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1. GİRİŞ

Proses ısısı küresel endüstrinin enerji tüketiminin yakla-
şık %74’ünü oluşturur (Epp ve Oropeza, 2017). Endüstri 
ısıyı 50°C gibi düşük bir sıcaklıktan başlayarak çok geniş 
bir sıcaklık aralığında örneğin mekân ısıtma, temizlik ve 
yıkamada kullanır. 100°C ile 250°C arasındaki işletme 
sıcaklıklarına gıda, tekstil veya kimya sanayiinde rastla-
nırken, örneğin 1500°C sıcaklıklar metalürji sektöründe 
kullanılır. 

Bu ısının %52’si 400°C’den düşüktür, ve bu nedenle ticari 
olarak erişilmesi mümkün olan ısıl teknolojilerle elde 
edilebilir. Öte yandan, solar ısıl kolektörlerle ilgili diğer 
uygulamalarla karşılaştırıldığında, odaklanmış olsun 
veya olmasın, bu alan şimdiye kadar gerçekleştirilmiş 
az sayıdaki projeyle en az gelişmiş çalışma alanlarından 
biridir. 

Endüstriyel solar proses ısısının üretimi fosil yakıtların 
kullanımını ve dolayısıyla CO2 emisyonunu azaltmak için 
halihazırda potansiyeli fazlaca kullanılmayan çok bakir 
bir alan olma özelliğini taşımaktadır. Odaklanmış solar 
ısıl (CST) teknolojilerinin endüstriyel proses ısısı üretimi 
için uygulamaları bu kitapta sözü edilen tüm solar kolek-
tör teknoloji sistemlerinden faydalanabilir. Öte yandan, 
olağan ısıl proses sisteminin boyutu ve sıcaklık seviyesi 
diğer odaklanmış ısıl güç (CSP) uygulamalarından farklı-
lık gösterir. Sonuç olarak, bizler büyük boyutlu güç üre-

timi yerine, küçük ve orta boy uygulamalarda kullanılan 
spesifik kolektör geliştirme olanakları bulabiliriz. Bunun 
anlamı proses ısı kullanımı için küçük oluklar, küçük 
lineer Fresnel ve çanakların geliştirilmesidir. 

Bu çalışma proses ısı uygulamaları için genel sistem 
gereksinimlerini irdelemekte ve ticari olarak erişile-
bilecek solar teknolojileri hakkında ufkumuzu imkânı 
sağlamaktadır. 

2. GENEL BAKIŞ

Proses ısı gereksiniminin yüksek sınırındaki sıcaklıkları 
kapsayan solar teknolojiler halen geliştirme aşamasında-
dırlar. Proses ısı alanındaki solar kule projeleri ilk tanıtım-
ları yoluyla ortaya çıkmaktadırlar. Ancak 400°C’ye kadar 
olan solar kolektörler teknik açıdan yapılabilir ve ticari 
anlamda erişilebilirdirler. 120°C’nin altındaki sıcaklıklara 
odaklama kullanmayan ve piyasada çok fazla sayıda ürün 
tipi bulunan kolektörler (düz plakalı veya vakum tüplü 
kolektörler) vasıtasıyla da erişilebilir.

400°C’nin altındaki pazara uygun solar teknolojiler 
parabolik oluklar veya lineer Fresnel kolektörleri gibi 
teknolojilerdir. Az sayıdaki bazı ürün grupları hedefe özel 
davranan noktasal odaklanma (çanak) yaparlar. Öte yan-
dan, proses ısı uygulamaları ele alındığında, endüstriyel 
proses ısı için sadece erişilen sıcaklık seviyelerinin güç 
üretimi için olanlarından az olduğu değil, aynı zamanda 
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güç aralıklarının da salt güç üretimi için olanlardan 
düşük oldukları görülebilir. Tipik sistemleri birkaç yüz 
kW kadar küçük olabildikleri gibi, en fazla 10 MW pik 
ısıl güçlere ulaşırlar. Elbette istisnalar bulunsa da, genel 
kural proses ısı projelerinin güç üretim tesislerinin aksine 
100’lerce MW kurulu güçlerden çok daha az kurulu güç-
lere sahip olduğudur. Sonuç olarak, proses ısıl sistemler 
ele alındığında, düşük sıcaklıklar ve küçük santral boyut-
ları çatı uygulamalarına da olanak tanır. Birkaç yüz MW 
ve daha üstü proses ısı sistemleri için elbette daha büyük 
kolektörler kullanılabilir. 

AEE INTEC Endüstriyel Prosesler için Solar Isı (SHIP) veri 
tabanı ve Alman danışmanlık firması Solrico’nun SHIP 
tedarikçisi olan firmalar genelinde yaptığı araştırma 
sonuçları temel alındığında, 2018 yılı itibariyle dünya 
genelinde 662.648 m2 (567 MWısıl) 741 SHIP santralinin 
kurulu olduğu anlaşılmaktadır. Bu rakam mevcut tüm 

farklı kolektör teknolojilerini bünyesinde toplamaktadır. 
2018’de, endüstriyel solar ısı teknolojileri tedarikçileri 
108 yeni sistemin yüklenicisi olmuşlardır. 2017’de, top-
lam kolektör alanı 190.708 m2 olan 107 yeni birim kurul-
muştur. Umman’da 2017’de kurulan ve istisnai biçimde 
büyük olan, 300.000 m2’lik (yaklaşık 200 MWısıl) tesis 
sayılmazsa, SHIP santrallerinin toplam kolektör alanı 
2018’de bir önceki seneye göre 42.708 m2’den 53.654 
m2’ye yükselmiştir (Weiss W. ve Spörk-Dür M., 2019). 

Parabolik oluk kurulumları Danimarka gibi ılıman iklim-
lerde uygulanabilmektedir. Perers ve diğ. (2013) ve diğer 
yayınlarda ortaya konulduğu gibi, odaklanmış kolektör-
ler düz kolektörlere nazaran yaklaşık 60°C sıcaklıklardan 
başlamak üzere daha fazla ısı üretebilmektedirler (bkz. 
Şekil 1). Doğrudan ışınım görece olarak az olsa da, 
izleme sistemi ve düşük ısıl kayıplar muhtelif dezavan-
tajları telafi edebilmektedirler. 

Şekil 1 Düz Plakalı ve CSP kolektör tarlaları için yıllık performans (Perers ve diğ. (2013). 

Tablo 1. Endüstriyel ısı talebi ve solar proses ısı potansiyeli (seçilmiş ülkeler ve EU25 için)

Ülke Endüstriyel ısı talebi
(PJ/yıl)

Solar proses ısısı 
potansiyeli (PJ/yıl)

Solar proses ısısı 
potansiyeli (GWısıl)

Solar proses ısısı potansiyeli 
(Milyon m2 kolektör alanı)

Avusturya 137 5,4 3 4,3

İspanya 493 17 5,5-7 8-10

Portekiz 90 4 1,3-1,7 1,9-2,5

İtalya 857 31,8 10 14,3

Hollanda 46 1,95 0,5-0,7 143-180

EU25 6881 258,2 100-125 143-180

Vannoni, C., Battisti, R. & Drigo, S. (2008), Endüstriyel Proseslerde Solar Usu Potansiyeli
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Öncü projeler 1970’lerde başlamış olsalar da, içinde 
bulunduğumuz yüzyılın başlarında bazı start-up firma-
ları endüstriyel proses ısısını hedef pazarları olarak belir-
lemişlerdir ve bu amaç doğrultusunda yeni ve uygun 
sistemler üretmeye başlamışlardır. IEA’nın (Uluslararası 
Enerji Ajansı) altında çalışan SHC Task 33 ve SolarPACES 
Task 4 “SHIP” tarafından yapılan bir çalışma beş Avrupa 
ülkesindeki endüstriyel proses ısısı potansiyelini eks-
trapole etmiş ve Avrupa’nın genelinde yaklaşık 100-125 
GWısıl toplam solar proses ısısı potansiyeli olduğunu 
ortaya koymuştur (bkz. Tablo 1). 

3. BİLEŞENLER ve SİSTEM KONFİGÜRASYONLARI

3.1 Kolektör tasarımları

Piyasada çok çeşitli tekil kolektör tasarımlar bulunsa da, 
bunların tümü aşağıdaki kategorilerde toplanabilir:

3.1.1 Doğrusal odaklayıcılar: Parabolik oluklar 
(PT)

Parabolik oluklar (Şekil 2) bu alanda en çok tanınan ve 
yerini en iyi sağlamlaştırmış kolektörlerdir. Daha önce 

de söylenildiği gibi; proses ısısı için kullanılan tipik 
kolektör boyutu güç üretimi uygulamalarında kullanı-
lanlara nazaran daha ufaktır. Tipik açıklık genişliği 1-3 
metre arasındadır. Farklı kolektör tiplerinin yansıtıcıları 
alüminyum veya polimer filmli yahut ince cam yüzeyli 
sandviç yapılardan meydana gelir. Bunun nedeni bu 
tür yapıların esnek olmalarıdır. Buna mukabil geçmiş 
yıllarda daha küçük geometriler için cam/gümüş aynalar 
da kullanılmıştır. Büyük dizilerdea tek boyutlu vakumlu 
alıcılar piyasada mevcutsa da, bunlar geniş güç santrali 
kolektörlerine nazaran büyük kolektör maliyetleri yarat-
maktadırlar. Öte yandan, tipik olarak daha düşük işletme 
sıcaklıkları üretimleri görece olarak kolay olan vakumsuz 
alıcıların da kullanılmasına olanak tanımaktadırlar. Küçük 
olukların diğer avantajları çatı uygulamalarına olanak 
tanıyan düşük rüzgâr yükleri ve kolektörlerin kısa olma-
sından kaynaklanan görece olarak düşük hat kayıplarıdır. 
Daha büyük tarlalarda, düşük malzeme maliyetleri ve 
yüksek verim nedeniyle büyük ebatlı olukların kullanımı 
ekonomik açıdan daha çekicidir. 

Bu sistemlerle ilgili bir dezavantaj sahada kılavuzlama 
yapma zorluğudur. Bu bedel teknoloji ve uygulama 
ağırlıklı olmak üzere ağır veya hafif olabilir. 

a “Dewar” da denilen ve sabit sıcak su sistemlerinde kullanılan boşaltılmış tüp birimleri piyasada bulunsalar da parabolik oluklu (PT) sistemlerde 
başarıyla kullanılamamıştır.

Şekil 2 Newcastle, Avustralya’da solar soğutma sisteminde kullanılan parabolik oluklar (Kaynak: NEP Solar AG.)
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3.1.2 Doğrusal odaklayıcılar: Doğrusal Fresnel

Doğrusal Fresnel kolektörler (Şekil 3) ideal parabolik 
yansıtıcıya benzeyen ve birbirine paralel yerleştirilmiş 
çok sayıda yansıtıcı yüzeyden meydana gelirler. Bu 
sistemlerin uzun odak mesafeleri zorlu çöl şartlarına 
dayanıklı düz camların kullanımını olanaklı kılmaktadır. 
Proses ısısı açısından küçük parabolik oluklarla karşı-
laştırıldığında, doğrusal Fresnel kolektörleri tipik olarak 
alıcı başına daha büyük bir açıklığa sahiptirler. Bu durum 
standart olarak 70 mm vakumlu alıcıların ekonomik 
olarak kullanımını olanaklı kılmakla kalmaz, rüzgâr yük-
lerini daha da azaltır ve yer kullanım oranını arttırır. Bu 
özellikler özellikle de çatı üstü uygulamalar için ilginçtir 
ve idealden farklı yansıtıcı dolayısıyla azalan optik verimi 
ve yataydaki hücum geliş açısı kayıplarını telafi eder. 

3.1.3 Noktasal odaklı sistemler

Özellikle Hindistan’da, çoğu büyük ölçekli güneşle 
pişirme tesisi olan, belirli sayıda proses ısı çanak sistemi 
bulunmaktadır. Bu çalışmada daha önceleri bahsedilmiş 
olan çanak yansıtıcılara kıyasla, bu “Sheffler” adı verilen 
çanaklar (Şekil 4) üzerine odaklanacakları sabit bir odak 
noktasına sahiptirler. Bu açıdan heliostat olarak da sınıf-

landırılabilirler. Sheffler çanağının yaklaşımı mümkün 
olduğunca çok sayıda yerel malzeme ve mamül kullanan 
basit yapılar olarak hizmet vermesidir.

Şekil 4 Brahma Kumaris, Rajistan, Hindistan’da solar buharlı 
pişirme sistemi (Kaynak: Brahma Kumaris (2007), Parajapita 
Brahma Kumaris Ishwariya Vishwa Vidyalaya)

Sheffler çanağına ait ilginç bir tasarım detayı yansıtıcsı-
nın şeklinin güneş yüksekliğinin yıllık değişimine göre 
ayarlanabilir olmasıdır. Bu özelliği sayesinde, görece 
olarak basit bir kutup ekseni mekanizması günlük güneş 
izlemesi sırasında kullanılabilir. Elde edilebilen toplam 

Şekil 3 Doha, Katar’da bir solar soğutma tesisinde kullanılan doğrusal Fresnel kolektör (Kaynak: Industrial Solar GmbH.)
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yoğunlaşma oranları çanak standartları dahilinde düşük-
tür ve doğrusal yoğunlaştırıcılara benzerler. 

Solar kule kavramları 900°C dereceye kadar sıcaklık elde 
edilmesi esasına dayanır. Parçacık, hacimsel veya tüplü 
yansıtıcı gibi tipleri bulunur. Bunların her biri proses 
ısısını talep eden tesisin ihtiyacı olan sıcaklık seviyesine 
ve ısı transferi ortamına bağlı olarak değiştirilebilir. Bu 
tesislere ilişkin ilk deneme projeleri devam etmektedir. 

3.2 Isı Transferi Akışkanı

Bir ısı transferi akışkanı (HTF) ısıyı kolektörlerin odak 
noktasından kullanım noktasına iletmekle görevlidir. 
Bazı durumlarda, proses ısı uygulamalarının görece 
düşük işletme sıcaklıkları HTF olarak basınçlı su kulla-
nımına da izin verebilir. Bu durum, basınçlı suyun iyi ısı 
transferi parametreleri ve maliyet-etkin sistem bileşen-
leri yüzünden çekici gelebilir. Doğrudan buhar üretimi 
ilginç bir seçenek oluşturur, çünkü bu sistem ısı transferi 
açısından yüksek verimlidir ve konvansiyonel buhar 
ağlarının sağladığı görece temiz bir sistem entegrasyo-
nunu beraberinde getirir. 

Belirli bir sebepten dolayı yüksek basınçlara çıkılamı-

yorsa, HTF olarak yağ da kullanılabilir. CSP uygulamaları 
ile karşılaştırıldığında, sentetik yağa ait sıcaklık sınırları 
genellikle tedirgin edici değildir. Daha ziyade sorun oluş-
turabilecek şey dökülmesi durumunda yağın atık suyla 
karışmamasını isteyen çevresel güvenlik yaptırımıdır. 
Yakın zamanda geliştirilen ve daha az zararlı olan silikon 
yağları ile bu soruna kısmi bir çözüm bulunmuştur. 
Güvenlik önlemleri özellikle çatı üstü uygulamalarda 
sistem maliyetini önemli ölçüde arttırabilir. Prensipte, 
proses ısı sistemleri için hava da ilginç bir HTF’dir ancak 
şimdiye kadarki geniş kullanımı sınırlı kalmıştır. 

3.3 Depolama

Isıl depolama melez solar/fosil proses ısı tesislerinde bile 
yüksek solar paylara erişmek adına önemlidir. Sadece 
pek az sayıda uygulamada solar ısının depolamasına 
duyulan ihtiyaç ihmâl edilebilirdir. Birçok durumda tam 
yükte depolama için birkaç saate gereksinim duyulur. 
Bunlar duyulur, gizli ve kimyasal ısı depolama tekno-
lojileridir ve herbirinin farklı depolama kapasiteleri ve 
sıcaklık seviyelerine bağlı kendine göre avantaj ve 
dezavantajları bulunur. Düşük sıcaklıklar için (yaklaşık 
150°C’ye kadar) farklı ebat ve tasarımlarda bulunabilen 
basit su tankları maliyet-etkin çözüm oluştururlar. Yak-

Şekil 5 Pinch diyagramı (Brunner ve diğ.’den (2008) adapte edilmiştir)
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laşık 150-200°C’nin üstünde suyun sıvı halde bulunması 
için gerekli olan basınç tank ve bileşenleri pahalı kılar. 
Bu nedenle, belirli bir noktada diğer duyulur depolama 
malzemeleri aranır hale gelirler. 

Buhar akümülatörleri (“Ruth depolaması”) solar buharın 
kısa süreli depolanması için konvansiyonel çözümlerdir 
ve yaklaşık 3 saatlik tam yük depolaması yapabilirler. 
Ancak, tam yük işletimi için önemli miktarda depolama 
kapasitesi buhar akümülatörlerinde şaşılacak derecede 
pahalı sistemlerin oluşmasına sebep olur. Gizli (faz 
değiştiren) veya kimyasal ısı depoları solar buhardan 
ısı depolanmasında kullanılmaya başlanan unsurlardır. 
Belirli sayıda malzeme birleşimleri farklı sıcaklıklar için 
geçerli olsa da, şimdilik hiçbiri ticarileşmemiştir. 

Pazar gelişiminin ilk fazında maliyet-etkin sistem 
boyutlandırma için elverişli bir yaklaşım yakıt tasarruflu 
adı verilen ve solar sistemin pik kapasitesini en fazla 
prosesin sürekli ısı ihtiyacı karşılayacağı sınıra kadar yük-
selten tasarımdır. Bu yaklaşım sistemin durdurulma peri-
yodlarını en aza indirmekle kalmayıp yüksek depolama 
kapasiteleri oluşturmayı da gereksiz kılmaktadır. Doğal 
olarak sistemlerin amortisman süreleri de kısalmaktadır. 
Elbette bu yaklaşımdaki dezavantaj toplam enerji sarfi-
yatı içindeki solar payın oldukça sınırlı kalmasıdır.
 

3.4 Sistem Entegrasyonu

Endüstriyel proses ısı sistemlerinde kullanılan solar 
bileşenler çok geniş bir teknoloji spektrumunda tedarik 
edilebilir. Ancak, bazı oldukça karmaşık üretim prose-
sinde bu teknolojilerin konvansiyonel ısıtma sistemleri 
ile optimum entegrasyonu bütünsel bir sistem analizinin 
yapılmasını gerektirir. Sadece solar kolektörlerin enteg-
rasyonu odaklanma yanlıştır, çünkü termodinamiğin 
birinci yasası uyarınca, bir prosese beslenen tüm ısıl 
enerji daha sonrasında çevreye aktarılır. Çoğu zaman, 
hem ısının üretimi hem de dha sonrasında tekrar 
soğutulması maliyetler yaratır. Bu gerçek her zaman çok 
aşikar değildir çünkü bazen ısı aşikar bir gayret olmadan 
da çevreye atılabilir (örnek: şişeler yıkandıktan sonra 
basitçe oldukları yerde soğumaya bırakılırlar). Ancak 
birçok başka durumda prosesin aktif soğutma yapması 
ve olası ısı geri kazanımı ürün açısından bir zorunluluktur 
(bir bira üretim tesisinde arpa mayasının soğutulması) ve 
tüm sistemin enerji performansını etkiler. 

Çevreye ısı atılması pratikte su buharlaştırıcılardan ve 
kuru fan-coiller’den oluşan soğutma kuleleri vasıtasıyla 
yapılır. Kuru soğutmanın performansı ortamdaki hava 
sıcaklığı ile sınırlandırılmıştır. Öte yandan, ıslak soğutma 
akışkan sıcaklığını ortam havasının çiy noktası sıcaklığına 

Şekil 6 Ennepetal’de (Almanya) bulunan Alanod Fabrikası için Solitem tarafından tasarlanmış kolektör tarlası
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kadar düşürebilir. Özellikle küçük sıcaklık farkına sahip 
chiller’ler için ısı atım sıcaklığı çok önemli bir tasarım 
parametresidir. 

Endüstriyel proseslerde solar ısı üretimi sistemlerinin ilk 
mühendislik egzersizi dahili ısı geri kazanım seçenekle-
rinin araştırılmasıdır (bu araştırma bazı durumlarda ilave 
solar ısı kaynaklarını gereksiz de kılabilir). “Pinch-analizi” 
adı verilen bu egzersiz (bkz. Brunner ve diğ., 2008) 
prosese giriş (ısıtma) ve prosesten çıkış yapan (soğutma) 
yapan tüm ısıl akımların sıcaklık profillerine bakan bir 
metot izler. Bu egzersiz sonucunda maksimum ısı geri 
kazanım potansiyeli ve yeni bir ısı üretim sisteminin 
hangi minimum sıcaklıkta sisteme entegre edileceği belli 
olmuş olur (bkz. Şekil 5). Tabii ki, ikinci egzersiz genel-
likle teori ve pratiği bir araya getirmek için yapılır. Grup 
proseslerinin beceriksizce bir araya gelmesi veya fiziksel 
uzaklık dahili ısı geri kazanımı maliyetli kılar ki bu durum 
da ilave ısı kaynakları gereksinimi beraberinde getirir. 

Düşük-sıcaklıktaki solar ısının sistem entegrasyonu 
tipik olarak ısı geri kazanım seçenekleriyle doğrudan 
yarış halindedir. Öte yandan, mevcut santrallerin tadil 

edilmesini olanaklı kılan yüksek sıcaklıkta ısı üretimi de 
yapılabilir bir seçenektir. 

Şekil 7 var olan bir buhar ağına buhar sağlayan inşa 
edilmiş bir gösterim projesinin hidrolik şemasını gös-
termektedir. Bu planlama maliyet etkin bir yakıt eko-
nomizörü vasfına sahiptir ve üretim sürecinin kendisini 
engellememektedir. 

3.5 Sistem Entegrasyonu

Endüstriyel proses ısı sisteminin yedekleme sistemi 
en basit anlamda bir fosil veya biyokütle kazanıdır. 
Bu durumda solar ısı (buhar veya diğer) ile hidrolik 
entegrasyon oldukça kolaydır ve doğrudan fosil yakıtın 
yanmasının yerini doğrudan solar ısı üretimi alır. 

Solar soğutmada ise durum daha karmaşıktır. Bunun 
nedeni ısıyla çalıştırılan chiller’in dönüşüm veriminin 
toplam sistem verimi üzerinde önemli rol oynamasıdır. 
Tüm sistemin performansının anma yük durumlarında 
değil yıllık bazda analiz edilmesi önemlidir. Örneğin, 
bir solar soğutma sisteminin ilave ısı kaynağı olarak bir 

Şekil 7 Almanya’da bulunan bir üretim tesisindeki buhar ağına buhar üreten kolektörlerin doğrudan entegrasyonunu gösteren hidrolik şema 
(Kaynak: Krüger D., Lichtenthäler N., Dersch J., Schenk H., Hennecke K., Anthrakidis A., Rusack M., Lokurlu A., Saidi K., Walder M., Fischer S. 
and Wirth H.P. (2011), Solar buhar üreteci: Sistemin ilk devreye alınması, ISES Solar World Congress, Kassel, Germany.)
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fosil yakıtlı kazan kullanılıyorsa, yıllık solar enerjinin payı 
çok yüksek kalacaktır veya ilave sistemin çalışması sonu-
cunda elektrik tahrikli konvansiyonel buhar sıkıştırmalı 
sisteme nazaran kazanılan yakıt tasarrufu gözden çıkar-
tılmış olacaktır. İlave kazan vasıtasıyla sağlanan ciddi 
miktardaki yedekleme sadece çok yüksek ısıl verimli 
chiller’lerle birlikte kullanılmalıdır (örnek: çift veya üç 
etkili absorpsiyon chillerleri). 

4 Vaka Analizleri

Bu kısımda, bazı vaka analizleri detaylı biçimde tanıtıla-
caktır. 

4.1 Bir Üretim Prosesi için Doğrudan Buhar 
Üretimi, Almanya

Bu vaka analizi Krüger ve diğ. (2011)’den alınmıştır. 
Bu projede parabolik oluklu kolektör tarlası (Solitem®) 
Ennepetal, Almanya’da bulunan bir endüstriyel üretim 
tesisinin çatısına, var olan bir buhar ağına doymuş 
buhar tedarik etmek amacıyla yerleştirilmiştir. Oluk 
dizisi Şekil 6’da gösterilmektedir. Solar sistem 4 
bar’da ve 143°C’de doymuş buhar sağlamaktadır. Elde 
edilen bu buhar alüminyum işleme şirketi Alanod’un 
buhar hattına beslenmektedir. Solar tarla Solitem® 
tarafından üretilmiş olan 108 m2’lik parabolik oluklar 
içermektedir. 

Şekil 7 tesisin planını vermektedir. Solar ışınım program-
lanan bir değere eriştiğinde otomatik operasyon başlar. 
Besleme suyu solar tarlaya girdiğinde, ilkin buharlaşma 

sıcaklığına kadar ısıtılır, sonrasında da seri bağlı kolek-
törlerde kısmi olarak buharlaştırılır. Solar tarladan çıkan 
buhar/su karışımı bir buhar tamburunda ayrıştırılır ve 
buhar buradan üretim hattına beslenen ana buhar hat-
tına karıştırılır. Buhar ana buhar hattına karışmadan önce 
bir çek-valften geçmelidir. Bunun anlamı solar yolla elde 
edilen buharın basıncının ana hattaki buharın basıncın-
dan fazla olmasıdır. Bir pompa suyu buhar tamburundan 
alıp solar tarlaya sevk eder. Buharlaşmış su ise tesisten 
gelen besleme suyu ile takviye edilir. 

Ana buhar hattı yağ alma ve kürleme havuzu gibi anodik 
oksidasyon işlemlerinde kullanılmak üzere konveyör 
hattındaki çeşitli kullanıcılara buhar sağlar. Doğrudan 
buhar üretimi endüstriyel bir buhar ağına doymuş buhar 
sağlamak için kullanılan güvenilir bir teknoloji olarak 
kendini ispatlamıştır. 

4.2 Bir İlaç Fabrikası için Doğrudan Buhar 
Üretimi, Ürdün

Doğrudan Buhar Üretimi (DSG) ile Ürdün’de bulunan bir 
ilaç fabrikasında yürütülen bir diğer projede doğrusal 
Fresnel kolektörleriyle buhar üretimi sağlandı (bkz. Krü-
ger ve diğ. (2017)). Söz konusu projede solar yolla elde 
edilen buhar genişletilmiş bir tankta basınçlandırılarak 
depolandı. Buhar daha sonra müşterinin buhar hattına, 
vana kontrolüyle, boyler buhar basıncından bir miktar 
daha fazla basınçla gönderildi. Benzer bir uygulama yine 
Ürdün’de bulunan bir tütün fabrikasında 1880 m2 tarla 
alanı ve 190-225°C sıcaklık aralığında gerçekleştirildi 
(Şekil 18.8).

Şekil 9 İyileştirilmiş Petrol Geri Kazanımı için DSG’li kolektör tarlası, Miraah

TTMD DERGİSİ EKİ     EKİM - ARALIK 202210



Şekil 8 Industrial Solar Technology tarafından gerçekleştirilmiş 
Fresnel kolektör tarlası

4.3 İyileştirilmiş Petrol Geri Kazanımı için 
Solar Buhar, Umman

Ben Bierman ve diğ. (2018)’den alınan bu vaka büyük 
ölçekli bir İyileştirilmiş Petrol Geri Kazanımı için ısı kay-
nağı oluşturmayı amaçlamaktadır. Büyük bir parabolik 
oluklu tarla 107 bar basınçtaki buharı tarlanın dışına 
aktarmaktadır. Tarlayı terk eden ıslak buhar siklonik bir 
ayırıcıda kurutulmaktadır.

Sistem Glasspoint firması tarafından tasarlanmış 
olan sera içerisine yerleştirilmiş yenilikçi, hafif oluklar 

kullanmaktadır (Şekil 9). Oluklar bir sera içerisine yer-
leştirildiklerinden, üzerlerine herhangi bir rüzgar yükü 
düşmemektedir. 7,64 m genişliğindeki oluklar çatıdan 
sarkıtılan kablolarla hareket ettirilmekte ve alıcılar da 
çatıdan kablolara tutturulmaktadır. Sonuç olarak kolek-
törler çok az miktarda malzeme ile üretilebilmektedirler. 

Metrekare başına alüminyum kullanımı 0,8 kilogramdır. 
Tasarım diğer oluk tiplerinin kullandığı hiçbir yüksek 
torklu esnek (HTF) bağlantı elemanı kullanmamaktadır. 
Kullanımı mümkün olan alandan daha iyi faydalanabil-
mek için oluklar birbirlerine çok yakın yerleştirilmişlerdir. 
Bu nedenle sabah ve akşamüstü saatlerinde birbirlerine 
gölge düşürerek kolektör alanı başına oluşan verimin 
azalmasına sebep olmaktadırlar. Umman’daki Miraah 
projesinde 2017 yılının Temmuz ayı itibariyle 300.000 
m2’nin üzerinde kolektör yüzey alanı oluşturulmuştur 
ve proje bittiğinde tesisin 1021 MW ısıl güç üretmesi 
planlanmaktadır. 

4.4 Mandıralar için Solar Isı, İsviçre

İsviçre’de bulunan üç mandıra çatılarına parabolik oluklu 
kolektörler yerleştirmişlerdir. İsviçre Federal Enerji Ofisi 
(SFOE) tarafından fonlanan detaylı ölçümler kolektör 
performanslarının iyi olduğunu kanıtlamıştır (Rittmann 
ve Caflisch, 2017). 

Üç tetsisten biri Saignelégier’de bulunan Emmi Schweiz 

Şekil 11 Saignelégier’de bulunan Emmi Schweiz mandırasının kolektör tarlasının girdi-çıktı diyagramı (yaz ayları boyunca)
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AG firması’dır (bkz. Şekil 10). NEP Solar AG firması tarafın-
dan tasarlanan parabolik oluklu kolektörlerin yüzey alanı 
627 m2’dir ve 117°C’de ısı sağlamaktadır. Bu ısı mandıra-
nın yıllık ısı ihtiyacının % 12’sine tekabül etmektedir. Isı 
transferi taşıyıcısı 3,5 bar’daki su-glikol karışımıdır. 360 
kW’lık ısı değiştiricisi ısıyı birincil kolektör çevriminden 
önceden kullanılan ısı transferi çevrimine 102°C’de 
aktarmaktadır. 

Şekil 10 İsviçre Saignelégier’de bulunan Emmi Schweiz AG 
firması’nın çtısında bulunan 627 m2’lik NEP kolektörleri.

Üç yıl boyunca yapılan ölçümler solar ısının güvenilir 
biçimde elde edildiğini göstermiştir. Şekil 11’de gösteri-
len girdi-çıktı diyagramı yaz ayları için kolektör yüzeyine 
düşen ışınım miktarına göre günlük ısı üretimini göster-
mektedir (tesis kış aylarında kapatılmaktadır). 

Diyagram tipik kolektör verimlerinin %40-%50 aralığında 
olduğunu göstermektedir. Özellikle yüksek ışınımın 
bulunduğu günlerde performans sınırlıdır çünkü proses 
ve mevcut olan ısı depolama birimi solar ısının tamamını 
alamamaktadır. Bu nedenle, kolektörlerin odaklanması 
engellenmektedir. 

Bu odaklanmış proses ısısı sistem örneği, solar tekno-
lojinin daha ziyade güneş ışınlarının dik geldiği güneş 
kuşağı ülkeleri için geçerli olsa da, İsviçre gibi ülkelerde 
de tatmin edici sonuçlar verdiğini kanıtlamaktadır. 

4.5 Shantivan’da Solar Buharla Pişirme 
Sistemi, Hindistan

Bu vaka çalışması Brahma Kumris (2007) ve Pilz’den 
(2012) alınmıştır. 1997’nin Mayıs ayında Abu Dağı’nda 
bulunan Daha İyi bir Dünya için Akademisi’nde bir solar 
buhar pişirme sistemi kuruldu (bkz. Şekil 4). Solar buhar 
pişirici normalde günde 3500 kg buhar üretme kapasite-
sine sahiptir. Bu miktar 800 kişi için günde iki kere yemek 
pişirme imkanı sunmaktadır. Pişirme sisteminin şeması 
Şekil 12’de verilmiştir. 

Parabolik çanak odaklayıcılar ilkin İsviçre’den Wolfgang 
Scheffler tarafından geliştirilmiştir. Şimdilerde ise odak-
layıcılar yerel olarak Taleti’de bulunan Brahma Kumaris 
ve Gujarat’ta bulunan Eco Centre tarafından imal 

Şekil 12 Abu Dağı’nda bulunan solar buharla pişirme sisteminin şeması
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edilmektedir. Çerçeve ve destek yapıları çelik konstrük-
siyondur. Güneş ışığı çanaktan 4 metre uzakta bulunan 
30 cm çaptaki odağa iletilmektedir. Çanak maksimum 
4,0 kW çıktı sağlamakta olup odak noktasında en fazla 
850°C’ye erişmektedir. Aynalar doğu-batı istikametine 
ayarlanmıştır ve takibi karşı ağırlıklar ve elektronik 
zamanlayıcı ile yapmaktadırlar. Akşam saatlerinde sistem 
sabah başlayacağı konuma elle getirilmektedir. 

Pişirme için gereken buhar 12’’ çapındaki borularda 
üretilmektedir. Alıcılar termosifon prensibini kullandık-
larından, sirkülasyon pompasına gerek kalmamaktadır. 
Borular buhar üreteci, buhar depolayıcısı ve besleme 
suyu rezervuarı görevi görmektedirler. Shantivan’daki 
buharla pişirme sistemi uzun yıllardan beri başarıyla 
çalışmaktadır ve Hindistan’da bulunan çeşitli yerlerde 
benzer projeler tekrar geliştirilmiştir. 

5 Gelecekteki Eğilimler ve Değerlendirme

Düşük-sıcaklıkta çalışan solar ısıl sistemler (su ısıtıcıları) 
fotovoltaikle (PV) çalışan ısı pompalarıyla giderek 
daha fazla rekabet etmektedirler. Öte yandan, PV’leri 
doğrudan dirençle ısıtma alanında kullanmak şimdilik 
yeterince rekabetçi olamamaktadır. Çalışma sıcaklıkları 
160°C’ye çıkan yüksek sıcaklıkta çalışan ısı pompaları 
halen geliştirme aşamasındadırlar ve prensipte endüst-
riyel prosese ilişkin ısı taleplerini karşılayabilmektedirler. 
Uygulanabilirlikleri ısı pompası için güvenilir bir ısı 
kaynağı oluşturmaya dayanmaktadır. Eğer böyle bir 
ısı kaynağı henüz yapılabilir değilse, solar kolektörler 
halihazırda solar ısı üretmede kullanılabilecek en mali-
yet-etkin yolu oluşturmaktadırlar. 

Solar boylerlerin endüstride kullanılan buhar ağlarına 
entegrasyonu gelecek için çok büyük potansiyel oluştur-
maktadır. Doğrudan buhar üreten kolektörler gibi teknik 
bazı gelişmeler ve ölçek ekonomisi gibi ticari etkiler 
solar cephede maliyetleri önemli ölçüde düşürecektir. 
Konvansiyonel boylere benzer şekilde, kojenerasyon 
birimlerinde ısının elektrikle birlikte üretimi hem enerji 
verimliliğini arttıracak hem de maliyetleri azaltacaktır. 
Üç veya daha fazla faydalı çıktı sağlayan çoklu üretim 
optimizasyon açısından daha fazla potansiyel meydana 
getirecektir. Bu, örneğin, bir türbinde elektriksel gücün 
elde edilmesini, türbin atık ısısıyla bir absorpsiyonlu 
chiller’in çalışmasını ve sonrasında da chiller’den elde 
edilen atık ısının bir düşük sıcaklık uygulamasında kul-
lanılmasını sağlar. Bir desalinasyon (tuzdan arındırma) 
biriminin entegrasyonu da çoklu üretim için ilgi çekici 
bir seçenek oluşturabilir. Bunun haricinde çok sayıda 
teknoloji ve uygulama hayal edilebilir. İleride en akıllı 
biçimde enerji tasarrufu sağlayan ve maliyet etkin olan 
tasarımı bulmak mühendislerin görevi olacaktır. 

Elektrik üretimi dışında, Odaklanmış Solar Isıl (CST) 
teknolojiler endüstriyel proseslerin ısıl uygulamaları 
için fosil yakıtların yakılmasına uygun bir seçenek 
oluşturmaktadırlar. Bu alandaki öncü projeler her ne 
kadar 1970’li başlatılmış olsa da, yeni ürün geliştirmeleri 
ancak son yıllarda başlatılmış, yeni projeler gerçekleş-
tirilmiştir. Gün geçtikçe artan ve son derece değişken 
hale gelen enerji fiyatları birçok endüstriyel proses için 
daha da önemli hale gelirken ve soğutma-dondurma 
gereklilikleri dünya çapında elektriksel yük piklerine 
neden olurken, bu teknoloji endüstri için vaz geçilmez 
bir enerji tasarrufu sağlayıcı ve maliyeti azaltıcı seçenek 
oluşturacaktır. 

6 Kaynaklar

•	 IEA SHC, International Energy Agency Solar Heating 
and Cooling Program. www.iea-shc.org 

•	 SolarPACES, Solar Power and Chemical Engineering 
Systems, is an implementing agreement of the Inter-
national Energy Agency, https://www. solarpaces.org/

•	 Poship (2001), The Potential of Solar Heat for Industrial 
Processes. Available from http://www.solarpaces.org/
Library/docs/POSHIP_Final_Report.pdf 

•	 Online platform for knowledge sharing and business 
opportunities: https://www.solarthermalworld.org/, 

•	 PROCESOL II (2002), Solar Thermal Plants in Industrial 
Processes, Design Guidelines. Available from www.
solarthermalworld.org 

•	 RHC-Platform, European Technology Platform on Rene-
wable Heating and Cooling. www.rhc-platform.org 

•	 SHIP Plants, Database for applications of solar heat 
integration in industrial processes, http://ship-plants.
info/ 

•	 Suppliers of Turnkey Solar Process Heat Systems: 
https://www.solarpayback.com/suppliers/

•	 Tamme, R., Bauer, T., Buschle, J., Laing, D., M€uller-
Steinhagen, H., & Steinmann, W. -D. (2008). Latent heat 
storage above 120°C for applications in the industrial 
process heat sector and solar power generation. Inter-
national Journal of Energy Research, 32, 264–271. 

•	 Vannoni, C., Battisti, R., & Drigo, S. (2008). Potential 
for solar heat in industrial processes. IEA Task 33/IV. 
Available from https://www.ieashc.org, Accessed 23 
March 2020.

EKİM - ARALIK 2022      TTMD DERGİSİ EKİ 13



• Weiss W and Biermeyer P (2009), Potential of Solar 
Thermal in Europe Available from www.estif.org

• Weiss W and Spörk-Dür M (2019), Solar Heat Worl-
dwide, Global Market Development and Trends in 
2018, Detailed Market Figures 2017. Available from 
www.iea-shc.org

Referanslar

• Bierman, B., Al-Lawatia, H., DiFilippo, M., & O’Donnell, J. 
(2018). Deploying enclosed trough for thermal EOR at 
commercial scale. In AIP Conference Proceedings 2033, 
030002, 2018. https://doi.org/10.1063/1.5067018.

• Brahma Kumaris (2007). Prajapita Brahma Kumaris 
Ishwariya Vishwa Vidyalaya. Available from https://
solarcooking.fandom.com/wiki/Brahma_Kumaris. 
(Accessed 23 March 2020).

• Brunner, C., Slawitsch, B., & Giannakopoulou, K. (2008). 
Industrial Process Indicators and Heat Integration in 
Industries. Graz, Austria: Joanneum Research. Avai-
lable from www.iea-shc.org.

• Epp, B., & Oropeza, M. (2017). Solar Payback Broc-
hure. from the Solar Payback project. https://www.
international-climate initiative.com/fileadmin/
Dokumente/2017/170530_Brochure_EN_Solar_Pay-
back_digital.pd.pdf. 

• Krüger, D., Berger, M., Mokhtar, M., Willwerth, L., Zah-
ler, C., Al-Najami, M., et al. (2017). Experiences with 
industrial solar process steam generation in Jordan. In 
AIP Conference Proceedings 1850, 180003. https://doi.
org/10.1063/1.4984570.

• Krüger, D., Lichtenthäler, N., Dersch, J., Schenk, H., 
Hennecke, K., Anthrakidis, A., et al. (2011). Solar steam 
supply: Initial operation of a plant. Kassel, Germany: 
ISES Solar World Congress.

• Perers, B., Furbo, S., & Dragsted, J. (2013). Thermal 
performance of concentrating tracking collectors. DTU 
Civil Engineering Report R-292 (UK).

• Pilz J (2012), GoloPilz, Advisor Solar Energy, private 
communication, Brahma Kumaris, Mount Abu 307501, 
Rajasthan, India.

• Rittmann, M., & Caflisch, M. (2017). EvaSP—Evalua-
tion solarer Prozessw€armeanlagen in der Schweiz. 
SFOE Final Report. Available on https://www.aramis.
admin.ch.

TTMD DERGİSİ EKİ     EKİM - ARALIK 202214

Uluslararası Temsilciler
Belçika - Dr. Mehmet Mersinligil
Birleşik Krallık - Okan Sever
Fransa - Kıvanç Ezer
İsviçre - Yalçın Katmer

Uluslararası İşbirlikleri
• IEA EBC TCP - International Energy 

Agency Energy in Buildings 
and Communities Technology 
Collaboration Programme

• IEA ECES TCP - International 
Energy Agency Energy 
Conservation Through 
Energy Storage Technology 
Collaboration Programme

• IEA SHC TCP - International 
Energy Agency Solar 
Heating Cooling Technology 
Collaboration Programme

• IBPSA - International 
Building Performance 
Simulation Association

• AEE - The Association of 
Energy Engineers

• ASHRAE - American Society 
of Heating Refrigerating and 
Air-Conditioning Engineers

• EHPA - European Heat 
Pump Association

• ISHRAE - Indian Society of 
Heating, Refrigerating and Air 
Conditioning Engineers

• PHVACR - Pakistan HVACR Society
• REHVA - Federation of European 

Heating, Ventilation and Air 
Conditioning Associations

• CLIMAMED - Mediterranean 
Congress of Climatization

ISSN 1302 - 2415 
www.ttmd.org.tr 

TTMD 
ISITMA, SOĞUTMA, HAVALANDIRMA, 
KLİMA, YANGIN VE SIHHİ TESİSAT E-DERGİSİ 

HVAC, Refrigeration, Fire Safety and Sanitary E-Journal

İletişim
TTMD Genel Merkezi:
Bestekar Caddesi Çimen Apt. No:15/2 Kavaklıdere / Ankara 
Tel: 0312 419 45 71 - 72 Faks: 0312 419 58 51 
Web: www.ttmd.org.tr
E·posta: ttmd@ttmd.org.tr

Yapım
Doğa Ajans
Alinazım Sok. No: 30 Koşuyolu, Kadıköy - İstanbul
www.dogaajans.com.tr

TTMD E-Dergi, elektronik ortamda yayımlanmaktadır.

TTMD Adına Sahibi
Meriç Sapçı 

Dergi Yayın Yönetmeni 
Doç. Dr. M. Zeki Yılmazoğlu 

Dergi Yayın Yönetmeni Yrd. 
Doç. Dr. Ziya Haktan Karadeniz

Sorumlu Yazı İşleri Müdürü
Ozan Yavuz

Dergi Yayın Kurulu
Prof. Dr. İbrahim Atmaca
Sinan Soğancı
Hamit Mutlu
Dr. Ece Kalaycıoğlu Özdemir 
Emre Özmen
Zafer Düşünmez
Nermin Köroğlu Isın
Ece Fırat
Berke Çelikel
Hande Melek Ultav

Danışma Kurulu
Abdullah Bilgin
Prof. Dr. Ahmet Arısoy
Akdeniz Hiçsönmez
Bahri Türkmen
Prof. Dr. Birol Kılkış
Prof. Dr. Bülent Yeşiltata
Cafer Ünlü
Emre Özmen
Erdinç Boz
Ersin Gökbudak
Doç. Dr. Gülsu Harputlugil Ulukavak
Gürkan Arı
Prof. Dr. Halime Paksoy
Hüseyin Erdem
Kani Korkmaz
Dr. Kazım Beceren
Prof. Dr. Macit Toksoy
Dr. Muhyettin Sirer
Nevroz Karakuş
Prof. Dr. Nilüfer Eğrican
Numan Şahin
Ömer Kantaroğlu
Sarven Çilingiroğlu
Serdar Gürel
Yalçın Katmer


