir. Ariik
181 enerjisinin degerlenmesiyle bu degérin % 4O a ka-
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dar yiikselebilmesi beklenmektedir. Kapali hava gevrimi
kullanildiginda ise, ¢evrimin verimi % 37.8 civarinda-

dir.

2 civarinda heliostat alani

Bu projede 107000 m
kullanilmaktadir., Bu rakam 1simim giddetinin 0.96 kW/m°
olmasli haline gtre hesaplanmigtir, Holiostatlnrin her.
birinin alani yaklagrk 4O m® dir ve ylUzeyleri 3 mm
kalinlik ta cam tabaka 1ile kaplanmigtir, Hellostatlar
bilgisayarlar ile otomatik olarak gilinegi 1zlemektedir-
ler, Toplayicinin yerlestiyildigi ginesg kulesinin ylik-
sekligli 200 m dir, Tesisin kapladigi toplam alan
4.8 10° o civarindadir, Bagka bir deyigle, tesis
800 m gapinda bir sahaya daglimlstlr. Bu rakamlara
gore yaklagik 25 ma/kw 11k bir alan kullanllmaktadlr.

Ayrica alan kullanma faktorii (heliostat alanlari topla-

minin tesisin toplam  alanina orani) yaklagik olarak

% 22 dir.

3.2.2.5 Boeing engineering projesi

Boeing engineering firmasimn ‘yaptifi bu frojode
181 téslylcl aqukan olarak hava kullanilmasi diigli-
niilmigtir. Silindirik bir oyuk modelinin denendifl
tOplaylclnlﬁ dort tane agikliga vgrdlr. Toplayici yiik-
seklifi 198 m olan bir kulenin UZerindédir. Brayton
kapall ¢evrimine gdre 1g goren ‘tﬁrbine, haval giris,
sicakliga 815°C ve basing 35 bardir, Her iiniteye
ait 10480 tane ve herbiri 915 cm gapinda heliostat
vardir, Tesis depo ettiZi gﬁnesy enerjisiyle toplam
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iig sgat 'éallsabilmektedir. Is1 depolamada balgik ve
tugla 'tﬁrUnden malzemeler denenhektedir;

Ayni firma net glici 100 MWe olan bir bagka
glineg enerjisi ’gﬁq " tesisi iizerinde de galigmalar
yapmaktadir., Bu projede helyum gazi 21s1 transfer
kaddesi olarak. kullanilmaktadar,

J Kapalyr gevrim gaz tiirbinli tesislerde erigilen
tirbin girig sicakligi, buhar tlirbinli tesislere go-
re, daha yiksek degerlere ¢ikabildiginden dolay1
elde edilen verim yilksek olur, Ornegin tiirbin giris
sicaklipi 850°C olan kapali g¢evrim gaz £Urbinli bir
tesisin verimi % 48 oldugu ‘halde, kritik sicaklikta
. galigan buhar tiirbinli tesiste verim ancak % 4O ka-
dardir. Bunun anlami ayn1i elektrik giiciiniin elde
edilmesi igin gerekli holiostat. Baylsl; dolayisiyla
kullanilan - alan ve maliyetler kapall g¢evrim gaz tir-

binli tesislerde, daha azdair (i0).

3.,2.2.4 Barstow projesi

A.B.D., enerji dairesinin Onciiliifiinde, Giiney
Kalifdrniya Edison sgirketi, Los Angeles ‘Su ve Elekt-
rik 1Idaresi, Kaliforniya Eyaleti ve bir kag Ozel
firmanin mali ve teknik igbirligiyle 10 MWe giiciinde
bir proje gelistirilmiétir. Bu tesiste kullanilan
gﬁneé kulesinin yikseklifi 86 m dir. Toplayica da
depolanan 181 eherjisi ile 600°C s1caklikta ve 138
bar basinqta kizgin buhar elde edilmektedir. Isinin

esanjore taginmasi amaciyla, sivi sodyum, bazi tuzlar
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ve Obtektik karigimlary 1ile bazi gazlar ( helyum, hava)
denenmektedir, Barstow  projesindeki yeniliklerden biri,
151y1 kaya parcalari veya yaf gibi ucuz maddelere
depolama g¢aligmalarinin yapilmasidir, Sekil 3.9 da

kule tipi ©bir glineg enerid _Rahtrali goriilmektedir.

Helyostatlarin
sahasi -

Sekil 3.9 Bir kule tipi giineg enerji santrali

3.2.2.5 Diger glineg enerji santralleri

A.B.D.' de biri Utah eyaletinde Buylk Tuz G&1i
projesi, digeri Kaliforniya eyaletinde Salton Denizi
projesi olmak iizere iki dev dogal glineg havuzu pro-
jesi bulunmaktadir. Toplayici yerine bu glineg havuz-
lari kullanilmak suretiyle elektrik enerjisi {iiretil-
mesine 'qallqllmaktadlr (15). Birinel 'projede yaklasik
836 > lik bir havuz alani ftizerinde halen galigmalar
yiiritilmektedir, Elde -edilen giineg enerjisiyle freon
veya butan gazinin buharlagtirilmasi planlanmaktsdir,
Bu iglemlerden éonra turbo - jeneratdr grubuna gonde-

riien buhar ile elektrik enerjisi {iretilmektedir,
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Verimin g¢ok diigiik olmasina ragmen (% 6.5 kadar) ma-
liyetlerin de ¢ok diigilk ‘olacaél' belirtilmektedir,
tkinei ‘proje i8e herbiri 5 MWe kapasitede olan 120
finiteden meydana gelmektedir ve toplam net gﬁcﬁ 600
MWe kadardir., Bu glig Keban Hidroelektrik 'santfallnln

yaklagik yarisl kadardir.,

3.3 Giines enerjisinin 181 enerjisine ddniigtiiriilmesi

100°%C ye kadarki diigilk sicaklik ortalamalarinda:
diiz toplayicilar kullanilmaktadir, Diiz toplayicilarla
yapilabilecek uygulamalar }se- agagida .slralanmlgtlr.

$u isitma, bina 1sitma, serd is1tma, tarimsal
firiinlerin kurutulmasi, bilyilk hacimlerin 1s1t1lmasl ve
sofutulmasi, Diiz toplayicilar, su isiticilar ve hava
1s1ticilary olmak tizere 1iki genel grupta incelenebi-
lir. Diizlem su 1sitici bslUm 4 de, diizlem hava 21s1-

ticisr ise bS5liim 8 de ayrintily olarak incelenecek-

tir, :

T. C: . ]
auapety oniversitest

MERKZZ koTopnanEst
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k., DUZLEM TOPLAGLI SU ISITMA SisTemt

Diizlem toplagli su 1isitma sistemi, Sekil 4,1 de
gafuldﬁgu gibi, diizlem kollektsr (toplag), sofuksu de-
posu, sicak su deposu ve baglanti Dborularindan olds-

maktadair,

. T

soguk hava
T deposu

)

V)

sicak hava
deposu

kollektor

pdmpa  vana

Sekil 4,1 Diizlem toplaglyi su 1s1tma sistemi

4.1 Diizlem Su 1isiticinin Caligma Prensibi

Kollektsr {izerine gelen giines 1sininin, saydam
V Srtiiden gecerek siyah ylizey (yutucu ylizey) tarafin-
dan yutulur. Giines enerjisini olugturan fotonlar,
enerjilerini  yutucu ylizeyi olugturan maddenin ylize-
yindeki atomlarina aktarirlar, Atomlarln‘-titresim ‘

enerjileri artar, Bu da yutucu yiizeyin s1cakliginin
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artmasy demektir, Yani giines enerjisi 1s1 enerjisine
donfigmiigtiir, sonra yutucu yuzey bu 1siyr iletim yo-
luyla sicakligr diigllk diger bolgelere, dolayisiyle
borulara aktarir, borularin dig kismindan 1i¢ kismina
yine 1letim yoluyla bu enerji iletilir, Buradan da
bofﬁlarlﬁ iginden akmakta olan akigkana, konveksiyon
yoluyle ~aktarilar. B6yléce yararlanilan enerji saglan-
mig olur, ‘

Simdi bu enerjiyi,‘ ak;gkaﬁln konveksiyonla (ta-
ginimla) nasil tasidigim ,ve- sirkiilasyonun nasail
saglandiginli inceleyelim, '

Akigkanin kollektordeki bu enerji aktarilinca
yogunlugu azalmaya baglér. Kollektoriin diZer birimle-
rindeki (kollektdr girisindeki ve depodaki) suyun yo-
gunlugu dahé fazladir, Dolayisiyle yogunluk farkindan
dogal konvekaiyon (tasinlm) olugur, kollektﬁr borularin—
daki akigkana transfer edilen bu enerji, akigkan ta-
rafindan konveksiyon yoluyle depoya taginir ve burada
depo edilir, Depodaki su yine kollektar borularindaki
suya gbre daha yogundur, Boylece dogal olarak siirek-
11 Dbir. a;rkﬁlaéyon saglanmig olur ve depodakl suya
depo edileni'enerji miktgrl arttirilmig olur. Ayrica
boyle bir sistemde, sirkiilasyonu saglayan su pompa-
81 kullanilirsa, zorunlu konveksiyon (taginim) ‘gerqek-
legtirilmis olur,

Kollektsrden elde edilen yararlay 1isi

Qu=1 Cy (T,—T,) =¢V C (T ~T) ‘ §.1
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kollektsr verimi ise

Qe VS (Tq-Tg) ' ' o b
A I, A ’

rl:
Iy

dir. Denklem 4.2 de goriildiigi gibli debl arttirilarsa
kollektsriin verimi artar, Buyiizden . su pompasi kulla-
nilarak zorunlu taslnim saglanirsa kollektﬁrﬂn verimi
‘arttiralabilir. Fakat debinin arttirilmasi, kollekts-
riin girig ve ¢ikig sicakliklari arasindaki farki
azaltacagindan, verim diiger,  Bunun igin pompa kulla-

nilan. sistemlerde optimum debi miktarr saglanmalidar.

4,2 Dilzlem Su Isitica (Kollektor)

‘Bu  bdliimde, sadece diizlem su 1siticinin yapisi
hakkinda bilgi verilecektir., (Caligmada kullanilan kol-
lekttrin, boyutlarl daha soﬁraki 'bélimlerde verilecek
ve bundan sonra diizlem su 21sitici deyimi yerine
kollektsr ifadesi kullamilacaktar,

Kollektsrii olugturan birimler ayraintala olarak’
incelenecek ve kollektdre gelen enerjinin, yararlani-
labilen enerjiye déntigtliriilmesi, teorik olarak adim
adim incelenecektir, |

Pratikte ¢ok kullanilan ‘basif bir koilqktﬁr,
genellikie agagrda siralanan k131m1ardan' meydana
gelir (Sekil 4.2).

1, Saydam Ortfi,

2., Enerji toplayam yutucu yiizey,

3, Is1 taslyan akigkanin dolagtigi borular,
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¥

saydam orti

5 kihf

[
akskanin dolast
‘ borular - 9’

,l

Sekil 4.2 Basit bir kollektdrin kisimlara

4L, Yalitim,

5. Toplayiciyr dig etkilerden koruyan ve yukara

da belirtilen kisimlari bir aaraya getiren koruyucudur(kilif)

4,2.1 Saydam ©orti

Kisa dalga boylu glineg 21sinimini gegirir ve yutucu
yiizeyin yayinladigr uzun dalga boylu termal 1ginim:r gegirmez.
Saydam Srti taginimla olan 1s1 kaybini ©nledifi gibi yutucu
ylizeyi, yagmur, dolu ve tdz gibi das etkénlerden kofur.

Saydam ortil ucuz olmali, kolay temin edilebilmelil,
mordtesi glines 1glnlar1ndén etkilenmemeli, yliksek slcakilk—
lara dayanabilmeli, kolay iglenebilmeli,ve gevreden gelecek
etkilere (dolu, tas, vs.) karsi dayanikla olmalldlr (1y). |

Saydam ©ortiillere pencere cam,
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Su - beyazi cam (Water white), Teflon, Tedlar, Mylar
ornek verilebilir, Kollektdrde kullanilmasy diigiiniilen
gaydam &rtiniin seciminde ekonomiklili#i de gdzdniinde

bulundurulmaladir,

4.2.2 Yutucu yiizey

Toplayicilarda gilines 1i1ginimini ygtan ve 1s1iyl,
borulardaki akiskanl aktaran kisimdair, Yutucu yiize-
yin, herqeyden énce gilines 1ginimima yutma oranminin
biiylk ve uzun dalga boylu {g;nlm yayiciliginin kiigiik:

‘

olmasi gerekir,

Yutuecu ylzeylerde 1iginim’ gegirilnediginden, belli
bir dalga boyunda, yansitma fq yutma oranlarinin
toplam birdir; Ayrica, Kirshoff yasasina gbre, 1is1l
denge halinde, belli bir dalga boyunda; yutma ve
yayma oranlari birbirime egittir. Siyah Dboyalarin gii-
ne$'.1$1nlmin1 yutma oranlary yiilksek oldugu gibi
uzun dalga boylu 1sinimi -yayma orani da yiksektir,
Siyah ylizeyli toplayicilarin normal dogrultudaki glinesg
151n1m1ni yutma ve uzun dalga boylu 1ginimi yayma

oranlarr 0.90-0.95 mertebesindedir (44).

402.201 SG(}iCi yilzey

Ideal yutucu yiizey, kisa dalga boylu 1ginimin
tamamini yutan, fakat uzuﬁ‘ dalga boylu 2iginim yayl-
c1l1f1 olmayan ylizeylerdir, Bu yiizden siyah boyala
yutucu ytizey, ideal Sir yﬁtucu ylizey degildir, Kisa
dalga boylu 1ginimi (0,3-3.0 'm) tamamlné'yaklnlnl yu-

tan ve uzun dalga boylu 1ginim yayiciligl az olan
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yiizeylere segici (selektif) ylizey adi verilir (14).
Sekil 4,3 de 1deal ve gergek segici yiizeyin spektral
yansltmé oraninin degisgimi goriilmektedir. Segicl ylizey-
lerin, giines 131n1ﬁ1n1 yutma oranminin (), uzun dal-
ga boylu termal 1ginim yayma oranina (€ ) boliimiyle
(cot/E) elde edilen deger, segici ylizeylerin kalitesi
hakkinda bir bilgl verir,

‘_ﬁ [N vA )

N AP - 7

e i deol .Slg.llﬁl‘ ydtgy

PA
—-—-\9"‘0‘5&'& .5‘.4!'4(‘ ,u:.uy

o ¥ 3 A i,.u; oy (ym)
Sekil 4.3 Ideal ve gercek segici yiizeylerin yansitma
orani _

Segici yilizeylere ©rnek olarak, nikel kapli ge-
11k Ustiine nikel kaplama nikel izerine siyah krom
kaplama/ verilebilir., Segici ylizeyler elektrqliz yon-
temi ile elde edilebilirler. Sekil 4.4 de bazi se-
gici ylizeylerin spektral yutma orani verilmektedir (14).

4.0

LA B A L A B
08 |— == Nikel kaph acelil -
. Gzerine siyoh aikel
06— \\”‘ Mikel dzerine siyah
a k.rom
o4 }— —
02 — -
; - - -1
! Lot | I )
03 04 06 000 20 30 40 €0 80 toc 200

Dalga boyu(ym)

Sekil 4.4 Bazi secici yilizeylerin spektral yutma orani
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'4.,2.2.2 Yutma - Gegirme garpimi

Saydam Oortiiyli gegerek, yutucu ylizey t{izerine ge-
len 'gﬁneg 1giniminin bilyllk bir kism ylizey tarafin-
dan “yutulurken, bir kism 'yan51£111r." Yansitilan 1g1-
nim, éaydam drtiniin alt kismina gelir ve bir kism
" gegerken bir kismi yeniden levhaya yanaitlllr, ve

bdylece devam eder, Sekil 4.5 - den levha tarafindan

\ /\(1 a)pﬁqﬂz /\

Jaydmn o‘rl-u

t(_i x) t(.l «)2 't(l )30 2
Yuluc.u_yuuy 71/{/////1‘///// Y///////
| 1 Ta(i- «)p,, qoc(l-o)2p ;
|
{ (=)

Sekil 4.5 Yutucu ylizeyde glines 1ginimimin yutulmasa

yutulan t0p1am lginim kesri

(Tar) -tuZul-u)? m_ _ Ta -
1-(1-9p, - b3

elde edilir (Ji ). Burada, (44) degerine " dilz toplayica
optik verimi " -veya Y yutma - geq;rme garpimi " denil-
mektedir ve yﬁieyiu glines 1ginimim agisal yutma
orani, gy ise saydam 6rtliniin levhadan yansiyan 1giniml
yansitma oranidir, Denkléh 4,3 deki (7o) degeri, « ve
dege rlerinin bﬁtﬁn daiga boylarinda ayrr ayri in-

tegralleri ile elde edilen degerleridir, Gergekde,
o

(Z'ok)=J T, o{AIAdA/J [ dA
0 0
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geklinde bulunmasi gerekir, Fakat, ‘éﬁneg kollektorle-
rinde kullanilan yutucu yiizeyler igin o deferi bire
yakin = oldugundan 4.3 &enkleminden hesaplanan degerler-
deki hata ihmal edilebilir mertebededir (14).

Yutucu ylizeyle saydam b&rtuniin birbirine paralel
oldugu ve levha tarafindan 1gimimin yayila yaﬁs1t11~
digr gozdnilne alinarak hesaplanan ?y degerleri

tablo 4.1 de verilmektedir,

cam saylsl 1l 2
Diisiik Feao3 1ii camlar ( %, 0.05) 0.154  0.233

Pencere caml ‘ - 0.143 0.202

Tablo 4.1 Camlarin, levhanin yansittig:i 1ginim

yansitma orani

Yidzeylerin yutma ofanl ® ise, siyah mat boya
igin bu deger 0.94-0.98 araliginda allnabilir.‘Genel-
likle dizlem kollektbrlerde kullanilan ylizeyler 1igin
%=0,90-0.96 degerlerindedir’

Yutucu yilizeyi ta;éflndan yutulan 1sinim mik-
tarinmin toplayici tizerine gelen 1sinim miktarina ora-
n1 " toplam yutma-— geqirme.,garplml " olarak tarif
edilir.‘ Buna gore toplayicida yutulan 1ginim miktari
I ve toplayici fizerine gelen 1sinim giddetl Ie

yu
olmak {izere,

(Tx) = Iy_p/Ie

geklinde yazilabilir.
(Z«) degerinin bulunmasi i¢in pratik bir baZin-
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t1 ise (Za)o saydam Ortiiniin normal doZrultuda gelen
direkt glinegs 1gzinim iqin' yutma - gegirme garpimr» olmak

tizere, yaklagik olarak

(70 4= (T2) ) - b(1/cos6, -1) | a5

gseklinde yazilabilmektedir (Beard ve diZ., 1977)(1y).
4.5 denklemindeki b katsayisi, en kﬁqﬁk kareler me-
todu kullanilarak bulunmugtur., Tablo 4.2 de bu de-

gerler verilmigtir,

o :s:;Tsl | (T, b
Diiglik demir oksitli cam - 1 0.87 0.07
( 0.0125) 2 0.79 0,09
Pencere cam | - 1 | 0.80 0,08
( 0,09) 2 0.69 0,10
Tablo 4.2 T

" 4,2.3 Isx yalitim ve kasa

Kollekttrlerin giineg mginimi alamayan alt ve
yan k;31n1ar1ndan olan  1s1 kaylplarlnlu azaltilmasi
jcin Denklem 4.6 dan da garuiecegi gibi 1s1 iletinm
katéaylsl‘ miimkiin olduZunca kiigilk malzeme kullanilmali-

dir,
((r, -17T.)
AP & 4.6
Ax

Q=)
Burada, Q 1iletimle kaybolan 181,A yalitim malzemesinin
181 iletim katsayisi, Ax yalitim malzemesinin kalinla-

g1, A 1sinin kayboldugu yliizey alandir, Yine denklem
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4.6 dan gdriildiigi gibi, yalatim malzenesinin ‘kalinlag
arttikca 181 kayba azalmaktadlr‘ ve 181 iletim kat-
say1s1 kiigilklilk orani da 181 kaybini azaltan faktsr-
lerdendir, 151 yalitim malzemesinin kalinligr i¢in
optimum kalinlik segilﬁélidir. Ayrica malzemenin eko-
nomikliligi de gozonlinde .bulundurulmalidlr. Tablo 4.3

de bazi yalitam malzemelerinin &zellikleri verilmek-

tedir.
20 C sicaklikta| Dayanabilme|Yogunlugu
181 iletim k sicaklifl - '
W/m-K . c kg/m>
Stoyropor (polystrol)| -  0.035 70-80 20
Poliiliretan ' 0.028 | 100 | 35
PVC, polyvilyclorid ~0.035  [100-130 40-80
Cam ylinél o 0.036 = |250-500 15-120

Tablo 4.3 Bazi yalitim malzemeleri ve Odzellikleri (14).

4.3 Kollektsrlerin Isil Analizi

Toplayici - lizerine gelen gilinegs 21giniminin bir
kismi saydam &rtide yansir, bir kiemi yutulur ve
geri kalan kismi yutucu ylizeye ulasir. Yutucu ylize-
ye gelen enerjinin bir kisma 1s1 tagiyici: akigkana
gegerken (yararli 1isi), bir ‘kisim toplayici da depo-
lanir. Geri kalan kisml 1gimim, taginim ve iletim
le gevreye gider. Iqlnim, taginim ve iletimle olan

181 kayiplaninin toplami Qk’ depolanan enerji Qd ’

akigkana gegen enerji Qf olmak iizere, kollektafler
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igin enerji dengesi
I(To)AL = Qp + Q + Q a7

‘geklinde yazilabilir (14).
. Enerji dengesini olugturan her bir nicelik ayri

ayri 1incelenecektir,

4.3,1 Toplayici 181 kaylp katsayisi

Diz toplayicilarda, cGevreye olan 1s1 kayiplari
toplayicilarin iist, alt ve yan ylizeylerinden olur,

‘Kaybolan,'tOplam 181

ka-KA(Tp ~ T) 4.8

olarak ifade edilir, Bu ifadedeki T T  degerleri

p’ ¢
 6lglilebllmektedir. Toplam 1is1 kayip katsayisi ifade-
sinin 1ise bulunmasi gerekmektedir.

Toplam 1s1 katsayisi, alttan ve Ustten 181 ka-

yip katsay11arin1n toplamidir ve

K=Kygt + Kart 49
~ geklinde ‘yaz11abilir} Simdi de Kalt ve Kﬂst ifadele-
rini ayra ayri bulalim, 'sekil 4.6 y1 gdzdniinde bu-

lundurarak K4, ifadgsini
N - 4,10
Seklinde yazabiliriz, Yalitim malzemesinin alt ylizey

si1caklify 3ile g¢evre sicaklifis arasindaki fark gok

kiiglik oldugurdan R5a,0 yazilabilir,
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\

Yalitam kalinligl L_ ve yalitim malzemesinin asi

Yy
iletim katsayisa A olmak iizere
L ‘ |
—_J
Rh" 3 4,11

dir, Bdylece Kalt

A ~ .

y

elde edilir,

Ustten asa kaylp katsaylslnln iteratif metodlar-
la hesaplanmasi uzun iglemleri goerektirmektedir,
Agarwal ve. Larson (1981), K., degerinin

1

O 33 + N - 4,13
td

(Tt T (TP +T2)

B =
g7 _ ZN+#-1 boll
[ept0.05 NUI-€)] - T-N
olmak iizere
K. ,=A"1 +B | | 415

list™

Bagintisiyla, maksimum % 0.25 W/m°-K hata 1ile buluna-
bilecegini belirtmektedirler (14).

Burada,

_ .16
Byg=5.7 + 3.8 V L



51
£ =(1-0.04 hy, + 0.0005 h%y ) (1 + 0.091 N) .17

c=250 [1 - 0.0044 (8 - 90)] 4,18

olup, V (m/é) riizgar hizi, s (drc) toplayici e@imi,

N saydam ‘6rtﬂ, sayisl, Ep' yutucu‘ yﬁzeyin lginim neg-
retme orani 'EB saydaﬁ srtiiniin lginim yayma orani,

T ve T sira ile yutucu ylizey ve gevre srcaklik-

P G
laridir ( ). Bbylece toplam 1s1 kaybi

-1 A
Qk_f((A 4+ B) - Ly) A (Tp Tq) | 4.19
olarak ya211abiiir. A ve 'B mkatsayllarl denklem

4,13 ve 4,14 de verilmigtir,
Akigkana gegen yararly enerji |
Kollektdrden akigkana transfer edilem yararla

enerji (faydala ‘enerji)
Qp=Q, - Q | - 4420

veya,

élf ‘:. I(Zd) - &k | ‘ h.Zl

dair. Yani"yutudu . yUzey slcakllélnln Tp olduu ki-
simda, faydalanilan giinesg ;glniml,‘ yutucu ylizey tara-
flndan' yutulan 1sinim ile gevreye olan 181 kayipla-
rinin farkina egittir,

U =%a1t * Jiist ke22

qa1t==Ka1t (Tp —‘Tg) ' k.23

st =Kyat (Tp = To) .2k
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4 ifadesini 4.23 ve 4.24 demklemlerinden

(‘1k=(Kﬂst + Kalt) (Tp - TQ) ] 4025 :

dir, 4.9 denkleminden yararlanarak
e G |
geklini alir. Bu denklem 4,21 denkleminde yerine

=K(Tp -T) ‘ h.26

konacak olursa kollektdrden akigkana aktarilan yararla

181

Colf':. I(ZO‘) - K(Tp - TQ ) ’+027

geklini alar, "
4.3,2 Kollektsr 181 gegis faktdrleri

Bu bblimde, diizlem kollektorlerde faydala
1ginmim miktarina aklgkan 4giris ~sicakligini ve gevre

slcakllélnln foksiyonu olarak hesaplanacaktir.

Selil 4.7

Sekil 4.7 de garuldugu givi, borularin yutucu 1levha-
larin altina yerlegtirildigi  sivila: toplayicilary gdz-
6nuhe alai1n. Borular arasindaki mesafe w borularih
dig ¢aplari d, - yutucu levhalarin kalinlifa p s boru
sicakligsr T,, boru wuzunlugu b ve gevre Blcakllél.Tq

olsun, Bir borunun digerlerinden bagimsiz oldugunu



ve borularin arasindaki levhanin ortasinda ylizey si-
cakliginin maksimum oldugu kabul edilirse, 1levhanin
ucu yalitilmig bir kanat olarak gbzdniine alinabilir.

Yutucu yilizey tizerine gelen giineg 1ginim

dir., Kanat tizerinde dx kalinligindaki eleman sis-
tem olarak secilir (Sekil 4.8) ve termodinamigin

birinci yasasi uygulanirsa,

dy l—‘ S-(Z2A4)1  Kist(Ty-Te)

o b O

~N
T Aﬁ.z ____':‘3;4.534
|

w/2

S

Kal&(‘fy =Te) |
X &———40 , i

Sekil 4.8

(sisteme gelen enerji, sistemden g¢ikan enerjiye eglt

olmalidir.)
Aq, +'SQ dx=Aq, _ dx+CK(Tp - TQ) 4,29

dir, Bu denklemi sifira ~egltlersek

Ray - Mgy | gp —GK(T, -T,) dx + 5¢ dx=0 4,30
A=b% ve GC=Db 426 =D dir. 4,31
day :

h.32

Ay + dx=9x * 9% dx

Taylor aginimidir, h,}l ifadelerinin egitlikleri ve
denklem 4.32 deki Taylor aginimi, denklem 4,30 da

yerine konacak olursa

55



S5k
'dqx
s -5 . ( p g) | .' 433
X
olur. Yutucu ylizey malzemesinin 181 iletim katsayisi

) olmak 1{lzere

be3h

U= dx

Fourier i51 1letim ifadesi 4,33 denkleminde yerine
konursa | | | z
a°T K s
P (T, =T, -=—)=0 k.35
2 2s p K ‘

olur, Bu denklemde

K
me= — | 36
Ad ‘
9()(): -Tp’(X) - T(‘; - S/K ‘ ‘ ’4037
degigken = deZigtirmeleri yapilirsa 4.35 denklemi son
gekliyle
5 o .
40 _ w2 g=o0 ' .38
dx® \

diferansiyel denklemi halini alir, Bu diferansiyel
denklemin ¢dziimii

0(#)::01 Sinh(mx) + CZCosh(mx) L.39

dir. Cl ve C2 katsayilari sinir gartlarlndan ya-
rarlanilarak bulunur,

Sinir sartlari,

1 x=0 aT (0) de(0)
P _o

dx ‘ dx

=0 h.40
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2 x=w/2 T (W/2)=T,  O(W/2)=Ty-T-S/K kbl

dir. Bu sinir sartlarini uygulayacak olursak 4,40

ifédesinden
do(x) '

::mCICosh(nx) + CamSinh(mx)::O L, 42
dx ' ‘

Burada Clzz 0 ve C2:¢:0‘ olmaladir, Dolay}81y1e

0(x)=C, Cosh(mx) o B3

dir, Bu denklemdeki Gz katsayisi ise d1kinci sinir

!

sartlndan. " ' ,
0(w/2)=C, Cosh(mw/2)=T, - T¢ - S/K b bl
den
T, - Tg - S/K \
Cy= .45

Cosh(mw/2)

buluhur.' Bu denklem, 4.43 de yerine konacak olursa
Tb - TQ - S/K

T (x) - T, - 8/K= - — Cosh(mx) L 46
Cosh(mw/2)

ve bu ifade son sgekliyle

Tb - TQ - S/K

Tp(x)z: Tg + 8/K + ‘ Cosh(mx) '
| Cosh(mw/2) ‘

dir. Bu kanatgigin sicaklik profilidir, Kanatgi@in
tam ortasindan boruya kadar herhangi bir x uzakla-

gindaki sicaklik ifadesini  vermekted1r.
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Simdi de kanatlardan (borunun iki yanindan) bir bo-

ruya gegen 181 miktérlnl bulalim,

dqx

= - 2)\5‘3 ‘4048

Uk
dx
Fourier yasasindan ve 4.46 denkleminden yararlanarak

kanatq1k1ardah boruya gegen 1s1 miktarinmi
Qlk::bw(s - K(Tb - Tq))ﬂk ' . L.49

elde ederiz. Burada r)k dikdartgen kesitli kanat ve-

rimi olup

Qk::tanh(mw/a)/(mw/a)  4.50
geklindedir. . |

Bir boru iizerine gelen enerjinin yararlanilan
kismi, alttan olan 21s1 gegigl yiizeyl iist kisimla

ayni alinirsa

le=:db(s - K(Tb - Tq)) ‘ 4.51
yazllabilir (14). Boylece, bir boruya gegen toplam
faydalyr enerji miktara 4,49 ve 4.51 denklemlerinden
Qyp=b(d + w,) (S - K(Tb,- rrq)) - j.52
bulunur. Bu ifade, ayrica boru ve akigkan sicakli-
gina bagli olarak

. (Tb B Ta)

Ur= 1/(Td,hy,) - (¥/dbky) e




L {

57

geklinde yazilabilir,

L.3.3 Kollektor verim faktori

Boru sicakligfina bagli olarak buiunan yararli
181 denklemi 4.52 den Tb gekilerek 4.53 denkleminde
yerine konulursa, _bir borudan faydalanllan 151 mikta-

r1, akigkan slcakllélné bagli dlarak

- 1/K

v=— )
(d 4+ w) [ 1/K 1 + 1 4.5
(d +w k) - d ky Td, hy,

olmak tizere

Q1f==(d +WwW)b Fo (s - K_(Ta - Tq)) A .55

elde edilmektedir (44 ). Burada Fv degerine toplayici
verim . faktsrid adi verilir.

Téplaylcl verim faktorii, gergek haldeki faydali
enerjinin yutucu ylizey sicakliginin akigkan sicakli-
ginda olmasi halindeki faydali enerjiye oranidir,
Sekil 4.9 da bazi toplayica tipleri. igin toplayici
verim faktori ifadeleri veriimistir.

4.3, j Akigkanin kollektdrden g¢ikig sicaklifa

Sekil 4,10 dan gorilldigi gibi, dy kalinligain-
daki eleman sistem olarak se¢llerek termodinamigin

birinci yasasi uygulanirsa

.

Qy + (W4 ) dy §p - Q4,0 456
de
Qy + dyzQy + dy —— h.57

dy
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Taylor a§1n1m1n1 denklem 4.56 da yerine konulursa

ve m@y::ﬁl C dTa(y) ve birim boru - kanat yiizeyinden

P .
faydalanilan enerji ‘4.52_ denklemine gore

q,=F, (s - k(T, - Tg)) olduZundan

dTa
my Cp ay - (w + d) FV (S - K(Ta - Tq)):o 4.58
elde edilir,
(w + d)FvK, _ : :
= ve Q(y)zzTa(y) - T - S/K degisgken

degigtirilmeleri yapildiginda 4.58 diferansiyel denk-
lemi ’

de(y)
dy

+ ﬁO(Y):: 0 o 4459

son seklini alir., Bu diferansiyel denklemin ¢&ziimil
1no(y)= -Py + Cy | 3 4,60

dir, C1 katsayisi y=0 oldufunda 9(y)=;0g sin1y

kosulundan C1=:1n9 olarak bulunur. Buna gbdre

g
1n(9(Y)/Og)= -Py den

9(y)= 9, oPy 4.61

bu denklemde 9g==Tg - Tq - S/K dar. Qg ve listte

jfade edilen O(y) egitlikleri denklem 4.61 de yerine
konulursa borunun ig¢inden akan akigkanin, borunun

herhangl bir y uzunlugu i¢in sicaklik profili,



_ om o -By
Tly)=T, + S,/K + (T, TQ S/K) e 4.62

dir., y=b oldugunda denklem 4,61 akiskanin sicakli-

gin1 veren 1fadeye danﬁgﬁr.

. \ : ?_pb .
Tae="Tg + S/K 4 (Tp = T, - 5/K) e 465
olur, ﬁ ifadesini bu denklemde yerine koydugumuzda

ayni1 1fade

. (w + d) F K
¢ - S/K) eXP(‘ ml Cp b) hoGL}

'Tagz'rg + S/K 4 (Tg -7

olur, ﬁ::ﬁl N, ve kollektor ‘alani A =N (w4 d) b
alinarak 4,64 denklemi yeniden dilzenlenebilir,

4.3.5 Kollektﬁr 151 kazang faktori

Faydall enéfjinin, kollektdr yutucu ylizeyinin
her noktasinda akiskan girig sicaklifinda olmasi
halindeki faydalr enerjiye orani, " kollektdr 181
kazang faktord " olarak tamimlanir.

Faydaii enerji akigkanmin girig ve ¢ikig s1-

cakliklarina bagll olarak

Q=1 Cp (Tyg - Tag’ 4.65
" ve yutucu ylzeyin akigkan giris sicaklifinda ol-
mas: halindeki faydalr enerji

U4
yazilabilir, Boylece 4,65 ve 4,66 denklemlerinden,

~ kollektdr 1s1 kazang faktoril



Qg m °h (Tag - Tag)
F, — —_- | 4.67

A (s - K(Tag - Tq))

Uy
dir. Baylgce faydalanilan enefji, aklgkan girig ve
gevre sicakliina bagli olarak
Qp=Fy Qpy
den
Qe = Ay Fy (8 ~ K(Ty, - T,)) ’ .68

_ geklinde yazilabilir (14 ).

4.4 Glinlik Ortalama Kollektdr Verimi

_ @Giinlik ortalama kollektdr verimi, bir gin bo-
yunca toplanaﬁ 1ginimin, kollektdr izerine gelen
1s1nima oranidir. 4.68 denkleminden |

jtZF A, (5 - K(T T) dt
! t'k - ag = g 4.69

t= =

t
g 2 :
hj' Ay T at

geklinde yazilabilir,

4,5 Diizlem Kollektsr Anlik Verimi

Kollektsrlerde toplanan . enerjinin, kollektdr
izerine gelen gilines 1sinimina orami' " kollektdr ve-

rimi " olarak tarif edilir, Anlik kollektdsr verimi
4.6 denkleminden

U Tag = T¢
U = F, (71, - K ) 170

AkI

60
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veya 4.65 denkleminden
0 - me (Taq - Tag)
k"‘ B . ) '+o71
I

By
elde edilir (14). 4.70 denklemi

p= ‘ | 4,72

geklinde alinarak, anlik ortalama verimi agagidaki

gekilde de 4ifade edilebilir.

4.6 Depolanan Enerji

Su 1sitma sistemindeki (kollektdrle) depoyu

gozoniine alinirsa enerji dengesi

(g = & - o
geklindedir (Sekil 4.9).
| Burada ka kollektdrden gelen 1s1 miktari, Qy
ihtiyag¢ 1ig¢in gekilen 1s1 miktaryr ve Qk: depo Gevre
sine 181 -kaybidir,.4.74 denkleminden gorildigi gibi,
depodaki suyun sicakliginin degigimi, depodaki suyun
181 kapasitesi ile depoja geleh, depodan gekilen
ve kaylp olan 1s1 miktarlarina . baglidir. Pratikte,
depodan gevresine 181 kaybl. giirekli olmaslné (depo

s;cakllgl gevre 31cak11§1na. ininceye kadar) ragmen;

depodan g¢ekilen ve kollektdrden gelen enerji miktar-
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lari giiniin éaatlerine gbre kesintilidir, Kollektdrden
depoya verilen enerji ve cekilen enerji ayni anda |
oiduéu gibi farkly saatlerde de olabilir veya kayip
enerji diginda ererji girigi ve cikigyr olmayabilir (14);

Teev
—_—q Qi
Qy r/ 4
Ty
p

Sekil 4.9

4.6.1 Depodan qevresine' 1sa. kayba

Depo 1ile gevresi arasindaki 1isa .geqiqi, depo

ve c¢evre s8icakliklari sira 1le Td ve T9 ve ¢evre-

ye 181 gegigl ylizeyi Ad olmak uzefe

Q=Kgaq(Tq = T.) | 4.75

dir. Depo igin toplak 1s1 geqiq kétSaylei, deponun
yan ylizeylerindeki toplam 1s1 geg¢ig katsayisina yak-
lagik egit‘ alinabilir ﬂ4~5.

Yan yuzeylerdeki tOplam 181 gegig katsayisi,
dikdortgenler prizmasi kup' geklindeki depolar 4igin

= - . L .76

geklinde yazilabilir, Burada Sy yalitim malzemesinin

kalinlaigy Xy yalitim malzemesinin 181 1ilefim katsa-

yisi, hd deponun dig yan yiizeyindeki 1s1 tasinim .
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katgsayisidir, Depo ‘s1cakliginin yiksek olmadigr durum-

larda - diisey kiibik depolar i¢in 1s1 taginmim katsayisi

AT>°'25

denklemindenﬂ hesaplanir (104> Gr Pr)»log) (1)

Tais Jhu
£ Thig
B e hiy | . thy
ay | L Tq .+

gekil 4,10

4.6.2 Depo sicaklifinin deéisimi

Depodaki suyun sicakligi, depoya giren ve 91—'
kan enerji miktarlarina baglidir. Kollektdrden depoya
enerji girigi yoksa ve depodan ihtiyag i¢gin enerji
cekilmiyorsa L4.74 ve 4.75 denklemlerinden

dT ,

elde edilir, Diger taraftan "bu durum igin deponun
her noktasinda sicaklifin aynl oldugu kabul edile-

bilir. Deponun 1ilk s1cakligl Tdo olmak izere, (KA),

nin yaklagik sabit kaldigy kabul edilirse 4.78

denkleminden, depo gicaklifinin 2zamana bagli olarak
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Sekilde numaralandirilmis birimler agaZida agiklanmig-
tar., | | |

1. Soguk su deposu, 2. Sicak su deﬁosu, 3. Sicak Bu
deposundan kollektoriin girigine verilen baglanta bo-
rusu, 4. Kollektdr deposunun . destegi, 5. Kullanim suyu
igin kullanilacak depo gikisi, 6-7. Kollektbr sehpasi,
8. KollektSr, 9. Kollektérden ¢ikan sicak su depo gi-

rigi, 10. Havaiandlrma borusu,

4.8 Alinmasi Gereken Ulgiiler igin Kollektdrle su

1s1tma sistemine konulan 6lgll aygitlara

Galigmada kullanilan &lgi 'aygltlarlnln kullanil-

dig1r yerler, Sekil 4,12 de gésterilmigtir.,

-

T 3
1Ofetb T3

=5 ]
—5

Sekil 4.12
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5., DUZLEM KOLLEKTORDE ALINAN OLGUMLER VE SONUGLAR

4 B6liim 4 de ayrintila olarak incelenen diizlem
toplagly su 1sitma sisteminde agagidaki belirtilen
~ parametrelerin U8lgiimleri yapilmgtair,

Kollektsr {Uzerine gelen toplam giineg 1gimm gid-
kollektirden

Ip

deti (W/ma), T gevre ‘Blcakllél,

cev T91k1q
gikis sicaklapi, Ttank depo sicakligi, Tsiyah ~ siyah
yiizeyin =sicakliga, Tkol yutucu yiizeyle saydam 8rtil

arasindaki ortamn sicakliga, boru sicaklig:,

Tboru

-

ve debidir.
| "Bu ‘parametrelerin quﬂmleri Nisan 1986, Mayis
1986, Haziran 1986, Temmuz 1986, ABustos 1986, tarih-
lerinde yapilmigtir, Urnek olarak Zé; L, 1986 -

6o 5..1986 ve 31. 7. 1986 tarihlerinde yapilan dlglim-
ler tablo olarak verilmigtir. Hesaplamalarda kullani-
lacak suyun tzelliklerli ile 1lgili parametreler asa-
g1daki tablodan alinmsgtar, '

Tablo 5.1 SUYUN UZELLIKLER?
o ¢, (k1/kg.’C) I kg/m)
0 4.225 999.8
b ol 4,208 999.8
10 4,195 999.2
15.56 4,186 998.6
21.11 4.179 - 997.4
32,22 o7l 9949
Sholly 4,179 985.7
60 4,179 983.3

65.55 4,183 980.3
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; |
Saat W/m“ Tq Tg Tq1k15 Tt TB | Tk Tb Debi
9,00 475 15 16 27 29 1.4 0.9 1.4
o 0.095
0.008
10,30 650 21 28 41 32 2,1 1.8 2.0
| ‘ 0.017
11,00 725 21 30 = 44 36 2.3 1.8 1.9
| *7 0.0095
11,30 650 21 30 Ly 37 2. 2,0 2.0
| | 0.0105
12.00 420 21 = 29 . 42.5 39 2.0 1.6 1.7 .
s 0.0}
14,30 620 26 36 50 45 2.7 2.3 2.3
| o 0.015
15.00 540 25.5 36,5 50 k7 2.4 2.2 2.1 0.007
: .00
15,30 L4L90 24 3 47 46 2.3 2.1 2.1 0.006
16.00 350 22 3% . 44 45 2,1 1,9 2.1
'17.30 60 18 27 35 43 1,3 0.8 1.3

Tablo 5.3 6.5.1986 tarihinde yapilan GOlgiimler

Debinin bulunabilmesi icin yukaridaki ifadelerin
ayrica gegen siireye bdlliinmesi gerekmékt&dir. Ornégin
9,00 ‘'ve 10,00 saatleri arasindaki debiyi bulabilmek
igin V= 0.095/3600 (m’/sn) de oldufu gibi zamana
.‘bBIUnmelidir. | | |
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saat W/me Tg \Tg‘ Toakas Tt Te Tx Tp Debl
9.30 425 23 %] 30 1.6 1.3 1.5
10.13 490 2k 26 Ll - 30 2,1 1.8 1.7
10.15 500 2h 27 L5 31 2.2 1.8 1,9
. , 0.008
10.32 500 245 26.8 45,3 30 2.2 1.9 1,9
‘ : 0.0045
10.45 520 26 26.5 47 30 2.2 1.8 1.8 07
: ' 0.0
; _ 0.0042
11,15 575 26.5 25.5 46 30 2.2 2.0 1.7 «
‘ ‘ 0.0063
11,30 600 29 27 49 31 2.4 2.1 1.8 0.007
11.45 650 27.5 26.5 48 31 2.5 2.2 1.9 )
Tablo 5.4 | 31.7.1986 tarihinde yapilan O&lglimler

Tablo 5.2 ve  tablo 5.3 de goriilen &lgiimlerde
kollektdr sicak su deposundan s1cak su alinmamigtir,
31.7.1986 tarihinde yapilan Olgiimler esnasinda aynmi
zamanda kollektirden sicak sﬁ alinmgtir, Saat 10.20 de
43°C sicaklikta depodan s cak su alinmaya baglanmig
ve 10.52 de 30°C ye digmiigttir. 43°C den 30°C ye digiin-
ceye kadar 100 1t su alinmgtar, 31.7.1986 tarihinde
alinan Odlglimlerden yararlanllarék kollektér verimi glin-

lilk ortalama % 49 olarak bulunmugtur.
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6. KULLANILAN OLGU AYGITLARi

| Bu bdllimde de yapilan caligmalarda kullanllaﬁ?i-
. 6lgll aygitlara tan1t11acak, qa11$ma prensipleri hak-
kinda bilgi verilecek ve kullanim yerleri belirtile-

cektir,
Yapilan deneysel g¢aligmalarda kullanilan &lgi

aygitlary sirasiyle, giinegle diizlem su 2isaticisa,
termokupllar, solarimetre, termometreler ve su saatidir.
Giinegle diizlem su 1sitica ayrlnilll olarak 'buﬁdan
onceki balﬁhlerde incelendiéihden burada tekrar anla-

tilmiyacaktar,

6.1 Termokupl

Slcak11k§ 819me ayglti -Qlarak kullanilan termo-
kupl,‘ farkly 1iki metalden meydana gelir ve Seeback
olayinin ‘bir uygulamasidir. | ‘

Sicaklik 8lgiimlerinde, &lciilecek btlgeye girile-
memesi ve periyodik olarak ©&lgllmesi zorunluluguna

karsi  uzaktan alqebilmé avantajina sahip termokupllar

en uygun aygitlardir,

6.1.1 Termokﬁplun Yapis1

Termokupl biri arty ( + ), digeri eksi (-)
termoelektrik Szellikleri olan 1iki telden mojdana
gelir, Bu 1ki telin birbirine baZlandiia ‘uca " Sicak
nokta ", agikta birakilan diger wuglarina " Soguk
Nokta " denir. Sekil 6.1

Sicak nokta ile sofukk nokta arasindaki sicak-

lak farki, termokupl {Uzerinde . termoelektrik gerilimﬁ
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(emk) yaratir, Bu termoeléktiik gerilim (emk), Tel-
lerin otekli noktalarindaki s1cakliklarda bagimsizdar,

sicak
nokta

Sekil 6.1

6.1.2 Termokupl Cegitleri

Kullanilacagl yerlerin sicaklik degerlerine gidre,
uygun = termokupl kullanilmalidir. Agagida hangli sicak-
11k aralifinda hangisinin kullanilmasi gerektifine
1liskin termokupl g¢egitleri belirtilmigtir,

Cu-CuNil (Tip T): -200 ile -300°C
Fe-CuNi (Tip J): -200 4le -800°C
Pt10RK®-Pt(Tip 8): O ile -1600°C
NiCr-Ni  (Tip K): 0 1le -1200°
Pt13Rh-Pt (Tip R): O ile -1800°C

lgonstantan olarak adlandirilir. % 50 bakir, % 50 sikel
ihtiva eden bir alagimdir.

2% 10 rodyum, % 90 platin ihtiva eden bir alagimdir.
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Bunlara ilave olarak Chromel - Alumel, PtRh - EL18
termokupllari da yaygin olarak kullanilmaktadir.

6.1.3 Termokupllarin -Sicaklik - milivolt Karakteristik
Egrileri |

Termokupllarin en g¢ok kullanilanlarindan
bakir - konstantan, demir - konstantan, ve nikelkrom -
nikel in sicaklik - miliVolt egrileri Sekil 6.2 de
gosterilen grafikte verilmigtir. Bu grafikten de
goriildtigi gibi 50 - 200°¢ araliginda bakir - konstantan
50 - 200°% araliginda ise demir - konstantan ve bakir -
konstantan termokupllarindan birinin kullanilmasi nikel

krom - nikel tormokupiuna gére daha uygundurs

T 50
/ T dmv]
74
£ 40
y ~Ee-Cyn)
g 030
Cu-CuNi|
7
f NN
7T T Y S 20
T
' ! 8
0 10 200 300 400 500 80 700 80 900 00 C |

Sekil 6,2 Fe-CuNi, Cu-CuNi, NiCr-Ni termokupllarinin
s1caklik-milivVolt karakteristik eZrileri



6.1.4 Deneysel GCaligmada Kullanilan Termokupllar

Sicaklik &lgiimi yapilan, kollektsr ylizey \slcak—
1181, kollektdr borularlhln sicakllél, kollektdr 1gi
sicakliklarinin biitin y1l boyunca -10 ile +150°C
araliginda olabilecekleri diiglinlilmiigtlir, Buna gdre
Sekil 6.2 de gdsterilen grafikten yararlanilarak
termbkupl bakir - konstantan veya demir - konstnntah
olarak Iseqilmelidir. e |

Demir - konstantan ¢ifti daha kolay bulunmugtur.
Dolayisiyla kullanilan biitlin termokupllar, J tipi,
(+) teli demir ve ( - ) teli konstantan (CuNi)

74

olan, 1 mm ¢apindaki tellerden yapilmigtir. Sekil 6.3,

Referans

1h{:>_wnoka&

(T Baglantt
- _abasligs

OlcUm
noktast

Sekil 6.3
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6.1.5 Termokupllarin Kalibre Edilmesi

Termokupllarin sicak noktasi sicaklik Ulgiimil
yapilacak ylizeye deédifildiéinde sofuk ug¢ olarak
adlandirilan acik uglarda bir gerilim olugur. Bilin-
digi gibi termokupllardan dogrudan sicaklrik okunamaz.
Ulgi aygitindan mV okunur. Okunan mV un karsilig
oian si1cakligin bilinmesi gerekir, Bu ylzden termo-
kuplun kalibre edilmesi gerekir. _

Bunun yapilmasi 1qin Sekil 6.4 de gﬁstorileh
diizenek hazirlandi. Ter;okuglun si1cak nqktas1ndaki
sicaklik Civally termometre 1le okundu. Bu sicaklifa
karsl gelen termokuplun iki .aglk ucu arasindaki geri-
1im mV olarak KEITHLEY marka’ 3 —%— digitlik multimet-

reden okundu,

termometre ‘
¢ et CuNi(konstantan) ’

multimetre

Sekil 6.4 Termokupl kalibre diizenegi



‘Tablo 6.1 de termokupllardan birisi i¢in &lgilen
sicaklik - mV degerleri verilmistir.

SIGAKLIK T c B vV (mV)-
19 - 0.1
22 ' 0.2
25.5 0.3
26 o 0.4
28 0.5
29 0.6
31 0.7

- 3345 : 0.8
34 0.9
36.5 1.0
n2 1.2
L3 1.3
Ll 1.4
46 . 1.5
L7 1.5
48 | 1.6
49 : 1.7
51 | 1.8
54 1.9

- 55 T 2.0
58 2.2
60 2.3

Tablo 6,1 Termokuplun Sicaklik - mV Degerleri
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Bu verilere gire Sicaklik - mV grafigi ¢izildi. gekil
6.5 deki T=f(V) grafifinde de gorilldigli gibi sicak-
11k 1ifadesinin |

T—A+ BV o 6.1

geklinde olmasi gerektigi goriilmektedir,
TC

60
50
40

30

20

10

0 0.4 038 1.2 1.6 2.0 2.4 V(mV}
Sekil 6.5 Termokuplun Sicaklik - mV karakteristik
egrisi '
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T— A+ BV 1lineer denklemindeki A ve B katsayilari,
en kilgik kareler yidntemi ile bulundu.

Bu yontemde A ve B katsayilarinin hesaplanmasi
" Ek Ag¢iklamalar A" kisminda .yafllmlgtlr.
Termokupllarin .kaynak edilmési' esnasinda herbirisi igin
standart kosullar éaélanamad1g1ndén her termokuplun
ayri ayrl kalibre edilmesi gerekir,

Bu ylizden her bir termokuplun, A ve B katsa-
.yllarlnln ve sicaklik ifadesini bulan bir bilgisayar
programi yapilmig ve " Ek agiklamalar B " de bu

program belirtilmigtir,

" Buna gbre termokupllarim sicaklik ifadeleri
Teys = 169 133y 6.2
Trps =18.6 +27.03v ' 6.3
Trig=26.9 +“#'8 v 6ol
geklindedir, |

Denklem 6.2, 6.3, ve 6.4, sirasiyla kollektdr
ylizey sicakligini, kollektdr boru sicaklifini ve
kollektsr 1i¢ sicakligimi lgen termokupllarin sicaklik
ifadeleridir, |

6.2 Gliines Iginim gSiddetini OUlgen Aygitlar

Glineg enerjisiyle 1lgili hesaplamalar yapabilmek
icin incelenen 'bdlgenin giineg 1g1nmim. giddetinin
bilinmesi gerekmektedir. '

Glines 1sinim1 giddeti sirasiyla piranometre,
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pirheliometre ve pirradiometre gibi‘ aygitlarla 6lgii-
lir, Bunlardan piranometre 1igin solarimetre, aktino-'
metre gibli adlar da kullanllmaktadlr; Olglilen 1ginima
kaydedebiliyorsa yukarida belirtilen aygitlar pironog-
raf, sol&rigraf veya aktinograf édlarlnl almaktadirlar,
| Ayrica piranometrenin g¢egitlerli de vardir, Bun-
lardan Eppley piranometresi, Moll-Gorczynski piranomet-

resi, Volochine termopil piranometresi sayilabilir,

6.,2.1 Solarimetre

Yeryiiziinde belli bir “yﬁzeye gelen giiney

i1ginam giddeti ;
Ty=T,+1g 6.5

Iy Yaygin 1ginim giddeti ile Id direkt 21ginim
giddetinin toplamidir, Solarimetre, toplam giineg 1s1inim
lgiddetini Blger., Galigmadaki glineg 1sinim giddetinin
6lglilmesi Bati Alman mali MOD,776 KBE solarimetresi
ile. yapilmigtir. Solarimetrenin taginabilir ve kiiglik
boyutlarda olmasi kollektdriin eZimli Vyﬁzeyine gelen
1ginimin doérudan 6lgiilmesinde kolaylik saglamigtir.

Solarimetrenin gidstergesinde iig ayra Dbirim
bulunmaktadir., Bunlar sairasiyla,
0 - 400 Btu/h. ft?

0 - 125 mW/cm® »
0 - 110 Langleys/h dir., bunlarin herhangi biri-

siyle yapilan &lgimler gerektiginde belli katsayilar-
la garpilarak gerekean birime doniigtiiriilebilir,
Ornegin, 1 W/m°= 0.317 Btu/h.ft2 dir,
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6.3 Termometreler

. Kollektdr giris, ¢ikig ve depo sicakliklarinin

'Slgilmesi dg¢in su termometreleri kullamildi. Bu ter-

mometreler -15°C 1ile 150°C arasindaki s1cakliklary
5lgebilme &zelliggine sahiptirler. Bunlarin en kiiglk
8lciim arnligl 1°%¢ adir.

Gevre slcaﬁllglnln 5l¢Ulmesi i¢in ise duvar
termometresi kullamildi, Bilindi#i gibi bu termomet-
renin de en kiiclk Slgiim aralif 190; 8lciim ‘aralii |
da -10°C 1le 50°%C dir. = - | | |

6.4 Su Saatl

Kollektsr ve depo ‘arasinda dogal konveksiyonla
(pompa kullanilirsa zorunlu konveksiyon) olusgan
sirklilasyonunun debisini &lgmek igin su saati kulla-
n1ldi. Su saatinin en kiglk olgtm aralifa 1 1t ve
slc&kliél 90°C ye kadar olan éuyun gegigine izin
verecek 8zelliktedir,
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7/ GUNES ENERJESININ DEPOLANMASI

Uzerinde g¢aligilan en tnemli konulardan birisi

de glineg enerjisinin depo edilmesidir, Amag, bol bu-

lunan mevsimde enerjiyl tutmak, yani bir yerde sak-

lamak ve gilnegin olmadigl zamanlardg kullanmaktir,
Bu konuda  bir gok. aragtirmalar yapilmis ve halen
hi1zlly bir gekilde devam etmektedir, Bu bSlimde de-
polama ydntemlerinden bahsedilecektir,

Kullanigli bir giineg enerjisinden yararlanma

' pistemi yapmanin en &nemli kosulu iyi bir enerji

depolamasinin yspimi demektir, Burada kullanigli bir
sistemdeki glineg kollektdrii (toplaci) ile birlikte
diger alt sistemler ve sistem &zelliklerine deZini-

- lecektir, Ayrlca glineg kollektsrleri 1ile elde edilen,

sicak sudan faydalanilabilen bazi orta sicakliktaki
termodinamik gevrimler tartigilacaktir, |

Yiiksek konsantrasjon kollektsrleri 1le kuilan114
mig tipin yiikksek sicaklik Rankine‘ gevrim sistemleri,
aslinda aligilme buhar veya nilikleer tlirbin sistem-

lerine eg degerdir,

4,711 Temel Sistem Diyagram;’

Giilneg enerjisi temel sistemi, burada yapilacak
inceleme 1igin kolayca tarif edilmié bazi alt sis-
temlere sahiptir, Boyle bir siatemiﬁ semasy
Sekil 7.1 de 'gﬁsterilmieiir.
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Gines  kollektor{

A ’ (?eﬂn
gydepoamas . epolama

F4
Cikis 1 Tirbi ,fﬂadea
v urb -

; }n guc

'

Y

t~5b§usggf—4b—~-

Sekil 7.1 Temel sistem, diyagrami

A¥.1.1 Glineg Toplama Bdlgesi (Kollektdr)

Burada Sekil 7.1 ﬁe, giineg enerjisini ‘toﬁlayan
kisim bahis konusudur, Enerji burada toplanmir, boyut
ve maliyet bakimindan en genig alt sistemdir, Tim
sistemin toplam ekonomisi Bhemli derecede kollektdr
alt sisteminin maliyetine baglidir, Isi transferiyle
akigkan kanali serin akigkani kollektsre ve isinmig

aqukunl da depolama kismina sevk eder,

q7.1.2 Is1 Depolamasi

Her gilineg enerjisi sistemi bir miktar 1s1 ener-
jisi depolamasina sahiptir. Difer deyimle, bir yere,
gerektiginde kullammak i1i¢in fazla enerji temin etmek;{
tir. Bununla beraber, 1is1 depolamasi yalniz kisa bir
zaman 1i¢in gegerlidir, Bu depolama saat mertebosinde\
ve en fazla bif. kag, glin olup depolamayi kotl kls
gﬁﬁlegine kadar iletmek miimkiin defildir. Bununla be-

raber, iyl bir izolasyopla veya tuzlu giineg havuz-
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lara 1ile 1s1 'depblama miiddetini hafta mertebesine

¢ikarmak miimkiindiir,

q Z.1.5 Isa Defigtirgeci

Bu deZisgtirgeg: en@rji toplaci1 ve depolama alt
sistemi ve kullanma alt sistemi arq81nda aracilak
gérevi yapir.

q Z.1.4 Tirbin
Tirbin alt sistemi burada bir kullanma alt

sistemine &rmek olarak gaqterilmiqtir. Boyle bir alt

sistem, tiirbin olacagr gibi; glines enerjiaiylo 1s1nan

bir evde olabilir. Bu kullanma alt sistemi arzu
~edilen ¢ikig enerjisini kollektar sisteminden temin

‘Qdet:.

9 A+1.5 Yogusturucu (Condenser)

Bir termodinamik gevrim kullanildigir 2zaman yo--
gugturucu alt sistemi gereklidir, Bir tHdrbin bir gaz
absorpsiyon sogutucu sigtomi gibi bir kurguya gerek
duyar.

Termodinamigin ikinei kanununa gore; tek 1is1 'kay-
nag1  kullanarak 21s1 ¢ekmek suretiyle bunu ige gevi-
ren bir 1s1 makinasy yapmak mimkin degildir. Yani
birli sicak ve biii /de soguk olmak f{izere iki 181
kaynagina ihtiyag vardir. Cevrede hicyir etki bairak-
maksizin 1s1iyl soZuk 1s1 kaynagindan sicak 181 kay-
nagina 3ileten bir 1s1 pompasli (veya =asofutma makinasi)

yapmak miimkiin degildir,

T.C.
spanotn priveRsivest

FOSNE T
ny gy Phw ity
i (ISR E AR

e
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maddenin ¢ 3zgl 1s1s1 ve T ‘slcakllk farki 11é

ifade edilir, Gigli 2181 depolamasi maddenin hal de-
éigmési esnasinda olanidir, Madde erirken veya bu- |
harlaslrken si1cakligir sabit kalir ve bu esnada bil-
yiik bir gizli 1s1 kazanir, Bu;ada her 1iki durum da

a¢iklanacaktair,

1 A.3.1 Gériniir 181 depolamasi

GBrﬁnur 181 depolamasi hal degigimi, yani er-
gihe veya buharlagma, olmayan zamandé maddeye giines
enerjisi depolamasidiry Slc;klléln artigi gbzle 564
riiliir. Bu ortam sicakliginda olan olaydir. Bir

maddenin kiltlesine depo edilmig 1isi miktara

Q / m=cAT 7.1

formiily ile verilmigtir, Burada c maddenin\ 1sinma
isis1  (8zgHl 1sis1) T sicaklak farki, Q depo edi-
len 151 miktari, m kiitledir. '

Gaz 88z konusu olursa, ¢ sabit basingtaki
6zgl 1sidir, V=m/d oldugundan,

| Q / V-d.cAT 7.2
dir. ﬁurada V hacim, d yofunluktur, Duyar 1s1 depo-

lama yetenegi d.c ¢arpimy ile ifade edilir, Isinma

1sisanin bilyilkk  olmasi nedeniyle, su en yiiksek degere
sahiptir, yani suyun 181 depolama yetenegl ylksektir,
Diger maddelerinki de yaklagik ancak suyunkinin yari-

81 kadardar,



86

Is1 depolamasy amaci 3le kullanilacak maddeler hem
ucuz ve hem de d,c ‘131 kapasitesine sahip olmalidir.
Su ucuzdur, fakat ancak sivi halde oldufu zaman 1s1
kapasitesi ylksektir, |

Bu 1ile dolu poiyethylene slgeler ve gakillar
da ‘iyi 1s1 dépolaylcllarldlr. Ayni zamanda vucuzdurlar
Bu konu agagfida ayrica ele alinmsgtir, Isi depola-
masinda gdrintr 1s1 kullanilmasinin diZer bir ©nemli
tarafi da isinin ferilme ve alinablilme derecesinin
iyl olmasidir., Bir maddenin -1s1 toplama yétenegi ay-
n1 zamanda k / d.c tefmal diflizivitesinin fonksiyonu-
dur., Burada k 1s1 1iletkenlik katsayisidir., Termal
 diftizivite degerleri de gizelgé 7.1 de gosterilmig-
tir. Bundan anlaglllyo;iki,' yliksek 181 kapasitesi ve
yﬁksek 181 iletkenligi ‘baklmlndan‘ demir sagmalar mii-
kemmel 181 depolama ortamidir. Su ancak 100°% ye
kadar kullaniglidir, daha yitksek sicakliklar igin.
(100°¢C sicakligin iistiinde) 1s1 depolamasi, demir ve
kirmizi demir oksit birim hacim basina depolama da
su kadar 1iyidir, Tanecik geklindekli difer oksitler
veya metal kilirecikler igin maliyet diigiiktlir, Yumu-
gatmak veya ‘eritmek i¢in hazir okéit taconite kiire-
cikler’ idealdir, Demir ve demir oksit egit .etkin-
1lige sahiptir. Yiiksek sicaklikta mefalin yavag
oksitlenmesi sivida  olsun veya havada olsun ayni

derecede etkin degildir, 7.1 ve 7.2 denklemlerinden
M;Q / ¢AT '
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V=0q / d.cAT 7.3
dir. Suyu 100°c dzerinde 1isittigimiz zaman,
M—8.62 kg/kwh ve V=—8.62 lt/kwh olur. Bir blofa Mwh
enerji depo edilmigse, termal olarak suya depo edi-
len 1000 Mwh ve gerekli su miktarr M=28.62 1035 ol-
malidir. Bu da ¢apr 20.5 m olan bir kiirenin hacmi
demektir, . Urnegfﬂ, akigkan sicaklifa 500°C oldugunda,
efer kullanma sisteminin 1s1tilmig akigkanin donilgiim
elveriglili#i % 35 ise, 10° Mwh elektrik enerji Hre-
timine gerekli olan su deposu 27.8 m gapinda olmali-

dir., Yeralty depolari da kullanilabilir,

Q A.3.2 Gizld Is1 Depolamasi (Ergime)

{ A.3.2.1 Donma ve Erime Noktalari

Bir siva soéutuimaya bagladigi zaﬁan molekiil-
leri giltgide dahé yavag hareket etmeye baglar.
Sogutma sirasinda 8yle bir sicakliga gelinir ki,
molekiiller olabildigine diiglik kinetik 'eherjiye sahip
olurlar ve molektiller arasi g¢ekim kuvvetleri onlara
bir kristal iginde istiflemeye baglar, Bu durumda
sivi donmaya basliyor denir. Kristal iginde belli
noktalarda yerlerini alan molekiillerin kinetik ener-
jileri 31§1 fazda kalanlara gtre daha diigilkk olaca-
gindan, sivi fazdaki molekiillerin sicakligy ve do-
1ay181y1a ortalama kinetik enerjisi yilkselecektir.

Bu durumda sivi fazdan 1s1 ¢Gekerek sicakligin diigli-

riiliip donma olayinin hizlandirilmasi gerekmektedir,
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Kati1 ve sivinin 1 atm ba51nq. altinda dengede
bulundugu sicakliza NORMAL DONMA NOKTASI adi verilir,
Donma sicakligi tiim sivi donana dek sabit kalar,
Donma _noktaslndaki bir mol s1viylr dondurabilmek igin
siétemden uzaklagtirilmasi gereken enerjiye, MOLAR
KRISTALLENME (DONMA) ENEéJisI ad1 verilir, Sivi ve
kat1 fazlarln' enerjileri arasindaki farka egit olan
bu bﬁyﬂklﬁkl&Hd ile gosterilir,

AHy4 s kcal/mol veya kJ/mol
" Kristal halindeki maddeler 131t11d1k1ar1nda 1

atm basing altinda kurulan kati sivli dengesinin 81
cékllglna NORMAL ERIME NOKTASI denir ki, bu sicak-
1k donma sicakligy ile . aynmidir, Bir mol katljl'
erime sicaklifinda sivi hale getirmek igin sisteme
verilmesi gereken 1siya MOLAR ERIME ISISI denir.AH,
ile gdsterilir.

' Molar erime 18181, .sisteme digardan verildigi
igin (éndotermik) arty isgaretlidir. Molar donma 181~
81 sistemden vdlgarlya verildigi i¢in (ekzotermik)
eksl isaretlidir, Molar donma 1sis1 1ile molar erime
18181 mutlak degefce birbirine egittir, |

Bir katinin cismin birim kiitlesini, sicaklik
deéisiﬁi olmadan 81vi haline gegirmek 1i¢in, veril-
mesi 5eraken 1s1 miktarina erime gizli 1sisi denir.

Maddelarin, faz degiqimi sirasinda iq enerji-
lerindeki artig 4ile sabit sicaklikta as1 depolamasl—

dir, Bitin maddeler faz deZigtirebilir, fakat bir-
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gok maddenin faz defigimi arzulanan sicaklikta
degildir, |

Gizli 21s1 depolamasinda, ‘s1va - buhar faz degi-
giminde enerji  depolanablleceZfi gibi, kat1 - sivi
fazinda da depolénabilir.

Sivi - buhar faz degigiminde, sabit basingta
hacim g¢ok arttigindan veya sabit hacimde basinq ¢ok
arttigindan, 1s1 depolaﬁéalnda fazla tercih edilmez.
Bu tUr"faz_ deéisimindeki 181 depolamés1na daha g¢ok
sofutma sistemlerinde rastlanmaktadir ve ¢ift depo
kullanlimaktadlr. Madde; deponun birisinde sivi fa-
zinda diZerinde buhar fazinda bulunur. Xuthall - 80~
gutma sistemindeki su - amonyak karigsimi  bu tip
depolamaya Brnek olarak gbsterilebilir, |

Giili 1s1 depolamasinda, daha g¢ok, kati - siva
faz degigiminde yararlanilir, Giinesg enerjisiyle her
maddeye kat1>- sivi faz degigiminde enerji depolanamaz,
Bunun nedeni yﬁkarlda da belirtildigi gibi giines
enerjisiyle depolayabilﬁek igin kullanilacak maddele-
rin diigsiik sicaklikta faz degigtirme Ozelliklerine sa-
hip olmalary gerekmektedir. Disik sicaklikta faz de-
gigtiren baz maddeler ve 1811 8zellikleri Tablo 7.2
de verilmigtir,

' Eriyerek faz degistiren maddelerle, gizli 1s1
depolamasli yaninda hissedilir i1s1 depolamasi da ya-

plllr .

Erime sicaklig Te olan‘ bir - maddenin kati
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haldeki sicakliga T1 ve sivi haldeki sicaklip T2
ise, kati halden siva héle gegcen bir maddenin depo- .
ladigi 2181 miktara

Q= (Tg = Tp) +m by +m (C), (T, - 1,)
dir, Burada, m maddenin kiitlesi, hks erime gizli
lsisidir,

‘Q,JKS.Z.Z'Gizli Is1 Depolamasinda Yararlanilabilen Magde-~

ler

Su dilsilk slcakllkta'>eridiéinden, gizli 181 de-
polamasindan fazla yararlénilmaz. Kalsiyum ile Sodyum
tuzlarinin erime slcakliklarl 30 1ile 50°C arasinda
deZigmektedir, .

Kalsiyum klorid hékzahidrat  (CaCl,.6H,0),

Sodyum karbonat dekahidrat (Na,C05,10H,0),

Sodyum siilfat dekahidrat (NaéSOA.IOHBO),

Disodyum fosfat dodokah;drnt (NaZHP04.12H20) ve

Sodyum disiilfat pentahidrat ’(Na23203.5H20) en ¢ok
bilinenlerdir, Bunlar igerisinde de . en ¢ok: kullani-
lana Glauber tuzu olarak taninan sodyum siilfat deka-
hidrat (Ngasoh.IOHao) dly. Glauber tuzunun terecih
edilmesinin nedeni, gizli i1sisinin yvikksek ve diger-

lerine gdre g¢ok ucuz olmasindandar. 32°¢ slcakllkta,
Na,50,,.10H,0 + Enerji == Nay50, + 10H,0

geklinde Nazsou ve H20 ya ayrisir. Katilagirken
225 kJ/kg 181 aqirfa gikar. lIgerisine % 3-4 oraninda
boraks d1lave edildiginde erime s1cakliga 1-é°c
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digliriilebilmektedir.

 Gizli 181 depolamasinda yaygin kullanilan mad-
delerden  birisi de paiéfinlerdir. Erime sicakligr
arzulanan mertebelere 1indirilebilmesine raZmen yanici
olmasy nedendyle ©&zel tedbirler alinarak kullanila-
‘bilmektedir. Pléstik ve bakar gibi bazi maddelere
korozyon etkisi  .vardir., Eridi#i zaman hacmi % 220

oraninda artar,

) #.3.2.3 6z11 Is1 Depo Dizayninda . Dikkat Edilmesi
Gerekli Kogullar "

Dliglik sicaklikta 181 depolamasinda kullanilan
faz degistiren maddelerin 1is1 iletim katsayilary kii-
¢lik oldtgundan ~depoya uygun geklin verilmesine dikkat
edilmelidir, DPepo iqindéki maddenin ‘iq kisminin eéri-
yebilmesi igin (veya katilagabilmesi) depo kesitini
¢ok kiigilk ve ylzeyinin Dbilyiik olmas1 gerekir, Ayrica
korozyona ve gizdirmaya kargy da tedbir allnmalldli;
Glauber tuzu‘ i¢in plastik depolar uyGunduf." Depo
‘hacmi hesaplanirken, maddenin kati ve sivi haldeki
Szellikleri gbzdniine alinmalidir,

y #.3.2.4 G1zil 1s1 Depolamasinin Bazr Depolama Sekille-

riyle Karsilagtirilmasa

Diger depolama sekilleriyle kargilagtirilmasim
yapacak olursak faz defigtiren maddelerle belll ﬁir
miktardaki 1sinin depolanabilmesi 1ig¢in gerekli hacim,
ayni 181y1‘ Bu ve ¢gakil taglariyla depolamak 1igin

gerekll hacimden ¢ok kﬁqﬁktﬂr. Bununla 11gili bir
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hésaplama " Ek Agiklamalar C ' de verilmigtir., Difer
bir avantajida, depodan 181 qekilmesi sirasinda dépo-
si1cakliginin yaklagik sabit kalmasidir, Buna kargin,
Cakil tagi ve suya - gére ¢gok dahé pahaladair., Bazi
maddelerin korozyon problemi vardir, Bu ylzden depo

maddesinin segimi yapilirken bu problem gdzbniinde

bulundurulmalidar,

He3.2.5 Glauber Tuzu fle Gizil 1Isi Depolanmasinin Bir

incelenmesi

B6liim 7.3.2.1‘ de beiirtilen bazi kavramlar bu

bsliimde de tekrarlanacaktir,

Bir maddeyi kati halden erime noktasindaki sivi
hale defistirmek igin 181 gerekir. Bu 1s1 siv1 ta-
rafindan absofplanlr, ve erime 18181 olarak adlandi-
rilir, Madde sogudugunda bilindigi gibi siva halden
kati hale ddnilglir, ve erime 18181 ag¢iga ¢ikar, Ba-
zen‘ bu kristallesme enerjisi olarak da adland1r111r.‘
Bazende normal kristalleghe nokta51ndah daha agai1
gi1caklara kadar sogutulduklarl_ halde kristallegme ol-
maz, Buna da sliper soguma (asiri sogumaj adi veri-
lir. |

@Gizil 21s1 prensibi ‘kullanilarak glinesg enerjiéi—
nin depolanmasiyla 3ilgili bir galigma yapilmigtir.

Sekil 7.2, Bu c¢aligmada enerji depolama malzemesi,

Glauber tuzu olarak bilinen Na,S0,.10H,0 kullanil-
migtir. Kollektdriin ©bn 've ‘arka yliziindeki plakalarin
sicakliklaryr 1ile birlikte gevre sicaklifl da blgil~
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miigtir, Bu O&lglimlerin sonuglari, Sekil 7.3 deki

grafikte gosterilmigtir,

DEPOLAMA ISIMA

Karartiims_aliminyum . -
laka

Gunes
Isintart

, __A%ggn um
isima de 1S

ZL~—Bnd%FobUm

des!

Sekil 7.2 Glauber tuzunda} gizil 181 depolamasi
gisteminin gematik gosterini (25).

| Sekil 7.3 deki.'grafik incelenecek voiursa, 68le-
den sonra 230 ile 500 arasinda kollektdr yiizeylne
gelen‘ glines enerjisi Glauber tuzunun sivi hale ds-
niigtiirmiig ve bu esnada gizil is1 absorplanmlgtlr.
sonra tuzun hepsinin eridigini gdsteren s1caklikta
keskin bir artig 56z1enmigtir. 60 dan sonra kol-
torin glneg 1sginlarinl almas1 engellenmig ve kollek-~
térin ©n ylzeyl odaya cevrilmigtir, Bundan sonra

sicaklik digmeye devam etmig ve maddenin hala blyiik
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sekil 7.3 Glaﬁber tuzunda yapilan -denéyin sonuglarini

gésteren grafik (25).

qoéunlugunun s1vV1 halde kaldigr gdzlenmigtir, Bu sliper
sofutulmug bir sividir ve erime gizli 18181 agiga |
glkmamigtir, Bu ylizden bir 181 kaynafx olarak kuila-’
nilamaz. Oysa opratikte gizil 1isadan yararlanilabilin-

mesi ig¢in verilen 21sinin agifa Gikmasl gerekmektedir,

Bu da maddenin diigilk sicakliklarda ergimesi, soéutul-
dugunda . donma noktasinda krisfallegmesidir; Dolaylsiy-
la madde ergime ve donma noktaiarinda madde ayni
olaylari periyodik olarak saglamalidir, BSylece de
enerji alig vefigi saglanmg olur. | _
Yukarida da belirtildigi gibi madde, donma_ nok-
‘tasy olan 3200 de kristallegmemis, biylk qogunlugu
hala sivl halde kalmigtir, Bilindigi gibi bu 1isten-
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meyen durumdur, Bu yﬁzdenJ Glauber tuzunun siiper so-
guma (asira aoéuma) egiliminin yenilmesi deneyci 1qin
bir hedef olmalidir. | |

Diger bir gizil 2isa depolama maddesi de stearik
asit (parafin) 1ile oleik asidin (sivi) bir karigim-
dir. Bu karigimin sliper soguma gibi bir probleml
yoktur, Fakat bazi maddelere karsi korozyon etkisi
vardlr.. Bu karigimn ergime sicaklifa yaklagik 50°C
dir. |

Ayrica 1iki maddenin Farlglml da ergime sicakli-
gin1 digilirmektedir., gekil &.h ve 7.5 tede gdriildiusi
gibi amaca uygun sicaklik dereceleri elde etmek 1gin

karigimlardan da yararlanmak miimkiindir.,

TC
of 457
x /
< 7/
<
o /
455C
| C |
00% 100%  100% 100/
NaCl . caCl,  NaCl MgCl

NaCl+CaC l - Nacl +MgC12 '

$ekil 704
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o 365°C ’
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NaF ‘08 FeIC)l(_)zo

NaF. Ber " KCLs+FeClLy

SICAKLIK C
§ -
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Sekil 7.5

?f?ﬁu Gakil Taglariyla Is1l Enerji Depolamasi

Glines enerjisini suda depolayabilir, sonra da bu
enerjiyl odanin havasina transfer ederek, havanln
si1cakligini arttirabiliriz. Diger bir yontem de glines
enerjisiyle havayi isitarak, Bu 181yl hareketsiz‘ agir
bir maddede (gakil gibi), depolayabiliriz, Sonra da

bu 181y1' odanin havasina transfer ederek odanin 81-

caklifini arttirabiliriz.

Bunun iginde eski nehir yataklarlndan saglanan
qakll ucuzdur ve bu iglek iqin kullanilmaya elveris-
14dir. Bir de g¢akilan hava akigina kargy gosterdigi

direng diglktir, ,
Gakillarin boyutlar: L - 5¢cmgapinda ve birbirle-
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-

riyle iyi bir kontakt iginde 'oima11¢1r1ar. Bazi
‘kaynaklarda gakil boyutunun 2,5 - 7,5 cm gapinda
olmas1 gerektifini OYnermektedirler, Kollektdrden elde
edilen sicak hava depoya transfer edilip, bu hava
1s1sin1 taglara aktarirken % 30 luk bogluk elverigli

bir hava koridoru olugturur.

7.4.1 Gakillara Depolanan Giinesg _Enerjisif Isitma Sistemi

7

Sekilv 7.6 da gbrildugi gibi sistem, sicak hava-
nin elde edildigi hava kdlipktﬁrﬂ, iginde sicak ha-
vanin konveksiyonla depoya“-transfer édildiéi bajlan-
tilar (borular), g¢akil taglarin kondugu bir depo
ve. gakillarin arasindan gegtikten sonra tekrar kol-
lektdriin. girigine havanin verilmesini saglayan ‘baglan-

t1 borusudur,
Bir de hava sirkiilasyonunu baglatici ve gerektl-

$inde durdurmak igin, sicaklik kontrolld bir fan ko-

nur.

lantl borular! ' |
R —Fan

Kollektor o o Dep : Yk

Lran

Sekil 7.6 Gunes enerjisini cakilda depoléyan bir

1s1tma sisteni
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ﬂ/f.u.a Sistemin Galigmasl

Giines kollektSrilinde toplanan giines enerjisi,
kollektsrdeki siyah ylzeyl a1sitir. Isinan siyah yl-
zey, enerjisini saydam srti arasinda kalan havaya
konveksiyon yolujla aktarir. Sonra 21sinan hava bag-
lant:y borularimin iginden gegirilerek depondn ist
girisinden girer ve deponun altindan ¢ikar, Have qa-
killarin arasindan gegerken de 1s1sinl qdklllara akta-
rir. Hava deponun altindan sgéumug olarak ¢ikar ve
kollektsriin girigine verilir, |

Bu gekilde olugturulan siirekli bir sirkﬁlaa¥
yon, kollekttrdeki havanin sicakliginin, ortalama depo-
lama sicakligindan daha yuksek oluncaya dek, miimkiin

oldugunca uzun bir sfire siirdiirilir,

Sistemde kullanilan termostat, fan1  gerektiginde
galigtirmasy ve durdurmasi i¢in kullamlar,

Is1 deposuna enerjinin hava dolagimiyla ‘veril—
digi veya ¢akildi¥i sistemlerde, toplaylci devfesi
ve 1s1l yiik devresi ayni anda ¢a11$t1r11amazlar.
Difer bir deyisle, depoya 18l verilmesi ve ¢ekilmesl
aynl anda olmaz. Depolanan enerji miktarina, toplana-
bilen enerji miktarina ve 1s1r 1htiyacina gbre dev-

relerden birisi kapatilar, digeri agilir,
Sekil 7.7 de éakll tagly hava dolagimli 2181 deposu

gbsterilmektedir,
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Sekil 7.7 Cakil tagla hava dolagimli 1s1 deposu

/ #.4.% Sistem Dizaymnda ve Yapiminda Dikkat Edilmesi

{ | Gerekli Kogullar

1, Enerji kaynaktan depoya, mﬁmkuﬁ oldugunca
birkag adinda fransfer edilmelidir.

2, Is1 akiginin saglandigy kanallar (borular),
mtimkiin oldugunca klsa tutulmaladar.

-3, Arzulanmayan 181 kay1plar1n1 miimkiin olduéunca
azaltmak 1gin izolasyonda gereken higbir geyden ka-
¢inilmamalrdir, Borularda yapllmaél géreken izolas-
yonun, kritik yar1qap hesabr " Ek agiklamalar D " da
verilmistir.

. Sirkﬂle‘ edilen .havanln kagmamasi 1gin de
gerekli her tirli 8nlem alinmaladar,

| q H il Sistemin Ozelliklerd

Cakil tégll havall 1s1 depolama sistemleri,

1s1tma ve soButma sistemlerinin her ikisine de uygu-
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lanabilir, Geceleri, dig hava depodan dolagtirilarak
depo sicakligr diiglirilebilir ve giindiizleri oturma
mahallinin sicak havasi depodan geqifiierek sogutu-
labilir, ,

Gakal  ta$1ar1y1a havé arasindaki 181' 5691§1
miktari, depo 1igindeki basing dligiigi 1ile ters oran-
ti1ly olarak degisir, Basing diigliginlin az olmasi
i¢in, havanin akig dogrultusundaki depo uzuniugunun

| kisa, pargaciklar arasindaki bogluklarin fazla ve
tiniform biyiikliikte olmasi ,gerekir, Isi gegiginin
fazla olmasi i¢in ise, 21s1 taginin yﬁzeyihin bily ik,
yani belli bir hacimdeki depoda bulunan  pargacikla-
rin ‘Sa7151 fazla ve havanin depo ig¢indeki akig
mesafesi biiyllk olmalidir. Pratikte, basing diigiigiiniin
3 - 12 mm su slitunu aralifr i¢in, 2 cm—4 cm gapin-
da ¢akil taglara 'kullanlllf. Yilkseklifi 1,5 - 2 n
olan silindirik ‘depolar% segilir, Hava debisi 0,6
ile l+m3/s--m2 mertebesin&edir.

,ﬁﬂu.s Gakil Taglara Enerji Depolama Sisteminin

Avantajlarl ve Dezavantajlari

Havall 1sitma sistemlerinde ve seralarda gii-
neg enerjisinin depolanmasi, daha 2ziyade g¢akil taglari
ile yapilir, Gakil taglari ucuzdur ve kolay temin
edilebilirler, Alevlenmeh ve toksitienme 8zellikleri |
yoktur. Yzey alanlar: biyilk oldugundan hava ile
gakil taglari arasindaki 1s1 gegisli 1yidir, Ayrica,
taglarin birbirine temas yilzeyi kiigiik oldufundan
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taglar arasinda 1letimle 1s2 gegisi kliglik, dolayi-
siyle depo kenarlarindan gGevresine 181 kaybr azdir,
Cakil taglarinin 181l enerji depolamasindaki, bu
avantajlarinin yaninda baza dezavantajlary da bulunmak-~
tadir, Hacimsal Ozgil 1s1lary kiigilk oldugundan

(Tablo 7.1 ) ©belli bir miktardaki 1s1i enerjisinin
depolanabilmesi igin suya gére daha bilyltk hacim
gerekmektedir, Ayraca, cakil taslary arasinda havanin
dolastlrllabilmesi i¢in gerekli glig, su ile depola-
mada suyun dolagtirilabilmesi igin gerekli gtigten da-

ha fazladir.

Yogunluk Ozgiil 1s1 Isi 1letim

cp katsayisl,k
kg/m5 kJ/kg-K W/m-K

Granit 2600-2900 0.754 2.908-4.071
Bazalt 2900 0.795 1.675
Kireg tasi 2650 0.837 - 2.210
Kum tasi 2200-2500 0.712 1.279-2.093
Nehir taglari 2245-2566 0.71-0.92 1.250-4,00
Mermer 2500-2800 0.795 2.093-3.489

Tablo 7.1 bazi taglarin 20°C sicakliktaki 1s11 dzel-
likleri

q 7.5 Kimyasal Bataryalar

Bu depolama gekline kadar anlatilanlar kisa sii-
reli depolama gekilleri jdi, Bundan sonrakiler ise,
uzun siireli depolama gekilleridir. Bilim adamlarinin
engok durduklarl konulardan birisi de giinesg enerjisi-
nin elektrife donigtimiidir, 19 uncu yiizyr1ldan beri
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dir. Buna biyolojik ddniigim de denir. Bitkiler giines
enerjisini nasil uzun 3zaman depo edebiliyorsa, insan-
lar da, buna benzer olarak, bunu depo edebilme {mi-

" diyle ¢aligmalara baglamiglardir.

‘Fotosentez

_ Biyolojik depolaianln anlagilmasy 1igin, kisaca
fotosentezden bahsedilecektir. Sogrulan 1sik enerjisi
kimyasal enerji haline déniigiir ve bu da fotosentez
jgin kullanilan enerjidir. Fotosentez, 1g1k ehprjisi
kullanilarak organik bile;iklerin kullanilmasi olayi-
dir. Organizmalarln evriminde 151k enerjieini kullan-
ma yetenefli en 8nom11 gelisme olmugtur, |

Fotosentez konusunda birgok kompleks reakéiyonla~

ri Bzetleyen denklem

COa

+H20-—-~(CHZO)+O2 dir.
dir. Yegill yapraklar tarafindan gogrulan 'igik ener-
jisi, karbondioksit. ve auyu,'.karbonhidratlara ve N
oksi jene qeiirmek ig¢in kullénlllr. Meydana gelen
karbonhidratlar, daha  sonra bir ototrofun aminoasitle-~
ri, proteinleri, yaglari ve hiicrelere gerekli diger
maddeleri sentezlemesi i¢gin, hem hammadde hem de |
enerji kaynagl olarak kullanllabilir (1).
Fotosentez hizi aydlnlanma qiddeti ve karbon-

dioksit konsahtrasyonu ile artar.

, Bir otogrOpun yegil hiicreleri alinmir, ezllir ve
yegil ‘maddesi alkol veya asetonda eritildikten sonfa |

bu ¢ozeltli kromatografi denilen bir teknikle ayrilar--
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sa, hemen her zaman ikl bilesik bulunur. Bu bile-
gikler, klorofiller olarak bilinen bir madde grubuna
girer. Bunlardan birine klorofil a(k.), digerine
klorofil b(k,), denir, Klorofillerin, 3zellikle kloro-
f41 a nin deneysel incelenmesi, onlarin 1gik spekt-
rumuttun kirmizi ve mavi bdlgelerindeki dalga boylari-
n1 kuvvetle sogurduklarini fakat y8sil kismini yansit-
ma ggilimindo olduklarlnl‘ gésterir, | |

Sofurduklary 1gik enerjisini, fotosentezin kimya-
sal enerjisine dbniigtiirdikleri ig¢in klorofiller g¢ok

snemlidir. Klorofiller, b&zellikle k., emilen enerjiyl

~
‘hilcresel reaksiyonlara aktarma yetenegine sahiptir,

Bu reaksiyonlar ototrofun hiicresinde bulunan kimyasal
baZ enerjiainin. tiimiini meydana getirir, _

Su; az miktarda, hidrojen ve hidroksii iyon-
larina ayrilair. »y

H,0 — Bt (OHT)

Hidrokeil iyonlarindaki elektron birkag ara bi--
legikten gegerek, elektron 51101 vdurumundaki klorofil
moleklillerine ulasir, Klorpfﬂl' molekiltinii (k1) ve
elektron kaybetmis geklini ise (kl-) 1le ’g8steriraek
bu olay , | ' / \ ‘
CH,0—H' + (OH) _ K1t

| (OH) —[ X1

Bundan sonra (OH) grpplarll kaybettikleri elekt-

ronu karsilamsk igin birlegerek su ve oksijen mpyda-

na getirirler,
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Elektrolizde elektrik enerjisi, fotosentezde ise 1g1ik
enerjisi elektronlari hareket ettirir.

Kisaca, 21gik lenerjisini kullanarak organik mad-
delerin sentozlenmesiyle  sonuglanan kimyasal reaksiyon-

larin hepsine birden fotosentez diyoruz,

7.7 Sikigmig Hava

Gines enerjisinin elektrife donigiimii ucuza mal
edilirse, glnesin bol oldtZu mevsimde, biiyik depola-
ra hava depo edilebilir, Bilhassa yer altindaki ma-
garalar bu ise elverislidir, Maliyeti dﬁgurmeéi ba-
kimindan Dbiliylk ‘maéaralarln bulundugu veya biiyllk ma-
garalarin yapiminin kolay oldugu tuzlu bdlgelerde bu
gibi' galigmalary yapmak tercih edilmektedif. Bu ‘so-
kilde hava slklgtirmasm bir tlrbvinle yapirlabilir,
Enerjinin az olduu mevsimde de bu havayla aym
tiirbin g¢aligtirilarak bir ﬁruteq olarak kullanilabi-
1ir. Basingli hava, makinalari c¢aligtarmak ig¢in hazir

bir potansiyel enerji demektir,

7.8 Hidrojen Uretimi

Diinya'da enefji konusu biitiin iilkeleri etkilemek:
te olup fHretimi ve tiketimi de gittikge artmaktadir.
Petrol ve komiir gibi enerji kaynaklari da yakin ge-
lecekte tiikenecektir, Aym zamanda son yillarda da

fiyatlara hizla yﬁkﬂelmokté ve ekonomik problemleri de

ortaya glkafmaktadlr.
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Bilindi¥i gibi hidrojgnJ yanici, oksijen 1ise
yakici bir gazdir, Hidrojé;in yanma 1s1s1 oldukga
yiksek, zehirli etkisi yok, hava kirlenmesi yarat; ‘
maz, dogadaki miktara sonsuz olup tikenmez, yanmakla
doga dengesi bozulmag, Dblajlslyla gelecegin enerji
kaynagi, olarak HiDROJEN ﬂibfindo Snemle durulmalidir.

Hidrojen, suyun' ayrlgtirllmas; suretiyle {ire-

“tilmektedir. Baglica Uretme ytntemleri gunlardir.

1, Elektroliz ,

2, Yiksek sicaklikta . siyun ayristirilmasi

3. Igik etkisi 41ile suyun ayr1;t1r11ma51

vGelecekté hidrojenin 'bol miktarda firetimi di¢in
glines enerjisi, riizgar enerjisi, dalga enerjisi,
jeotermal enerji, biogaz, denizin yizii 1le dibi
araelndﬁki sicaklik farki... gibi enerji kaynaklari
diiglinlilmektedir ve bu konularda yogun qallgmalar de-
vam etmektedir, |

Gineg enerjisi 1ile ucuz ve bol miktards elek-
trik Ureterek, elektroliz ydntemi ile, hidrojen Ure-
tilebiiir. Glineg 1s1Zindan yararlanilarak 1g1k etki-
siyle ‘suyun ayrigtirilmasi yapilabilecegi gibi, gilines
enerjisiyle yllksek sicaklik elde edilip suyun ayrig-
tirilmasi da yapllubilir.’ Bir g¢ok llkede sonsuz
denocokl derecede, rilzgar ve dalga enerjileri vardair.
Burala;da elektrik iretip elektroliz yolu ile s8u
ayr13t1r111r ve hidrojen ile oksijen {iretilir. Bu
enerji kayniklarinin gok etkili oldugu bilgeler

T. C.
i SRR neiTonti
AYADCET DUIVERCHIES
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tiiketim merkezlerine uzak oldugundan, elektrii g¢ok
uzaklara jletmek ekonomik olmaz. Ancak hidrojen ire-
~ tip nakletmek daha uygundur, Demék oluyor ki, hidro-
jen bu. enerji kayhaklar; \ilé titketim bﬁlgéleri araQ
sinda kopri 'olugturacaktlr.. ‘

Diger enerji kaynaklara ile de aym iglemler
yapirlabilir, Ornegin, Ekvatbf! bslgesinde denizlerin
dibi 1ile yﬁzeyi‘ arasinda sicaklik farka biraz faz-
ladir, amonyak kullanarak buhar tirbini g¢aligtirilar,
elektrik iretilir ve' neticesiyle hidrojen Hretilir,
Jeotermal enerjinin oldugu yéydé de ayn1 1iglem ya-
p1labilir. S |

7.8.1 Hidrojenin Unemi ve 0Uzellikleri

‘1. Elektripe gdre, tiketim digin gaz halindeki
hidrojehin borularla hakli ve dagitimy daha ucuzdur,
Hidrojen ©Onemli derecede enerji depolayicidir. Gilneg
enerjisinin uzun' slire depo edilmesi ‘denilince hidro-
jen . tiretimi akla gelmelidir. Dalga, rizgar gibl |
diger alternatif enerji kaynaklari igin de aym du~
glince 'geqeflidir; |

2. Hidrojen hava ve 8u kirliligi yaratmaz,
gok temiz bir enerjidir. Saf oksijenle yakildiginda
meydana gelen madde sadece sudur, hi¢ kiill meydana
gelmez, suyun da zararsiz oldugu bilinmektedir.
Aslinda, hidrojen yanarken Su buhari wmeydana gelir
~ve bu da birgok alanda kullanilir., Hidrojen sehir
icinde nakledilme bakimindan da temiz bir yakittar,
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borulafla korkusuzca nakledilebilir, zehirli etkisi
yoktur,

3., AgZirlik olarak, birim kiitlede (kg) benzine
gore sivi hidrojenin enerjiéi 2.75 kat daha fazladair,
Sivi hidrojen ugaklar, roketler, vapur, tren, otomo-
b1l gibi tagitlar igin daha uygun bir yakittar.

4, Su anda dogal gai{:yakllan bir yerde hidro-
Jene d§nﬂlse, tesisat ve depo sistemlerinde ©nemli
bir degisme olmaz, Hidrojen gazinin viskozitesi dogal
gazinkinden az oldugundan, . borularin akim kapasitesi
iig kat azaltilabilir ve daha dar bbrﬁlarla ayni
hacimde gaz nakledilebilir. Veya mevcut borularla,
egit zamanda, ¢ kat fazla hidrojen nakledilebilir.

5. Kémir veya petrol yerine hidrojen yakildigin-
da,"qelik yapllardab bir azglma olur, bﬁyﬁk depolara
gerek yoktur. _ | |

6. Endiistride birgok maddelerin bilegiminde bu-
lunur. o

7. Tabiat da sonsuz miktarda vardir, Uygulamaya
ddnilk bir g¢aligma yaparken, hammaddenin rezervinin
bulunup buluhmadlél tncelikle incelenmelidir, Hidrojen,
suyun bilegiminde buluaup dbéada‘ en bol bulunan mad-
delerdendir, |

8. Hidrojen en hafif yakittir, kapsadifi ener-
ji sabit tutuldugunda yaklagik olarak fosil yakit-
lardan ¢ kere daha hafiftir, Fakat hacimce daha
bilyiktiir, Alev vhlZl da ylksektir,



109

Ornegin, dogdl gazin alev hizi O.qlm/sn iken hidro-
Jeninkil  3.45m/sn dir. Havédé benzinin alev sicakligl
2197°Cc, . dogal gazinki 1875°C ve hidrojeninki 2045°C
dir, Benzinin ategleme sicakliga 25700, dogal gazin-
ki 540°C ve hidrojenin ategleme sicakligy 585°C dir.
@Gsriliyorki hidfojenin alev ‘parlak11g1 da diligiktiir,

9. Kullanma yerlerinde, diger enerjileré dsnli-
glirken, verimleri gok ylksektir., Ornegin, kdmir ya-
kilan sobalarin verimi % 20 nin izerine ¢ikmaz,
¢linkii 1simin Dbiiyiilk bir kismi dumanla kaybolur, bir
kismi da kiil ile kaybolarak faydali enerji azalar,
Hidrojen yakildi¥1 zaman verim ¢ok yiiksektir, hatta
yanma sonunda meydana gelen_ ﬂrﬁq su buharidir,

10, VYiiksek alev hizi ve genis hava - yakat
yanma karigim sinirlara gibi 8zellikleri hidrojeni
. igten yanmali motorlar ve jet motorlari, gaz tiir-
binleri 1i¢in g¢ok 1yl bir yaklt‘ yapar, VYiiksek
ategleme sicakligs ve diiglilk alev parlaklifi hidro-~
Jeni daha emniyekli kilar, |

11, Hidrojen yenilenebilen bir yakattir, Yan-
ma {riinleri zararli olmayip (su~ buhari) yenilene-
bilir, yani yanma s8sonunda meydene gelen su tek-
rar ayrigtirilabilir.

12, Suyun ayrigmabsi ile elde edilen oksijen
de ¢ok ©&6nemlidir, Yakma isglemlerinde kullanmilar,
yanma verimini arttirir, Atmosfere birakilirsa hava-

yli temizler, endiistride kullanilir, g¢evresel temiz-
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lemelerde kullanilir, Ornegin, kirlenmis gdllerin,
nehirlerin temizlenmesi ve ‘sehir artiklarinin temiz-
lenmesi 1¢in kullanlllr; Oksijen mikroplari 61dﬁrﬁr,
yaralari temlizlemek 1i¢in oksijenli éu kullanilmakta-
dir,

7.8.2 Hidrojenin Kullanilma VYerleri

Hfdrbjen, endlistrinin '181 gereksiﬂmesinde ‘konut
151tmadé firinlarda dogrudan dogruya yakit olarak
kullanilabilir, Kagit, kimya endiistrisi, siit fabrika-
lari, konserve fabrikalari; kikirt ve tekstil, seker

‘fabrikalara gibi su buharlna gereksinme duyulan yer-

lerde su 1sitilarak degil, hidrojenin oksijenle ya-
kilmasindan elde edilir. Bu sgekilde verim % 100 dir,
Yiksek firinlarda demir veya diger madénlerin eritil-
mesinde komiir yerine hidrojen kullanllabilir. _ '

Endiistrinin, bina ve evlerin elektrik gereksin-
meleri . hidrojen pilleri ile kargilanabilir. Bu pil-
lerde hidrojen ve oksijenin birlegmesiyle elektrik
verir, verim % 60 - 70 dir. Bu verimin daha da
arttirilmasi i¢in galigmalar slirdiiriilmektedir

Hidrojen g¢ok verimli .bir enerji tasiyicisidir,
Mesafesi 200 mil (320 km) den fazla olan yerler
arasinda enerjiyi hidrojen dlarak nakletmek, élektrik
olarak nakletmekten daha ekonomiktir. Ayriea, hid-
rojen 'boru hatti, yliksek gerilimli elektrik hatla-
rindan gok daha az bir jer geridi isgal eder.
Hidrojenin digZer bir avantajl da depolanabilir
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olmasidir, halbuki elektrik enerjisi nakledildigi‘ anda

kullanilmazsa ziyan olur..

Hidrojen tasat araqlari_ igin de g¢ok elverigli
pir yakittir., 1Ideal yanma nitelikleri ve hafifligi |
snemini daha da. arttirmaktadir. Otomobil motorlarinda,
fosil yakitlardan daha yiiksek bir verimle % LO ~ 60
mekanik enerjiye g¢evrilebilir, Bundan bagka, hidrojen
yakitla ‘motorlar igin kirletici aritma cihazlarina da
gereksinme yoktur, Bununla beraber, enerji tasdrrufu‘
daha fazladir, Tren, vapur ve ugak isgletmesi 1g¢in
de hidrojen ¢ok idealdir, baha hafif oldugu i¢in
jet yakitindan kalkigta uqak;arln‘ havalanma aZirligi-
'm  azaltarak yakit tﬁketimini daha da dﬁQUrﬂr.;Hid-
rojen siipersonik (sesten h1zl1) ugaklar iginde ¢ok
elverislidir, Yanma {iriini su buhari oldugu i¢in
ozon tabakasina =zarar vermez, Motorlar kiiglilecegi 1g¢in
gliriltdi azalar, enerji tasarrufu nedeniyle yolculuk
masrafi da azalar.

Maliyet. bakimindan da yeni enerji kaynaklari
ve hidrojen uretimi,- yakin gelecekte éok ucuza dii~
gecektir, Clnki komiir, petrol, elektrik fiyatlara
hizla artmaktadir., Baraj yapimi (hidrolik enerji),
termik santrallar, niikleer kurgular da ¢ok pahala
ya mal olmaktadair, Bunlardan - her bir tesis de yiz
milyarlara ve bazilari trilyona mal olmaktadir. Bu
nedenle, yeni enerji kaynaklarina yapilacak yatirim-

larin daha pahalr olacagl sdylenemez, Bilim adam-~
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larinin diiglincelerine gore, 1990 yilindan itibaren
hidrojen daha rantabl olacaktir., Bu yi1llarda giines
pilleri de daha ekonomik olacaklardir.

Sonug olérak yukarida anlatilanlarin sonucu
hidrojen gelecegin bir numaraly enerji kaynagi olma-

ya namzettir,

7.8.3 Glineg Enerjisi Kullanarak Suyun Ayrigtirilmasi

Su, birgok yollarla gilneg enerjisliyle ayrig-
tirilarak hidrojen ve oksijen iretilebilir.

1. Fotokimyasal .olarak,

2., FElektroliz 1ile (dnce glineg enerjisinin donii-
glimi 1le elektrik elde edilmelidir), |

3, Yiksek sicaklikta ayrigma. Bundan bagka

termoelektrik ve termoiyonik yontemler de vardir.

L. Termokimyasal gevrim yontemi.

5e Bu\ yontemlerden 1iki veya daha , fazlasi bir-
legtirilerek hidrojen ve oksijen {iretilebilir (karma

yontemi).

7.8.3.1 Igikla ayrigtirma

Hidrojen ve oksijen elde etmek 1igin, Yoda 81—
cakliginda su 1gikla ayrigtirilabilir, Maksimum etkin.
dalga boyu 1800 A° (angstrﬁm)l oldugu saptanmgtir. Fa-
kat 5anssizllk, yeryliziinde reaksiyonu gerqekleétirmek
igin bu dalga Dboyu kiigiiktiir, Ginegten yerylzine an-
cak dalga boyu 3000 A° ‘ile 30000 A® arasinda olan
1ginlar ulaglré Suyun ayrigtirilmasi i¢in, ancak mor-

stesi 1sinlar etkilidir.

13 4% 107%m |
2)3 mikron 1le 0.3 mikron arasl
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" Isigan etkislyle, suyun hidrojen ve okslijene ayrilma-

81 iqin. agagidaki reaksiyonlar zinciri mevcuttur,

s+ 3+ gt 1
2Ce +H20 —> 2Ce +2H" + 5 O2

2005t yaHt —» 2ce"t +H,

Birinci reaksiyon ancak 4000 A° dalga boyundaki
1ginlarla etkin gekilde olugsur ve ikincisi ise
2537 A® de olugldr. Oda si1cakliginda, bu ikili reak-
siyondaki entalpi miktarimin artmasy 68,4 Kcal/mol dur.
Bu yantémle hidrojen uretilmistir, fakat verim yiizde
0,13 i .gegmemigtir (2). |

7.8.,3.2 Gdriinir Igikla Hidrojen Uretimi

N§tr sulu ¢Szeltilerin gériiniir 1gikla aydinla-
ti1lmasy 1le hidrojen katalitik olarak firetilebilir.
Katalizor reaksiyonu koiaylaétlrmaktadlr. Hidrojen,
ndtr sulu ¢dzeltilerin gdriniir giines 1s1f1 ile ay-
dlnlaﬁllma51ndan, katalik olarak Onemli miktarda ire-
tilebilmektedir. Bu ¢aligmalar i¢in bir ¢ozeltinin
agagldaki maddeleri igermesi gerekmektedir,

1. Elektron verici: Ekseriyetle tertiariaminler

(deney en ¢ok PH 1 takriben 7 olan tampon trietano-
lamin 1ile bagarila olmugtur ).

2. Bir 15135 duyarli olan photosensitizer:
Ru(bipy)%+ bilegifi veya prdflavine, gibi acridine
boyalari. _

3, Elektron depolama ve aktarma iglemi 1igin
bir tiir: Rhodium bilegikleri gegerli Rh(L—L)'6;neéin



114

2,2 bipyridihe, ortho~Phenanthroline Vs, ekéeriya Rh
(bip&)%* kullanildi.

4., Bir katalist: Kapt01u veya K,PtCl; tarzinda
kollodial platinyum.

Belli gartlar altinda, gﬁﬁeg isinlarinin tasi-
d1k1ar1f fotonlar  su molekiillerince sogruiabilmektedir.
Bu enerji 68.3 KC1/mol su ‘geviyesine erigince H,
ve 1/20, serbest hale gelmektedir. Bu olaya fotoliz
denilmektedir, Mordtesi 1ginlarin tagidigl enerje su-
yun fotolizi ‘iqin daha uyguhdur.' Fakat giinegten
yeryﬁzﬁﬁe, gelen mor ttesi 1ginlar goéﬁnlukla atmos-
ferin yukara katlarinda sogurulmakta, yeryliziine ge-
linceye kadar glddeti azaimaktadlr. Yukarida da agik-
~landigi gibi gorinir 1sikla bagarily olmak igin ka~
talizorler kullanilmaktadar. aoriiniir bslgede glinegten
gelen 1ginlar oldukca giddetlidir., Bazl tuz bile-
sikleri, yari iletkenler, foto sentetikler foto ka-
talizér olabilir Biyolojik katalizérler de vardir,
srnegin  klorofil, protein glineg enerjisini sogur-

maktadir.,

7.8.3.3 Yliksek Sicaklak

gordiik ki, is1 veya 1g veya her ikisini kul-
lanarak, su ayr;gtlrllabilir. Eer suyun ayrlgmasl
i¢in gﬁne$' enerjisinin 1s8lya ddniigmesi gerekiyorsa
agiryr derecede yliksek sicaklik gerektir, Eger 181
enerjibi yalniz Dbasgina kullanilacaksa, atmosfer ba-

sincinda tam ayrigmasl igin 517500 s1caklik gereke-
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cektir, .Yﬁksek sicaklikta, g¢ok kademeli bir isglem
daha verimli olabilir, Boyle qok. safhaly islemler
iki kisma ayrilmsgtar,

Oksit reaksiyonlari

H20+ X— X0+ H2

X0 -~ 3(+(1/2 )02

Hidrojen (Hydride) reaksiyonlari

H,0 + X—XH, + (1/2)02.

T

2

Bu tip reaksiyonlar, nikleer enerji kullanarak,
hidrojen ftretimi i¢in bagarili olarak kullanilmigtir.
Unerilen bu gemalardan biri, ardigik siraly dort
kademeli bir reaksiyon olup bununla 7}000 dé, ylizde
50 nin ' Uzerinde verimle, B8u ayrigtirilmstar., Ardigak
sira asagida verilmigtir,
2H,0 + CaBr, — Ca(OH), + 2HBr 730°C
| 2HBr + Hg — HgBr, + H, 250°C

) 0
HgBr, + Ca(OH)2~—+ CaBr, + Hgo + H,0 200°C
Hg0 — Hg + 0,t

Bu reaksiyon oksit tipidir, - bundan dolayl gu iki
reaksiyona indirgenebilir,(2)

2H,0 + (CaBr, + Hg) — Ca(OH), + HgBr, + H,

HgBr, + Ca(OH),— CaBr, + Hg + O f + H,0
2 2 2 2 2
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HgO——»Hgl+%021 |

Biraz yukarida deéindiéimiz gibi, eZer 51?500
sicakliga ulagilirsa su % 100 ayrleacaktlr,‘ yani
hidrojen verimi % 100 olacaktir. Fakat 2000°C ve
3000°C gibi sicaklik derecelerinde de hidrojen lire-
tilebilir, bu derecelerde verim % 30 ile % 4O ci-
varindadir., Basincin da verime etkisi vardir, basing
dusunce‘ verim artar, Ornegin, verimin % 40 olmasi
iein 0.0l atm de sicaklik 2000°K, 0.1 atm de 2500°K,
0.5 atm de 2750°K ve 1 atg de 3000°K olmélldlr. Eger
s1caklik 4000°C ye' ulaslrsa‘”verim % 60 - 70 olabilir,

Gines fairinlari 1ile yilksek sicaklik elde edil-
mektedir, Ornegin Fransa' nin Odeillo kentindeki g¢ok
biiylik 1i¢ bilkkey aynanin odak noktasinda 2800°c s1-
caklik elde edilmigtir, odak civarinda ortalama s1-
caklik 3000°C dir. Bu sistem sgekil 7.8 de gematik
olarak gosterilmigtir. Dinya' nin birgok yerlerinde
gliines firinlarli ve Heliostatlér~jyapllmlgtlr. Eger
gok yiksek sicaklik elde etmek kolaylasirsa dogZru-
dan glines enerjisiyle su ayrigtirilabilir, hi¢ bir
ara maddeye gerek yoktur, Daha digiik sicaklikta
galigilmak istendiginde, katalizdr kullanilmalidair,

7.8.4 Hidridlere Depolama

Hidrojen bazi metal element ve alasimlarla,
fazla ylksek olmayan basing ve sicaklikta bilegikler
olugturur, bunlara hidrid denilmektedir. Bu durumda
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AAMAMMAAMS

sekil 7.8
hidrojen daha yoZun olarak depolanmaktadir, Hidridle-

rin ig¢ine depolanan hidrojehin 181 . ile ve Dbasincin
azaltilmasiyla serbest hale. gélmesi mimktindiir,

| Genellikle atomlarindaki dis yortingeleri elekt-
ronlarla tamamen dolu olmayan maddeler hidrid reak-
siyonlarina daha uygundur, bﬁ durum§aw bilegik olugumu
kolaylagmaktadir. Reaksiyon hizi maddenin alanmi dile
artmaktadir, bunun igin toz "haline getirmek yararli-
dir,

Hidrojen depolamadan bagka, hidrid reaksiyon-
larindan su uygulamalarda da yararlanilabiliry Artik
181 depolama, elektrik enerjisi depolama, 1sitma ve
sogutwa, elektrik iiretme, pompalama, hidrojen aritma,
deuterium ayrigtirma. _‘

Hidrojeni =sivi, gaz, katy sekillerinae depo-
lamak miimkiindlir. Hacim agisindan en uygun depolama
gekli kati hal (hidrid) oldugu anlagilmigtir. En gii-
venli malzeme Fe-Ti olarak tesbit edilmig olup ayri-
ca MgHZ nin de enerji yoZunlugu agisindan en iyl

oldugu anlagilmigtir. Difer bazl malzemeler
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Mg, NiH, ,

araglarda da kullanilmaktadir,

Vﬂa,- FeTiH dir. Hidridde depolanan hidrojen

thce gbzenekli madeni kopik maddeleri, tipka
stingerin suyu emdifi gibi, hidrojeni tutabilmekte ve
_herhangi‘ bir hasar meydana geldigl zaman, hidrojenin
birden agia ¢ikmasini Snlemektir (2).

7.9 Graniiler Aliiminyum

Graniiler aliiminyum da yakit olarak kullanilabi-
leceginden glineg enerjisiyle bol miktarda aliminyum
- ve oksitleri tiretilerek yakit depo edilebilir, Her
aliminyum atomunda i elektron yer degigtirir, bdy-
lece kiigiik bir kiitlede pek ¢ok enerji depolanir,
AlUminyum ' toz komiir gibi, alevlenerek yanar, Hidro-
jen ve aliiminyum, konutlarda oldugu gibi, .endﬁstride
de yakit olark kullanilir. Aliiminyumun yanma Urini
aliminyum oksit olup o da ayrica kullamiglidair,

7.10 Suyun Geri Pompalanmasi

Su bilhassa barajlarda depo edilir ve giig
endlistrisinde genig gurette kullanilan bir tekniktir,
Genellikle,  barajlarda dogal olarak akan su birikir
ve elektrik tiretiminde gok dnemlidir, Gunég enerji-
sinin depolénma31 konusuna gelince, eger gilinegle,
yeter derecede elektrik ﬁretilirse;'ayaktaki‘ su bara-
ja gerli pompalanir ve ayni sudan tekrar yararlanma
imkan1 dogar. Yahut ta seviye farky olan yakin iki
barajdan alttakinden yukardakine su pompalanir. Ayri-

ca elektrige gerek kalmddap, glineg enerjisiyle
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¢aligan pompalar yapmak da .mumkﬁndup.
| tomeye elverisli olmayan yef alty sulari da
yukaridaki =gibi daha ylikseklere depo edilerek giig
lkaynagl olabilecegi gibi digme sulara iginde Dbahis
konusu metod uygulanabilir, 'Suyun depo edilmesi Onem-
11 derecede verimlidir, Suyu geri pompalamak iqin
gerekli enerji % 65 - 75 verimlilikte kazangladar,
clnkii bir termodinamik gevrim gerekli degildir.
Ozellikle suyu kit olan giinegli ftilkelerde bu yontem
daha da ©nem kazanir. Moq?ezuma Project (Salt Riﬁer
Project ve Arizona' da Arizona halk kumpanyasi servi-
si) ve ayrica Sierra Estrella gibi projeler {izerinde
galigilmakta, igmeye elverigli olmayan jyer altr su-
yunun yukarilara pompalanarak, enerji kaynagyr olarak
kullanilmasina qélisllmaktadir. I¢meye elverigli sular
tizerinde c¢alisilmasida yararladir,

Gli¢ elde ettikten sonré,‘ glines enérjisiyle de-
polama 1igin Hydrostorage (Su depolamasi) 1dealdir.

Bir Kwh glig 1000kg suyu 367 m yikseltmeye es

degerdir.
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8. DUZLEM HAVA ISITICISI

8.1 Girig

Sekil 8.1 de gosterilen bir sistem digiinelim,
Plakanin yiizey sicakliga Tp, termal sinir tabakasi
digindaki akigkanin sicaklifa T. ve termal sinir
tabakasinin kalimliga ‘dir. Plaka yﬁZéyinde, mz
sifirdir ve akigkana "transfer edilen 1s1 1iletimle

olur, Bu ylizden birim alan bagina akigkana transfer

edilen 1s1 akisi

oT ‘ ,
q": - k (DI . ' ‘ 8.1
ay '
dir. Newton'un sogutma yasaglndan,
q;n___ h (Tp - T,) 8.2
dur, ‘
y

dTl

Tpv .
q |
p.JA= y%

Sekil 8,1 Termal sinmir tabakasindaki sicaklik profili

Daha ©nceki bdliimlerden de hatirlanacagyr gibi,
glines 1ginmim siyah bir yilizey iizerine geldiginde

yutulur ve bu ylizeyin sicakligr artar. Yiizey sicak-
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111 artinca 8.2 denkleminden de goriildigi gibi ize~
rindeki akigkana enerjisini transfer eder ve havanin

sicakligim arttirar.

Yiizey alani As’ taginim 1s1 transferi katsayisi
h, ylzey sicaklig: Tp ve ¢evre sicaklifa T, olan bir
absorplayici (yutucu) plakanin, iizerindeki havaya trans-
fer ettigi 1s1 miktara

dur.,

8.2 Transfer Edilen Isiylr Arttirma Yollari

Denklem 8,3 den de" goriildigii gibi, absorplayici
plakadan, {izerinden akan havaya . transfer edilen 1s1-
nin arttirilmasa, g parametréye baglidair, Bunlar, 21is1
taginim katsayisi h, kollektsr yiizey alaml A, ve |
1s1ti1lmsg ylizey sicaklifi ile gevre ‘SICakllél arasin-

daki (Tp - T,) farktir,

\

h degigiminin gtkisi, absorplayici diizlem plaka-
nin durumu ig¢in Whillier tarafindan incelenmigtir, h
nin artimi, Reynolds: anolojisine gore, slirttinme katsa-
yisindaki bir artmaya kargilik gelecek demektir.

hy Re, Pr ve Nusselt sayllarina bagli -blarak

Nu h | | 8.4

Re Pr Cp U0

geklinde verilir (6). 8.4 denklemindekl h/ Cp U

jfadesi Stantan sayisi olarak adlandiralar ( 6 ).
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St = ——— | 8,5

dir. Ayrica bu ifade agagidaki ‘gekilde de

Nu .
qt = ————— | 8.6

Re Pr
yazilabilir, Diger taraftan C, siirtiinme katsayisi,

Stantan sayisi ve Prandl sayilarina baglr olarak
st pri/3 — | 8.7

éeklinde de yazilabilir ( 6 ). Colburn anolojisi olarak
adlandirilan 8,7 denklemi, bir ‘dizlem plakadaki laminar
akig i¢in 1s1 transferi ve aklskanlh slirtiinmesi ara-
sindaki bagintiyr veren ifadedir (6). |

Akigkana transfer edilen 1siyl arttirmanin diger
bir yolu (Tp - Ta) y1 arttirmaktir., Bu ise dogrudan |
dogruya absorplayici plakadan g¢evreye olan termal ka-
yiplary azaltarak saglamr, Radyasyon kayiplari dé
plaka olarak, segici ylizey kullanilirsa indirgenebilir.

Akigkana transfer edilen 21siyl arttlrmanln} ligiin~
cii yolu da absorplayica plékanln ylizey alanini arttir-
maktir., Bu ayni =zamanda, ig¢inden géz akan 1s1 esgan-
jarlerinin 181 transfer oranini arttirmak ic¢in de or-
tak ybniemdir.

Gines hava asiticilari. koroziv karakterde olma-

yis1 ve sadeliginden dolayi, konut 1sitma amaca igin
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genig g¢apta uygulama alam bulacaktar,

8.3 Dizlem Hava Isiticinin Yapisi

Giineg  kollektdrleri ekseriya, sivi veya hava
olan bir akiskana, gilines 1giniminl kullanarak ~enerji
aktaran 181 deéistirgeqleridir. Bir diizlem hava kol-
lektdrti agagidaki birimlerden olugur.

Yutucu yilizey, aklé koridorlari, saydam oOrti,

yalitim ve biittin bu birimleri igine alan kasa, -

8.3.1 Yutucu yiizey ve akig koridorlara

‘s

Kollektsr ic¢inden akan akigkan, akig koridorla-
riyla temas halindedir. Akig koridoru, 1s1 kayiplari-
nin azaltilmasi ve havanin digitk 1s1 31letkenligi
zelliklerinden dolayir alt tarafinda olmaladair. Isitil-
migs hava sajdam 6rtﬁ jle temas halinde oldugunda
151 kayiplari fazla olmaktadir, Absorplaylél (yutucu)ve
akigkan arasindaki 1s1 transferi, akigkani sivl olan
bir sistemdekinden oldukga azdir, Is1 transferinin
arttirilmasi, Sekil 8,2 de goruldugi gibl yutucu yi-
zeye kanatqlklar takilarak veya tiirbulansi arttiran '

metal bSlmeler le <sag1an1r.

~yMUGJYUﬂW‘/7r
hava

E%
]kL—k t ; r 1 Takis alani
NTLTU IO I oy

—~yalrtim

saydam oﬂu

Sekil. 8.2 Kanatgikli hava kollektdril
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Hava sistemleri, donma ve kaynama problemleri

olmayisl

nedeniyle avantajlidir., Hava sistemlerindeki

sizintiyl  kapatmsk ve ortaya ¢crkartmak zor olsada,

su sistemlerindeki gibi zahmetli degildir, Sekil 8.3 de

yutucu ytizeye baglanan kantgik tipleri, Sekil 8.4 de

igse degigik hava kollektdrlerinin kesitleri ve akis

bslgeleri  gtsterilmektedir.

sekil 8

.5 Hava kollektdrlerinde kullanilan kanatgik tipleri

s
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serilmis siyah kafes tel
" tabakalar

X1
- -

— — ETTTTTITTT7T

Prosmsy EATUT

Kivrilmis siyah metal
plaka

kanatcikli metal plaka

H— aw
ULRMIISULTS (08T

'V seklinde kivrilmis plaka

© sekil 8.4, a
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' Sekil 8.4.b

Absorplayici plakanin yizeyinin, verilen bir si1-
caklikta, gelen giineg 151n1m1h1n ne kadarini absorp-
ladig1 ve ne kadarini yaydigi Onemlidir.

Siyaha boyanmig yiizeyin, gelen kisa dalga boylu
giineg 1s1g1 igin, yaklasik % 95 lik soZuruculugu var-
dir. Fakat buna karsilik uzun dalga boylu termal
(151n1m1 (% 87-90) 1gima ©Szelligflne sahiptir. Bu ylizden
kisa dalga boylu 1ginim soguruculugu bilyik, uzun dal-
ga boylu iginimi gsoguruculugu kiicitk segici yiizeyler Kul-
lanilmalidar. Secgicl ylizeyler elektroliz yoluylav kaplama
yontemi kulianllarak elde edilir, Buda sadece metallere
uygulanabilir, En popiiler segici yﬁzeylerden birisi

siyah kromdur. Siyah’ kromun gelen kisa dalga Dboylu
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giines 1sinimini soguruculufu % 90 ve uzun dalga boy-

lu 1sinimin yaylciligr 1ise sadece % 10 dur.

Segici yhzey = c e
Siyah krom I 0. 87 - O 93 0;1 ,_Ng {

Seqici yhzeyler kullanllarak kollektor performans1 art-
tiri1labilir. Fakat buda kollektdriin maliyetini artti-

‘rir (21).

8.3.2 Saydam Ortiiler

Yutucu ylzeyden konveksiyonla ve igima 1ile 181
kayiplarini Onlemek jgin, bir veya iki adet saydam
srti absorplayicinin iizerine yerlegtirilmelidir,

8.3.3 Yalatim

Cam yiini gibi yalitim malzemeleri, kollektdrin
181 kayiplarini azaltmak ig¢in, altina ve kenarlarina

yerlesgtirilir.

8:30’-} Kasa

Kasa bilindigi gibi, kollektsr bileg nlerinin
konuldugu bir kutudur, GCogunlukla demir sag, altimin-

yum veya fiberglastan yapilir.

8.4 Diizlem Hava IBlthlnln Matematiksel Modeli

Sekil 8,5 de gériilen tipik bir hava 1sitici-
s1 diiglinelim, Buradaki diizlem plakaly hava 1isitica,
¢gift camlidir ve alttan bir yalitim maddesiyle yali-
trilmstar. \

Hava kollektsrlerinde genelde akisg, 'absorplaylcl

plakanin ya altindan veya {izerinden olur, Bazi kol-
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lektsrlerde ise akig, absorplayici plakanin hem altin-
bdan hem de {izerinden olur.

Kollektdr {zerine gelen direkt ve yaygin 1g51n1m
bilesenierinden olusan giines akisi I (W/ma), iki  adet
saydam ©drtilden geger ve yutuculugu olan siyah yiizey
tarafindan yutulur,

Saydam drtiide 151n1m1n; yansimasl. Ve sogurulma-
sindan dolayl meydana gelen ‘kaylplarl gdzdniinde bulun-
duruldugunda, saydam srtiniin 1s181  gegirlciligi yakla-
sik olarak

t=tt 8.8

seklinde 1fade edilir.

ikinci cam( tp)

birinci cam( t1)

yufucu (to)

— ark ka
_f_(typ) L ’ ”” arka plaka(tp) t,
‘a T %&J\mnl\fumnnnnﬂr\nmwmm

yalitim

f

Sekil 8.5 |

pratikte cam Oortilerin glineg 1sinimini oldugu
gibi gegirdigi diiglintiliir, Otnegin, Glinesg koilektﬁrﬁ
iizerine gelen ‘gﬁnes iglnlmlnln camdakl absorpsiyonu
enerji dengesinde ihmal edilir, Ayrica cam Ortiile-
rin, uzun dalga boylu olarak. karakterize edilen ter-

mal 1gimaya karsi saydam olmadigi (opak), kabul edi-
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1ir. Iflave olarak miikemmel gegirici kabul edilen cam
ortilerin, 51cak11é1 diigtiktliir, Bu yiizden, absorplayici
ile absorplayiciya yakin olan cém srtil arasindaki he-
saplanmlg sicaklik farki, gergek sicaklik farkindan
daha Dbliyilk olacaktir., Bu da yapay olarak kollektoriin
izerinden olan 1s1 kaylplarinl arttirir,

Sekil 8.5 deki sistemi inceleyelim.
Hava, kollektdriin girisinde sabit bir (t ,) sgirig s2-
cakliginda ve sabit bir kiitle akig oraniyla (m) ak-
maktadir, Hava, kanal sicakligina ulagarak kollektdr-
den disarr ¢ikar, Gikig sicaklifa, h, m, I ve gev~-
reye olan 181 kayiplarinin bir fonksiyonudur. Simdi
bu parametfeleri sirasiyla inceleyelim,

Gevreye olan 1s1 kayiplaryr ve glineg akisi I,
kollektsr bilegenlerinin sicakliklara beliilenerek he-
saplanabilir, En ©&nemli problem, taginim 1s1 aktarim

katsayisi h nin bulunmasidir.

8.4.,1 Isi taslﬁlm katsayisi h nin bulunmasi

Nusselt sayisi tasimim 1s1 aktarim katsayisina

bagly olarak agagidaki gekilde de ifade edileblilir,

hx X

— _‘ ’ 8.9

Nux::-

k

Denklem 8.9 dan da gorijldiigii gibi taginimla 181 ak-
tarlml saglandigr durumlarda, eger Nusselt saylsini

biliyorsak buradan, taginim 2181 aktarim katsayisinl

bulabiliriz.
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Nu— 0.0158 ReQ:8 8.10

Duffie ve Beckman tarafindan Uretilen agagidaki
bagintl 1sitilmig paralel plakalar arasindan akan tiir-
bulansli hava akigi igin kullanilir, Burada akigkan
bzellikleri ortalama hava sicakliginda hesaplanir,

Ortalama riizgar hiza sabit kabul edilir. Dola-
yisiyle, riizgardan dolayr 1s1 transfer katsayisi h,
verilen bir t, sicakligr 1igin sabit olacaktair,

Bir diizlem plaka Uzerindeki tiirbulansly akigtan
dolayr 1s1 transferini hesaplahak i¢in asagidaki bagin-
t1 Kreith tarafindan tiretilmigtir (17), g

Nu= 0.036 PrO*>3 (Re, - 232000 ~ +  8.11

Bu denklemdeki karakteristik boyut kollektér uzunlugu-
dur, |

Durgun hava bolgesindeki dogal konveksiyon, pla-
ka araliginin, ylizeyler arasindakil v31cak11k farkinin ve
kollektsr egiminin bir fonksiyonudur. Herhangi bir agi-
da egim verilmisg paralel plakalar arasindaki doZal
kénveksiyon probleminin, analitik olarak ¢oziimii oldukca

karmagiktar,

Dropkin ve Somerscales, yatayla herhangi Dbir
agida egimlenmig paralel plakalar arasindaki dogal
konveksiyon 1qin deneyseli sonuglara dayali asgagidaki
denklemi tliretmislerdir (17).

Nu=c¢c Ral/3 PrO.O?# , 8.12

veya Pr — 0,72 c=0.,059 ve A45° lik kollektdr

egimi durumunda
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Nu=0,0576 Rat/> 5 10%<Ra<?7,17 108 8,13

dir. 8.13 denkleminin Rgighley saylslinin sayisinin
sinirlary ig¢inde gegerlidir., Gebhart yatay paralel
plakalar arasindaki dogal konveksiyon 1¢in agagidaki
bagintilarr Onermektedir.,

Nu—1,0=hb/k v Gr4<17oo | 8.14

(kusursuz iletim durumunda)
Nu=0.195 art/4 10*<ar<4 10° 8,15
(laminer akig 1igin doéél konveksiyon durumunda)

Nu= 0.068 arl/> ar> 4 107 8.16
(tiirbulansly akis 1¢in dogal konveksiyon durumunda)

8.4.2 Kanatqikll hava kollektdorii birimlerinin enerji

dengesi denklemleri

Sekil 8.6 da gosterilen kanatgikli hava kollek-
torti tipi ig¢in, kollektoriin herbiriminin siireklilik

durumu enerji dengesi denklemleri agagida verilmigtir.
Cift camli saydam OoOrtiinin enerji dengesi, _
hy,(t) - b,) +Fpp o(T =T4) b, (t; - t.) - F, 0(T3 - TH)=0 8.17
Yutucu yiizey igin enerji dengesi

H(To) - (8,/A) b (tg - t,) = (A/A) Foy o (T4-TH=0 8.18
Hava akigi 1¢in enerji dengesi

Q/A:w cp (taa - tal) 8.19

dir, Bu denklemde w=m/A ve A, kollektdér alanidir,

Ayrlcé 8.19 denklemi
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a/A =ny (A /A) h((t, - t;) - h (t, - t;) 8.20

geklinde de yazilabilir,

i | ugauuiuuiy

| [*yahhn\

kanatcrkl
yutucu yuzey

Sekil 8.6

Karigtirilmg ortalama hava sicakligl,
\ ta::(l/a) (tal + taZ) 8.21

dir ve havanin o6zellikleri bu sicaklikta alinacak-

. tir., Bu denklemler duzenlenerek havanin kollektdr
gikis sicaklaiga igin asgafidaki ifade
t [chp - h(N, Ay + A)J + 2h(n A t, + Atl)

a2 . : :
2me_ + h(Aono + A)

P
geklindedir.
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Kanatgiklls kollektdr tipi igin yazilan denklem-
ler, kanatgiksiz olanlarinkine benzer, Fakat aralarin-
da bazi farkliliklar vardir, Kanatgikla kollektaf ti-
pinde, (a) Cam trtilerin ve absorplayicinin alanlari
egit degildir. (b) Konveksiyon 1s1 aktarim katsayisi
8,10 denklemi kullanilarak bulunamaz, (c) Gri- cisim
gekil faktdrii, yeniden belirlenmelidir (Fol)‘ (d) Ka-
natgik  verimliligi hesaba katllmalldlr.

Dikd&rtgen geklindeki bir kanatgik 1i¢in sicak~

lik profili, asagida belirtilen ifadeden
t -t o IX o~ X
t. -t 1+ oo™ 1 4+ e"2ma

bulunabilir, Burada k, 1s1 iletkenlik katsaylslg 5
kanatgik kalinligi olmak tizere

m= (2h/k 5 )1/2 - 8.24

geklindedir, Dikddrtgen sgeklindeki bir kanatgik igin
kanatgik verimi, a, kanatgik yiiksekligi olmak iizere

tanh(ma)
e = ————— '
== 8.25
ma '
dir. Af, kanatgik alami, A  yutucu ylizeyin alam

olmak tizere, biitin ylizey verimliligi,

dir, Gri-cisim gekil faktorii dise,
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1
FO].: ] _ 8027
1 1 \
+ ~1
€% Sifor

seklinde yazilabilir. Sekil 8.7 de bazi hava kollek-
tor tipleri 4ig¢in, kollektdrlerin verimine karsi, giinesg
1ginim1r giddeti grafigl gosterilmigtir,

n(°/e) | w=1256 1bm/hr ft’
sl Iv |

50 +

104

ot 126 252 378 505 63 77 883

Sekil 8.7



135

9. ZEOLIT HAKKINDA GENEL BILGILER

9.1 35zenekli Katilar

GSzenekli katilarin doga ve endiistrideki diglevi
gok bilyiiktir, Canly organizmalarin timi gdzeneklidir.
GSzeneksiz bir yapida yasim iqleilerinin sﬁrdﬂrﬁlmesi
olasi deZildir, Bitki ve hayvanlarin yasaminda gok
onemli olén dbéal sivilarin dolagimys ve solunum an-
cak ve ancak kilcal yépl ile olanaklidir, Gozenekli
katilar dogada 1s1 yalitimina yol agarlar. Urnegin,
gozenekli yapidaki hayvan kufkleri ve tiiyleri hayvan-
lara dig ortam 1ile 181 aligverigine kargy yalitirlar,

Cansizlar 1i¢in de g&zenekli katilar yaygin ve
bilyilk &8neme sahiptir, Bagta toprak olmak iizere dogal
kayalarin ‘- ¢gogu degigen &lglilerde gozeneklidirler. Kb-
miirler, zeolitler, killer ve .¢oZu metal filizi dogal
olarak gbzenekli yapirdadirlar, Taban suyu, petrol ve
dogal gaz gibi 6nemii maddeler Jeolojik olugumlarin-
dan bu yana g8zenekli katilar ig¢inde bulunurlar,
Topragin hava ve suyu tutmasi yaninda +toprakla bitki
arasindaki madde aktariminda gdzenekli yapinin &nemi

bﬂyﬁktﬁr .
Endlistriyel ham maddeler yaninda endiistriyel

irtinlerin de bircofu gdzenekli katidir. G8zenekll ya-
pilarindan dolayyr kullanilma alanlary yayginlagan mad-
delerin basinda; ¢imento, seramik f{irtinleri, tugla ve

tahta gibi yapir malzemeldrl gelmektedir. Giysilerimig

ve kagit gazenekli maddeler 1igeren katilardir,
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Diger taraftan: silikajel, aktif komiir, kil ve zeolit
gibl gdzenekll katilar endustride adsorplayici ve slz-
geg olarak kullanllmaktadlr,l Yine gbzenekli katilar
olan katalizdr ve katalizor yataklari endiistriyel sii-
reclerin en az % 70' inde yer almaktadir, Elektroliz
hiicreleri, piller‘ ve nilkleer . reaktdrlerde g¢egitli amag-
lar 1¢in gtzenekli katilar kullanilmaktadir. Gogu ti-
cari iirlinlerin kurutulma 1iglemi gozenekli kata lea-
larindan "yararlanilarak yﬁrﬁtﬁlﬂr. Metallurji sliregleri
iginde filizlerin gazehekliv yapirda olmalary ©nemli bir
yer tutar,

Gszenekli katilarin tipleri ve kaynaklari kadar
ig¢erdikleri gdzeneklerin buyufﬁ dg Gnemlidir, Dogadaki
katilarin 1igerdigi g8zeneklerin boyutlari, bir magara
biylkligi 1le yalnmizca bir mdlekiiliin girebilece#l bii-
yiklilkler arasinda bir dagilim gostermektedir, GEzenek-
ler, silindirik, kiiresel, konik ve 1ince tabaka geklin-
de olabilirler, Bazi gdzemeklerin miirekkep sigesi ol-
masl yaninda, bazilarr ise 'tanlmlanmasl olanaksiz olan
karmagik gekillere sahiptir, Ornegin; beton 1iginde, si-
lindirik ve kiiresel olan g6zénekler, mika ve diger
- gegitli killerde ince tabakalar halindedir., Dogal olu-
gum kogullari yaninda uygulanan kimyasal ve fiziksel
iglemlere ' bagli olarak gdzeneklerin gekil, boyut ve
hacimleri degigmektedir, OUrnegin; taneli ve 1ifli yapi-
‘daki gbzenekli maddelerin peletlenmesi‘ sirasinda, pe-

letlemenin basing ve sicakligina bagli olarak, farkll
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gekil ve ©boyutlarda yeni gozenekler oiusmaktadlr. Kisa-
ca, g8zenek gekil ve_.boyutlarl katlnln' olugum kOguIQ
larina bagli olarak degigmektedir,

| Gozeneklerin gekil ve ©boyutlari yaninda birbirle-~
riyle olan baglantilary da ¢ok Onemlidir, Bazl gézenek-
ler birbirine bagli olarak katinin bir ylizeyinden di—
ger yiizeyine ‘dek uzanirken, bazilari kati iginde ka-
pali bir hacim, bazilara 1ise bir ucuv agik diger ucu
Akapall qe§it11 gekillerdeki oyuklardir, Birinei tirde-
kilere 1gten bagli, ikinci tirdekilere tgm kapali,
dgiincii tlirdekilere 1ise yari kapaly gbzenekler denile-
bilir. .

Katilarin fiziksel Ozellikleri; gdzeneklerin sayi-
sina, boyutuna ve gekline Onemli slglide bagli olmasi
yanlndé gozenekler ara51ndakil Saélantilarln derecesine
gére de degigmektedir, Katilarin; sertligi, mekanik sag-
lamllél; 8zgil ylzey alani ve gdriinen yo¥unlugu gdze-
nekliZe bagly en OSnemlli 6zelliklerdir,

G6zeneklllik katilarin 6zelliklerin1 etkiledigi
gibi, bu gozenekler 1g¢inde ylirilyen fiziksel ve kimya-
sal olaylara da etkiler, Uzellikle, kati iginde yird-
yen ‘tiziksel olaylar 1izlenerek katinin igerdi@i gize -
“neklerin boyut dafilimx ve 82glll ylizey alani belirle-
nebilir., Gaz, buyhar, saf eivi, sivi - sivi, Ve slvi - ka
t1 karigimlarinin kata ylizeyinde tutunmasi yaninday ka -
ta i1ig¢inden gegis hizlarr da &lgilerek; gtzeneklilik,
gdzenek boyut dagilimr ve Ozgiil yllzey alanli belirle-
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nebilir., OUOzgill yilizey alanlari 1 1ile 1200 n . gr'l

arasinda degigen dagilima sahip katilar vardir, ve
herbirinin teknolojik tnemi bllyuktur, |

Biylk gogunlufu kristal yapisinda olan gozenekli
katilarin kristal yapisi déha dncekl kesimde incele-
digimiz X - Isinlara kirinim toz yontemi 3ile belirle-
nir. Ozellikle metal oksitleri, zeolit ve killer igin
bu ydntem ¢ok wuygulanir,

9.1.1 G6zenekli Katilarin Siniflandirilmasi

Uluslararasy Temel ve Uygulamali Kimyaecilar Bir-
113 (IUPAC) katai 1igindeki gozenekleri gaplarina gore
agagridaki gibi 3in1fland1rm1$t1r.'
9.1.1.1 Mikrogszenekler: g¢apr 2 nm, (nanometre) den daha
kiligtik olanlar (gok kiigiik).
9,1.1.2 Mezogdzensekler: ¢apr -2 nm - 50 nm arasinda olan-

lar (orta).
9.1.1.3 Makrogdzenekler: Mgapl 50 nm den bilyllk olanlar
(gok buyﬁk)(

Uluélararasl bu siniflandirma yaninda qoéuv kitap
ve yayinlarda farkli kisisél‘ sinlflandirmalar da yapil-

maktadir,

9.2 Adsorpsiyon

Adsorpsiyon olgusu ilk kez 1773 yilinda Scheele
ve 1777 yilinda Abbe Fontana tarafindan ortaya konul-
mustur. Lowitz, 1785 yllinda aktif kémiiriin baza ¢dzel-
tilerin rengini giderdifini gozlemisgtir, Bﬁ‘ konudaki
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i1k sistematik aragtirmayr 1814 yilinda Saussure yap-
migtir. Adsorpsiyon olgusu izerine yapilan gallemalér
ve bu olgunun teknolojik siireglere aktarilmasl, 1;1n-
de bulunduZumuz ylizyalda hizla geligmisgtir, Adsorpsi-
yon olgusu lizerindekl g¢aligmalar gok ydnli olarak
gunumuzde de biiylik pir hizla siirdtrilmektedir. |

Sabit basing altinda tutulan bir gaz veya buhar
1g1tilarak ylizeyli temizlenmig bir kata 1ile temasa
getirilirse, gaz veya buharln hacminin kuquldﬂéﬁ gori-
ltir. Efer ayn1 iglem sabit -hacim altinda yaplllrsa: |
gaz veya buharin baslnclnin dilgtigi g8zlenir, UOyleyse
gaz veya buharin bir kism kati tarafindan tutulmak-
tadir, Bu tﬁtulma 1iki turlli olasidir, Birincisi gaz
veya buhar molekiillerinin kati iginde homojen olérak
goziinmesi, ikincisi ise katir ylizeyinde tutunm&sldlf.
Birinci olguya A&bsorpsiyon, ikinciye 1ise adsarpsiyon
ady verilir, Her iki olgu da birlikte vérsa sorpsiyon
deyimi kullanilar,

Gaz veya buhary alan katiya adsorplayici, kati-
nin ylizeyinde tutunan gaz veya buhara 1ise adsorplanan
denir, Adsorplayici ve adsorplanan ibaret heterojen

bir karigima ise adsorpsiyon sistemi adi verilir,

9.2.1 Adsorpsiyonun Olugmasini Saflayan Kuvvetler

Gaz veya buhar 1le kati arasinda Van der Waals
kuvvetlerinden kaynaklanan bir etkilegme varsa yojun-

lagmaya benzer bir olay, eger daha kuvvetli Eir et~



140

kilegme varsa kimyasal tepkimeye benzer bir olay olur.
Birinciye fiziksel adsorpsiyon (Var der Waals adsorsiyo-
nu) adi verilir. tIkinciye ise, kimyasal adsérpsiyon
(kemisorpasiyon) adi verilir, Fiziksel adsorpsiyon blytlik
6leclide tersinir oldugu halde, kimyasal adsofpsiyon
tersinmezdir.

Adsorpsiyon sirasinda birbirine deZen adsorplanan
ve adsorplayici molekiilleri bir arayliz olugtururlar,
bu afayuzde katinin elektrostatik kuvvetleri, kovalent
bag kuvvetleri ve Van der.Waals kuvvetleri ile adsorp- -
lanan molekiiller arasinda etkilegmeler olﬁr. Gofu ka-
tilarda bu tir kuvvetlerden biri diferlerine gidre
daha etkindir, KaynaZi ne olursa olsun bu doymamsg
kuvvetler sivilarda oldugu gibi katilarda da yiizey
gerilimine yol agarlar, Katinin ortasindaki atom veya
molekiil her y®nden egit 0Olgiide g¢ekildi¥i halde yii-
zeydekiler i¢in bu kuvvet denkliZi yoktur., Adsorplanan

- atom, 1iyon veya molekiiller adsorplayici kati yHzeyin-

de dengesiz olan kuvvetlerin bir kismnm doyurarak
yizey gerilimini disliriirler, Ylizey geriliminin diigmesi
ylizey serbest entalpisinin diigmesl oldugundan ve ser-
best entalpi azalmasinin: oldugu olaylar termodinamik
olarak kendiliginden yiiriime egZiliminde bulundhéundan,
adsorpsiyon da kendiliginden olur., Uyleyse adsorpsiyon
sirasinda serbest ‘entalpi degigimi eksidir, Ug¢ boyutlu
hareket eden gaz veya buhar molekiillerinin siviya ben-

zer gekil de daha diizenli hale gelmesi ve dolayisiy-
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la entropilerinin diigmesi demektir, G serbest ental-
pisi yaninda S entropi deZigiminin de eksi olmasi

AH-AG+TAS : (9.1)

bagintisindan H entalpisinin daima eksi olmasini ge-
rektirir, H 'adsofpsiyon entalpisinin eksi olmasir ad-

sorpsiyon olgusunun daima 2181 salan (ekzotermik)

,0ldugunu gosterir,

9.2.2 Fiziksel Adsorpsiyon Ile Kimyasal Adsorpsiyonun

Kargilagtirilmasi

’l

Fiziksel adsorpsiyonda yoZunlagma entalpisine ya-
kin olan adsofpsiyon i1s1s1, kimyasal adsorpsiyonda tep-
kime entalpisine yakindir. Kimyasal adsorpsiyon yalniz-
ca bir tabakaly olabildifi halde, fizlksel adsorpsiyon
gonellikle sicaklik yikselmesiyle azaldigi halde kim-
yasal adsorpsiyon sicaklik ylikselmesiyle artar.

Adsorplayici 1le temasa gelen gaz veya buhar
molekiilleri yad da bagka adsorplanan tanecikler &nce-
likle katinin en aktif merkezlerinde tutunurlar, Bu
aktif merkezler doyurulduktan sonra katir ylizeyl O©nce
adsorplanan tanecikleri 11§ bir tabaka halinde kapla-
nir., Eger adsorpsiyon kimyasai ise bu tabaka tamam-
landirginda _adsorpsiyon da sonlanir, Eger adsorpsiyon
fiziksel ise ve birinci tabakanin tizerinde yeni taba-
kalar olugturacak kadar adsorplayici ~ adsorplanan etki-

legmesi varsa ¢ok tabakali adsorpsiyon olur,
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9.2.3 G6zeneklerin Boyutlarina Gdre Adsorpsiyon

Tahakalari

Fiziksel adsorpsiyonun kag¢ tabakali olacagi ad-
sorplayici katinin gozenek yapisy ile yakindan i1lgi-~
lidir. Gogu kez yarigapil.5 nm' den kilgiik olén mikro-
gbzeneklerle yarigapi 50 nm' den bilyllk makrogdzenekler-
deki adsorpsiyon bir tabakalidir, Cinkil, mikro goze-
neklerin duvarlari adsorplanan molekiillerin bir taba-
kas1 1le kaplandiginda g8zenek zaten dolmus olmakta
ve biylece de tek bir tabaka ile adsorpsiyon sona
ermektedir, Bu ylzden, mikro gozenekli .katilardaki
adsorpsiyon yerine gﬁzeneklerih dolmasa deyimi de
kullanilar, Bir tabakala adedrpeiyon ve godzeneklerin
dolmasi varsayimlari aktif kdmlir ve yapay zeolitler
gibl ¢ok kiiglik mikro gdzeneklere sahip katilar i¢in
iyi uyuqmaktadlr.‘ Makro gdzeneklerdeki etkilegme giicil
bir tabakadah fazlasini tutamayacak kadar az oldugun-

dédn tek tabaka 1ile sonlanar,

9.2.4 Mezogdzenekli Katilarda Adsorpsiyon 1zotermi

Yarigapr 1,5 nm 1le SO_nm arasinda olan orta
bliylikliikteki gdzeneklere mezo gdzenekler adi verilir,
Cogu mezo gozenekli katilarda ¢ok tabakaly adsorpsi-
yon olur, Gok tabakala adéorpsiyon tamamlandiktan |
sonra bile gdzenekler dolmayabilir, Sekil 9.1 deki
adsorpsiyon izotermi eZrisinde goriildugi gidbi A 1le
B arasinda bir tabakalar adsorpsiyon B 1le C ara-

sinda 1se ¢ok tabakall adsorpsiyon olur,
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Sekil 9.1: Mezo gdzenekli katilarda buhar adsorpsiyo-
nu i¢in tipik bir adsorpsiyon izotermi egrisi

Gok tabakall adsorpsiyon sona erdikten sonra adsorp-
lanan buhar basinci daha da arttirilirsa C noktasa
ile D noktasi arasinda kilcal yoFunlagma olur,

Tersine D ile C arasinda da‘ kilcal buharlagma olur.
Kilcal yoéunlaéma- sirasinda buharin denge basinecir faz-
.la degigmez, Bu 'bﬁlgedeki‘ denge‘ ba51nc1n1n beklenenden
fazla dééiqmeai Sekil 9.2 de gdrillen mezo gﬁzeneklprini
farkly boyutlara dagilmig oldugunu gdsterir, Yarigapr
daha kiiglk mezogdzenekler diigilk denge basinglarinda,
yarigapyr daha biiyilk oldn mezogdzenekler 1ise ‘daha bii-
yiik denge basinglarinda dolduéuhdan adsorpsiyon egrisi-

nin CD pargasi S Sekline benzer, D ile E arasinda
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Sekil 9.2 Mezo gdzenekli bir kati ig¢inde farkly yara
gaptaki gdzenekler ve ylizey

gekil 9.2 de goriillen ylizey egrilikleri ortadan kalkana
dek kilcal ig¢ginde yo¥unlagma olur, E ile F arasinda
ise kilcallar diginda yigin halinde yoZunlagma olur,
Deney sabit sicaklikta yapilarak elde edilen GSekil 9.1
deki ABCDEF egrisine adsbrpsiyon izotermi bunun tersi
olan FEDCBA egrisine 1ise desorpsiyon izotermi ada
verilir, ‘Yatay eksende p/po bdéll denge basinci, dii-
gey eksende 1ise bir gram adsorplayici basina adsorp-
" 1anan maddenin mol sayisi yer almaktadir. Buharin
normal yoZunlagma basincli p, oldufundan, p denge basin-
cinin P, baslhc1na oranl1 bagil dque basinca olarak

alimr, Bagil denge basinci O 1ile 1 arasinda degisir.
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Mezogazenekli katinin gﬁzeneklerini Sekil 9.2 de
s8ilindir sgeklinde gosterilmesi sadece bir varsayimdir,
Gergekteki gozenekler, silindirik olmalari yaninda ki~
resel, kiire - silindir baglantili, miirekkep sgigesi gibi,
diizlemsel bogluklar ve belli bir bigimi olmayan oyuk-
lar geklinde de olabilir, @G8zeneklerin silindirik

varsayllmasi adsorplayicinin adsorplama Ozelliklerinin

belirlenmesinde kolaylik saglamaktir (3).

9.2.5 Bir Katinin Adsorplama Uzellikleri

Ozglil ylzey alani, &2giil gdzenek hacmi ve gb-
zenek .boyut dagilima bir katinin Adéorplama 6ze111k-.
leridir, Bir gram katinin igerdiZi yiizey alanina 8z~
gl ylzey alani, bir gram katinin dgerdigi gﬁzanek
hacmine ise 8zgiil gbzenek hacmi adr verilir, Adsorp-
layic1 katilarin gogunda gozeneklerin buyﬁklﬁkleri bir-
birine esit olmayip bir Dbiiyiiklik dagilim gosterirler,
Bu gﬁzenekierin yarigaplarinin dagilimina gdzenek boyut
dagilim denir., Bu adsorplama ©zellikleri Sekil 9,1
deki izoterm egrisinden yararlanilarak belli bir yak-
lagimla belirlenebilir,

9.2.5.1 Ozgﬁl yiizey alaninin belirlenmesi

Adsorplayica katinin 1 gr 21nin igerdigi ylizeyl
tiimiiyle bir tabaka halinde yani mohomolekuler olarak
orten gaz veya buharin n, mol sayisi bulunmalidair,
Bu deger basit olarak, Sekil 9.1 deki  izoterm eg-
risine B noktasindan ¢izilen tegfetin diigzey ekseni

kestiZi noktadan okunarak bulunur. Bir de adsorplanan
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molekiillerin S alanlarinin bilinmesi gerekir, Bir gram

adsorplayici katinin A bzgiil ylizey alam,

A= n_.L.S \ o (9.2)
denkleminden hesaplanir,
L: Avagadro saylsl (mol"l)
ne. Adsorplayici katinin bir gramindaki wmol sayisi-
(mol/gr)

S:  Adsorplanan molekiillerin kapladiklari alan (n)
Gozenekld katilarln_ Bzgill yiizey .alanlari 1-1500 ma/gr
arasinda deZigmektedir, Kat{_ makro goézenekliden mikro
gtzenekliye dogru deZigtikege 6zgiil ylzey alani hizla
}artmaktadlr.

9.2.5.2 Ozgil gtzenek hacminin belirlenmesi

Yar: ¢apl 50 nm ye kadar olan gtzenekler 1qin.
gSzeneklerin tiimiiyle doldugu E noktasina karmilik
gelen adsorplanmig maddenin sivi haldeki hacmine esit
olarak alinir. Uzgill gtzenek hacmi

Vs:: ns.Vs ‘ . (903)

bagintisindan hesaplanir,

V8 : Adsorplaylclhln sivi haldeki mol hacmi (cmB/mol)

ng : Gdzenekleri dolduran adsorplanan maddenin mol

sayis1 (mol/gr)

Makro gozenekli ﬁkatllarln 5zgiil gdzenek hacimleri sivi
ile doyurma yontemi veya helyum - civa yontemi ile

bulunur,

9.2.5.3 Gbzenek boyut dagiliminin belirlenmesi,

_p/po bag1l denge basincini silindirik varsayilan
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gozeneklerin yarigapina baglayan duieltilmis Kelvin
denklemi Sekil 9.1 de DC arasindaki desorpsiyon kolu-
na uygulanarak 36zenek boyut dagilimi - belirlenir. Bu
yéntem mezogdzenekler: igin gegerlidir, Makro gdzenek-
ler 1igin cava parozimetreéi kullanilir, Mikro goze -
nekler igin 1ise yine fiziksel adsorpsiyona dayala
bagka bir ydntem geligtirilmigtir,

9.2.6 Adsorpsiyon Tiirleri

Dogada, endiistriyel uygulamalarda ve giinlilk ya-

gantimizda asgagidaki adsofpéiyon tiirlerine de rastla-

nir,

9.2.6.1 Gaz 'veya Buharin 'Bir Sivi Yiizeyinde Adsorp-~

siyonu ve sivi iginde adsorpsiyonu

Bir gaz veya buhar bir sivi 1ile temasa getiri~
lirse g¢ok az da olsa o sivinin ylizeyinde tutunur,
Buna . gaz veya buharlarin sivy yiizeyinde adsorpsiyonu
denir, Diger taraftan Henry yasasina g8re bir miktar
gaz sivi 1ig¢inde kismi basinciyla orantilia olarak
gézlinlir, Buna da bir gaz veya buharin. bir sivi igin-

de adsorpsiyonu denir, Bu olay Sekil 9.3 de gosteril-

8
@
o &

b

Sekil 9.3 gekil 9.4 ~ gekil 9.5
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9.2.6.2 Gaz veya Buharin Bir Kati VYiizeyinde Gok

Tabakall Adsorpsiyonu

Bu adsorpsiyon tiriini bir &nceki bSliimde daha
ayrintili olarak incelendi. Bu olay Sekil 9.4 de
gosterilmigtir.

9.2.6.3 Ikil4 Siva - Saiva Karigamindan Adsorpsiyon

Sivi - s1v1 karisimnin. ideal ve gergek oluguna
gore inceleme yapilir, Herﬂfiki bilegin de kati yiize-
Qinde adsbrplanlr. Sivi fazin bilegimi degistikge tek
tabakalli olarak adsorplanén fazin bilegimi de degisir.
Siva faz 1le adsorplanmig vfaz arasinda fazdakli mole-
killler birbirleriyle yer deZigtirerek 1k1‘ boyutlu
dinamik bir dengeye girerler, ‘Kat1i fizerindeki mikro
gozenekler de bir tabakali olarak her iki e1vinin

molekiilleri ile kaplanirlar, Sekil 9.5

9.2.6.4 Bir Katinin Bir Sividaki (dzeltisinden Adsorp-

siyon

Ornegin seker veya iire gibi suda ‘gazﬁnmﬁg bir
kat1n1n<'molakﬂlleri bir bagka kata yﬂzeyinde adsorp-
lanlrlgf. Ayny gekilde ¢dzeltilerinden bazl.jiyonlardé
bu sekildew bir adsorpsiyoﬁla uzaklagtlrlllrlar.‘ G6zel~
tiyle'.adsorplanmlg faz daima  dinamik denge halindedir.
Kati ylizeyinde ¢8zilicli molekillleri de adsorbe olabilir,

Sekil 9.6 de bu olay gosterilmigtir,
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cozelli-

cozeit!

Sekil 9.6 | Sekil 9.7

9.2.6.5 Bir Gdézelti Yﬂzeyindé Negatif Adsorpsiyon

¢ozelti 1igindeki derigim, arayiizdeki derigimden
daha bliylikee ¢8zelti ylizeyinde negatif adsorpsiyon
vardlf. Negatif adsorpsiyonda da araylizdeki faz 1ile
¢bzelti arasinda siirekli Dbir dinamik"denge vardir,
Eger, araylizdeki derigim ¢&ézeltininkine gdre daha
bilylik oleayd1. pozitif adsorpsiyon olurdu, Bu olay
Sekil 9,7 de gosterilmigtir, '

9.3 Zeolitler

9.3.1 Zeolit

Zeolit mineralleri 1lk kez 1sve¢li minerolojist
B, Cronstedt tarafindan 1756 y111ndé ‘bulunmugtur. Cron-
stedt, ¢esitli mineral kristallerini 2isittifinda bun~
larain toz haline geldiéini ve bu tozlarinda kaynayan
g1vi molekillleri gibi hareket ettiZini gordi. Buradan
Yunanca kaynamak anlamina gelen ZEO ile tas anlamina

gelen LITHOS s8zciiklerini biflestirerek kaynayan tag
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anlamindaki ZEOLIT 1emini koydu, Daha sonra, zeolit
minerallerinin gegitli tuzlarin sulu ¢8zeltilerinden
metal katyonlarini deZigtirdigi gdzlendl ve doZal ve
yapay katyon degigtiricilere de genel olarak zeolit
adi takildi., Ayrica zeolit yapllar, su ve bilylik
iyonlarin girip ¢ikabilecegl yapisal gbzeneklere sa-
hiptirler. Bu gbzeneklerdeki su kristal yapisi bozul-
‘madan uzaklagtirilabilir. Yani su alig verisl tersi-
nir olarak yapilabilir, @Gdzeneklerdeki suyun uzaklag-
tlrllmasl jle ozgill ylizey alama bilyir ve dolayisiy-

le adsorplamé glici artar.

9.3.2 Zeolitlerin yapisal OUzellikleri

- Silisyum dioksit ©&rglisiindekl silisyum atomlari
yerine kismen aliiminyum atomlarinin gelmesiyle ﬁq 
boyutlu silikatlar olu$ur.‘ Bu tig boyutlu Orgiiye sBa-
hip silikatlar aliiminosilikat bilegiminde olmalidirlar.
¢ boyutlu kristal brgtisiindeki aliminosilikatlar olan
zeolitler, genel olarak agagidaki formiil ile tanimla-
nirlar, }

,Ma/no.Ala.xsioa.yﬁao |
bu formil de =x=2, n ise M katyonunun degerliligini
gostermektedir, Kristalografik birim hiicre iqiﬁ yapl
formili ise gu sekilde verilir,
| My /ne (A10,),.(810,), " wH;0
Burada Mx : degerliligi, n :katyonu, w : su molekil-
lerinin sayisini, (x+y) ise dort ylizeylilerin topla-
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minl gostermektedir, Zeolitlerin kristal ©&rgiislindeki
oksijen atomlarinin saylsinln Biliéyum ile aliiminyum
atomlarinin toplam sayisinha orany 0/(81 Al)=2 dir.
Kristal Orglislindeki Al/Si orani deZigtikge de farkla
zeolitler olusméktadlr. ve Al/Si orani zeolitlerde

| 1 a1

arasinda defigmektedir.

9.,3.3 Zeolitlerin Sinlflandlrllma51

Zeolitlerin doga da dogal olarak bulunduklari gi-
bi, yapay olarak da elde edilebilirler. O halde zeo-
litleri doZal 2zeolitler ve yapay =zeolitler olmik; tize-

re ayri ayfl inceleyelim,

9.3.3.1 Dogal Zedlitler

Dogal zeolitler de kendi aralarinda simiflandiril-

miglardir, Bu siniflandirma Tablo 9.1 de verilmigtir.

9.3.3.2 Yapay Zeolitler

Zeolit minerallerinin en kiigilk yapr taglari olan
dlizgiin dSrtylzlii geometrisindeki [31oh]“” ve‘[gloh]5

iyonlari oksijen kopriileriyle . birlegerek Sekil 9.8 de
gériilen ultramarin adli alumina silikatin birim hiicre-
sini olugtururlar. Zeolit karakterli olmayan ultramarin

Na6. A16Si6oéu .Naasa nin birim hiicresi zeolitler

1¢in daha ©bliyttk bir yapls tasi olmaktadir., Bu yapi
taglarinin elmas tipinde yeniden 51ra1anma51y1a Sekil
9.9 da gbrilen, Fujasit adi verilen zeolit olugmak-
tadir, Fujasitin kimyasal formiilli,
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Analsim Grubu
Analsim

Lomontit

Natrolit Grubu
Natrolit
Tomsonit

Edingtonit

Sabazit Grubu
Sabazit
Eriyonit
Gmelibit

Filipsit Grubu
Filipsit
Gismondin
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Hoylandit Grubu
Hoylandit
Kliniptilotit
Stilbit

Mordonit Grubu
Mordenit
Ferriyetit
Deshiartit :

Foyasit Grubu
Foyasit
Linde A

Melanofiyagit Grubu
Klarat

- Melanofiyagit Grubu

28M -~ 39

9.1 Dogal Zeolitlerin Siniflandirilmasiy (4),

Sekil 9.8

Sekil 9.9
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(Na,Cag) .« (A155150,,).10H,0

geklindedir. Eger ultramarin yapi taglari basit Kkii-
bik sisteme gore ‘istiflenirse formiili .

| ‘v Nala‘(SilaA112°u8)‘27 H,0 olan A tipi yapay
zeolit tipi olusur. Kiipiin merkezinde ¢api: O.42 nm
olan bir bogluk olugur. Ortada ve 0,42 nm genigligin-
deki pencerelere sahip 0.775 nm® hacmindeki bu bifytik
bogluk 0.2 nm genigliginde pencerelere sahip 0.157 nm3
hacmindeki 8 kiigilk bogluk tarafindan sarilmgtir. Bu
8 kiglik boglufu olugturan ultramarin yapisindaki her
bir yapr tasina SODALIT GRUBU da denir,

Eger bu sodalit gruplari elmas yapisinda sira-
lanirsa X tipi yapay 2zeolitler olugur. Bdylece soda-
1it gruplarimn farkly gekillerde istiflenmesi yaninda
de#igebilen katyonlarin da farkll olmasi ile farkli
zelliklere sahip ¢ok sayida yapay zeolit iiretilmek-
tedir, Bunlardan bazilarinin ticarl adlary 3A, LA, 5A,
10X ve 13X sgeklinde siralanabilir.

9.3.4 Zéolitlerin Kullanim Alanlarl

Yapay zeolitler doZal =zeolitlere gore daha 1iyi
adsorplaylcldlrlar. Dogal =zeolitler ise iglendikten
sonra daha verimli olarak kullanllabiimoktedir.

7Zeolitler adsorplananin g¢ok kiigiik derigimlerinde
bile biiytik adsorplama giiciine sahiptirler.. Segici ola-
rak adsorpladiklarindan molekiilleri boyutlarina gore
ayirma olanagi saélarlér. Bu yiizden molekiiller elek

olarak kullanllabilirler.
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Sicaklik yiikselmesiyle adsorplama giiglerl azalir :
ve oldukga yilksek sicakliklarda da adsorpladiklari
maddeleri kristal yapilari bozulmadan geri verirler.
Adéorpladlklarl madde ile kimyasal bir te§k1m3y9
girmezler yani yalnizca fiziksel adsorpsiyon yapar-
lar, Dbymamlg organik bilegikleri ve polar molekil-
leri daha kolaylikla adsorplarlar ve dzellikle suyu
en fazla adsorpladiklarindan gaz ve sivilarin kuru-
tulmasinda kullanilarlar,

Laboratuvarlarda yﬁkqgk-‘vakum saglamada ve en-
diistride petrol {riinlerinin ayrilmasinda kullanilarlar.,

Ayrica, yapr tasi, Pozzolan ¢imentosu, hayvan |
yemi ve tarimda da kullanilar,

Desorpsiyon yapilarak binlerce kez yeniden kul-
lanildiklary ig¢in de ¢ok ekonomiktirler,

9.3,5 Tirkiye' deki Dogal Zeolit Yataklari

t1kemizde zeolit yataklarini bulma ¢aligmalari
¢ Anadolu ve Ege Dbdlgelerinde yapilmigtir, Ankara' nin
cevresinde az miktarda kliniptilotit, kliniptilolitle
bifﬂikte eriyonit, analsim ve analsimle karigik olarak
az miktarda filipsite rastlanmigtir.

Fge bolgesinde Bigadig, Saphane, Gediz ve Emet
dolaylarinda bol miktarda ve saf olarak kliniptilotit
ve analsim bulunmugtur, ca’t ve K% esasla oimalarl
yoniinden hdylandit mineralini andiran bu olugumlarin,
1811 kararliliklari ve diger 6ze111kler1nih aragtiril-

masl sonucu bu yataklarin kliniptilotit olduiu kesin-
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11k kazanmigtair. ,

Yine Ege bslgesinde, 1lzmir - Urla karayolu ve
Aydin ybrelerinde de benzeri olugumlara rastlanmigtar.
Genel olarak, Ege bdlgesindeki bu yataklarin, Kaba
regerv galigmalarina goére 50.106 ton oldugu, gergekte
ise reserv bu sayinin ¢ok flizerindedir. Ayrica, Urgiip
yakinlarinda bol safsizlik igeren 1ifli sgabazit,
eriyonit ve mordenit bulunmugtur (4).

Analsim ve kliniptilotit disindaki gabazit, eri-
yonit ve mordenit gibi kdllgnlm potansiyelleri olan
dogal zeolitlerin saf blﬁamalarl ve reservlerinin
yeterli olmamasi yapilan yaylnlardan‘ anlagilmaktadair,
Analsimin kapall yapila ve kil minerallerine benzer
bir 2zeolit tlirii olmasa kullanllma potansiyelini sinir-
lamaktadar, Bﬁgﬁﬁ yalnizca Ege balgesinin‘ kuzey ve
dogusundaki kliniptilotit yataklarainan ekonomik deger
tagridiklara sdylenebilir,
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10, GUNES ENERJISININ ZEOLITE DEPO " EDILMEST

Bir hava a1sitma sistemi iqin depolama oftami,
gozenekll yapida katl bir madde olmalidar, Zeolit,
gozenekli yapida, kuvvetli adsorplama 8ze111éine sa-
hip bir katidar. |

0 halde zeolit, B&Slim 9 da ayrintily olarak
incelendigi gibi, glineg enerjisinin depolanmasi 1igin,
istenen kogullari saglayan yapidadir. | |

Bu ¢aligmada giineg enerjisinin zeqlite depo
edilmesini incelemek amaci 1le, Sekil 10.l‘de g88-~
terilen sistem diisiiniilmiig ve sistemi olusturan bi-
rimlerin biiyllk bir kisminin yapimi tamamlanmigtir,

Galigmada kullanilacak olan 2zeolit, Balikesir!'

in Bigadig¢ y®bresinden getirilmistir; Bu dogal zeoli-

tin yapisal ©&zellikleri, Dr, YORUKOGULLARI, E. tara-

findan doktora tezi ¢aligmasi olarak incelenmigtir,

10.1 Gilneg Enerjisinin Zeolite _pgpgﬂwggilebilirliéinin

Igcelenecegi Sistem

Kollektsr iizerine gelen giines 1ginlari, yutucu
ylizeyde sogrulurlar ve bu yiizeyin sicakligini art-
tirirlar. Dolayisiyla giines enerjisi isi énerjisine
doniigtiiriilmiis olur, Sicaklify aftan yiizeyden, havaya
bu enerji transfer edilir, Hava da bu enerjiyi,
zeolitin gazeneklerindeki en buharini atmada kullanir.
7eolitin gozeneklerindeki su buhari kalmayincaya kadar

si1cak havayla kurutulur. Sonra zeolitin bulundﬁéu

kolonun giris ve g¢ikiglari, havanin giris ve g¢ikisgi-
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n1 engelleyecek gekilde kapatilir. Gilinkil zeolit, ¢ok

kuvvetlli adsorplamﬁ 6zelligine sahip bir maddedir,

Bu defa zeoliften gevreye enerji verilmesi istendigin-
de, kolonun giris ve gikiglari agilir ve girige nem-
11 hava verilir, Zeolit, g¢evredeki nemi adsorflarkgn,
desorpsiyon esnasinda aldigr enerjiyi, 181 enerjisi
geklinde gevreye geri verir. Bu iglem enerjinin gii-
nesin enerjisinden yararlanildigi zaman, hem odanin
1s1t1lmasy hem de zeolite depo edilmesi, glinegin ol-
madigl zamanda ise, depo edilen bu enerjinin gevreye

verilmesi seklinde siirekli olarak gergeklestirilir,

e -

odamk—-~¥—- :
PN

—l-soba

gunes '
lgwﬂaq\;>>// G 0

kollektor
sehpa -

§>

, Sekil 10.1
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Dolayisiyla bdyle bir sistemin, gilineg enerjisinin
sﬁreksiz olusu problemini, bu tip kullanimlar ig¢in
¢Bzmesi saglanmig olur. Sekil 10.1 de g¥sterilen
sistemi ‘olusturin birimler sirasiyle, sicak hava
kollekts8rii, vemturimetre, fan, kolon, zoolit ve

izole edilmis gevredir,

10.1.1 Diizlem hava kollektori

Caligmada kullanilan kollektdriin kesiti Sekil
10,2 de gdsterilmektedir,

/cam
v.d

. [}t suk|
BTN ?ﬁm'

tahta Nvyalitim

Sekil 10.2 Diizlem hava kollektdrinin kesit goriintigi

Hava kollektarlerinin, verimi ve maliyeti gdz-
Sniinde bulundurulmak koguluyla gcegitli tipleri kulla-
nilabilir, Bu kollektsr tiplerinden bazilari Bolim
8 de incelenmigtir, Kollektﬁfﬁn kesit gbriinliglinden de
gbriildiigi gibi hava, hem oluklarin lizerinden hen de
altindan akmaktadir,

Kollektdriin verimini ©lgebilmek, kollektirle
11111 hesaplamalar yapabilmek igin yﬁtucu yiizeyin
sicakliginin bilinmesi gerekmektedir, Sicaklik 0lglimid
igin termokupllar, yutucﬁ yizeyin iizerine raptedilmig-

tir. Kollektsrin yilzey alanini arttirmak ig¢in iki
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kollektbr yan yana getirilerek bir takim diizenlemeler

yapilmigtir., gSekil 10.3 de perspekiif goriniisil goste-
rilen kollektdriin, giris ve ¢ikigina bazi kisimlar
ilave edilmigtir, Ayrica giren havanin tozlu olmasini
dnlemek amaciyla kollektoriin girisine slizgeg (ince sﬁn;

ger tabaka) konulmugtur,

Sekil 10,3 Diizlem hava kollektdriinin perspektif

goriiniigii
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10.1.2 yeﬁturimetre

~ Kollektdr wverimini ©lgebilmek ve kollektdriin
Saélhdlél gi1cak havanin debisiniv‘kontrol edeblilmek 1g¢in,
bir ak;$6lqei gereklidir. Sistemimiz igin sicak hava-
nin akig hizini ve debisini dlgcebilecek n uygun ay-
g1t venturimetredir, | |

Sekil 10.3 de gosterilen venturimetre, TSE nin

normlarina uygun olarak, A.U. Mihendislik Fakiiltesi,
Makina Boliimii atdlyesinde yapilmigtir. Bu venturimet-
renin karekteristikleri d=6 cm, D=11 cm, B=da/D ve
B=0.545 dir, | |

<D d
L s &
e _ |

Sekil 10.3

10.1,2.1 Veq?primetre ile ak;gkanlqm hlz;p}g ve

debisinin 8lglilmesi

Sekil 10,3 de goriilen venturi akigdlgerleri,
dii gﬁn olarak daralan bir bdliimli, yani bir bogaz1r
bulunan bir ‘borudan olugur, Bu bogaz, aklgkan 'h1z1n1n
artmasina yolagar. Hizin artmasiyla birlikte statik
basingta, Olglilebilen bir dﬁsﬁg de ortaya ¢ikar, Dola-
yisiyle akigkanin, D yarigapli bolgedeki basinci 1ile
d yérlqapll bdlgedekl basinci arasindaki farktan hizi
hesaplanabilir. Hiz ifadesi, venturimetrenin A ve B

noktalary arasina enerji korunumu ve siireklilik denk-
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lemi wuygulanarak bulunur,

Venturimetrenin A ve B noktalary arasindaki

bslgede, kararly bir akim igin enerji korunumu

O : h ‘ .
Pa,Va_TP8 vy , 10,1
5.6 28 $,8 ' 28

dir, ¥=(g ve alklstlrllaméyan akigkanlar ig¢gin,
61: Kazﬁ ifedelerinden 10.1 denklemi

7 2
Vg=Va Fp-Fp 10.2

28 k]

geklini alair, Venturimetrenin D yarigapli kisminin ke-
sit alam A, = (D/Z)2 ve d yarigaply kismn kesit
alani A, = (d/a)2 olmak lizere, siireklilik denklemi

VA A1:: VB A2 ‘den,
V.=V (4/D)2 | 10,3
A=Vp | .

dir. 10,3 ifadesi, 10.2 denkleminde yerine konulursa,
B=d/D olmak {iizere, ‘akigkanin B noktasindaki hiza,

po L [P -Pp)
PPy | ¥

dir, d yarigapli bdlgede 1 sn, de teorik olarak gegen

10.4

akigkanmin verdisi, G =A,8 Vg dir ve

. 2
@, =T1(d/D)

—_
olur.Gergek verdi ile teorik verdl arasindaki baginti

G — O(G"o ' 1006
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geklinde verilir., Buradaki ‘akim katsayisidir,

O=c/ /1 = B“‘ olmak {zere D yarigapina gire gergek

verdi,

G}:@%%Da B® 28 (PA- Pg) ¥ 10.7
geklini alir, Burada G akimn gergek verdisi (kg/s),
B=d/D , g yercgekimi ivmesi (m/sna), P, akigkamin A daki
statik Dbasinci (kg/ma), Py akigkanin B deki statik ba-
sinci (kg/mz), akigkanin ©6zgil agirliga (kg/mB) dir,

(P, - Pg) basing farky, bir U - manometresi yardimiyla
s1vi slitunu olarak 6lqﬁlﬁrse.

Py - Pg=(§g = ¥) Oh 10.8 |
dir. Burada 6# manometre sivisinmin ozgill agirliga (kg/mB),
¥ akiskanin ozgiil agirliga (kg/ms), Ah saiva  siitunlara
arasindaki yiikseklik farki (m) dir, Basing farkinin si-

vi siitunu olarak &6lgiilmesi halinde verdi ifadesi,

a=p T0? p% |28 (5, -8) O 109
geklini alar,

Sikigtirilabilen akigkanlar ig¢in, verdi 4ifadesi,
kiigik basing diigileri igin akigkan sikigtirilamaz ka-
bul edilir ve verdi buna gore ’bulunabilir.

Sikigtarilabilen akigkanlarin verdisi ile sikig-

tirilamayan akigkanlarin verdisi arasinda

G(s1kigtirilabilir)
W= ‘ 10,10
G(s1kigtirilamayan) ‘

orani vardir, Bu oran genlegme faktdrii olarak da ad-
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jandirilir. Sikigtirilabilen akigkanlarin verdi 1ifadesi,
10,10 denklemlerinden ’

10,9 ve
10,11

(Elklgtlrllabilen)::H) G(si1kigtirilamayan)
51k15t1r11amayan akigkanlar

seklindedir.10.9 denklemi

verdi ifadesidir,
kargilagilan PB/PA oranlari

::cp/cv ve B::d/D' dir.

siitlinlara
verdi ifadeleri bulunmug

igin
| Pratikte 0,98-0.99
Dolayisiyle

civarindadir(1® ).

U-manometresinde, 81Vl
farky, 6lglilerek, hiz ve
U-manometreli bir venturimetre

gekil 10.4 de
tedir (18).

-
E
L
.
Sekil 1004
edilmis ortam

10,1.3 Fan/Kolon/Izole
Gerektifinde kullanilmak {iizere,

goriildiigii gibi, kollektsrden elde edilen sicak
fan kullanilir,

kolona gondermek 1ig¢in

arasindaki yiikseklik

olur.

goritlmek-

gekil 10,1 de

havay:i
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Kolony Amaca uygun olarak dizayn edilmig, zeo-
1itin konuldugu bir kaptar.

izole edilmig ortamy Zeolitin adsorpsiyonu ve
desorpsiyonu esnasinda, ortam ve zeolitteki sicaklik
degisimlerinin 8lglilmesi gerekmektedir., Bu olgiimlerin
sagliklly bir gekilde ‘yapilabilmesi igin, belli hacimde
gevre "ile 181 aligverigli olmayan bir ortam gereklidir,
Bsyle bir ortam, gekil 10.1 deki sistem gemasinda go0-
riilmektedir, |

10.1.4 Zeol%f;

Zeolitin, yapisal 5zelliklerini bulmaya ySnelik
yapilan aragtirmalar sonucu, agagidaki deéerler bulunmug-

tur.

Etibank Bigadiq Madenleri Isletmesinden saglanan
zeolitik = tiifler kliniptilolitce zengindir ve kimyasal

formili
Cag.,0MEo , 38M0,02F0.717¢0. 18" 2. 57112, 77730.37 6.7H,0
olarak ifade edilir (4).
. Si/A1 orani ' 4,96
. Di1g Ozgil ylizey alani SA.’:T:],I.', cmz/gr
. Yogunlugu §=1,70 gr/cm3
., Katyon degigim kapasitesi K.DJK —2.5 meg/g
. Adsorpsiyon 18181 AH= 424 kI/kg
. Ca™™ iyon degigimi' yapilmig
zeolitik tlifin adsorpsiyon 18181 AH =855 kJ/kg
. Maximum su kapasitesi ' 0.12 kgy 0/kgAds bent
2 * '

. Hacimsal 181 kapasitesi  D=h,3h 108 J/m3
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. Kurutulmasi 250°C de yapilan
numunelerin 1slanma 218181 Q::6;123 kJ/gr
Ornegin 80°C de kurutulan zeolitik
tifiin adsorpsiyon 1sis1 AH=188,2 10~ kJ/gr

. Isinma 18181 Cp 0.2k cal/gr°c

. Uygun parcacik boyutu ‘ 2.5 - 1.6 mm
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TARTISMA VE SONUG '

Callsmada‘ glineg enerjisinin dépolanmaal ‘ve
sistemleri olugturan birimler, incelendi. |

Ornegin, 15/7/1986 tarihinde 10,00 ile 16,00
saatleri arsinda 6lqﬁ1én glineg iglnlml giddeti, orta-
lama 546 W/m2 dir, 6 saat bu ;151n1mdan yararlandigi-
m1z1 varsayarsak, gilneg kollektdriiniin ylizey alam
2 m2' olduguna gore, kollektsre gelen gilineg enerjisi

236 102 kJ diir. Kollektdriin Temmuz-1986 1icin &lgitlen
verimi % 49 % 50 olduéuna_‘gare sagliyacagl yararli
enerji 118 10° kJ atr, Bunuh parasal miktari 1incelene-
rek diger yakltlarld karsilagtirilmasi yapilabilir,

Sicak- su kollektdrlerinden, kalorifer sisteminde
yardimci enerji sistemi olarak yararlanilabilir, Bu
kullanim gekli, yakit harcamalarinda hissedilir 61~
ciide tasarruf sagliyacaktar..

Glineg enerjisinin ‘kullaniminin yayginlagmasi,
hava kirliligi probleminin ¢&ziilmesine biiylik katki-
larda bulunacaktir,

Ayrica sieak - hava kollektsrleri, dogrudan konut-
larin 1sitilmasinda denenmelidir, Defisik hava kollek-
torlerinin verimleri ‘inceienerek uygun kollektsr tipi
ortaya ¢ikarilmalidar,

Zeolitin teknik olarak glineg enerjisini depola-
dig1 gergcek anlamda ortaya c¢ikarsa, bu fosil yakitla-

ra kargi {imit verici bir alternatif olacaktar,
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Termokupllarin kalibrasyonu ig¢in yapilan deneyde
alinan sléakllk - milivolt deéerlerinin f(mV) T
grafigi ¢izilmigtir, Bu grafik lineerdir. 0 halde
sicaklik -~ milivolt 4ifadesi '

- T=A+BV 1
seklindediﬁ. A ve B katsayilarinin en kﬁqﬁk kare-
ler yantémi ile bulunmasi agagida vepilmigtir.

1. Deneyden elde edilen V(mV) vev f: degerleri
1l denkleminde yerine konur, Eéér n tane deneysel
" nokta varsa.- A ve B yi ihtivé eden n tane denk-
lem bulunur, _

2. Birinci 'normél denklemi elde Qﬁmek icin bu
n denklemin herbiri . A nin katsayisi ile garpilap
taraf tarafa toplanir,

3, ikinci normal denklemi elde etmek igins denk-
lemlerin herbiri B nin katsayisi 1ile carpirlir ve ta-
raf tarafé toplanir,

4, Asagidaki 1ki denklem elde edilir,
J_T=Y A -BLV 2
S y=AY Vv - BY V® : 3

A ve B Eatsayllarl denklem 2 ve denklem 3 den

yararlanllarak ¢ozilir (24).
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EK AGIKLAMALAR - B

T3y}
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Ornek, 20°C sicaklik farky (11k sicaklik 20°C
son s1caklik 40°C) ic¢in, =su, gakil tasir (granit)
ve  lauber tuzu 1le depolanan 1sinin ayni olmésl
ig¢in gerekli hacimlerin karsgilagtirilmasi

Sicaklagr T, ve kiitlesi m olan bir madde T,
s1caklifina yikseltilirse, 1s1 kapasitesi dolayisiyle

depolanan hissedilir 1s1

geklinde yazilabilir,

Erime sicaklaigyr Te olan bir maddenin kati halde-

ki sléakllgl Tl ve sivi haldeki sicakligr ise T2

. ise, kati halden sivi hale gegen bir maddenin de-
poladigr 1s1 miktara

dezg ©pk (Te - Tl) +mh, +m Chs (T, - Te) | 2
dir. Burada m, maddenin kiltlesi, h  erime gizli

1s1is1dair.

Su ile depolanan 181, cpzzh.z kJ/kg - K alainarak

bir denkleminden
Q=1000 V_ 4.2 (40 - 20)= 84000 Vg KJ/m0

Cakil tasi .1g1n ?q::2700 kg/m-5 ve cp::0.754 kJ/kg~-K
alinarak 6.1 denkleminden
Q= 40716 V_ kJ/m> bulunur.

Glauber tuzu iqin‘ﬂ;:l}}O kg/m> alinarak
Q=1330 278.68 V = 37064k V, kJ /m>

‘elde edilir.
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Bu sonuglara gore, ayni miktarda 21sinin depolana-

'bilmesi. 1¢in

VB/Vg::h.hl
v /Vg=2.06

olmaktadir., Yukaridaki oranlarda V_ suyun hacmi,

\'J gakllin hacmi, V_ Glauber tuzunun hacmidir,

G g
Hrnegin, 106 kJ 1sinin depolanabilmesi igin,
su 1le depolamada | 11.9 m
gakil tasi 1le depolamada 24 .6 m
Glauber>:tuzu ile depolamada 2.7 m

hacim gerekmektedir, Goriildiigii gibi Glauber tuzu
181 depolamasinda gerekli hacim digerlerine gore

kligiik olmaktadar,

ile
¢ok
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Ti Too
(o= ANAA- O AN 'e)
1n(ro/ri) 1
2NkL 2Tr Lh

Sekilde gbsterildigi gibi, bir borunun dig kism
yalltllmlstir. Yalitimin i¢ sicaklifa Ti ve dig ylizey
sicakligas To dur, Slcaklléln. T o o0ldugu kisimda kon-
veksiyonla(taginimla) 1s1 kaybr olmaktadar,

Radyal yd6nde 1s1 kaybi

qQ = , 1
ln(ro/ri) 1
— M + .
k r h
"o
dar, Kritik yarigap agagidaki ifadeden
1 1
. T TR
dq.:@::Z L(Ti - To) ( kr, hro) »
dr, = ln(ro/ri) 1
. , L
k roh
elde edilir ve bunun sonucu
k
) \ 3
.0 h :

dir, Efer dig yarigap denklem 3 de verilen - gonugtan

kiigilk olursa, 151 transferi (1s1 kaybr ) artacaktir.
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Dig yarigap r, kritik yarigaptan biiyilk olursa 1is1

kaybi < azalacaktir,
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SiIMGELER

Is1 iletim katsayisi, W/m °C

Birim zamanda isl transferi miktari, W |
Is1 tasinim katsayisi (film katsayisi ),W/m2 °c
Stefan Boltzman sabiti, w/m® °k*

Toplam gﬁheg~ 1sinmim1 sgiddeti, W/m2

Yogunluk, kg/m3

Sabit basingta Ozgil 1s1, ki/kg °¢

Debi, m3/sn

Giineg 1s1nimn1 sogurma oranl

Termal 1sinim yayma oranl

Gelen 1gim1i yansitma oranli

Toplam 1s1 transferi katsayisi, W/maloc

Yutycu vyﬁZey sicakligl, °c

Gevre a1cakliz,’cC

Bofu sléakllél, o

Levhg kalinligi, m

Yutucu yiizey iizerine -gelen glineg 1gimim, W/m2
Toplayici verim kétsaylsl

g Akigkanmin kollektsre giris sicaklifa, °c
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T, Akigkamin cikig s1cakligy, °C
T, Depo sicaklii, °c
Tsz Tp
Ky Deponun yan ylizeylerinden 181 gegis katsaylsl,

w/m2 O¢

P
oS,
[ 2o
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