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1. GiRiS

Proses isisi kiiresel endistrinin enerji tiiketiminin yakla-
stk %74'Un0 olusturur (Epp ve Oropeza, 2017). Endstri
1sty1 50°C gibi dusuk bir sicakliktan baslayarak cok genis
bir sicaklik araliginda 6rnegin mekan isitma, temizlik ve
yikamada kullanir. 100°C ile 250°C arasindaki isletme
sicakhiklarina gida, tekstil veya kimya sanayiinde rastla-
nirken, drnegin 1500°C sicakliklar metaliirji sektériinde
kullanihr.

Bu 1sinin %52'si 400°C'den diisliktir, ve bu nedenle ticari
olarak erisilmesi mumkiin olan isil teknolojilerle elde
edilebilir. Ote yandan, solar isil kolektérlerle ilgili diger
uygulamalarla karsilastirildiginda, odaklanmis olsun
veya olmasin, bu alan simdiye kadar gerceklestirilmis
az sayidaki projeyle en az gelismis calisma alanlarindan
biridir.

Enddstriyel solar proses isisinin tretimi fosil yakitlarin
kullanimini ve dolayisiyla CO, emisyonunu azaltmak icin
halihazirda potansiyeli fazlaca kullaniimayan cok bakir
bir alan olma 6zelligini tasimaktadir. Odaklanmis solar
1sil (CST) teknolojilerinin endistriyel proses isisi Gretimi
icin uygulamalar bu kitapta s6zl edilen tim solar kolek-
tor teknoloji sistemlerinden faydalanabilir. Ote yandan,
olagan isil proses sisteminin boyutu ve sicaklik seviyesi
diger odaklanmis 1sil gii¢ (CSP) uygulamalarindan farkli-
lik gosterir. Sonug olarak, bizler buyik boyutlu gug Ure-
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timi yerine, klcuk ve orta boy uygulamalarda kullanilan
spesifik kolektor gelistirme olanaklari bulabiliriz. Bunun
anlami proses isi kullanimi icin kiguk oluklar, kiiciik
lineer Fresnel ve canaklarin gelistirilmesidir.

Bu calisma proses i1si uygulamalari icin genel sistem
gereksinimlerini irdelemekte ve ticari olarak erisile-
bilecek solar teknolojileri hakkinda ufkumuzu imkani
saglamaktadir.

2. GENEL BAKIS

Proses is1 gereksiniminin ytiksek sinirindaki sicakliklari
kapsayan solar teknolojiler halen gelistirme asamasinda-
dirlar. Proses isi alanindaki solar kule projeleri ilk tanitim-
lar yoluyla ortaya ¢ikmaktadirlar. Ancak 400°C’ye kadar
olan solar kolektorler teknik acidan yapilabilir ve ticari
anlamda erisilebilirdirler. 120°C’'nin altindaki sicakhklara
odaklama kullanmayan ve piyasada ¢ok fazla sayida triin
tipi bulunan kolektorler (diiz plakali veya vakum tipli
kolektorler) vasitasiyla da erisilebilir.

400°C’nin altindaki pazara uygun solar teknolojiler
parabolik oluklar veya lineer Fresnel kolektorleri gibi
teknolojilerdir. Az sayidaki bazi Griin gruplari hedefe 6zel
davranan noktasal odaklanma (canak) yaparlar. Ote yan-
dan, proses isi uygulamalari ele alindiginda, endustriyel
proses isi icin sadece erisilen sicaklik seviyelerinin gl
Uretimi icin olanlarindan az oldugu degil, ayni zamanda

a Eastern Switzerland University of Applied Sciences (OST), Rapperswil, Isvicre

b German Aerospace Center (DLR), K6In, Alimanya
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gug araliklarinin da salt gli¢ Gretimi icin olanlardan
dusuk olduklari gorilebilir. Tipik sistemleri birkag yiz
kW kadar kiguk olabildikleri gibi, en fazla 10 MW pik
1sil guiglere ulasirlar. Elbette istisnalar bulunsa da, genel
kural proses isi projelerinin glic Uretim tesislerinin aksine
100'lerce MW kurulu gliclerden ¢ok daha az kurulu gig-
lere sahip oldugudur. Sonug olarak, proses isil sistemler
ele alindiginda, distk sicakliklar ve kiiclk santral boyut-
lari cati uygulamalarina da olanak tanir. Birkag¢ yiz MW
ve daha Ustl proses isi sistemleri icin elbette daha buyuk
kolektorler kullanilabilir.

AEE INTEC Endustriyel Prosesler icin Solar Isi (SHIP) veri
tabani ve Alman danismanlik firmasi Solrico'nun SHIP
tedarikcisi olan firmalar genelinde yaptigi arastirma
sonuglari temel alindiginda, 2018 yili itibariyle diinya
genelinde 662.648 m? (567 MWisil) 741 SHIP santralinin
kurulu oldugu anlasiimaktadir. Bu rakam mevcut tim

TURKIYE

farkl kolektor teknolojilerini biinyesinde toplamaktadir.
2018'de, endiistriyel solar 1si teknolojileri tedarikgileri
108 yeni sistemin ytklenicisi olmuslardir. 2017'de, top-
lam kolektor alani 190.708 m? olan 107 yeni birim kurul-
mustur. Umman’da 2017'de kurulan ve istisnai bicimde
buyik olan, 300.000 m?'lik (yaklasik 200 MW sil) tesis
sayllmazsa, SHIP santrallerinin toplam kolektor alani
2018'de bir 6nceki seneye gore 42.708 m*den 53.654
m?'ye yikselmistir (Weiss W. ve Spork-Diir M., 2019).

Parabolik oluk kurulumlari Danimarka gibi ihman iklim-
lerde uygulanabilmektedir. Perers ve dig. (2013) ve diger
yayinlarda ortaya konuldugu gibi, odaklanmis kolektor-
ler diiz kolektorlere nazaran yaklasik 60°C sicakliklardan
baslamak Uzere daha fazla isi tGretebilmektedirler (bkz.
Sekil 1). Dogrudan isinim gorece olarak az olsa da,
izleme sistemi ve dusik 1sil kayiplar muhtelif dezavan-
tajlari telafi edebilmektedirler.

Tablo 1. Endustriyel 1si talebi ve solar proses isi potansiyeli (secilmis tlkeler ve EU25 igin)

Ulke Endiistriyel is1 talebi Solar proses isisi Solar proses isisi Solar proses isisi potansiyeli
(PJ/yl) potansiyeli (P)/yil) potansiyeli (GWisil) (Milyon m? kolektor alani)

Avusturya 137 54 3 43
ispanya 493 17 5,5-7 8-10
Portekiz 90 4 1,3-1,7 1,9-2,5
italya 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), Endiistriyel Proseslerde Solar Usu Potansiyeli
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Sekil 1 Diiz Plakali ve CSP kolektor tarlalari igin yillik performans (Perers ve dig. (2013).
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Oncii projeler 1970’lerde baslamis olsalar da, icinde
bulundugumuz yizyilin baslarinda bazi start-up firma-
lari endiistriyel proses isisini hedef pazarlari olarak belir-
lemislerdir ve bu amag dogrultusunda yeni ve uygun
sistemler Gretmeye baslamislardir. IEA'nin (Uluslararasi
Enerji Ajansi) altinda calisan SHC Task 33 ve SolarPACES
Task 4 “SHIP” tarafindan yapilan bir calisma bes Avrupa
Ulkesindeki endistriyel proses isisi potansiyelini eks-
trapole etmis ve Avrupa’nin genelinde yaklasik 100-125
GWisil toplam solar proses isisi potansiyeli oldugunu
ortaya koymustur (bkz. Tablo 1).

3. BiILESENLER ve SiSTEM KONFiGURASYONLARI
3.1 Kolektor tasarimlan

Piyasada cok cesitli tekil kolektor tasarimlar bulunsa da,
bunlarin timi asagidaki kategorilerde toplanabilir:

3.1.1 Dogrusal odaklayicilar: Parabolik oluklar
(PT)

Parabolik oluklar (Sekil 2) bu alanda en cok taninan ve
yerini en iyi saglamlastirmis kolektorlerdir. Daha 6nce
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de soylenildigi gibi; proses isisi icin kullanilan tipik
kolektor boyutu gli¢ Gretimi uygulamalarinda kullani-
lanlara nazaran daha ufaktir. Tipik aciklik genisligi 1-3
metre arasindadir. Farkli kolektor tiplerinin yansiticilar
aliminyum veya polimer filmli yahut ince cam yuzeyli
sandvic¢ yapilardan meydana gelir. Bunun nedeni bu
tur yapilarin esnek olmalaridir. Buna mukabil ge¢mis
yillarda daha kiiclik geometriler icin cam/gims aynalar
da kullanilmistir. Bliytik dizilerde® tek boyutlu vakumlu
ahicilar piyasada mevcutsa da, bunlar genis gui¢ santrali
kolektorlerine nazaran bulyik kolektdr maliyetleri yarat-
maktadirlar. Ote yandan, tipik olarak daha disiik isletme
sicakhklari Gretimleri gérece olarak kolay olan vakumsuz
alicilanin da kullanilmasina olanak tanimaktadirlar. Kiigiik
oluklarin diger avantajlari ¢ati uygulamalarina olanak
taniyan dusuk riizgar yukleri ve kolektorlerin kisa olma-
sindan kaynaklanan gorece olarak dusiik hat kayiplardir.
Daha biyuk tarlalarda, diisik malzeme maliyetleri ve
yuksek verim nedeniyle biyiik ebath oluklarin kullanimi
ekonomik ac¢idan daha cekicidir.

Bu sistemlerle ilgili bir dezavantaj sahada kilavuzlama

yapma zorlugudur. Bu bedel teknoloji ve uygulama
agirhkl olmak tzere agir veya hafif olabilir.

Sekil 2 Newcastle, Avustralya'da solar sogutma sisteminde kullanilan parabolik oluklar (Kaynak: NEP Solar AG.)

a “Dewar” da denilen ve sabit sicak su sistemlerinde kullanilan bosaltiimis tiip birimleri piyasada bulunsalar da parabolik oluklu (PT) sistemlerde

basariyla kullanilamamustir.
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Sekil 3 Doha, Katar'da bir solar sogutma tesisinde kullanilan dogrusal Fresnel kolektdr (Kaynak: Industrial Solar GmbH.)

3.1.2 Dogrusal odaklayicilar: Dogrusal Fresnel

Dogrusal Fresnel kolektorler (Sekil 3) ideal parabolik
yansiticiya benzeyen ve birbirine paralel yerlestirilmis
cok sayida yansitici yliizeyden meydana gelirler. Bu
sistemlerin uzun odak mesafeleri zorlu ¢ol sartlarina
dayanikli diiz camlarin kullanimini olanakl kilmaktadir.
Proses isisi acisindan kiicik parabolik oluklarla karsi-
lastinldiginda, dogrusal Fresnel kolektorleri tipik olarak
alici basina daha biyk bir agikliga sahiptirler. Bu durum
standart olarak 70 mm vakumlu alicilarin ekonomik
olarak kullanimini olanakli kilmakla kalmaz, riizgar yiik-
lerini daha da azaltir ve yer kullanim oranini arttirir. Bu
ozellikler 6zellikle de cati Ustli uygulamalar igin ilgingtir
ve idealden farkli yansitici dolayisiyla azalan optik verimi
ve yataydaki hiicum gelis agisi kayiplarini telafi eder.

3.1.3 Noktasal odakli sistemler

Ozellikle Hindistan'da, cogu biyiik 6lcekli giinesle
pisirme tesisi olan, belirli sayida proses isi ¢canak sistemi
bulunmaktadir. Bu calismada daha 6nceleri bahsedilmis
olan canak yansiticilara kiyasla, bu “Sheffler” adi verilen
canaklar (Sekil 4) Gizerine odaklanacaklari sabit bir odak
noktasina sahiptirler. Bu acidan heliostat olarak da sinif-

TTMD DERGISI EKi O EKIM - ARALIK 2022

landirilabilirler. Sheffler canaginin yaklagimi mimkin
oldugunca cok sayida yerel malzeme ve mamil kullanan
basit yapilar olarak hizmet vermesidir.

Sekil 4 Brahma Kumaris, Rajistan, Hindistan'da solar buharli
pisirme sistemi (Kaynak: Brahma Kumaris (2007), Parajapita
Brahma Kumaris Ishwariya Vishwa Vidyalaya)

Sheffler canagina ait ilging bir tasarim detayi yansiticsi-
nin seklinin glines ytksekliginin yillik degisimine gore
ayarlanabilir olmasidir. Bu 6zelligi sayesinde, gorece
olarak basit bir kutup ekseni mekanizmasi guinliik glines
izlemesi sirasinda kullanilabilir. Elde edilebilen toplam
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Sekil 5 Pinch diyagrami (Brunner ve dig.den (2008) adapte edilmistir)

yogunlasma oranlari canak standartlari dahilinde diistik-
tlr ve dogrusal yogunlastiricilara benzerler.

Solar kule kavramlari 900°C dereceye kadar sicaklik elde
edilmesi esasina dayanir. Parcacik, hacimsel veya tiplu
yansitici gibi tipleri bulunur. Bunlarin her biri proses
Isisini talep eden tesisin ihtiyaci olan sicaklik seviyesine
ve IsI transferi ortamina bagl olarak degistirilebilir. Bu
tesislere iliskin ilk deneme projeleri devam etmektedir.

3.2 Isi Transferi Akiskani

Bir 1s1 transferi akiskani (HTF) 1s1y1 kolektorlerin odak
noktasindan kullanim noktasina iletmekle gorevlidir.
Bazi durumlarda, proses i1si uygulamalarinin gdrece
dusik isletme sicakliklari HTF olarak basingli su kulla-
nimina da izin verebilir. Bu durum, basing¢h suyun iyi is
transferi parametreleri ve maliyet-etkin sistem bilesen-
leri ylziinden cekici gelebilir. Dogrudan buhar tretimi
ilging bir secenek olusturur, ¢linkl bu sistem 1s1 transferi
acisindan yuksek verimlidir ve konvansiyonel buhar
aglarinin sagladigi gorece temiz bir sistem entegrasyo-
nunu beraberinde getirir.

Belirli bir sebepten dolayi yuksek basing¢lara ¢ikilami-

>

Entalpi

yorsa, HTF olarak yag da kullanilabilir. CSP uygulamalari
ile karsilastirildiginda, sentetik yaga ait sicaklik sinirlari
genellikle tedirgin edici degildir. Daha ziyade sorun olus-
turabilecek sey dokilmesi durumunda yagin atik suyla
karismamasini isteyen cevresel guvenlik yaptirimidir.
Yakin zamanda gelistirilen ve daha az zararli olan silikon
yaglari ile bu soruna kismi bir ¢6zim bulunmustur.
Guvenlik 6nlemleri 6zellikle ¢ati Gsti uygulamalarda
sistem maliyetini onemli dlclide arttirabilir. Prensipte,
proses isi sistemleri icin hava da ilging bir HTF'dir ancak
simdiye kadarki genis kullanimi sinirli kalmistir.

3.3 Depolama

Isil depolama melez solar/fosil proses isi tesislerinde bile
ylksek solar paylara erismek adina 6nemlidir. Sadece
pek az sayida uygulamada solar 1sinin depolamasina
duyulan ihtiya¢ ihmal edilebilirdir. Bircok durumda tam
yukte depolama icin birkag saate gereksinim duyulur.
Bunlar duyulur, gizli ve kimyasal i1si depolama tekno-
lojileridir ve herbirinin farkli depolama kapasiteleri ve
sicaklik seviyelerine baglh kendine gore avantaj ve
dezavantajlari bulunur. Dlstk sicakliklar icin (yaklasik
150°C'ye kadar) farkh ebat ve tasarimlarda bulunabilen
basit su tanklari maliyet-etkin ¢6ziim olustururlar. Yak-
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lasik 150-200°C'nin Gstiinde suyun sivi halde bulunmasi
icin gerekli olan basing¢ tank ve bilesenleri pahal kilar.
Bu nedenle, belirli bir noktada diger duyulur depolama
malzemeleri aranir hale gelirler.

Buhar akiimilatorleri (“Ruth depolamasi”) solar buharin
kisa sireli depolanmasi icin konvansiyonel ¢éziimlerdir
ve yaklasik 3 saatlik tam yuk depolamasi yapabilirler.
Ancak, tam yuk isletimi icin 6nemli miktarda depolama
kapasitesi buhar akiimulatorlerinde sasilacak derecede
pahali sistemlerin olusmasina sebep olur. Gizli (faz
degistiren) veya kimyasal 1s1 depolari solar buhardan
1si depolanmasinda kullanilmaya baslanan unsurlardir.
Belirli sayida malzeme birlesimleri farkli sicakliklar igin
gecerli olsa da, simdilik hicbiri ticarilesmemistir.

Pazar gelisiminin ilk fazinda maliyet-etkin sistem
boyutlandirma icin elverisli bir yaklasim yakit tasarruflu
adi verilen ve solar sistemin pik kapasitesini en fazla
prosesin sirekli is1 ihtiyaci karsilayacadi sinira kadar yik-
selten tasarimdir. Bu yaklagim sistemin durdurulma peri-
yodlarini en aza indirmekle kalmayip ylksek depolama
kapasiteleri olusturmayi da gereksiz kilmaktadir. Dogal
olarak sistemlerin amortisman sireleri de kisalmaktadir.
Elbette bu yaklasimdaki dezavantaj toplam enerji sarfi-
yati icindeki solar payin oldukga sinirl kalmasidir.

TURKIYE

3.4 Sistem Entegrasyonu

Endustriyel proses isi sistemlerinde kullanilan solar
bilesenler cok genis bir teknoloji spektrumunda tedarik
edilebilir. Ancak, bazi oldukga karmasik Uretim prose-
sinde bu teknolojilerin konvansiyonel isitma sistemleri
ile optimum entegrasyonu butiinsel bir sistem analizinin
yapilmasini gerektirir. Sadece solar kolektorlerin enteg-
rasyonu odaklanma yanhstir, ¢clinkii termodinamigin
birinci yasasi uyarinca, bir prosese beslenen tiim 1sil
enerji daha sonrasinda ¢evreye aktarilir. Cogu zaman,
hem isinin Uretimi hem de dha sonrasinda tekrar
sogutulmasi maliyetler yaratir. Bu gercek her zaman ¢ok
asikar degildir cinkli bazen 1s1 asikar bir gayret olmadan
da cevreye atilabilir (6rnek: siseler yikandiktan sonra
basitce olduklar yerde sogumaya birakilirlar). Ancak
bircok baska durumda prosesin aktif sogutma yapmasi
ve olasi isi geri kazanimi Urlin agisindan bir zorunluluktur
(bir bira Gretim tesisinde arpa mayasinin sogutulmasi) ve
tlim sistemin enerji performansini etkiler.

Cevreye Is1 atilmasi pratikte su buharlastiricilardan ve
kuru fan-coiller'den olusan sogutma kuleleri vasitasiyla
yapilir. Kuru sogutmanin performansi ortamdaki hava
sicakhgr ile simirlandinlmistir. Ote yandan, i1slak sogutma
akiskan sicakhigini ortam havasinin ¢iy noktasi sicakligina

Sekil 6 Ennepetal’de (Almanya) bulunan Alanod Fabrikasi icin Solitem tarafindan tasarlanmis kolektdr tarlasi
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Sekil 7 Almanya’da bulunan bir iiretim tesisindeki buhar agina buhar iireten kolektorlerin dogrudan entegrasyonunu gdsteren hidrolik sema
(Kaynak: Kriiger D., Lichtenthdler 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 iireteci: Sistemin ilk devreye alinmasi, ISES Solar World Congress, Kassel, Germany.)

kadar disurebilir. Ozellikle kiiciik sicaklik farkina sahip
chiller’ler icin 1s1 atim sicakhgi cok 6nemli bir tasarim
parametresidir.

Endustriyel proseslerde solar isi1 Gretimi sistemlerinin ilk
muhendislik egzersizi dahili 1s1 geri kazanim secenekle-
rinin arastinlmasidir (bu arastirma bazi durumlarda ilave
solar ist kaynaklarini gereksiz de kilabilir). “Pinch-analizi”
adi verilen bu egzersiz (bkz. Brunner ve dig., 2008)
prosese giris (1sitma) ve prosesten ¢ikis yapan (sogutma)
yapan tim isil akimlarin sicaklik profillerine bakan bir
metot izler. Bu egzersiz sonucunda maksimum isi geri
kazanim potansiyeli ve yeni bir 1s1 Gretim sisteminin
hangi minimum sicaklikta sisteme entegre edilecegi belli
olmus olur (bkz. Sekil 5). Tabii ki, ikinci egzersiz genel-
likle teori ve pratigi bir araya getirmek icin yapihr. Grup
proseslerinin beceriksizce bir araya gelmesi veya fiziksel
uzaklik dahili 1s1 geri kazanimi maliyetli kilar ki bu durum
da ilave 1s1 kaynaklari gereksinimi beraberinde getirir.

Dusuk-sicakliktaki solar i1sinin sistem entegrasyonu
tipik olarak 1si geri kazanim secenekleriyle dogrudan
yaris halindedir. Ote yandan, mevcut santrallerin tadil

edilmesini olanakli kilan yuiksek sicaklikta isi Gretimi de
yapilabilir bir secenektir.

Sekil 7 var olan bir buhar agina buhar saglayan insa
edilmis bir gosterim projesinin hidrolik semasini gos-
termektedir. Bu planlama maliyet etkin bir yakit eko-
nomizori vasfina sahiptir ve Gretim siirecinin kendisini
engellememektedir.

3.5 Sistem Entegrasyonu

Enddistriyel proses isi sisteminin yedekleme sistemi
en basit anlamda bir fosil veya biyokutle kazanidir.
Bu durumda solar 1si (buhar veya diger) ile hidrolik
entegrasyon oldukga kolaydir ve dogrudan fosil yakitin
yanmasinin yerini dogrudan solar isi tGretimi alir.

Solar sogutmada ise durum daha karmasiktir. Bunun
nedeni i1siyla ¢alistirilan chillerin dontisim veriminin
toplam sistem verimi lizerinde dnemli rol oynamasidir.
Tim sistemin performansinin anma yik durumlarinda
degil yillik bazda analiz edilmesi énemlidir. Ornegin,
bir solar sogutma sisteminin ilave isi kaynadi olarak bir
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Sekil 9 iyilestirilmis Petrol Geri Kazanimi icin DSG'li kolektor tarlasi, Miraah

fosil yakitli kazan kullaniliyorsa, yillik solar enerjinin payi
cok ylksek kalacaktir veya ilave sistemin ¢alismasi sonu-
cunda elektrik tahrikli konvansiyonel buhar sikistirmal
sisteme nazaran kazanilan yakit tasarrufu goézden c¢ikar-
tilmis olacaktir. ilave kazan vasitasiyla saglanan ciddi
miktardaki yedekleme sadece ¢ok yuksek isil verimli
chiller’lerle birlikte kullaniimahdir (6rnek: ¢ift veya lc¢
etkili absorpsiyon chillerleri).

4 Vaka Analizleri

Bu kisimda, bazi vaka analizleri detayh bicimde tanitila-
caktir.

4.1 Bir Uretim Prosesi icin Dogrudan Buhar
Uretimi, Almanya

Bu vaka analizi Kriiger ve dig. (2011)'den alinmistir.
Bu projede parabolik oluklu kolektor tarlasi (Solitem®)
Ennepetal, Almanya’da bulunan bir endistriyel Gretim
tesisinin catisina, var olan bir buhar agina doymus
buhar tedarik etmek amaciyla yerlestirilmistir. Oluk
dizisi Sekil 6’'da gosterilmektedir. Solar sistem 4
bar’da ve 143°C'de doymus buhar saglamaktadir. Elde
edilen bu buhar aliminyum isleme sirketi Alanod’un
buhar hattina beslenmektedir. Solar tarla Solitem®
tarafindan Uretilmis olan 108 m2’lik parabolik oluklar
icermektedir.

Sekil 7 tesisin planini vermektedir. Solar isinim program-
lanan bir degere eristiginde otomatik operasyon baslar.
Besleme suyu solar tarlaya girdiginde, ilkin buharlasma
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sicakligina kadar isitilir, sonrasinda da seri bagl kolek-
torlerde kismi olarak buharlastirilir. Solar tarladan ¢ikan
buhar/su karigimi bir buhar tamburunda ayristirilir ve
buhar buradan Uretim hattina beslenen ana buhar hat-
tina karistirihir. Buhar ana buhar hattina karismadan 6nce
bir cek-valften ge¢gmelidir. Bunun anlami solar yolla elde
edilen buharin basincinin ana hattaki buharin basincin-
dan fazla olmasidir. Bir pompa suyu buhar tamburundan
alip solar tarlaya sevk eder. Buharlasmis su ise tesisten
gelen besleme suyu ile takviye edilir.

Ana buhar hatti yag alma ve kiirleme havuzu gibi anodik
oksidasyon islemlerinde kullanilmak tzere konveyor
hattindaki cesitli kullanicilara buhar saglar. Dogrudan
buhar trretimi endistriyel bir buhar agina doymus buhar
saglamak icin kullanilan guvenilir bir teknoloji olarak
kendini ispatlamistir.

4.2 Bir ilac Fabrikasi icin Dogrudan Buhar
Uretimi, Urdiin

Dogrudan Buhar Uretimi (DSG) ile Urdiin'de bulunan bir
ila¢ fabrikasinda yurutilen bir diger projede dogrusal
Fresnel kolektorleriyle buhar tretimi saglandi (bkz. Kri-
ger ve dig. (2017)). S6z konusu projede solar yolla elde
edilen buhar genisletilmis bir tankta basin¢landirilarak
depolandi. Buhar daha sonra musterinin buhar hattina,
vana kontroliyle, boyler buhar basincindan bir miktar
daha fazla basing¢la gonderildi. Benzer bir uygulama yine
Urdiin'de bulunan bir tiitiin fabrikasinda 1880 m? tarla
alani ve 190-225°C sicaklk araliginda gerceklestirildi
(Sekil 18.8).
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Sekil 11 Saignelégier'de bulunan Emmi Schweiz mandirasinin kolektor tarlasinin girdi-¢ikti diyagrami (yaz aylari boyunca)
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Sekil 8 Industrial Solar Technology tarafindan gerceklestirilmis
Fresnel kolektor tarlasi

4.3 yilestirilmis Petrol Geri Kazanimi icin
Solar Buhar, Umman

Ben Bierman ve dig. (2018)'den alinan bu vaka buyik
dlcekli bir lyilestirilmis Petrol Geri Kazanimi icin 1s1 kay-
nagi olusturmayi amaglamaktadir. Blyuk bir parabolik
oluklu tarla 107 bar basingtaki buhari tarlanin disina
aktarmaktadir. Tarlayi terk eden islak buhar siklonik bir
ayiricida kurutulmaktadir.

Sistem Glasspoint firmasi tarafindan tasarlanmis
olan sera icerisine yerlestirilmis yenilikci, hafif oluklar

kullanmaktadir (Sekil 9). Oluklar bir sera icerisine yer-
lestirildiklerinden, Gzerlerine herhangi bir riizgar yiiku
dismemektedir. 7,64 m genisligindeki oluklar catidan
sarkitilan kablolarla hareket ettirilmekte ve alicilar da
catidan kablolara tutturulmaktadir. Sonug olarak kolek-
torler cok az miktarda malzeme ile Uretilebilmektedirler.

Metrekare basina aliminyum kullanimi 0,8 kilogramdir.
Tasarim diger oluk tiplerinin kullandigi hicbir ylksek
torklu esnek (HTF) baglanti elemani kullanmamaktadir.
Kullanimi miimkiin olan alandan daha iyi faydalanabil-
mek icin oluklar birbirlerine cok yakin yerlestirilmislerdir.
Bu nedenle sabah ve aksamistii saatlerinde birbirlerine
golge distrerek kolektor alani basina olusan verimin
azalmasina sebep olmaktadirlar. Umman’daki Miraah
projesinde 2017 yilinin Temmuz ayi itibariyle 300.000
m?'nin Uzerinde kolektér ylizey alani olusturulmustur
ve proje bittiginde tesisin 1021 MW isil gli¢ tretmesi
planlanmaktadir.

4.4 Mandiralar icin Solar Isi, isvicre

isvicre'de bulunan Gic mandira catilarina parabolik oluklu
kolektorler yerlestirmislerdir. isvicre Federal Enerji Ofisi
(SFOE) tarafindan fonlanan detayh 6lcimler kolektor
performanslarinin iyi oldugunu kanitlamistir (Rittmann
ve Caflisch, 2017).

Uc tetsisten biri Saignelégier’de bulunan Emmi Schweiz
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Sekil 12 Abu Dagr'nda bulunan solar buharla pisirme sisteminin semasi

AG firmasi'dir (bkz. Sekil 10). NEP Solar AG firmasi tarafin-
dan tasarlanan parabolik oluklu kolektorlerin yiizey alani
627 m?dir ve 117°C'de 1s1 saglamaktadir. Bu 1si mandira-
nin yillik 1s1 ihtiyacinin % 12'sine tekabl etmektedir. Isi
transferi tasiyicisi 3,5 bar'daki su-glikol karisimidir. 360
kW’lik 1s1 dedistiricisi 1sty1 birincil kolektor ¢evriminden
onceden kullanilan 1si transferi ¢cevrimine 102°C'de
aktarmaktadir.

Sekil 10 Isvicre Saignelégierde bulunan Emmi Schweiz AG
firmasi'nin ¢tisinda bulunan 627 m¥lik NEP kolektorleri.

Uc yil boyunca yapilan dlciimler solar 1sinin giivenilir
bicimde elde edildigini gostermistir. Sekil 11'de gdsteri-
len girdi-cikti diyagrami yaz aylari icin kolektor ylizeyine
disen 1sinim miktarina gore glinlik 1s1 Uretimini goster-
mektedir (tesis kis aylarinda kapatilmaktadir).
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Diyagram tipik kolektor verimlerinin %40-%50 araliginda
oldugunu géstermektedir. Ozellikle yiiksek 1sinimin
bulundugu giinlerde performans sinirhdir ¢clinki proses
ve mevcut olan 1si depolama birimi solar 1sinin tamamini
alamamaktadir. Bu nedenle, kolektorlerin odaklanmasi
engellenmektedir.

Bu odaklanmis proses isisi sistem 6rnedi, solar tekno-
lojinin daha ziyade glines isinlarinin dik geldigi glines
kusag tlkeleri icin gecerli olsa da, isvicre gibi tilkelerde
de tatmin edici sonuclar verdigini kanitlamaktadir.

4.5 Shantivan’da Solar Buharla Pigsirme
Sistemi, Hindistan

Bu vaka calismasi Brahma Kumris (2007) ve Pilz'den
(2012) alinmistir. 1997’nin Mayis ayinda Abu Dagi'nda
bulunan Daha lyi bir Diinya icin Akademisi’nde bir solar
buhar pisirme sistemi kuruldu (bkz. Sekil 4). Solar buhar
pisirici normalde glinde 3500 kg buhar tretme kapasite-
sine sahiptir. Bu miktar 800 kisi icin glinde iki kere yemek
pisirme imkani sunmaktadir. Pisirme sisteminin semasi
Sekil 12'de verilmistir.

Parabolik canak odaklayicilar ilkin isvicre’den Wolfgang
Scheffler tarafindan gelistirilmistir. Simdilerde ise odak-
layicilar yerel olarak Taleti'de bulunan Brahma Kumaris
ve Gujarat'ta bulunan Eco Centre tarafindan imal



edilmektedir. Cerceve ve destek yapilari ¢elik konstrik-
siyondur. Glines 15191 canaktan 4 metre uzakta bulunan
30 cm captaki odaga iletilmektedir. Canak maksimum
4,0 kW c¢ikti saglamakta olup odak noktasinda en fazla
850°C’'ye erismektedir. Aynalar dogu-bati istikametine
ayarlanmistir ve takibi karsi agirliklar ve elektronik
zamanlayici ile yapmaktadirlar. Aksam saatlerinde sistem
sabah baslayacagi konuma elle getirilmektedir.

Pisirme icin gereken buhar 12” capindaki borularda
Uretilmektedir. Alicilar termosifon prensibini kullandik-
larindan, sirkiilasyon pompasina gerek kalmamaktadir.
Borular buhar Ureteci, buhar depolayicisi ve besleme
suyu rezervuari gorevi gérmektedirler. Shantivan'daki
buharla pisirme sistemi uzun yillardan beri basariyla
¢ahsmaktadir ve Hindistan'da bulunan cesitli yerlerde
benzer projeler tekrar gelistirilmistir.

5 Gelecekteki Egilimler ve Degerlendirme

Duslik-sicaklikta calisan solar isil sistemler (su isiticilari)
fotovoltaikle (PV) calisan 1si pompalariyla giderek
daha fazla rekabet etmektedirler. Ote yandan, PV'leri
dogrudan direncle 1sitma alaninda kullanmak simdilik
yeterince rekabet¢i olamamaktadir. Calisma sicakliklari
160°C'ye ¢ikan yuksek sicaklikta calisan i1si pompalari
halen gelistirme asamasindadirlar ve prensipte endust-
riyel prosese iliskin 1s1 taleplerini karsilayabilmektedirler.
Uygulanabilirlikleri 1si pompasi icin glvenilir bir isi
kaynadi olusturmaya dayanmaktadir. Eger bdyle bir
1si kaynagi heniiz yapilabilir degilse, solar kolektorler
halihazirda solar is1 Gretmede kullanilabilecek en mali-
yet-etkin yolu olusturmaktadirlar.

Solar boylerlerin endustride kullanilan buhar aglarina
entegrasyonu gelecek icin ¢cok blyuk potansiyel olustur-
maktadir. Dogrudan buhar treten kolektorler gibi teknik
bazi gelismeler ve Olcek ekonomisi gibi ticari etkiler
solar cephede maliyetleri dnemli 6l¢lide dustrecektir.
Konvansiyonel boylere benzer sekilde, kojenerasyon
birimlerinde isinin elektrikle birlikte Gretimi hem enerji
verimliligini arttiracak hem de maliyetleri azaltacaktir.
Uc veya daha fazla faydali cikti saglayan coklu tretim
optimizasyon acisindan daha fazla potansiyel meydana
getirecektir. Bu, 6rnegdin, bir tirbinde elektriksel gticlin
elde edilmesini, turbin atik 1sisiyla bir absorpsiyonlu
chiller’in calismasini ve sonrasinda da chiller'den elde
edilen atik 1sinin bir diisiik sicaklik uygulamasinda kul-
lanilmasini saglar. Bir desalinasyon (tuzdan arindirma)
biriminin entegrasyonu da coklu tretim icin ilgi cekici
bir secenek olusturabilir. Bunun haricinde ¢ok sayida
teknoloji ve uygulama hayal edilebilir. ileride en akilli
bicimde enerji tasarrufu saglayan ve maliyet etkin olan
tasarimi bulmak miihendislerin gorevi olacaktir.

Elektrik Gretimi disinda, Odaklanmis Solar Isil (CST)
teknolojiler endustriyel proseslerin isil uygulamalari
icin fosil yakitlarin yakilmasina uygun bir secenek
olusturmaktadirlar. Bu alandaki 6ncl projeler her ne
kadar 1970’li baslatilmis olsa da, yeni Urtin gelistirmeleri
ancak son yillarda baslatiimis, yeni projeler gercekles-
tirilmistir. GUn gectikce artan ve son derece dedisken
hale gelen enerji fiyatlar bircok endustriyel proses icin
daha da 6nemli hale gelirken ve sogutma-dondurma
gereklilikleri diinya ¢apinda elektriksel yik piklerine
neden olurken, bu teknoloji enddstri icin vaz gecilmez
bir enerji tasarrufu saglayici ve maliyeti azaltici secenek
olusturacaktir.
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