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OZET

SOLAR PARABOLIK CANAK SISTEMLERDE ALUMINYUM METALININ
ERITILMESININ TEORIK OLARAK iNCELENMESI

Caner COSKUN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Deniz Ulusarslan

Bu c¢alismada c¢anak vyansitici vasitasiyla yogunlastirilmis glines isinlarindan
faydalanilarak silisyum karblr potada alliminyum metalinin ergitilmesi teorik olarak
incelenmistir. istanbul, izmir, Antalya ve Mersin sehirlerinin iklim kosullari temel
alinarak 5 farkh ¢anak ve alici(pota) ¢api i¢in hesaplamalar yapilmistir ve potansiyel
ergitilebilir aliminyum miktari belirlenmistir. Alicidaki sicaklik degisimi yogunlastirma
oranina, direkt gelen glines isinlarina ve alici malzeme oOzelliklerine baglhdir. Bu
durumun eritilecek aliminyum miktarina c¢ok vyiksek oranlarda etkisi oldugu
gorilmastiir.  Yapilan hesaplamalar sonucunda yogunlastirma orani arttik¢a
potadaki(alicidaki) sicaklik artmis, alici boyutu kiictilmesine ragmen aliminyum ergitme
potansiyelinin artabilecegi goriilmustdr.

Anahtar Kelimeler: yenilenebilir eneriji, solar ¢canak sistem, aliminyum, metal ergitme
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ABSTRACT

THEORETICAL INVESTIGATION OF MELTING OF ALUMINUM METAL IN
SOLAR PARABOLIC DISH SYSTEMS

Caner COSKUN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Deniz ULUSARSLAN

In this study, melting of aluminum metal in a silicon carbide pot was explored
theoretically by utilizing solar rays concentrated through a dish reflector. Based on the
climatic conditions of Istanbul, izmir, Antalya and Mersin cities, calculations were
made for 5 different dish and receiver diameters and the potential amount of molten
aluminum was determined. The temperature change in the receiver depends on the
condensation rate, direct sunlight and receiver material properties. In this case, the
amount of melting aluminum was found to have an effect at very high rates. As the
condensation rate increases, the temperature in the pot (on the receiver) increases
and the aluminum smelting potential may increase even though the receiver size
decrease.

Keywords: renewable energy, solar dish system, aluminum, melting metal

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

Xiv



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Castellanos ve dig. (2013), 1si akisini ve ortalama verimi artirmak adina geometrik
blyukligl ve termal performansi matematiksel olarak modellemislerdir. Itajuba-
MG/Brazil merkez alinarak glines hareketi ve metrekareye diisen i1sinim hesaplanmistir.
Matematiksel modellemeyle geometrik ve termodinamik denge saglanmis ve toplam

verim ve elektrik enerjisi artmasi amaglanmigtir. [1]

Barreto ve Canhoto (2016), Stirling motor-jenaratér solar c¢anak sistemin
modellemesini ve similasyonunu yapmislardir. Yogunlastirma orani arttikca elde edilen

birim glic ve efektif verimin arttigini gérmuslerdir. [2]

Kadri ve Abdallah (2016), Tunus’ta kurulabilecek off-grid bir canak Stirling solar sistem
icin matematiksel modelleme ve 6n calisma yapmislardir. Termal modelleme ve
similasyon Matlab yardimiyla hazirlanmistir ve daha o6nce vyapilan calismalarla
karsilastirilmistir. Simulasyon sonuclarinin analizi, Stirling/senkron jeneratér sisteminin

hedeflerine ulastigini gdstermistir. [3]

Semprini ve dig. (2016), Solar Canak ve mikro gaz tiirbininden olusan hibrit bir sistemi
incelemislerdir. Solar canak sistemi, mikro gaz tlirbinine ek atesleme olarak ve
dogrudan 1si  kaynagl olarak kullanildigindaki performansini  ve verimini
karsilastirmislardir. Sistem hibrit olarak calistiginda yakit tasarrufu artmis ve elektrik
maliyetinde azalma gorilmustiir. Sistem yalnizca glines kaynakh calistiginda giic

azalmis ve maliyet yikselmistir. [4]



Reddy ve dig. (2016), Solar ¢anak sistemdeki alicidaki olusan konvansiyonel kayiplarda
rizgar hizinin ve yoniunin etkisini nimerik olarak arastirmislardir. Alci agikligl, riizgar
hizi ve yoninun alicidaki 1si transferine nemli etkileri oldugu tespit edilmistir. Agikhgi
fazla olan alicilarda kapali alicilara oranla dis etkenlerden etkilenme orani daha fazla

oldugu tespit edilmistir. [5]

Hafez ve dig. (2016), Stirling motorlu c¢anak bir sistem dizayni ve similasyonu
yapilmistir. Farkli materyaller ve geometrik dizayn temel alinarak yapilan Matlab
Uzerinde gug¢ ¢ikisi ve maliyet analizleri yapilmistir. Bu sonuglardan yola gikarak ¢anak

cap! ve glg cikisl icin optimizasyon yapilmistir. [6]

Hijazi ve dig. (2016), dusliik maliyetli bir ¢canak kollektoriin mekanik dizayni tzerine
calhismislardir. Calisma Autodesk Inventor kullanarak g¢anak gergevesinin tam stres
analizini uygulamistir. Calisma 5,10 ve 20 metre ¢anak gaplari temel alinmistir. Calisma,
yansitici yonler icin yatay yonelimin kullanilmasini ve kaburga agisinin ve baglanti

halkalari arasindaki mesafenin artirilmasini dnermektedir. [7]

Literatirde, c¢anak vyansitict vasitasiyla yogunlastiriimis  gines isinlarindan

faydalanilarak, maden ergitilmesiyle ilgili bir calismaya rastlanmamistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci maden ergitmede kullanilan fosil yakitlara alternatif olacak bir

yenilenebilir bir enerji kaynagi sunmaktir.

Hem hafif bir malzeme olmasi hem de diger metallere gére daha diisiik erime noktasi

olmasi nedeniyle Aliiminyum kullaniimistir. [8]

Maden ergitme icin en Onemli parametre olan sicaklik icin canak sistemde
konsantrasyon orani, 1sinim siddeti ve alici ve yansitici 6zellikleri g6z énline alinarak
uygun degerler secilmistir. Ani sicaklik degisimlerine dayanikli olmasi nedeniyle pota

olarak silisyum karbir pota secilmistir. [9]

4 farkh sehir (istanbul, izmir, Antalya, Mersin) giineslenme saati ve giines eneriji

potansiyeli gbz 6niline alinarak karsilastirma yapilmistir. Her bir sehir icin 5 farkl pota



ve g¢anak ¢api icin ayri ayri ergime potansiyeli hesaplanmistir. Bu yontemle her bir

¢anak ve pota capi icin sehirlerin ayri ayri potansiyeli karsilastiriimistir.

1.3 Hipotez

Artan nifus ile birlikte diinyada enerji ihtiyaci her yil katlanarak artmaktadir. Fosil yakit
bagimhligini azaltmak ve daha gevreci enerji kaynaklarinin kullanimi zorunlu bir hale
gelmistir. Maden ergitmede harcanan kémiuir, elektrik gibi enerji kaynaklarina alternatif

olabilecek bir kaynak da yogunlatiriimis glines enerjisidir.

Noktasal yogunlastirici olan parabolik canak sistemler yiksek konstrasyon olanagi,
modidler yapisi ve takip sistemleriyle g¢alismasi, maden ergitme icin gerekli kriterleri

saglama olanagi sunmaktadir.

Maden ergitme sistemlerinde vyiksek sicaklik ve enerji degerlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Yiksek yogunlastirma oranina ulasan ¢anak sistemlerde yliksek sicaklik

degerlerine ulasmak mimkinddr.

Baslangicta sistem alici kissminda pota ve bu potaya bagl bir boru sistemi seklinde
tasarlanmisitir. Ancak eriyik aliminyumun boru hattinda akis problemi ve aliiminyum

toplandigi yerde eriyik kalmasiyla ilgili problemleri dngérilmustar.

Bir baska plan, Stirling motor ve jenerator vasitasiyla Uretilecek elektrik enerjisiyle
maden ergitme sistemi gelistirmekti. Ancak maden ergitme sistemlerinde kullanilacak
elektrikli potalarin yliksek gii¢ gerektirmesi ve bu yizden birden fazla parabolik ganak
sisteme ihtiya¢ duyulacagli hesaplanmistir. Bu durumda maliyet artisi, elektrik

enerjisinin depolanmasi, efektif verimin diismesi gibi problemler 6ngorilmdistar.

Bir baska plan, sistemin alici kisminda yalnizca pota oldugu bir sistem tasarlanmistir. Bu
sistemde dogrudan glines isinlari potaya yansitilacak, potada olusan yiiksek sicaklikla

aliminyumun eriyecegi planlanmistir ve hesaplama bu plana uygun yapilmisitir.



BOLUM 2

GUNES ENERIJISI

Gunes, Dilinya var oldugu slirece enerji verecek olan, yasamin her alaninda zorunlu ve

vazgecilmez enerji kaynagidir.

Gines’in ¢apr 1,39x10° km, yizey sicakhgr 5777 K, %93’U0 Hidrojen ve %7’si
Helyum’dur. Diinya ile arasindaki mesafe 1,5x10° km’dir. Termoniikleer bir reaktor
olan Giinesin birim alanindan birim zaman cesitli dalga boylarinda 62 MW/m? enerji
yayllmaktadir ve yalnizca bunun iki milyarda biri yerine yeryiziine gelmektedir. Buna

ragmen gelen enerji miktari diinyanin enerji ihtiyacinin ¢ok tstiindedir. [10]

Petrol kaynaklarina olan bagimhlik Dinya’da nifusun artmasiyla birlikte daha da
artmigtir. Fosil yakitlarin kullanimi nedeniyle giderek artan gevre kirliligi ve kiresel
Isinima gibi sorunlar ¢6ziilmesi oldukga zor problemler haline geldi. Hem artan talebi
karsilamak hem de daha cevre dostu enerji kaynaklarina olan ihtiyac¢ oldukca fazladir.
Gunes enerijisi, 1sinim siddetinin yiksek oldugu bodlgelerde rahatlikla kullanilabilir ve

karmasik sistemlere ihtiya¢ duymaz.

2.1 ilk Giines Uygulamalari ve Tarihi

Kaynaklara gore Sokrates evlerin glineye bakan kismina daha fazla pencere
yerlestirilmesini kuzeye bakan kisminin ise yiksek yapilarak riizgarin engellenmesini

belirtmistir. [11]

Arsimetin ic bukey aynalar kullanarak Sirakiza’yr kusatan gemilerin yelkenlilerini

yakmayi basardigi iddia edilmektedir. [12]



Fransiz bilimadami Augustin Mouchot, 1860 yilinda parabolik aynalar vasitasiyla bir
aliciya glnes 1sigini yansitmistir. Buhar makinesi, Glines pompalari ve giines ocaklari
denemeleri yapmistir. Ayrica glines enerjisiyle calisan bir sogutucuda buz Uretmeyi

basarmistir. [13]

Frank Schuman ve Charles Vernon Boys parabolik aynalar yardimiyla bir buhar Ureticisi
gelistirmislerdir. Bir buhar makinesiyle Nil nehrinden su ¢eken bir pompaya enerji
saglamislardir. Yapilan calismalarla 55 beygir giiciine ulasmayi ve dakikada 11000 m?3

su cekmeyi basarmislardir. [10]

Birinci Dlinya savasinin baslamasiyla petrol daha fazla 6nem kazandi. Petroliin bol ve
ucuz olmasi hem de kullanim alaninin genislemesiyle birlikte Glnes enerjisinde
endustriyel uygulama alani daraldi ve yalnizca akademik ¢alismalarda 6n plana ¢ikti.
[12] Ganlimizde is fosil yakitlarin tikenmesi sebebiyle, Gilines enerijiisi ve yenilenebilir
enerji kaynaklari tekrar gereken dnemi kazanmis, teknolojiyle énem veren {lkelerin

uygulama sahasina girmistir.

2.2 Giines Enerjisinin Avantajlari
. Tikenmeyen bir kaynaktir.
° isletme maliyetleri oldukga diisiiktiir.

° Karmasik bir sisteme ihtiyac olmaz. Basit uygulamalarla enerji doénistmleri

yapmak kolaydir.
° Cevreci ve temiz bir enerji Grinuddr.
° Yerel kullanimlar igin uygundur.

° Disa bagimli bir enerji kaynagi degildir. Gelistirilen sistemler yerel olarak tretildigi

takdirde milli enerji Giretimi icin son derece uygun bir enerji kaynagidir.

2.3 Giines Enerji Dezavantajlari

° Birim dizleme gelen giines isinimi disiik olan yerlerde fazla alana ihtiyag
duyulabilir.

. Gunes enerjisinden tiim gin fayda saglaniimaz.



. Birim alana gelen enerji miktari degisken oldugu icin depolama gerektiren
uygulamalar olabilir. Bu ylizden yatirim maliyeti yiksek olabilir.

. Golge olan yerlerde kullanilmasi verimi ¢ok fazla distrur.

° Gerekli enerji arttikga yatirirm maliyeti de artmaktadir.

2.4 Giines Enerji Uygulamalari

Glnes enerjisinin ¢ok genis bir kullanim alani bulunmaktadir. Binanin konumu ve
camlarin buyUklGgl gibi basit Glnes'ten yararlananma uygulamalari oldugu gibi,
Glnes’in konumunu takip eden, 1si depolayan, yiksek sicaklik ve sogutma gibi

uygulamalari bir arada bulundurabilen hibrit sistemler de bulunmaktadir.

2.4.1 Sabit Giines Kollektorleri

2.4.1.1 Diizlemsel Kollektorler

Bu tipteki kolektorler giines 1sinlariyla gelen enerjiyi 1sil enerjiye ceviren sl
degistiricilerdir. Genel olarak saydam ortl, enerjiyi toplayan yutucu ylzey, ylizeye

entegre edilmis taslyici borular ve yalitim malzemelerinden olusmaktadir. [12]

Cok yaygin kullanilan en bilindik kollektorlerden biridir. Genellikle evlerde sicak su

ihtiyacini karsilamak amaciyla kullanilirlar. [11]

AKTSKAM CINISL SAYDAM ORTU

AKISKAN
GIrRisi

KOLLEKTOR X
KASASI

AKISKAN BORULARI

ISI YALITIMI YUTUCU YUZEY

Sekil 2. 1 Dz toplayici
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2.4.1.2 Bilesik Parabolik Kollektérler

Bu sistemde gelen gilines i1sinimi birbirine bakan iki parabolik ylizeyden bir oluga veya
bir dogru seklindeki alici ylizeye aktarilir. Yogunlastirilan giines 1sinimi alici igerisindeki

akiskana aktarilir.

Simetrik ve asimetrik olmak Uzere iki ana gruptan olusur. Her ikiside ayni galisma

prensibine sahiptir.

Konsantrasyon orani (C) birden buyik olmasi nedeniyle diiz toplayicilardan daha
yuksek sicakliklarda galisabilir. Daha ylksek sicakliklarda galismak istenildiginde glines

takip sistemleri monte edilebilir. [12], [14]

Sekil 2. 2 Bilesik Parabolik kollektorler [12]

2.4.1.3 Vakum Tiiplii Kollektorler

Vakum tip kollektérler sekilde gorildigi gibi vakumla kapatilmis bir tlip icide bir 1si
degistirici borudan meydana gelen borular ve borularin bagl oldugu manifolddan

olusur. Dogal dolasimli ve zorlamali(pompali) olmak Uizere 2 ana grubu vardir.

Tup seklinde olmasi nedeniyle Glines’ten gelen yayili isinimlar alicida toplanabilir. Bu
da bulutlu havalarda bile kollektoriin tam bir performans sunmasa bile calismaya

devam edebilecegini gosterir.

Disik hava sicakliklarinda donma riski olusturmaz. Bu sayede akiskana bir antifriz

ekleme ihtiyaci olusturmaz.

Borular oldukca modilerdir. Degistirilmesi kolaydir. Herhangi bir boru zarar

gordiglinden yenisiyle degistirilebilir. [14], [15]



Akiskan

/

1sI degistiriciboru

|~ vakumlanmis tiip

/ 1st degistiriciakiskan

Sekil 2. 3 Vakum tiipli kollektor

2.4.2 Giines izleme Sistemli Kollektorler

2.4.2.1 Parabolik Oluk Kollektorler

Parabolik bir yansitici ylizey ve merkezinde oluk seklinde bir alici ylizeyden olusan
kollektor tipidir. Her iki ucunda basit kaideler ile zeminden desteklenen modiler

ayaklar Gizerine insa edilir.

Alici bir oluk seklindedir ve iginden gaz veya sivi akiskan bulunur. Konumu yandan
bakildiginda bir yarim dairenin merkezindedir. Alici, 1s1 kayiplarini azaltmak amaciyla
siyah bir maddeyle kaplidir. Takip sistemi sayesinde 400 C’'nin Ustlinde bir sicaklik elde
etmek mumkinddar. [16], [17]



Sekil 2. 4 Parabolik Oluk Kollektorler [16]

2.4.2.2 Fresnel Kollektorler

Fresnel kollektorler, Lens kollektorler ve reflektor kollektor olmak lizere 2 ana gruba
ayrilabilir. Sistem yapisi, Isigi bir dogrusal aliclya yansitan bir dizi dogrusal ayna
seritlerinden olusur. Seritler diiz bir zemine monte edilebilir ve bir ayak lizerine monte

edilmis bir dogrusal sabit alici gelen 1sinimi absorb eder.

Yansiticilar diiz veya kivrimli bir sekilde olabilirler. Malzemeleri diz veya parlatilmis

metal olabilir.

Bu kollektorlerin takip sistemi basit bir mekanizmadir. Mekanizma, yansiticiya bagli bir
hiz disirme mekanizmasi, sensorler ve yanticilari dondiiren klglk motordan olusur.
Aynalardan herhangi biri golgeli oldugunda sistemin motoru acilir. Hangi sensoriin
etkinlestirilecegi ayarlanabilir direnc¢ Gzerinde, ayarlanan deger tarafindan belirlenen

gblgendirme miktarina baghdir. [16], [17]
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Sekil 2.5 Fresnel Ayna Kollektorler

2.4.2.3 Heliostat Ayna Kollektorler

Yiizlerce yansitici aynayla bir merkez kuleye glines isinlarinin yansitilidigi sistemlerdir.
Genelde bu sistemlerde elde edilen buhar glicti tirbin vasitasiyla mekanik enerjiye
cevrilir. Ayrica su aritma ve ylksek 1si gerektiren uygulamalarda da kullanilir. Eriyik tuz

kullanilarak isinin depolanabilir.

Cok yiiksek konsantrasyon oranina ulasabilirler. Enerji Uretim kapasitesi yliksektir. 10

MW (stindeki sistemlerin geri 6deme sireleri de kisadir.

izleme sistemleri iki eksenlidir. 3 sekilde ayna dizilimleri vardir. Birincisi, merkez kulenin
etrafi tamamen sarilidir. ikincisi, heliostatlar alicinin kuzeyinde bulunur ve alici kapali
bir 1s1 transfer yiizeyine sahiptir. Uglincii olarak heliostatlar alicinin kuzeyinde ve dikey

bir diizlem olan alicinin kuzeye bakan bir isI transfer yiizeyine sahiptir. [12], [16]
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Sekil 2.6 Heliostat Ayna Kollektor Santrali [16]

Sekil 2.7 Heliostat Aynalar [12]

2.5 Giines Isinimi

Gunes, 1.39 x 10°m ¢apinda yogun siak gazlar iceren bir kiiredir ve diinyadan ortalama
1.5 x 10" m uzakliktadir. Yuzey sicakligi 5777 K'dir. Bu sicaklik merkezedogru 4x10° ie
8x10° arasinda degisim gosterir. Gineste serbest elektron ve atom cekirdekleri
bulunur. Hidrojenler birleserek Helyum cekirdegini olusturur. Bu reaksiyona Filizyon
adn verilir. Bu tepkimeden dogan enerji ¢esitli dalga boylarinda Diinya’ya ulasmaktadir.

[10]
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B a+p? (2.1)
—=aqa — .
H, N

Denklem (2.1)’de H, aylik ortalama giinlik gines i1sinimi ,Hy,aylik ortalama atmosfer
disi gtines 1sinimi, H/H, orani bulutluluk indeksi (Kt), n aylik ortalama gineslenme

suresi, N ise aylik ortalama giin uzunlugu olarak tanimlanir. [11] a ve b katsayilarinin

alacagi degerler konuma bagl olarak degismektedir.

H _24x3600><GK<1_|_0033 360n>
0= - 9205 36 -
x(cosqbcosSsina) +%sin¢>sin6) 22
S 180
Gy = 1367 W /m? (Giines isinlarina dik 1 m? alana gelen giines isinimi) [11]
ws, glnes batis saat agisl,
coswg = —tang tand (2.3)

$, hesaplama yapilan yerin enlem derecesi, §, deklinasyon agisi (Cooper formili ile

hesaplanabilir) [11] a ve b istatiksel degerlerdir.

n+ 284)

= 23,45 si
0 3, 531n(360 360

(2.4)

Deklinasyon agisi, Diinya Giines dogrultusunun yerin ekvator diizlemi ile yaptigi agidir.

a =0,103 4+ 0,000017z + 0,198 cos(¢p — §) (2.5)

b = 0,533 — 0,165 cos(¢p — &) (2.6)

z (m), hesaplanan yerin rakimidir. Denklem (2.5) ve (2.6)'daki a ve b degerleri istatiksel
yontemlerle belirlenmektedir. [10] Sabitler bdlgeniniklim durumu, topografik yapisi ve

bitki ortlstine bagh olarak degisim gostermektedir.

H
ﬁd = 0,703 — 0,414 X K; — 0,428 x K, > (2.7)
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Denklem (2.8)’de, Hy (J/m?), yatay yiizeye gelen difiiz 1sinim, Hy, (J/m?), yatay yiizeye
disen gunluk direkt isinimdir. [11]

2.6 Giines Takip Sistemleri

Glnes Takip sistemleri, glin boyu veya en uygun saatlerde giines enerjisinden
faydalanmak icin kurulan sistemlerdir. Sabit alicilara gére daha fazla verim alinmasina

olanak tanir. [18]

2.6.1 Termal Prensipli izleyiciler

izleyici kitlenin bir taraftan diger tarafa dogru (dogu-bati) akmasi prensibiyle calisan
takip sistemleridir. Bu takip sisteminde dogu bati tarafina esit sekilde, diistik sicaklikta
buharlagsma 6zelligine sahip gaz koyulur. Isinan sivi buharasinca daha fazla yer kaplar
ve sicl tarafi degier yone dogru iletilir. Basit bir prensibe sahiptir. Elektrikli sistemlere
gore ucuzdur ancak buna ragmen olduk¢a maliyetlidir. Elektrikli sistemlere gére daha

az arizalanir. [18]

2.6.2 Elektrikli izleyeciler

Sensorler yardimiyla giinesi izleyen bir takip sistemi cesitidir. Modulerdir ve her yerde
kullanilabilir. Glnes isinilarinin panele her zaman 90 aciyla gelmesini saglar. Diger takip

sistemlerine gore oldukc¢a maliyetlidir. Verimi oldukca ylikseltir. [18]

2.6.2.1 Acik Dongii Sistemler

Bu sistemde sensodre ihtiya¢ duyulmadan Gines’in konumu ve koordinatlari gbz 6niine
alinarak mikro islemcili sistemlerle takip yapilmaktadir. [18]

2.6.2.2 Kapali Dongii Sistemler

Bu sistemde sensorler vasitasiyla Glines’in konumu belirlenir.

2.6.3 Eksen Hareketine Gore Sistemler

Tek ve iki eksenli olmak lizere ikiye ayrilirlar.
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2.6.3.1 Tek Eksenli Sistemler

Gulnesi yalnizca dogu-bati veya kuzey-giiney yonli olarak takip ederler. Maliyeti iki
eksenliye gore daha azdir ancak verimi de iki eksenliye gore disuktir. [12]

2.6.3.2 Cift Eksenli Sistemler

Giinesi hem dogu-bati hem de kuzey-giiney yénli takip edebilirler. isletme ve bakim

maliyetleri ylksektir ancak verimleri tek eksenliye gore %8-9 daha fazladir. [12]

2.7 Tirkiye’'nin Giines Enerji Potansiyeli

Tirkiye’nin Giines enerji potansiyeli olduk¢a yiiksektir. Ozellikle Giineydogu ve Akdeniz
bolgeleri yogun Glines 1sinimi almaktadir. Bu bélgeye gelen yillik toplam glines enerjisi
miktari 1460 kW/m? ve yillik toplam giineslenme siiresi ise 2993 saattir. Bunun yaninda
Karadeniz Bolgesi Turkiye'nin en az glines enerjisi potansiyeline sahip bolgesidir. Bu

verilen 1siginda Turkiye'de toplam olarak yillik alinan enerji 10"°kWh kadardir. [19]

Turkiye gines 1sinim siddeti bakimdan oldukg¢a uygun bir konumda yer almaktadir.
Sekil 2.8’de goruldigu gibi Turkiye’'nin kuzey kesimi olan Karadeniz ve Marmara
bolgeleri diger bélgelere gore daha az glines i1sinimi almaktadir. En yogun glines 1sinim

siddeti olan yerler ise Akdeniz ve Glineydogu Anadolu bolgelerinde yer almaktadir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m vil
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Sekil 2.1 Tirkiye Glnes Enerji Haritasi [23]
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BOLUM 3

PARABOLIK CANAK KOLLEKTOR VE UYGULAMALARI

Canak sistemler glines 1sinlarini parabolik aynalar vasitasiyla aliciya dogru yansitarak
enerji alicida toplamalaya yarayan sistemlerdir. Bu sistemler oldukca yiksek verimeve
yliksek oranda donidsim verimliligine sahiptir. Bu sistemler agirlikh olarak Stirling

motorlu olarak kullaniimaktadir. [17]

Parabolik Canak Sistemler yuksek sicaklik uygulamalari icin (700°C ve Uzeri) sicakliga
kadar cikabilmesi bu sisteme olan ilgiyi de artirmaktadir. Modiiler olmasi nedeniyle her

bolgede kullanima uygundur. [12]

Konsantrasyon orani diger sistemlere goére daha ylksektir. 1500°C’den yiliksek

sicakliklara cikmak mimkiinddr. [16]

Her boyutta parabolik ¢canak sisteme rastlamak muimkindir. 5-10 metre arasinda

degisen ganak caplarinda yuksek isi gerektiren uygulamalar yapilmaktadir. [17]
3.1 Parabolik Canak Sistemlerde Genel Uygulamalar

3.1.1 Stirling Motorlu Sistemler

Yiksek verimi nedeniyle tercih edilen bir sistemdir. Teoride Carnot cevrimiyle ayni
verime sahiptir. Distan yanmali motor olmasi nedeniyle gilines enerijisiyle ¢alismasi
oldukca uygundur. Canak boyutlari 2.5 metreden 25 metreye kadar degismektedir.
[14]
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Stirling motoru iskogyali mucit Robert Stirling tarafindan bir alternatif olarak
gelistirilmistir. ilk olarak solar olarak uygulamasi John Ericsson tarafindan yapilmistir.
Hollanda’da bulunan Philips Arastirma Laboratuarinda enduistriyel bir motor olarak

gelistirilmistir. [12]

Stirling Canak sistemlerde akiskan olarak ilk hava kullanilmistir. Bu ylzden sicak hava
motoru olarak adlandirilmistir. Helyum, hidrojen gibi gazlar da akiskan olarak

kullanilmaktadir. [2]

Amerika ve Avrupa’da 10 kwe gliclinde sistemler Uzerine ¢alismalar yapilmaktadir.
Platforma Solar de Almeira, ispanya’da 3 canak Stirling sistem tanitilmistir. Avrupa
birligi projesi olan EURODISH hesapli ve efektif 10kwe giiciinde elektrik gii¢ sistemlerini

akademik ve endustriyel yonden gelistirme ¢alismalarini yapmaktadir. [12]

Modyiiler olmasi ve bagimsiz olarak ¢alisma kapasitesi giic araliklarini istege baglh olarak
degistirilebilir kilmaktadir. Bu yiizden kirsalda ufak captaki elektrik ihtiyaglari icin ideal
bir sistemdir. [17]

3.1.2 Brayton Cevrimi

Brayton cevrimleri, jet motorlarinin ve gaz tilrbini elektrik santrallerinde kullanilan
turbo jeneratorlerin temelidir. Brayton c¢evrimlerinde verimi artirmak adina
kompresorde sikistirilan hava ©6n isitmadan gecirilir. Canak sistemler brayton

cevrimlerinde 6n havayi isitmak icin genellikle kullanilir.

Mevcut glines termal enerji arastirma faaliyetlerinden biri de siper kritik karbon
dioksit Brayton donglleridir. Hava ile karsilastirildiginda farkl termodinaik 6zelliklere

sahip olan CO;, yliksek ¢evrim verimi sunmaktadir. [14]

3.1.3 Organik Rankine Cevrimi

Bir buhar Rankine cevrimiyle ayni calisma yapisina sahiptir. Genellikle dislik enerji
gerektiren uygulamalarda kullanilir. Kurulum ve uygulama maliyetleri eneriji ihtiyaci
birkac MW’in (stiinde oldugunda artmaktadir. Genellik duslik sicakhklaridaki
uygulamalarda ve arastima amach kullanilir. [14]
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3.2 Aliminyumun o6zellikleri

Cizelge 3. 1 Aliminyum fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [8]

Yogunluk 2,7 g/m3
Kaynama noktasi 2792 K
Erime Noktasi 933 K

Oz lsisi 24,2 J/mol°C
Ergime isisi 10,71 kj/mol
Buharlagma isisi 294 kj/mol

Gunlimuzde Aliiminyum celikten sonra en c¢ok (retilen ikinci metaldir. Butiin sektor ve

endistride yer almaktadir. Hafif, esnek ve ¢ok kolay islenebilir metaldir.

Hafifligi nedeniyle uzay ve havacilik endistrisinde ¢ok tercih edilen bir malzemedir.
Korozyona dayanimi, antioksit olusu nedeniyle gida sektdriinde genis bir kullanim alani

vardir. Yansiticiligi oldukga yuksektir.

Aliminyum, yenilenebilir bir malzemedir. Kullanim 6mri dolduktan sonra yeniden
islenerek tekrar kullanilabilir hale getirilebilir. [20] Aliiminyumun erime sicakhg! diger
endustriyel metallere gore daha dusliktir. Bu nedenle glines enerjili maden ergitme
isleminde ilk akla gelen madde Aluminyum olmustur. Ancak degisik iklimsel ¢zelliklere
ve geometrilere bagl olarak alici Gzerindeki giines 1sinim siddeti degisecegi icin farkh

metallerde ergitilebilir.

Qc = (cp,, X AT) + (Le,,) (kj/kg) (3.1)

1 kg aliminyumu ergitmek icin gerekli enerji Denklem (3.1)deki formiille

hesaplanmistir. 900 kj/kg olarak hesaplanmistir.[8]

i =2 () (3.2)
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Denklem (3.2) yardimiyla saatlik eritilen aliiminyum miktari bulunur. Giin uzunluguyla

carpildiginda glinliik potansiyel ergimis Aliminyum miktari bulunur.

3.3 Yigik sistem ¢oziimlemesi

Al blok 0,1x0,1 m boyutlarinda silindir seklinde 4,35 kg’lik blok halinde potaya

yerlestirilecektir. Denklem (3.3)’de cismin karakteristik uzunlugu hesaplanmistir.

Cizelge 3. 2 Yigik Sistem Coziminde Kullanilan Parametreler [22]

Parametreler Degerler
Teevre 21°C
Tson 660°C
T; 25°C
h 800 W/m?
kay 177 W/m K
Pal 2770 kg/m3
Cp 4y 875 J/kg K
Le = Y mro’L = ™ 0,05%0.1 =0,01667m  (3.3)
A, 2mroL+2mry,’l 2m0,050,1+ 2 m0,05%0,1
Bi = hli‘ = 803707’02 =0,090395 < 0,1 (3.4)
Denklem (3.4)'de goruldugi gibi sistem yigik sisteme uygundur.
= h 809 = 0,019804 (3.5)

" Pal Cp L ~ 2770.875.0.01667
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Tgon _'T;evre —bt (3-6)
_— =
1} _'TLevre

660 — 21 — —0,019804.t (3.7)
25-21
t=2562s =427 dk (3.8)

Denklem (3.8)’de goruldiigu gibi aliminyum 4,27 dakikada 933 K’e ulagsmaktadir.

3.4 Parabolik Canak Sistemlerin Optik Yapisi

Canak aciklik alaninin, alici ylizey alanina orani yogunlastirma orani olarak tanimlanir.

P (3.9)

A, , aciklik alani ve A,, alici alanidir.

Alici

a"
)

————————— - >

i
W

D Alici Capi

Sekil 3. 1 Optik analiz

r? D/2

zZ = E tan® = m (310)

Denklem 3.10’de zg, derinlik, r agiklik yarigapi, f odak uzakhgi, @5, glines gelis agisi, D,
aciklik yaricapidir. ideal bir canak sistemde f/r orani 0,6’dir. Bu yiizden sistemde secim
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yapilirken bu oran dikkate alinmistir. [23] Bu ¢alismada 3<f<4,2, 2,08<z52,92,
29,74<0<38,66 ‘dir.

Sekil 3. 2 Sistemin On Tasarim Sekli

Sekil 3. 3 Sistemin On Tasarim Sekli

Cizelge 3. 2 Optik Analiz

Canak ¢api(m) | Alici capi(m) | f(m) z(m) . Cy(m)

10 0,15 3 2,083333 38,65981 4444,444
10 0,175 3 2,083333 38,65981 3265,306
10 0,2 3 2,083333 38,65981 2500

10 0,225 3 2,083333 38,65981 1975,309
10 0,245 3 2,083333 38,65981 1665,973
11 0,15 3,3 2,291667 36,02737 5377,778
11 0,175 3,3 2,291667 36,02737 3951,02
11 0,2 3,3 2,291667 36,02737 3025
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Cizelge 3. 2 Optik Analiz (devami)

11 0,225 3,3 2,291667 36,02737 2390,123
11 0,245 3,3 2,291667 36,02737 2015,827
12 0,15 3,6 2,5 33,69007 6400
12 0,175 3,6 2,5 33,69007 4702,041
12 0,2 3,6 2,5 33,69007 3600
12 0,225 3,6 2,5 33,69007 2844,444
12 0,245 3,6 2,5 33,69007 2399
13 0,15 3,9 2,708333 31,6075 7511,111
13 0,175 3,9 2,708333 31,6075 5518,367
13 0,2 3,9 2,708333 31,6075 4225
13 0,225 3,9 2,708333 31,6075 3338,272
13 0,245 3,9 2,708333 31,6075 2815,494
14 0,15 4,2 2,916667 29,74488 8711,111
14 0,175 4,2 2,916667 29,74488 6400
14 0,2 4,2 2,916667 29,74488 4900
14 0,225 4,2 2,916667 29,74488 3871,605
14 0,245 4,2 2,916667 29,74488 3265,306

Cizelge 3.2’de Optik analiz, her bir ¢anak ve pota capi icin yapilmistir. f/r orani

parabolik canak icin ideal olan 0,6 olarak hesaplanmistir [23].

3.5 Parabolik Canak Sistemlerin Termal Analizi

Canaga gelen toplam giines i1sinimi, ¢anak agiklik alanina ve yatay ylzeye disen giinlik

direkt 1sinim siddetine baglidir. [1]

Qs = Ag X H, (W) (3.11)

Qs, ¢anaga gelen toplam gunes 1sinimi (W), Hy, yatay yuzeye disen ginlik direkt
1sinim siddeti (W/m?) (1).

Qabs = Nconc X Qs X cos ; (W) (3.12)

Alicinin absorbe ettigi glines i1sinimi (denklem 3.12), alicinin optik verimiyle dogru
orantilidir. nconc, canak optik verimidir. Alicinin optik verimi alicinin yansitma,
sogurma, gecirgenlik Ozelliklerine ve malzemenin imal edilme yontemine baghdir.

cos 0;, kolektorun glines izleme sistemine bagh olan bir faktérdir. Tamamen kontrollu
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izleme sistemi oldugunda %100 kabul edilebilir. Sistemin yalnizca 2 yonlu takip sistemi

oldugu varsayildigindan %75 olarak kabul edilmistir.

Cizelge 3. 3 Takip Sistemlerin Sistem Verimine Etkisi [15]

Izleme Sistemi Gunes Enerji Enerjisinden Fayda(%)

E SS WS
Tam izleme 100 100 100
E-W Polar 100 91,7 91,7
K-G Yatay 73,8 74 86,2
D-B Yatay 89,1 97,7 60,9

Faydali enerji (denklem 3.5) aliciya gelen enerjiden kayiplar ¢ikartildiginda elde edilir

[1].
QfaydalL = Qabs - Qkapr w) (3.13)

Denklem (3.13)'da Qfaydah (kw), ortalama ayhk gin uzunluguyla carpilarak faydali

enerjiyi (kJ) Alicida isimadan dolayi kayiplar [1],

Qraa, = Ay X & X 0 X (T,* = Tepre™) (W) (3.14)
Canakta isimadan dolayi olusan kayiplar [1],

Qraa, = Aa X & X 0 X (Tg" = Teepre") (W) (3.15)

T; (K), alci sicakhg, T, (K), canak sicakligidir, Teeyre (K) ortam(gevre) sicakligidir.

Konveksiyonel isi kayiplarinin canak faydal enerjisine ciddi etkileri vardir. Rizgar hizi,

alicinin sekli, riizgarin yoni 6nemli parametrelerdir [1].

Qconr = Ay X hgr X (Tr - quvre) W) (3.16)
Qcona = Ay X hgir X (Ta - Tgevre) w) (3.17)
hair = 2,8+ 3. Vair (W/mZK) (318)
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Denklem (3.16) alicidaki konveksiyonel kaybi, Denklem (3.16) ¢canaktaki konveksiyonel
kayiplari gostermektedir. Denklem (3.18)'de Duffie ve Beckman tarafindan [16] da

verilen gevre ile cisim arasindaki taginim katsayisi referans alnimistir.

Qkaylp = Qconr + Qradr + Qcona + Qrada (W) (3-19)

Teorik alici sicakligi [1] (denklem 3.20)

4 Hb XCXa b
T, = \/Tas X Naner X Fg X Rref (K) (3.20)
Denklem (3.13)'de R ef, soguma faktori, Fy, bozulma faktorl, ng,e , alict verimidir.
Alict  verimi kollektér verimi gibi alicinin  malzeme yapisina, gegirgenligine,
sogurganhigina(ayy,s), yayichgina(e) baghdir. Silisyum karbiir potalar yiksek 1sil
gecirgenlige ve sogurganliga sahip malzemeden uretilmistir. Alici verimi %65 olarak
kabul edilmistir. Soguma faktori ve bozulma faktorleri 0.9 ve 0.6 olarak secilmistir [1].
Qfaydall

Ngenel =
Os (3.21)

Denklem (3.21)’de genel verim ifadesi verilmistir. Faydalanilan enerjinin ¢canaga gelen

enerjiye oranidir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

illere gore giines 1simim siddetleri

Cizelge 4. 1 Sehirlerin Enlem ve Rakim Dereceleri [24]

istanbul izmir Antalya Mersin
Enlem(°) 41 38,418 36,91 36,8
Rakim(m) 30 2 42 100

Cizelge 4.1’ de verilen sehirler igin 2017 yili takvimi temel alinmigtir. Her giin igin gelen
direkt glnes 1sinim hesaplanmistir. Kayiplar ve faydali enerji her giin igin
hesaplanmistir. Hem glines enerji potansiyelleri hem de fakh enlem derecelerindeki

potansiyelleri gorebilmek adina Antalya, Mersin, istanbul ve izmir sehirleri secimistir.

Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’de Yenilenebilir Enerji Genel MidurltGgl verilerine goére, her il
icin ortalama giineslenme sireleri gorilmektedir. Bu degerlere gore her il icin glnlik
direkt gilines 1sinimi hesaplanmis, kayiplar ve faydali enerji ayri ayri bulunmustur.

Hesaplananglnlik isinim degerleri ekte gosterilmistir.

24



14.00

12.00

10.00

ATHY
WIS
TEE
1143
SOLSNDY
ZNWAL
NHIZVH
SIA I
NYSIN
LI
Lvans

AYDO0

Sekil 4. 1 Mersin aylik ortalama glineslenme siiresi [24]
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Sekil 4. 2 Antalya aylik ortalama glineslenme sliresi [24]
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Sekil 4. 3 izmir aylk ortalama giineslenme siiresi [24]
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Sekil 4. 4 istanbul aylik ortalama giineslenme siiresi [24]

Sonuglar
Aliminyum 660°C de eriyen bir metaldir. [8] Canak sistemlerde alicida yliksek sicaklik
elde edebilmek icin yogunlastirma orani, sogurganlik, alici verimi ve ginlik direkt

Isinim parametrelerinin yiksek olmasi gereklidir. Isinim, Tirkiye kosullarinda yilin belirli
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donemlerinde yiksek olmasi nedeniyle alicidaki optik verim ve sistemin yogunlastirma
orani yuksek secilebilir. Gln igerisinde diisen direkt i1sinimin artmasi ve azalmasi
nedeniyle yogunlastirma oranin ve pota malzemesinin vyiksek gecirgenlik ve
sogurganlik degerlerine sahip olmasi daha uygun goérilmuistir. Piyasada bulunan
ergitme potalarinin ¢aplari g6z 6niine alinarak ganak ¢api yogunlastirma oranini yiiksek

tutabilmek adina ¢anak ¢api 10, 11, 12, 13 ve 14 metre olarak segilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda en fazla ergime potansiyeli olan sehir Mersin oldugu
goérilmistir. En az potansiyel olan sehir istanbul olmustur. Bu sonucun en énemli
nedeni istanbul yillik ortalama giines 1sinim siddeti diger illere gére daha disuktir.
Mersin yilhik ortalama glines 1sinim siddeti Tlrkiye’nin ortalamasinin da Ustinde bir
degerdedir. Antalya ve Mersin illerin hesaplanan potansiyel eriyik aliminyum degerleri
birbirine yakin degerler oldugu gorilmistir. Mersin ilinin glineslenme sliresi, Antalya

iline goére daha uzun oldugundan Mersin ilinde potansiyel daha yiksek ¢ikmistir.

Canak Capi (10 m)
1100
—i——8——5—5—5-5-5-0-0-0-5-5-0--HHH DI
1060 -
1020
g S0 0—0— 00— O——0——— 00— 0—0—0~-0-0-0-0-00000000
x 980 — —m—alici ¢ap1 0,15
§ —o—2alici ¢ap1 0,175
a 940 alici gapi 0,2
900 —*—alici ¢ap1 0,225
—e—alicl ¢api 0,245
860
O O OO O—O—O— OO O=O—O=0O—0-0-0-0-0-0-0DOOCTIOCCD
820 T T T T T T 1

540 542 544 546 548 550 552 554
Isinim Siddeti (W/m?)

Sekil 4. 5 Antalya’daki ¢canak ¢api 10 m igin Isinim Siddeti-Sicak

Sekil 4.5’de goriildigi gibi m? basina diisen 1sinim arttikca sicaklik artmaktadir. Canak
cap! sabit kalip alici capi arttikca yogunlastirma orani diismektedir ve bu nedenle
alicidaki sicaklik da dismektedir. Aliiminyumu ergitmek icin gerekli 933 K sicakligin

altinda kalan alici ¢caplarinda ergime olmayacaktir. Giin i¢in ortalama degerin Ustlinde
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olsa bile kisa siireli bir glineslenme olacag igin ergime miktari beklenenin ¢ok altinda

kalacaktir ve verimli bir ergitme olmayacaktir.

1071 554 C=4444
D,=0,15m
1070 552 D,=10m
1069 550
— 1068 548 o
x £
~ 1067 546 EE
1066 544 ;5
1065 542
1064 . . . . . 540
17,7 17,8 17,9 18 18,1 18,2 18,3
m (kg/gtin) —»— Eriven Al(kg)
— Hb(W/mz)

Sekil 4. 6 Antalya icin Sicaklik-isinim Siddeti-Al miktari iliskisini gosteren grafik

Sekil 4.6’ da Antalya sehri icin, Temmuz ayi temel alinarak yapilan hesaplamada
grafikte de goruldugi gibi gunlik disen direkt isinim miktari arttikga eriyen Aliminyum

miktari da artmaktadir. Diger sehirlerde de ayni hesaplar ortaya ¢ikmistir.

Yogunlastirma oraninin ve glinliik direkt glines 1siniminin yiksek oldugu durumlarda
sicakhik 1300 K gibi yiksek sicakliklari gérebilir. Bu tir durumlarda alicidaki pota ¢api
duslrulerek potadaki sicaklik azaltilabilir. Sabit canak c¢aplarinda alici ¢api kiiglildikce
yogunlastirma orani artar. Alici capinda yaklasik %39’luk bir azalma ergitilen
Aliminyum miktarinda ancak %0,22’lik bir artis saglar. Sabit alici ¢apinda (0,15 m)
canak capindaki %8,3’liik bir artisa karsilik ergitilen Aliminyum miktarinda %23’liik bir
artis olmustur. Dolayisiyla ergiyen aliminyum miktarinda ¢ok blylk bir degisim
olmamaktadir. Ornegin, Mersin sehri icin canak capi 14 m, alici ¢api 0.245 m,
yogunlastirma orani 3265 iken Temmuz ayi i¢in toplam ergiyen alliminyum yillik 29,06
ton, ayni sartlarda alici ¢api 0.15 m ve yogunlastirma orani 8711 oldugunda ergiyen Al

miktari 14,84 ton’dur.

Canak capi blyudikee aliciya aktarilan enerji de artmaktadir. Faydali enerji miktar

arttikca ergiyen Al miktari da artmaktadir. Ornegin, Mersin sehri icin Temmuz ayinda
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alici ¢ap1 0.15 migin 11 m ¢anak ¢apinda ergitilen Al miktari 17,35 ton iken 12 m ¢anak

capinda alici ¢api sabit kalmak kosuluyla ergitilen Al miktari 21,39 ton’dur.

10 m

160
140
120
100
80
60
40
20

H Mersin

B Antalya

Al (ton/yil)

M izmir

m istanbul

0,15 0,175 0,2 0,225 0,245
Alici gapi (m)

Sekil 4. 7 10 m’lik canak ¢api icin 4 sehrin Al miktari karsilastirmasi

10 m ¢anak ¢apt icin 4 sehrin karsilastirilmasi Sekil 4.7 de verilmistir. En ¢ok ergime
Mersin’de, en az erime istanbul’da olmustur. Pota capi 0.2, 0.225 ve 0.245 m’de

sicaklik degerleri 933 K altinda kalmistir. Bu nedenle ergime olmamistir.

11m

200
180
160
140
120
100

H Mersin

B Antalya

(o)
o

m (ton/yil)

® izmir

60
40
20

H istanbul

0,15 0,175 0,2 0,225 0,245
Pota ¢api (m)

Sekil 4. 8 11 m’lik ganak ¢api igin 4 sehrin Al miktari karsilastirmasi

11 m canak capi Sekil 4.8’ de verilmistir. En ¢ok ergime Mersin’de, en az erime
istanbul’da olmustur. Pota capi 0.225 ve 0.245 m’de sicakhk degerleri 933 K altinda

kalmistir. Bu nedenle ergime olmamistir.
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12 m
250
200
; 150 H Mersin
o
£ 100 B Antalya
< P
W Izmir
>0 m istanbul
0
0,15 0,175 0,2 0,225 0,245
Pota ¢api (m)

Sekil 4. 9 12 m’lik canak capi icin 4 sehrin Al miktari karsilastirmasi

12 m c¢anak capi icin Sekil 4.9’ da verilmistir. En cok ergime Mersin’de, en az erime
istanbul’da olmustur. Pota ¢api 0.245 m’de sicaklik degerleri 933 K altinda kalmistir. Bu

nedenle ergime olmamistir.

13 m
300
250
__ 200
= H Mersin
= 150
g B Antalya
< 100 M izmir
50 H istanbul
0

0,15 0,175 0,2 0,225 0,245
Pota ¢api (m)

Sekil 4. 10 13 m’lik canak capi icin 4 sehrin Al miktari karsilastirmasi
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14 m

350

300

250
; 200 B Mersin
S
£ 150 B Antalya
< o

100 W Izmir

m istanbul

50

0,15 0,175 0,2 0,225 0,245
Pota ¢api (m)

Sekil 4. 11 14 m’lik canak capi icin 4 sehrin Al miktari karsilastirmasi

13 m ve 14 m canak caplari icin sirasiyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’ de verilmistir. En cok

ergime Mersin’de, en az ergime istanbul’da olmustur. Tim pota caplarinda ergime

potansiyeli gérilmustir.

Antalya (Temmuz)

= 10m (TON)

= 11m (TON)

= 12m (TON)

= 13m (TON)

= 14m (TON)
0,23 0,25

0,15 0,18 0,20
Alici Capi(m)

60,00

50,00

40,00

o
o

’

Al (ton/ay)

20,00

10,00

0,00

Sekil 4. 12 Antalya’da Temmuz ayi igin ergiyen Al karsilastirmasi
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Cizelge 4. 2 Antalya’da Temmuz ayi igin ergiyen Al karsilagtirmasi

CANAK CAPI
ALICI CAPI(m)  |10m (TON) [11m (TON) |12m (TON) |13m (TON) |14m (TON)
0,15 21,50 29,71 35,38 41,53 48,18
0,18 21,47 29,69 35,35 41,51 48,15
0,20 0,00 29,67 35,33 41,48 48,12
0,23 0,00 0,00 35,30 41,45 48,09
0,25 0,00 0,00 0,00 41,43 48,07

Sekil 4.12 ve Cizelge 4.2’de Antalya i¢in Temmuz ayinda ergitilebilr potansiyel Al miktar
gosterilmektedir. En ylksek ergime 0,15 m’lik pota ¢apinda olmustur. 14 m’de agikhk
alani digerlerinden buiyilk olmasi nedeniyle absorbe edilen enerjinin blylik olmasi Al
miktarini da artirmaktadir. Ayni aciklik alanina sahip fakat farkh pota caplarinda pota
¢ap! blyldikce kayiplarin artmasi nedeniyle Al miktari azalmaktadir. Bu durum tim

sehirlerde ayni sekildedir.

Mersin (Temmuz)

35,00 -
30,00 -
> 25,00
S
g 20,00 M 10m
= m1lm
£ 15,00
~ ’ m12m
£ m13
= 10,00 m
®14m
5,00
0,00 T
0,15 0,175 0,2 0,225 0,245
Alici gapi (m)

Sekil 4. 13 Temmuz ayi Mersin igin ¢ganak-pota ¢api ve Al miktari karsilagtirmasi
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Cizelge 4. 3 Temmuz ay1 Mersin sehriigin Al miktari karsilastirmasi

CANAK CAPI
ALICI CAPI(m) | 10m(TON) | 11m(TON) | 12m(TON) | 13m(TON) | 14m(TON)
0,15 14,84 17,35 21,39 25,11 29,13
0,175 14,83 17,34 21,37 25,09 29,11
0,2 0,00 17,32 21,36 25,08 29,09
0,225 0,00 0,00 21,34 25,06 29,07
0,245 0,00 0,00 0,00 25,05 29,06

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.13’de Mersin igin Temmuz ayi Al ergime potansiyeli verilmistir. En

fazla ergime olan sehir Mersin sehri olmustur. Glines 1sinim siddeti diger illere gore

yuksek olmasi nedeniyle ergitme potansiyeli de yiksektir.

Cizelge 4. 4 Mersin’de Temmuz ayi icin elde edilen tasarruf

ELDE EDILEN TASARRUF (MERSIN)
ALICI CAPI(m) | 10m (TL) | 11m(TL) | 12m(TL) | 13m(TL) 14m (TL)
0,15 2743,49 3207,50 3953,95 4641,87 5384,91
0,175 2741,15 3204,95 3951,18 4638,90 5381,76
0,2 0,00 3202,37 3948,38 4635,89 5378,54
0,225 0,00 0,00 3945,56 4632,85 5375,28
0,245 0,00 0,00 0,00 4630,40 5372,65

Cizelge 4.4’ de Temmuz ayinda Mersin’de eger elektrikli bir firlnda potansiyel ergitme

miktari kadar ergitme yapilsaydi ne kadar paradan tasarruf edilecegi gosterilmistir. Al

ergitmek icin 900 kj enerji harcanmaktadir. Harcanan kW’in birim maliyeti 2018 icin

0.4662 TL olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.14 Antalya’da Canak ¢api 10 m icin aylara gore eriyen Al miktari

Sekil 4.14’de Antalya’da Canak capi 10 m icin aylara goére eriyen Al miktar
gosterilmistir. 0,15 alici ¢capinda Ocak, Kasim, Aralik aylarinda, 0,175 m alici ¢apinda
Ocak, Subat, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda erime goriilmemistir. Diger alici caplarinda

ise yiIl boyu erime gorilmemistir.
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Sekil 4.15 Antalya’da Canak ¢api 11 m igin aylara gore eriyen Al miktari

Sekil 4.15’de Antalya’da Ganak ¢api 11 m igin aylara goére eriyen Al miktar

gosterilmistir. 0,15 alici ¢capinda Aralik ayinda, 0,175 m alici ¢apinda Ocak, Kasim ve
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Aralik aylarinda, 0,2 m alici gapinda Ocak, Subat, Mart, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda

erime gorilmemistir. Diger alici ¢aplarinda ise yil boyu erime goriilmemistir.
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Sekil 4.16 Antalya’da Canak capi 12 m icin aylara gore eriyen Al miktari

Sekil 4.16’da Antalya’da Canak capi 12 m icin aylara goére eriyen Al miktari
gosterilmistir. 0,15 alici ¢capinda Aralik ayinda, 0,175 m alici ¢apinda Ocak, Kasim ve
Aralik aylarinda, 0,2 m alici capinda Ocak, Subat, Mart, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda

erime gorilmemistir. Diger alici caplarinda ise yil boyu erime gorilmemistir.
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Sekil 4.17 Antalya’da Canak ¢api 13 m igin aylara gore eriyen Al miktari
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Sekil 4.17'de Antalya’da Ganak ¢api 13 m igin aylara goére eriyen Al miktar
gosterilmistir. 0,175 alici ¢apinda Aralik ayinda, 0,2 m alici ¢apinda Ocak, Kasim ve
Aralik aylarinda, 0,225 m alici ¢capinda Ocak, Subat, Mart, Ekim, Kasim ve Aralik, , 0,25
m alici ¢apinda Ocak, Subat, Mart, Eylul, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda erime

gorilmemistir.
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Sekil 4.18 Antalya’da Canak ¢api 14 m icin aylara gore eriyen Al miktari

Sekil 4.18'de Antalya’da Canak capi 14 m icin aylara goére eriyen Al miktar
gosterilmistir. 0,2 alici capinda Aralik ayinda, 0,225 m alici ¢capinda Ocak, Kasim ve
Aralik aylarinda, 0,25 m alici ¢apinda Ocak, Subat, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda

erime gorilmemistir. 0,15 m ve 0,175 m’lik alici caplarinda yil boyu erime gorilmdstar.
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Sekil 4.19 istanbul’da Canak ¢api 10 m icin aylara gore eriyen Al miktari

Sekil 4.19’da istanbul’da Canak capi 10 m igin aylara gore eriyen Al miktari
gosterilmistir. 0,15 alici ¢capinda Ocak, Kasim, Aralik aylarinda, 0,175 m alici ¢apinda

Ocak, Subat, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda erime goriilmemistir. Diger alici caplarinda

ise yiIl boyu erime gorilmemistir.
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Sekil 4. 20 istanbul’da Canak ¢api 11 m icin aylara gére eriyen Al miktari

Sekil 4.20’de istanbul’da 11 m icin aylara gore eriyen Al miktari gésterilmistir. 0,15 m
alici gapinda Ocak ve Aralik aylarinda, 0,175 m alici ¢gapinda Ocak, Subat, Ekim, Kasim

ve Aralik aylarinda, 0,2 m alici capinda Ocak, Subat, Mart, Eylil, Ekim, Kasim ve Aralik
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aylarinda erime gorilmemistir. Diger alici gaplarinda ise yil boyu erime goriilmemistir.
0,2 m alici gapinda yalnizca bahar ve yaz aylarinda kullanim olurken 0,15 m’lik alici

capinda kis aylari haricinde erime saglanamamistir.
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Sekil 4. 21 istanbul’da Canak ¢api 12 m icin aylara gére eriyen Al miktari

Sekil 4.21’de Antalya 12 m igin aylara gore eriyen Al miktari gosterilmistir. 0,15 alic
capinda Aralik ayinda, 0,175 m alici capinda Ocak, Subat, Kasim ve Aralik aylarinda, 0,2
m alici ¢apinda Ocak, Subat, Mart, Eylul, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda erime

gorilmemistir. Diger alici caplarinda ise yil boyu erime gortlmemistir.
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Sekil 4. 22 istanbul’da Canak ¢api 13 m icin aylara gére eriyen Al miktari
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Sekil 4.22’de istanbul’da 13 m c¢anak cap! icin aylara gore eriyen Al miktari
gosterilmistir. 0,15 alici ¢apinda Aralik ayinda, 0,175 m alici gapinda Ocak, Subat, Kasim
ve Aralik aylarinda, 0,2 m alici capinda Ocak, Subat, Mart, Eylil, Ekim, Kasim ve Aralik

aylarinda erime gortlmemistir. Diger alici gaplarinda ise yil boyu erime gorilmemistir.

50000

45000

40000 /HA

35000 \‘\
% 30000 /ﬂ \ ¢—0,15m
® 25000 —8-0,175m

E 20000 \ 0,2
15000 -/i 1\ o
7/ "\ —36=0,225 m

10000
// >\ =3=0,25 m
5000 -
0'_Ml T T T T T T
N I S N R TR T g
P S O &N
FF PFED X EF @
9 $®&/\e&v¢o ¢ v

Sekil 4. 23 istanbul’da Canak ¢capi 14 m icin aylara gére eriyen Al miktari

Sekil 4.23’de istanbul’da 14 m canak cap! icin aylara goére eriyen Al miktari
gosterilmistir. 0,175 alici ¢apinda Aralik ayinda, 0,2 m alici capinda Ocak, Kasim ve
Aralik aylarinda, 0,225 m alici capinda Ocak, Subat, Ekim, Kasim ve Aralik, 0,25 m alic

¢apinda Ocak, Subat, Mart, Eylil, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda erime goriilmemistir.

39



30000
25000
70000 Alici gapi (m)
= =$—0,15m
©
® 15000 ~#-0,175m
H \ =fe=0,2 m
10000
/ \ =e=(0,225m
5000 0,25m
0 -
NV VR (S S N, VI R Na
F PSS LS E &N
P FF @4 PN F
3 SV S @ v

Sekil 4. 24 izmir'de Canak capi 10 m igin aylara gére eriyen Al miktari

Sekil 4.24’de izmir'de 10 m canak capi icin aylara gore eriyen Al miktari gdsterilmistir.
0,15 alici ¢capinda Ocak, Kasim, Subat ve Aralik aylarinda, 0,175 m alici ¢apinda Ocak,
Kasim ve Aralik aylarinda, 0,2 m alici capinda Ocak, Subat, Ekim, Kasim ve Aralk

aylarinda erime gorilmemistir. Diger alici caplarinda ise yil boyu erime gortlmemistir.
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Sekil 4. 25 izmir'de Canak capi 11 m icin aylara gére eriyen Al miktari

Sekil 4.25’da izmir'de Canak ¢ap1 11 m icin aylara gére eriyen Al miktari gosterilmistir.

0,15 alici ¢apinda Aralik ayinda, 0,175 m alici ¢gapinda Ocak, Subat, Kasim ve Aralik
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aylarinda, 0,2 m alici capinda Ocak, Subat, Mart, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda erime

gorilmemistir. Diger alici caplarinda ise yil boyu erime goriilmemistir.
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Sekil 4. 26 izmir'de Canak ¢api 12 m icin aylara gére eriyen Al miktari

Sekil 4.26’de izmir'de Canak capi 12 m icin aylara gore eriyen Al miktari gdsterilmistir.
0,175 m alici ¢capinda Ocak, Kasim ve Aralik aylarinda, 0,2 m alici ¢apinda Ocak, Subat,
Kasim ve Aralik, 0,225 m alici capinda Ocak, Subat, Mart, Eylll, Ekim, Kasim ve Aralik

aylarinda erime gorilmemistir. 0,2 m alici ¢apinda yil boyu erime gérilmemistir.
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Sekil 4. 27 izmir'de Canak capi 13 m icin aylara gére eriyen Al miktari
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Sekil 4.27’de izmir'de Canak ¢ap1 13 m icin aylara goére eriyen Al miktari gosterilmistir.
0,175 alici gapinda Aralik ayinda, 0,2 m alici ¢apinda Ocak, Kasim ve Aralik aylarinda,
0,225 m alici capinda Ocak, Subat, Ekim, Kasim ve Aralik, 0,25 m alici ¢capinda Ocak,

Subat, Mart, Eylul, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda erime gérilmemistir.
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Sekil 4. 28 izmir'de Canak ¢api 14 m icin aylara gére eriyen Al miktari

Sekil 4.28’de izmir'de Canak ¢ap1 14 m icin aylara goére eriyen Al miktari gosterilmistir.
0,2 m alici gapinda Ocak ve Aralik aylarinda, 0,225 m alici gapinda Ocak, Kasim ve Aralik
aylarinda, 0,25 m alici ¢capinda Ocak, Subat, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda erime

gorilmemistir. 0,15 m ve 0,175 m’lik alici ¢aplarinda yil boyu erime gortlmustir.
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Sekil 4. 29 Mersin’de Canak ¢api 10 m icin aylara gore eriyen Al miktari

Sekil 4.29’da Mersin’de Canak c¢api 10 m icin aylara gore eriyen Al miktar
gosterilmistir. 0,15 alici ¢capinda Ocak, Kasim, Aralik aylarinda, 0,175 m alici ¢apinda
Ocak, Subat, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda erime goriilmemistir. Diger alici caplarinda

ise yiIl boyu erime gorilmemistir.
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Sekil 4. 30 Mersin’de Canak ¢api 11 m igin aylara gore eriyen Al miktari

Sekil 4.30’de Mersin’de Canak ¢apt 11 m igin aylara gore eriyen Al miktari
gosterilmistir. 0,15 alici gapinda Aralik ayinda, 0,175 m alici ¢apinda Ocak, Kasim ve
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Aralik aylarinda, 0,2 m alici gapinda Ocak, Subat, Mart, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda

erime gorilmemistir. Diger alici ¢aplarinda ise yil boyu erime gorilmemistir.
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Sekil 4. 31 Mersin’de Canak ¢api 12 micin aylara gore eriyen Al miktari

Sekil 4.31’de Mersin’de Canak c¢apt 12 m icin aylara gore eriyen Al miktar

gosterilmistir. 0,175 m alici capinda Ocak ve Aralik aylarinda, 0,2 m alici capinda Ocak,

Subat, Kasim ve Aralik, 0,225 m alici ¢apinda Ocak, Subat, Mart, Eylil, Ekim, Kasim ve

Aralik aylarinda erime goriilmemistir. 0,25 alici capinda ise yil boyu erime
gorilmemistir. 0,15 alici gapinda her ay erime gorilmustir.
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Sekil 4. 32 Mersin’de Canak ¢api 13 m igin aylara gore eriyen Al miktari
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Sekil 4.32 Mersin’de Ganak c¢api 13 i¢in aylara gore eriyen Al miktari gosterilmistir.
0,175 alici gapinda Aralik ayinda, 0,2 m alici ¢apinda Ocak, Kasim ve Aralik aylarinda,
0,225 m alici capinda Ocak, Subat, Ekim, Kasim ve Aralik, 0,25 m alici ¢capinda Ocak,
Subat, Mart, Eylul, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda erime gorilmemistir. 0,15 m alic

¢apinda tiim yil boyunca erime gérilmistdr.
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Sekil 4. 33 Mersin’de Canak ¢api 14 m icin aylara gore eriyen Al miktari

Sekil 4.33’de Mersin’de Canak ¢api 14 m igin aylara gore eriyen Al miktari
gosterilmistir. 0,2 m alici ¢apinda Aralik ayinda, 0,225 m alici capinda Ocak, Kasim ve
Aralik aylarinda, 0,25 m alici ¢capinda Ocak, Subat, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda

erime gorilmemistir. 0,15 m ve 0,175 m’lik alici ¢caplarinda yil boyu erime gorilmustur.
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Isinim Siddeti (W/m2)

Sekil 4. 34 Antalya icin (10 m) Alici ¢aplarinda verim karsilastirmasi

Sekil 4.34’de Antalya icin Alici caplarinda verim karsilastirmasi yapilmistir. Erime olan

tim alici caplarinda ayni egim gozlemlenmistir. Isinim siddeti azaldik¢a faydali enerjide

azalir. Bu nedenle verimde de azalma gordlir.
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Sekil 4. 35 10 m’lik canakta 0,15 m’lik alicidaki olusan toplam kayip
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Sekil 4.35’de alici da olusan konvansiyonel ve 1sinim kayiplari gorilmektedir. Isinim
miktari arttikca alicida olusan i1sinim kaybi da artmaktadir. Riizgar ve diger hava
kosullarindan dolayi alicida kayiplar artmaktadir. Bu kayiplar alicidaki faydali enerjiyi de

azaltir. Bu durumda ergitilen Al miktari dismektedir.
Oneriler

Calismada ulkemizin gliney kesiminde yer alan Mersin ve Antalya’nin ¢anak sistemde

aliminyum ergitme potansiyelinin ylksek oldugu goriilmustir.

Potadaki faydali enerji agiklik alanina baghdir. Ayni aciklik alanina sahip olmasina
ragmen dislik yogunlastirma orani nedeniyle yeterli sicaklik elde edilememektedir ve

aliminyumu ergitmek mimkiin olmamaktadir.

Pota c¢api sabit kalip ¢anak capi artirildiginda yillik potansiyel Al miktari 4 sehir icin de
%13-%14 arasinda degisen bir artis goriilmektedir.

Ganak capi sabit kalip alici gapi artirildiginda 4 sehir icin disen sicaklik nedeniyle %15-
%17 arasinda bir disls goriilmektedir. Fakat Temmuz ayina bakildiginda yeterli sicaklik

kosullari saglandigi takdirde pota ¢api arttiginda %1’in altinda disus gorilmektedir.

Maden ergitmek igin gerekli enerji miktari oldukg¢a yuksektir. Maden ergitme igin
olusturulan bu alternatif sistem ile konvansiyonel ergitme islemlerinde olusan enerji
harcamasinin oniline gegilecektir. Sistemin sadece ilk yatirrm maliyeti olup, glines

potansiyeli yliksek bolgelerde uygulandiginda sektérdeki getirisi fazla olacaktir.

Kis aylarinda hava sicakhginin distk olmasi ve hava sartlarinin sertlesmesi nedeniyle
sistem yalnizca glinesin yogun oldugu aylarda kullanilabilir ya da Glines’i tam izleme

sistemleriyle ¢alistirilabilir.

Yogunlastirma oraninin ve ginliik direkt giines 1siniminin yiksek oldugu durumlarda
sicaklik 1300 K gibi ylksek sicakliklari gérebilir. Bu tiir durumlarda alicidaki pota ¢api

dustrilerek potadaki sicaklik azaltilabilir.

Bu calisma teorik olarak ele alinmistir. Sistemin nasil ve ne sekilde calisacagi hakkinda

ayrica bir calisma yapilabilir.
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