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Sanayi Devrimi ile artan enerji talebi, diinyanin fosil kaynaklarinin hizla tilkenmesine yol agmis ve bu
durum insanlar1 tilkenmeyen ve yenilenebilen enerji kaynaklarini kullanmaya zorunlu hale getirmistir.

Bu tez caligmasinda Solar II giines-buhar santralinin gii¢ santralinin bir Rankine ¢evriminin termodinamik
I. ve II. kanun analizleri gergeklestirilmistir. Cevrim iginde etkiyen her bir parametrenin (basing, sicaklik vb.)
sistem ve gii¢ ¢cevrimine etkileri analizler yapilarak sistemsel olarak incelenmistir. Bu amagla dncelikle mevcut
Solar II sisteminin 6zellikleri temel alinarak sistem denklemleri EES programina tanimlanmistir. Mevcut alicidaki
1s1 transfer akiskaninin (HTF) 6zellikleri Rankine buhar-gii¢c ¢evriminde kullanilan ¢alisma akiskani olan buharin
ozellikleri sisteme girdi olarak verilerek farkli konfiglirasyonlarda mevcut sistemsel ¢iktilar1 program kullanilarak
elde edilmistir. Tasarim ¢evrimi, ¢evrimin boyutlandirma parametrelerini 0,33'e esit verimle istenen bir elektrik
giicli degerine (10 MW) uyacak sekilde tanimlamak i¢in kurulmustur. Daha sonra, EES programinda elde edilen
sistem Ozellikleri ile Solar II sisteminin gergek verileri karsilastirilarak yazilan programin dogrulamasi yapilmustir.
Tesisin performansini ve giiciinii artirmak igin farkli parametreler incelenerek, verimlilik artigindaki etkileri
arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Miithendislik Denklem Coziicii (EES), Rancine ¢evrimi, Solar II, Termodinamik,
Yenilenebilir enerji
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The increasing energy demand with the Industrial Revolution has led to the rapid depletion of the world's
fossil resources, and this has forced people to use inexhaustible and renewable energy resources.

In this thesis study, thermodynamics I. and II. of a Rankine cycle of the power plant of the Solar II solar-
steam plant. law analysis was carried out. The effects of each parameter (pressure, temperature, etc.) acting in the
cycle on the system and power cycle were analyzed systematically. For this purpose, the system equations were
defined to the EES program based on the characteristics of the existing Solar II system. The properties of the heat
transfer fluid (HTF) in the existing receiver, the properties of the steam, which is the working fluid used in the
Rankine steam-power cycle, are given as input to the system and the current system outputs in different
configurations are obtained by using the program. The design cycle was set up to define the sizing parameters of
the cycle to fit a desired electrical power value (10 MW) with an efficiency equal to 0.33. Then, the system features
obtained in the EES program and the actual data of the Solar II system were compared and the written program
was verified. In order to increase the performance and power of the plant, different parameters were examined and
their effects on productivity increase were investigated.

Keywords: Engineering Equation Solver (EES), Rancine cycle, Renewable energy, Solar II,
Thermodynamics
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1. GIRIS

Sanayi Devrimi ile artan enerji talebi, diinyanin fosil kaynaklarinin hizla tiikenmesine
yol agmustir. Yagma ve kara savaslarinin yerini enerji savaslar1 almaya baslamistir. Ozellikle,
birbirini izleyen birinci ve ikinci diinya savaglar1 ve 1974'teki petrol krizi, diinyanin dort bir
yanindaki tlkeleri biiyiik dl¢lide etkilemistir. O zamandan beri yiikselen petrol fiyatlari, enerji
ekonomisini biiylik oranda arttirmigtir. Boylece 6zellikle 1974 petrol krizinden sonra farkl

enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi giindeme gelmistir [1].

Bunlarin basinda giines enerjisi gelmektedir. Giines enerjisi, dogrudan giines 15181 ile
iiretilen ve herhangi bir zararli gaz yaymayan temiz bir enerjidir. Glinesin yaklasik yiizde
90'11 olusturan hidrojen ¢ekirdekleri birleserek helyum ¢ekirdeklerini olusturur ve bu siiregte
biiylik miktarda enerji agiga ¢ikarmaktadir. Giineste meydana gelen reaksiyonlar sonucu

olusan bu enerjinin bir kism1 Diinya'ya ulasan 1s1ma enerjisidir [2].

Bildigi gibi giines ve ¢cevresindeki gezegenlerden olusan giines sistemi diinyanin temel
enerji kaynagidir. Bilhassa yadsimmamaz ger¢ek su ki, giines Diinya'daki yasam icin
vazgecilmez bir kaynaktir. Giiniimiizde kullanilan ¢esitli enerji kaynaklarinin ¢ogu, giinesin
neden oldugu olaylar sonucunda olugsmakta veya olusmustur. Diinya giines enerjisiyle
aydinlatilabilir, su donglisii yagis saglayabilir ve en Onemlisi fotosentez yoluyla yasami

destekleyebilir [1].

Petrol ve dogalgaz kaynaklarmmin azalmasi ile veya bu kaynaklarin bulunmadigi
iilkelerde artan enerji talebiyle bas etmek zor olmaktadir. Bu nedenle, daha diisiik maliyetli
ve daha temiz yenilenebilir enerji kaynaklarina gegmek bu sorunun iistesinden gelinmesine
yardimc1 olmaktadir. Giines enerjisinin elektrik Uretimindeki artan payi ile birlikte bu

alandaki aragtirmalarin 6nemi giderek artmaktadir [2].



Gergekte, biitiin enerji kaynaklar1 giinesten tiiremistir. Uretilen miktara gore enerji,
"birincil enerji" ve "ikincil enerji" olmak iizere iki kategoriye ayrilabilir [3]. Birincil enerji,
fosil enerjisini (komiir, petrol vb.), hidrolik enerjiyi ve niikleer enerjiyi igerir ve ikincil enerji,
giines enerjisi, jeotermal enerji, gelgit enerjisi, dalga enerjisi, riizgar enerjisi, fisyon enerjisi
vb. enerjidir. Gilinlimiizde birincil kaynaklar biiyiik 06l¢lide enerji iretimi igin
kullanilmaktadir. Temel enerji kaynaklar1 hizla tiikeniyor ve diinya niifusu devamli olarak

artiyor. Diinya niifusunun enerjiye olan ihtiyaci, enerji agigin1 artirmaktadir [4].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir diger avantaji da enerji liretimi sirasinda ¢evreye
neredeyse hi¢ zarar vermeleridir. Sera etkisi yaratarak kiiresel isinmaya ve iklim degisikligine
katkida bulunan CO2 emisyonlari ile petrol ve komiir basta olmak tizere yakitlarin yanmasi
sonucu olugan SOx, NOX, toz gibi kirleticilerin emisyonlar1 atmosferi ve ¢evreyi olumsuz
yonde etkilemektedir. Diisiik kaliteli yerli linyitin, 6zellikle kalori degeri diistik, kiil ve kiikiirt
icerigi yiiksek komiiriin kullanilmasi1 hava kirliliginin daha ¢ok artmasina sebep olmaktadir.
Fosil yakit kaynaklarinin ¢ogu sanayilesmis iilkeler tarafindan kullanilmaktadir. Bu iilkeler

az kaynaga ve kiic¢iik niifusa sahip olsalar da, biiylik miktarda kaynak kullanmaktadirlar [5].



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir incelendiginde gilines kulesi alicilar1 ile ilgili ¢cok az deneysel g¢alisma
bulunmaktadir. harici borulu alicinin sayisal ¢aligmasi alici geometrisinin basitlestirilmis bir
modeli olusturularak yapilmistir. ANSYS Fluent yazilimi, sayisal calismalar igin siklikla
kullanilmaktadir. Bu yazida, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimi kullanilarak
harici borulu alicilarinin verimliligini artirmaya yonelik bir ¢aligma incelenmistir. Bu nedenle
literatiir arastirmasi kapsaminda harici tiip alicilarin sayisal modellemesi ve hesaplamalari ile

ilgili yayilar ve verimi artirmaya yonelik calismalar incelenmistir.

Yapilan bir caligsmada bir giines kulesi gii¢ iiretim sistemi i¢in uygun olabilecek bir alict

tasarimi lizerinde ¢alisilmis ve sicaklik ve gii¢ ¢cikisinin nasil degistigi gosterilmistir [6].

Yapilan diger bir ¢alismada 1s1 transfer akigskanlar1 olarak tuz g¢ozeltilerini kullanan
giines kulesi sistemlerinin enerji ve ekserji analizi i¢in teorik bir ¢erceve sunulmustur. Her
bilesendeki ve sistemdeki enerji ve ekserji kayiplarin degerlendirilmistir. Sonuglar, enerji
kaybinin esas olarak giic dongiisii sisteminde meydana gelmesine ragmen, en biiyiik ekserji

kaybinin alicida ve daha sonra heliostat alan sisteminde meydana geldigini géstermistir [7].

Colomer ve digerlerinin yapmis olduklar1 calismada, giines kulesi alicilarinda 1s1
transferi ve akig dinamiginin ayrintili modellemesi icin bir yontem onermektedir. Alict
modelini 4 alt modele bolerek sayisal ¢ozlimler gerceklestirmislerdir. Bunlar: 1s1 iletimi, iki

fazli akis, 151n1m ve dogal taginimdir [8].

Enerji analizine bagl olan bir ¢aligmada, bir giines kulesinin performansini enerji
depolama olmaksizin modellemek ve simiile etmek i¢cin matematiksel bir model gelistirilmis ve
dort alt sisteme ayirilmistir: heliostat alani, bosluk alicisi, buhar {iretim sistemi ve gii¢
doniistiirme sistemi (Rankine c¢evrimi). Alici yiizey sicakliginin ve alict ylizey alaninin
bosluklu alic1 verimliligi ve buhar kiitle akis1 lizerindeki etkilerini arastirilmistir. Alictya gelen
151 akisi, emilen enerji ve 1s1 kaybi gibi diger parametrelerin etkileri de arastirilmistir. Sonug
olarak, her bir buhar kiitle akisi, alicinin yiizey sicakligi ile alicinin ylizey alani i¢in optimum

alict verim degerlerinin oldugunu gostermislerdir [9].



Jianfeng ve digerleri tarafindan yapilan calismada, tek yonli konsantre glines
radyasyonu altinda bir harici alici borunun 1s1 transferi ve absorbsiyon 6zelliklerini teorik olarak
incelemislerdir. Hesaplama sonuclarina gore, genel olarak boru hattinin absorbsiyon verimi,
debinin artmasi ve boru hattinin uzunlugunun azalmas ile artmakta ve giines akisinin optimal

olarak yogunlastig1 zaman maksimum degere ulagmaktadir [10].

Yapilan diger bir ¢alismada giines kulesi tesislerinde tuz eriyigi ile calisan alicilarin 1s1
transfer performansi ve termal verimliligi arasindaki etkilesimi deneysel olarak aragtirilmistir.
Yiiksek sicakliklarda ve yiiksek 1s1 akiglarinda diiz ve sarmal borularin davranigini incelemek
icin bir test diizenegi kurulmustur. Deney sonuglarinda sarmal borudaki 1s1 transferi gelisiminin
ve Nusselt sayisinin diiz borunun 3 kati oldugu ve 400-1200 araliginda oldugu goriilmiis olup,
spiral borunun duvar sicakliginin diiz borudan 30°C daha diisiik oldugunu belirlenmistir.
Deneysel sonuglar, alicida sarmal boru kullaniminin 1s1 transfer performansini iyilestirdigini ve

radyasyon ve konveksiyon kayiplarin1 6nemli 6l¢iide azalttigini gostermistir [11].

Yapilan bir ¢alismada sarmal yivli boru alicinin 1s1 transfer performansini teorik olarak
incelemislerdir. Diiz ve sarmal oluklu borularda erimis tuz icin genel 1s1 transferi denklemleri
kullanilarak endotermik siirecin fiziksel bir modeli olusturulmustur. Hesaplama sonuglarina
gore alici igindeki konvektif 1s1 transferi endotermik siireci 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Ayrica,

duvar sicakligi diistiigiinde akis hizi, yiv yiliksekligi ve absorbsiyon verimi artmigtir [12].

Rodriguez-Sanchez ve digerleri tarafindan alicinin termal modeli sunulmustur. Aliciya
gelen radyasyon, tuz eriyigi ile ¢alisan harici borulu bir alici kullanilarak alici boru olmaksizin
diiz paneller seklinde bir ¢okgen olarak modellenmis ve ¢izilmistir. Bu panellerin her biri belirli
sayida hiicreye boliinmiis ve her hiicreye sabit bir 1s1 akis1 degeri verilmistir. Simiilasyonu
basitlestirmek igin, ¢evreleyen borularin etkileri dikkate alinarak her panel i¢in tek bir boru
simiile edilmistir. Problemler yinelemeli bir siiregle ¢oziilmiistiir. Alic1 iizerinde termal,
mekanik ve akigkanlar dinamigi analizleri yapilmistir. Termal analiz, radyasyon kayiplarinin
literatiirden daha yiiksek oldugunu ve dolayistyla termal verimliligin de daha diisiik oldugunu
gostermektedir. Ayrica, en yiiksek sicakliklar ve termal gerilmeler alicinin dogu ve bati
panellerinde bulunmustur [4]. Sekil 2.1°de Harici borulu bir alicinin 1s1l analizi i¢in

olusturulmus hesaplama semasi gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Harici borulu bir alicinin 1s1l analizi i¢in olusturulmus hesaplama semasi [4]

Diger bir caligmada aktarilabilirligi olan veya olmayan tek veya ¢oklu akis yollar1 dahil
olmak iizere dis boru alicilarindaki 1s1 transfer akiskanlari i¢in farkli akis yollarini arastirilmis,

farkli akig yollarinin alici tizerindeki etkisini incelenmistir [ 13].

Rodriguez-Sanchez ve digerleri, alicinin termal ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
icin yeni bir harici alic1 tasarimi Onermislerdir. Bu yeni harici alici (Sekil 2.2), bayonet
borulardan olusan dikey panellerden olusur. Her bayonet borunun bir i¢ boru ve i¢ boruyla es
merkezli olan bir dis borusu vardir. Is1 transfer akigskani, i¢ borudan ve iki boru arasindaki halka
seklindeki bosluktan akmaktadir. Alici izerinde deneysel veri olmamasi nedeniyle, harici alict
kurali ve bayonet kavramlari, basitlestirilmis sayisal simiilasyonlar kullanilarak karakterize
edilmistir. Elde edilen sonuglar; tuz cozeltisi, film, duvar sicaklik degisimi ve termal
verimliliktir. Akis yoniine bagli olarak, bayonet alici i¢in iki ¢alisma modu belirlenmistir:
Bunlar i¢ bayonet ve dis bayonetdir. Her iki konfiglirasyonda da duvar ve film sicakliklarinda
benzer sonuglar elde edilmistir. Bayonet alic1 ve geleneksel alici; 84°C'ye kadar maksimum film
sicakligl ve 100°C'ye kadar maksimum duvar sicakligi talep etmislerdir. Sonug olarak, erimis
tuzun korozyon hizi ve tuzun ayrigma hizi azalmistir. Diisiik duvar sicakliginin da 1s1 kaybini

azalttig1 diistintildiigiinde alic1 veriminde %2'lik bir artis gézlemlenmistir [14].
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Sekil 2.2. a) Geleneksel harici borulu alic1 b) Bayonet alic1 gemasi ¢) Bayonet alicinin bir panelinin
semast [14]

Bagka bir calismada, yogunlastirici sistem alicilari igin gelistirilen seramik-metal segici
ylizeylerin kararlihi@im1 deneysel olarak arastirllmistir. Test edilen segici yiizeylerin,
absorbsiyon ve emisyon 6zelliklerini degistirmeden ortalama 3000 saat boyunca 450°C'ye kadar

sicakliklarda ¢aligabilecegi ortaya konmustur [15].

Yapilan diger bir ¢alismada, gozenekli bir alicida tiirbiilansli akisin konvektif 1s1
transferi ve ortamdaki homojen olmayan 1s1 akist iizerindeki etkisini sayisal olarak
arastirilmistir. I¢inden tuz eriyiginin gegirildigi, farkli gézenekli yapilara sahip metal kopiikten
yapilmig dort tip alict boru simiile edilmistir (Sekil 2.3). Gozenekli yapinin doluluk orani, 1s1l
iletkenlik, gozeneklilik ve Reynolds sayisi gibi parametreler analiz edilmistir. Calisma
sonucunda en uygun termal veya hidrodinamik 6zelliklere sahip modellerin yatay silindirik
(Sekil 2.3.c ve d) ve yatay silindirik oluklu (Sekil 2.3. b) gézenekli yapilar oldugu belirlenmistir
[16].

@ =

Sekil 2.3. Alict borularindaki gozenekli yap1 konfigiirasyonlari [16]



Solar Two merkezi alicisindaki 1ginimsal ve konvektif kayiplar1 degerlendirilen bir
caligmada, karakterizsayon i¢cin ANSYS Fluent kullanilmistir. Alici, 5,1 m ¢apinda silindirik,
borusuz diiz bir panel olarak 3D modellenmistir ve alic1 baglant1 borular1 modellenmemistir. Is1
kaybin1 analiz etmek i¢in, alicinin etrafina 30 m genisliginde ve 36 m uzunlugunda bir hava
hacmi ¢izilmistir. Calismada, alict tizerindeki diizgilin 1s1 akis1 ve DELSOL kodu tarafindan
iiretilen diizglin olmayan 1s1 akisi olmak iizere iki sinir kosulu kullanilmistir. Solar II deney
sonuglarinda iletim, konveksiyon ve radyasyon kayiplarinin toplaminin alici radyan giiciiniin
yaklagik %7'si kadar oldugu gosterilmis, simiilasyon sonuglarinda ise olayin yaklasik %6'sinin
gerceklestigi analiz sonuglarindan goriilebilmektedir. Radyasyon, iletim kaybi1 harig,
konveksiyon ve radyasyon kayiplaridir. Simiilasyon sonuclar1 Kraabel ve Cengel tarafindan
onerilen tasima korelasyonu ile karsilastirildiginda, simiilasyonda yiizey piiriizliliigiiniin
dikkate alinmasi gerektigi goriilmiistiir. Bu caligma, alic1 tasarimi i¢in kullanilabilecek bir
model sunmakta ve mevcut taginim korelasyonlarmin harici giines kulesi alicilarinin analitik

degerlendirmesi i¢in uygun olup olmadigini gostermektedir [17].

Zanino ve digerlerinin yaptiklar1 bir ¢aligmada, Fluent'te bulunan Reynolds Mean
Navier-Stokes (RANS) tipi tiirblilans modelinin se¢iminin Solar II merkezi alicisindaki
taginimsal 1s1 kaybi tizerindeki etkisini arastirmislardir. Alict 5.1m i¢ ¢ap ile 24 gen olarak
modellenmis ve SA, k-¢ ve k-o tiirbiilans modelleri test edilmistir. Sekil 2.4’de DELSOL
kullanilarak olusturulan alicidaki radyasyon modelini gostermektedir. Heliostattan alici
ylizeyine yanstyan toplam 1sil gii¢ yaklasik 42 MW iken, Pyromark boyasindan kaynaklanan
%»5'lik yansima kaybi ¢ikarilarak 40 MW'lik bir harita olusturulmustur.

Sekil 2.4. a) Alici ilizerindeki 40 MW ’lik 1s1nim haritas1 b) Modellenen basitlestirilmis Solar II alicisi
[18]



Secilen tiirbiilans modeline bagli olarak, kararli durumda hesaplanan taginimsal
kayiplar, yiiksek riizgar hizlarinda (8,98 m/s) alic1 tarafindan emilen toplam giiclin %2-3"ii ve
diisiik riizgar hizlarinda (1,35 m/s) %1 olarak dl¢iilmiistiir. Diisiik hizli deney sonuglariyla ilgili
hata cubuklarinda panel kenarlarindan kaynaklanan makro piriizliilik dikkate alinirsa,
simiilasyon sonuglarinin kaba silindirler i¢in mevcut korelasyon sonuclariyla tutarli oldugu

bulunmustur [18].

Transferli veya transfersiz tek veya c¢oklu akis yollar1 dahil olmak iizere dis boru
alicilarindaki 1s1 transfer akigkanlari icin farkli akis yollar iizerinde calisilmis farkli akis

yollarmin alic1 lizerindeki etkisini incelemistir [19].

Racurt ve digerleri yapmis olduklar1 diger bir calismada, yogunlastirici sistem alicilar
icin gelistirilen metal-seramik segici yiizeylerin kararliligini1 deneysel olarak arastirmigslardir.
Test edilen segici yiizeylerin, absorbsiyon ve emisyon Ozelliklerini degistirmeden 450°C'ye

kadar olan sicakliklarda ortalama 3000 saat ¢alisabilecegi ortaya konmustur [20].

Shah ve Gupta, atmosferik basingta paslanmaz celik yiizeylere tungsten mikro ve nano
pargaciklari lazerle sinterleyerek spektral olarak segici ylizeyler iirettiler. Bu ¢aligma, konsantre
giines enerjisi geri doniisiim kaplamalarinin iiretimi i¢in mikro/nano tungsten parcaciklarinin
lazerle sinterlenmesine iliskin ilk basarili deneysel ¢alismadir. Testlerde secici yiizeyler i¢in
sogurma ve emisyon degerleri Ol¢iilmiistiir. 300K'da %11,6 termal yayiciliga sahip segici bir

yiizeyin emiciligi %83'tlir [21].

Yapilan diger bir ¢alismada, ¢cok ince bir MgF2 ara pargasi ve tungsten bazli film iizerine
yerlestirilmis titanyum 1zgaralardan yapilmis nano yapili secici bir gilines sogurucusu
onerilmistir. 350°C'ye kadar olan sicakliklarda optik 6zelliklerin neredeyse hi¢ degismedigini
ve sonugta ortaya ¢ikan segici yiizeyin 0.9'luk bir sogurma ile karakterize edildigini deneysel
olarak gostermislerdir. Uretilen metamalzemenin 100°C'de %78 ve 400°C'de %80 ve 25
yogusma orant ile gilines 1s1l verimine sahip oldugu tahmin edilmektedir. Tasarim siirecinde
daha iyi liretim siireci ve geometri optimizasyonu ile performansin daha da gelistirilebilecegini

one stirmislerdir [22].



Yapilan diger bir ¢aligmada, yiiksek performansl ¢ok katmanli nano yapilara dayali
yeni bir spektral segici kaplama tasarimi 6nerilmistir. Etkili ara teori, kaplamalarin yiiksek optik
performansini elde etmek i¢in yeni yapilarin optimal tasarimini 6ngérmiislerdir. Tasarimin
uygulanabilirligini gostermek i¢in yaklasik 10 nm ila 10 um arasindaki boyutlar {iretilmistir.
Bu yapilarin optik dl¢limlerine dayanarak, 500°C'de %90-95 giines sogurma ve %30 kizilotesi
yayma elde edilmistir. Yiiksek sicaklikta konsantre glines enerjisi sistemleri i¢in yiiksek termal
verimlilige sahip gilines alicilar1 tasarlamak i¢in gelecekte yeni gelistirilen konseptin

kullanilabilirligini 6ngdérmiislerdir [23].

Giinliimiizde siyah Pyromark 2500 boyasi ticari olarak giines kulesi alicilarinin dis
kaplamast i¢in kullanilmaktadir [24]. Pyromark'in, binlerce i1sitma ve sogutma dongiisii
boyunca 1000°C'ye kadar sicakliklara dayanabildikleri i¢in yiiksek sicakliklarda calisan giines
alicilarinda kullanildigr soylenmistir. Ancak performansi korumak i¢in Pyromark kapl
alicilarin tipik olarak yilda bir veya iki kez yeniden boyanmasi gerekir. Bu durum da sistemin
durmasina neden olmaktadir. Hala daha giivenilir ve dayanikli kaplamalara ihtiyac vardir [25].
Pyromark'in sogurma giicii, sicaklifa ve ¢alisma Omriine bagli olarak 0,93-0,96 arasinda,

yayicilik degeri ise 0,83'tlir [26].

Pye ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, enerji ve ekserji analizini kullanarak harici bir
boru sekilli alicty1 simiile etmislerdir. Modeller dort farkli ¢alisma akiskaninin davranisini
karsilastirmaktadir: Bunlar giines tuzu, sivi metalik sodyum, stiper kritik karbon dioksit (sCO2)
ve ideal hava. 300-550°C c¢alisma araliginda en iyi performans gosterenler sodyum ve giines
tuzlaridir. Sodyum ve karbon dioksit, yiiksek sicaklik araliginda tercih edilen adaylar olarak
kabul edilmistir [27].

Bellos ve digerleri yaptiklari ¢alismada, ticari parabolik oluklu kollektorlerde gesitli gaz
halindeki ¢alisma sivilarinin enerjik ve verimli bir karsilastirmasini gergeklestirdiler. Calisma
akiskanlari; nitrojen (azot, N), karbon dioksit (CO2), helyum (He), hava, neon (Ne) ve argon
(Ar)’dur. Sonuglar, He'nin 700 K'ye kadar giris sicakliklarinda en iyi ¢aligsan akigskan oldugunu
gostermektedir. Ote yandan CO2, daha yiiksek sicaklik seviyeleri i¢in uygun bir siv1 olarak
kabul edilmistir [28].
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Serrano-Lopez ve digerleri yaptiklari ¢alismada, farkli tuz karigimlarinin en temel
ozellikleri (yogunluk, viskozite, termal iletkenlik ve 1s1 kapasitesi) sunmuslardir.
Hesaplamalarda veya simiilasyonlarda giris parametreleri olarak kullanim i¢in mevcut en iyi
degerleri saglamak i¢in verileri tablo haline getirip tiim termofiziksel 6zellikleri grafiksel olarak

kontrol etmislerdir [29].

Pacio ve Wetzel, sivi metal teknolojisinin mevcut durumuna odaklanmislardir. Temel
gereksinimlere ve Onceki deneyimlere dayanarak, iic ana sivi metal dnermislerdir bunlar:
ergimis kalay (Sn), kursun-bizmut 6tektik alasimi (LBE veya PbBi) ve sodyum (Na)’dir. Her

bir s1vi metalin avantajlar1 ve dezavantajlar1 belirtilmistir [30].

Benoit ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, sivi, gaz, siiper kritik, iki fazli ve graniiler
akiskanlar tizerinde calismistir. Alic1 borular ve 1s1 transfer akiskanlari arasindaki 1s1 transfer
katsayilarini belirlemek i¢in termofiziksel 6zellikler ve korelasyonlar sunulmaktadir. Sicakligin
bir fonksiyonu olarak taginimla 1s1 transfer katsayisindaki degisim, secilen tiim akiskanlar i¢in

kararl1 ¢calisma sicakligi araliginda gosterilmistir [31].

Boerema ve digerleri yaptiklar1 bir ¢aligmada, yaptiklar1 ¢alismada, bir glines kulesi
alicisinda iki 1s1 transfer akiskan1 Hitec (%53 KNO3 + %40 NaNO2 + %7 NaNO3) ve sivi
sodyumun mevcudiyetini aragtirmislardir. Sivi sodyum; genis ¢alisma sicakligi araligi
nedeniyle gilines enerjisi sistemleri i¢in potansiyel gosterse de, Hitec'e gore yiiksek 1s1 transfer
katsayisina ve diistik 1s1 kapasitesine (Hitec'e gore %30-50 daha diisiik) sahiptir. Ayrica sivi
sodyum, hava ile temasinda yanici 6zelliklere sahiptir. Bu ¢alismada, alicidaki iki akiskanin
ozelliklerini incelemek ic¢in basit bir alict modeli gelistirilmistir. Sivi sodyum kullanan
alicilarin, alict alaninda %57'lik bir azalma ve mutlak verimlilikte %1.1'lik bir artis ile daha
yiiksek bir konsantrasyon oranindan yararlandigi bulunmustur. Bununla birlikte, biiyiik dl¢iide
artan depolama maliyeti, bu s1vinin kullaniminin 6niindeki biiyiik bir engeldir, bu nedenle s1vi
sodyum ile uyumlu alternatif enerji depolama ydntemlerinin gelistirilmesi 6nerilmistir. Sonug
olarak, sivi sodyumun dezavantajlarinin {istesinden gelinebilirse, yeni nesil gilines enerjisi

santralleri i¢in ¢ok ¢ekici bir ergimis tuz potansiyeli olabilecegi sonucuna varilmistir [32].
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Bellos ve digerleri yaptiklari bir ¢aligmada, 300 K ile 1300 K arasinda genis bir sicaklik
aralifinda parabolik oluklu kollektoérlerde kullanim igin potansiyel sivilar1 arastirmiglardir.
Calisma sivilar; su, Therminol VP-1, glines tuzu, sivi sodyum, hava, karbondioksit ve
helyum’dur. Calismanin sonuglari, girig sicakligit 800 K oldugunda sivi sodyumun ekserji
verimliliginin en yiiksek (%47,48) oldugunu kanitlamaktadir. Helyum, karbondioksit ve
havanin maksimum ekserji verimleri sirastyla %42.21, %42.06 ve %40.12'dir. Ayrica basingl
su, 550 K'ye kadar olan sicakliklar icin en iyi ¢alisma ortami iken, 1100 K'nin {izerindeki

sicakliklar icin tek ¢6zlim karbondioksit ve helyumdur [33].

Chandra ve digerleri yaptiklar1 bu calismada, alict ile cam arasindaki bosluk
bosaltildiginda ve hava ile doldugunda alicidaki 1s1 kaybini incelemislerdir. Giines alicisinin dig
ylizeyine, 6zellikle parabolik oluk tipinde, alicidan ¢evreye olan 1s1 kaybini azaltmak i¢in cam
kaplanir. Bu sekilde alicidan yansiyan radyasyon kayiplar alici ile cam arasindaki boslukta
yakalanir. Farkli riizgar hizlarindaki simiilasyon sonuglarina dayanarak, cam cevresindeki

konveksiyon kayiplarinin dogrudan azalmasiyla cam sicakligimin diistiigii tespit edilmistir [34].

Guo ve digerleri yaptiklar1 c¢aligmada, parabolik oluk alicilarin performansini
iyilestirmek igin cesitli parametreleri aragtirmiglardir. Bunlar; 1s1 transfer akigkaninin akisi,
ortam sicakligi, gelen 1s1mn1im agis1 ve alicidaki 1s1 kaybi olarak siralanabilir. Alict verimliligi
incelendiginde, cam yiizeyindeki konveksiyon kayiplarinin toplam 1s1 kayiplarinin ¢ogunu
olusturdugu goriilebilir. Cam ve alic1 ¢apindaki artig, yilizey alanini arttirir ve bu da 1s1 kaybini

arttirir [35].

Akyiiz ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, fotovoltaik sistemlerde yeni ve klasik ekser;ji
verimliligi yontemlerini karsilagtirmiglardir. Akyiiz ve digerleri ¢alismalarinda, Tiirkiye'de
kurulu olan fotovoltaik sistemlerden elde ettikleri ger¢ek deneysel verileri kullanarak iki durum
icin de ekserji verimliligi degisimleri arastirilmistir. Matlab-simulink programinda yeni yazilim
kullanilarak geleneksel ekserji verimleri ve yeni ekserji verimleri analiz edilmistir. Yeni
yontemin ekserji verimliligi genellikle klasik yonteme gore daha diisiiktiir. En yiiksek ekser;ji
veriminin diislik rlizgar hizinda ve ortam sicakliginda ve yiiksek giines radyasyonunda elde

edilebilecegi sonucuna varmiglardir [36].
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Yerli ve digerleri yaptiklar1 bu calismada, yaptiklart bu c¢aligmada, meteorolojik
parametrelerin  fotovoltaik sistemlerin glic {iretimi tlizerindeki etkisini detayli olarak
tartismuslardir. Yapilan deneylerde Istanbul iklim kosullarinda farkli zaman araliklarinda riizgar
siddeti, akim, gerilim, atmosfer sicakligi,glines radyasyonu, bagil nem, difiiz radyasyonu ve
fotovoltaik hiicre sicaklig1 degerleri dlgiilmiistiir. Olgiim verilerini analiz etmek i¢in Matlab
programi kullanilarak kod yazilmistir. Analizden elde edilen grafiklerden fotovoltaik panellerin
gii¢ iiretimini hangi meteorolojik parametrenin artiracagini veya azaltacagini belirtmislerdir

[37].

Papagorgiou, gilines kulesi sistemlerinin verimliligini arastirmistir. Bu sistemin
analizinde verimi %80 olarak kabul edilmis ve ana boyutlari, gorev faktorii ve kollektor giris

kosullarinin sistem tizerindeki etkisi incelenmistir [38].

Pacheco, Solar II alicisinin verimliligini, calisma sicakligina ve riizgar hizina gore
hesaplamalar yapmaktadir. Solar II'nin Sekil 2.5'de nasil gosterildigini belirlemek i¢in 1 yildan
fazla siiren testler yapmustir. 42,2 MW termal gii¢ kapasiteli 6,2 m yiiksekliginde bir borudan
olusan harici borulu tip alicidir. Her biri 2,1 cm dig ¢apa ve 1,2 mm et kalinli§ina sahip 32
paslanmaz ¢elik borulardan yapilmis 24 adet panelden olusmaktadir. Alicinin igindeki 1s1
transferi s1v1 olarak nitrat tuzu veya giines tuzu (%60 NaNO3, %40 KNO3) olarak da bilinen
bir tuz ¢ozeltisi kullanilmaktadir. Alict borularin dis yiizeyi yiiksek sicakliga dayaniklidir ve
heliostatlardan yansiyan radyasyonun %95'ini emen siyah Pyromark boyasi kullanilarak
kaplanmistir. Sekil 2.5’ de Solar II alicist ve Cizelge 2.1°de alicinin teknik oOzellikleri
gosterilmistir [39].

Sekil 2.5. Solar IT alicis1 [39]



Cizelge 2.1. Solar II merkezi alicinin teknik 6zellikleri [39]

Alict tipi

Silindirik harici borulu

Alicinin 1s1l giicii

42,2 MW

Is1 transfer akigkani

Tuz eriyigi (%60 NaNOs ve %40 KNO;)

Is1 transfer akigkaninin girig sicakligi

290°C

Is1 transfer akiskaninin ¢ikis sicakligi 565°C

Alicinin dayanabilecegi en yiiksek 1s1 akis1 | 800 kW/m?

Aliciya gelen ortalama 1s1 akist 430 kW/m?

Boru malzemesi 316H Paslanmaz gelik
Panel sayis1 24

Her bir paneldeki boru sayisi 32

Borunun dis ¢ap1 2,1 cm

Borunun et kalinlig1 1,2 mm

Alicinin yiiksekligi 6,2 m

Alicinin ¢api 5,1 m

Alicinin yiizey alani 99,3 m?

Alicinin dis malzemesi Siyah Pyromark boya
Alicinin yerden yiiksekligi 76,2 m

13

Solar II alicisinin en dnemli 6zelliklerinden biri, yiiksek sicaklik elde etmek igin 1s1

transfer akigkaninin alict igerisindeki kivrimli akis seklinde yol izlemesidir. Tuz ¢ozeltisi

aliciya kuzeydeki W1 ve E1 panellerinden girer. W1 panelinden giren tuz ¢ozeltisi 6nce batiya

dogru W6 paneline kadar kivrimli akigla devam ederek W6 panelinden sonra dogu yoniindeki

E7 panelinde akisa devam etmektedir. E7 panelinden E12 paneline kadar tekrar kivrimli akis

ile alicidan ¢ikmaktadir. E1 panelinden giren tuz ¢dzeltisi de dnce E6 paneline sonra da ¢apraz

akis ile W7 paneline gecer. W7 panelinden de giineydeki W12 paneline kadar kivrimli akisla

alicidan ¢ikmaktadir. Tuz ¢dzeltisinin alici igerisinde izledigi yol Sekil 2.6’da ayrintili bir

sekilde gosterilmektedir. Akiskanin ¢apraz akis yapmast yani W6 panelinden E7’ye ve E6

panelinden W7’ye dogru devam etmesi, alict igerisinde termal dengenin korunmasi igin

yapilmistir [39].
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Giris Capraz akis Cikis
1 w v v k4 v
Wil W2 W3 W4 Ws weo E7 ESB EY E10 E11 E12

Sekil 2.6. Solar II alicisinda tuz eriyiginin paneller arasinda izledigi yol [39]

Alic1 verimliligi, heliostat alanini iki gruba ayiran power-on yontemi ile riizgar hizinin
bir fonksiyonu olarak Olgiilmektedir. Bu metod Onemli bir varsayim igermektedir: sabit
durumda sabit giris ve ¢ikis gilines tuzu sicakliklar1 ve riizgar hizlari, alicinin sicaklik dagilima,
gelen radyasyon giiciinden bagimsizdir. Bu nedenle, termal kayiplar da 1sinim giiciinden
bagimsizdir. Bu varsayimin tamamen dogrulugu kabul edilmemekle birlikte makul
goriilmiistiir. Ciinkii hem tasinim hem de 1s1nim kayiplar alici iizerindeki yiizey sicakliginin
bir fonksiyonudur. Alic1 yiizey sicakliklari, giris ve ¢ikis sicakliklar ile riizgar hizlar1 sabit
oldugu siirece, gelen 1smim giicline gore Onemli Olgiide degismemektedir. Riizgar hizi
aralifinda tam ve yan giicte yiiriitiilen ¢esitli alic1 verimlilikleri test edilmistir. Sonug olarak,
Solar II'nin giines kulesi alicisindaki iletim, 1s1nmim ve tasinimla dlgtilen 1s1l kayiplari toplamda
2,7-3,0 MWth arasinda Ol¢iilmiistiir. Deney raporuna gore, alicidaki iletim kayb1 9%0,5 ile %1
arasinda degismektedir. Deneysel verilere dayali olarak alici verimliligi %86-88 arasinda
degismektedir. Genel olarak model, alicinin 1s11 verimliligini %2 deneysel hata oraniyla

ongdrmektedir [39].
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3. GUNES ENERJiISI VE GUNES ENERJISINDEN ELEKTRIK URETIM
YONTEMLERI

3.1. Giines

Giines enerjisi kurulumu ve kullanimi kolay, g¢evreyi kirletmeyen ve zararhi atik
olusturmayan yenilenebilir bir enerjidir. Giinesin ¢ekirdeginde olusan fiizyon siireci (hidrojenin
helyuma doniisiimii) tarafindan salinan radyan enerji giines enerjisidir. Giines, yaklasik
3,9x1026 W giiciinde, diinyanin tiim enerji ihtiyacim1 karsilayabilen (2017 yilinda 13.730
MTEP) temiz ve tilkenmeyen yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Giines her saniye giines
sistemine billylik miktarda enerji yayar. Bu enerjinin ¢ok kii¢iik miktarlar1 diinyaya ulasir.
Atmosferin dis ylizeyinin metrekare basina ortalama giicti 1367 W'dir. Atmosfer, genellikle X-
1sinlar1 ve ultraviyole 1sinlarindan olusan gelen radyasyonun bir kismini emer ve bir kismini
yansitir. Diinyaya ulasan 1sinim miktar1 0-1000 W/m2 degerler arasinda degisir. Diinyaya gelen

radyasyon mevcut olan diinyada tiiketilen enerjinin 20.000 katidir [40].

Giines enerjisinin diinyaya ulasmasiyla diinyanin sicaklig1 yiikseliyor ve boylece yasam
kosullar1 olusuyor. Bu 1s1 aym1 zamanda okyanuslardaki akintilari, dalga hareketlerini,
iklimlerin olusumunu ve riizgar hareketlerini de saglar. Bitkiler, fotosentez siirecinde giines
1518min yani sira su ve karbondioksit kullanilarak yasam kaynagimiz olan oksijen ve seker
iiretmektedirler. Fotosentez, diinyadaki bitkisel yasam kaynagidir. Sonug olarak, giines enerjisi
sadece teknik fayda saglamakla kalmaz, doga olaylarin1 diizenleyerek ve etkileyerek canli ve
cansiz tim hayat kosullar1 olusmasini saglamaktadir. Artan enerji taleplerini karsilamak icin
mevcut kaynaklar yetersiz kalmasindan dolay1 alternatif enerji kaynaklarinin arastirilmasi ve
ilerlemesi hizlanmistir. Ozellikle 1970'li yillardan sonra giines enerjisinden yararlanma
konusundaki arastirmalar hiz kazanmigtir. Teknoloji ilerledikce giines enerjisi sistemlerinde

verim arttirilirken maliyetler agisindan diisiis goriilmiistiir [41].

Giines enerjisi dogru teknoloji ile baska bir enerji kaynagma donistiiriilebilir.
Ulkemizin giines enerjisi potansiyeli bircok gelismis iilke ile karsilastirildiginda, enerji
potansiyeli son derece elverigli bir konumdadir. Ancak tam potansiyeline ulasamamustir.
Ulkemiz de giines enerjisinin en ¢ok kullanildig: alan sicak su 1sitma sistemleridir. Giines
enerjisinden gelismis iilkelerde termal enerji kullanilmasina ek olarak, yalnizca gilines

enerjisinden elektrik enerjisi toplam iiretim GW seviyesine ulagmustir [42].
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Ulkemizde 2012 yilinda EPDK tarafindan ¢ikarilan kanunla giines enerjisi Enerji arzi
cekici hale gelmistir. Bu tarz uygulamalarin yayginligi birgok Avrupa Birligi iilkesinde oldugu
gibi iilkemizde de giines enerjisi santrallerinin tanitimi teknolojinin iilkemizde {iretilmesine
baglidir. Diger yandan bu teknolojiyi ithal etmek iilkemize pek bir fayda saglamayacaktir.
Ulkemiz giines Enerji teknolojilerinin edinimi ve gelistirilmesine yonelik arastirma ve
gelistirme faaliyetleri yiiriitlirse ve giines enerjisi faaliyetlerinin yayginlagsmasi saglanirsa enerji
sektorlindeki bu sorun biiyiik ol¢iide ¢oziilecektir [42]. Sekil 3.1°de giines enerjisinden elde

edilen 1s1l, elektrik ve hibrit liretim sistemleri gdsterilmistir.

GUNES ENERJISI

'
[ il | [ Elekuk Uretimi | Il ve Elekrk Oretimi. |

| GinesKollektteleri | | Fotovoltik Sistemler (PV) | | Yojunlashnlmus GigSistemleri | | ibritSistemler |

Monokristal Junlastal

| B | ] hiereler - ;m&wm mﬂum“mm

[ — —
il L ;*Hm“"'“‘"’"""( . glocy ;mvoltaimuml

1(CS
o Kollektérler (CPV/T)
fncefilm | S—
"] Termoelekirik sistemler

Sekil 3.1. Giines enerjisinden elde edilen 1s1l, elektrik ve hibrit tiretim sistemleri [43]
3.2. Tiirkiye’nin Giines Enerji Potansiyeli

Tiirkiye cografi olarak kuzey yarim kiirede 36-42° kuzey paralelleri ile 26° 45° dogu
meridyenleri arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’nin avantajli cografi konumu nedeniyle giines
enerjisi potansiyeli, tilkemizin bazi iilkelere gore daha iyi bir konumda olmasini saglamaktadir.
Tirkiye glines kusaginda bulunmasina ragmen giines enerjisinin iiretilmesi ve kullanilmasi
beklenenin fazla altindadir. Bu nedenle, yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak giines enerjisi,
kisa vadeli enerji taleplerini karsilamak icin ¢oziim olarak verimli ve siirdiiriilebilir sekilde
uygulanmalidir [44]. Sekil 3.2°de Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli atlasi gdsterilmektedir.
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Sekil 3.2. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli atlasi [45]

Bir¢ok iilke ile kiyaslandiginda iilkemiz gilines enerjisi potansiyeli agisindan sanslidir.
Yillik ortalama gilineslenme saati 2640 saat (glinde 7,2 saat) ve ortalama radyasyon siddeti yilda
1311 kWh/m2'dir (glinde 3,6 kWh/m?2). Tirkiye'nin toplam gilines enerjisi potansiyeli 87,5
MTEP(milyon ton esdeger petrol)’dir. Bu miktarin 1s1 iiretimi i¢in 26,5 MTEP ve elektrik
iiretimi i¢in 8,75 MTEP’i elverisli miktardadir.

Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyelinin bdlgesel dagiliminda Giineydogu, Akdeniz,
Ege Denizi'nin gliney ve bat1 bolgeleri basi ¢ekmektedir. Tiirkiye'de yillik giines radyasyon
degerleri 1.305 kWh/y1l (Karadeniz bolgesi) ile 1.648 kWh/y1l (Gilineydogu Anadolu ve
Akdeniz bolgeleri) arasinda degismektedir. Tiirkiye, gilines enerjisini yaygin olarak
kullanabilen yerli teknolojileri ve yeni teknolojileri iiretip kullanabilmesi miimkiindiir. Dogu

Karadeniz bolgesi disinda Tiirkiye'ye "glines tlilkesi" denilebilir.

Tiirkiye'nin g¢esitli bolgelerindeki toplam giines enerjisi ve glineslenme saatleri Cizelge
3.1'de gosterilmistir. Toplam giines enerjisinin en yiiksek oldugu bolge Giineydogu
Anadolu'dur.
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Cizelge 3.1.Tiirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bélgelere Gore Dagilimi [46]

Toplam En ¢ok En Az En cok En az
. Ortalama
ortalama oiines giines g oiineslenme  giineslenme
e giines ener;jisi enerjisi R siiresi siiresi
Biilge siiresi
enerjisi_ (Haziran)  (Arahk) (Haziran)  (Aralik)
r 1

kﬁ&;a;m " kWh/m'  kWh/m'  saat/nl saat saat
eyt 1460 1980  T9 2993 07 126
Anadolu
Akdeniz 1.390 1.869 476 2956 360 101
Dogu Anadolu 1.363 1.863 431 2664 371 96
l¢ Anadolu 1.314 1.833 412 2628 381 98
Ege 1.304 1.723 420 27738 37 163
Marmara 1.168 1.529 345 2409 351 87
Karadeniz 1.120 1.315 409 1.971 273 82

Tiirkiye'de bir giinde toplam giines 1s1n1im1 ve toplam giineslenme stiresi sekil 3.3’de
gosterilmektedir. Giinliik toplam gilines 1s51mim degeri en yiiksek Haziran ayinda, en uzun
giineslenme siiresi Temmuz ayin olmaktadir. Aralik ayiysa, en diisiik toplam giines radyasyon
degerine ve en kisa glineslenme saatlerine sahiptir [47]. Sekil 3.4’de Tiirkiye global radyasyon,

giineslenme stiresi ve PV tipi alan tiretebilecek enerji degerleri gosterilmektedir.

12 11,31

B Ay Icerisindeki Bir Ginlik
Toplam Giines
Radyasy onu (kwl/m?-giin)
B Ay Icerisindeki Bir Ginlik
Toplam Gumeslenme

Siresi (saat)
2 £z g N 2= 2 7
EE5EE5§ 822 EEEZ
S Z =23 S § 5 25858 &8 5
H l

Sekil 3.3. Tiirkiye’de Aylar Icerisindeki Bir Giinliik Toplam Giines Isinim1 ve Toplam Giineslenme Siiresi [48]
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Sekil 3.4. Tiirkiye global radyasyon, giineslenme siiresi ve PV tipi alan iiretebilecek enerji degerleri [45]

Aralik 2020 itibariyle lilkemizdeki giines enerjisi liretim kurulu giicii 6.667 MW olup,

toplam elektrik tiretiminin % 3,6'sin1 olusturmaktadir. Sekil 3.5’de yillara gore kurulu gligteki

degisimi ve toplam elektrik tiretimindeki payimni gostermektedir. Sekil 3.6 ise giines enerjisinin

Tiirkiye’ nin toplam elektrik tliretimi igerisindeki yiizdelik payini gdstermektedir.
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Sekil 3.5. Tiirkiye’de yillara gore kurulu gii¢ [45]



20

Toplam Elektrik Uretimi igerisindeki

Yiizdelik Pay (%)
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Sekil 3.6. Giines enerjisinin Tiirkiye’nin toplam elektrik tiretimi igerisindeki ytlizdelik pay1 (%) [45]

Giinlimiizde giines enerjisinden yararlanmanin 6nemi degil, yontemleri tartisiimaktadir.
Gecmiste oldugu gibi insanoglu binalarini 1sitmak i¢in hep gilinesten yararlanmaya caligsmis ve
bu dénemin sundugu imkanlar g¢er¢evesinde giinesten faydalanmak igin ¢esitli yontemler
gelistirmistir. Zamanla, teknolojinin insanin sorununu anlamasiyla paralel olarak gelismesiyle
birlikte kullanilan yontemler gelistirilmis ve yeni yontemler kesfedilmistir, bu da bugiin
bulundugumuz duruma yol agmistir. Glinlimiizde enerjinin en temel iki ihtiyaci ve kullanimi
olan giines enerjisini 1s1 ve elektrige doniistiirmek i¢in aktif ve pasif yontemler kullanilmaktadir.
Ozellikle son yillarda giines 1smimindan daha verimli yararlanmak icin gelistirilen aktif
kullanim sistemleri, 6zellikle teknolojinin gelismesiyle birlikte termal ve elektrik enerjisi
tiretebilmekte, gerektiginde kullanabilmekte ve binalarda kolaylikla uygulanabilmektedir.
Giines enerjisi kullanim sistemi, giines 1s1n1min1 enerjiye dontiistiiren ve bu enerjiyi verimli bir
sekilde kullanabilen tiim bilesenler olarak tanimlanabilmektedir. Daha genis bir tanimla verimli
bir gilines enerjisi kullanim sistemi, absorbe edilen giines 1sinimin1 amaca yonelik iiretilen
kollektorler vasitasiyla istenilen enerji bigimine doniistiiren ve bunun giines enerjili ortamlarda
kullanilmasini saglayan tiim mekanik veya elektronik bilesenlerden olusan bir sistemdir. Bu
sistemler araciligi ile giines radyasyonu
Is1
Elektrik
Is1 ve Elektrik

enerjisine ¢evrilebilmektedir.
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Bu sistemler iirettikleri enerjinin cinsine gdre giines 1sinimint enerjiye cevirirler; Isi
iireten giines enerjisi sistemleri (Gilines Termal sistemler), Elektrik {ireten termoelektrik
(fotovoltaik) sistemler (PV sistemleri) ve Is1 ve elektrigi ayn1 zamanda iireten Giines Enerjili

Isitma/Pv Sistemleri (T/Pv) sistemler olarak ayrilabilmektedirler [49].

3.3. Giines Enerjisinden Elektrik Uretim Yéntemleri

Glines enerjisinden elektrik elde etme baslica iki yontemle yapilir. Sekil 3.7°de gilines

enerjisinden elektrik iiretimi i¢in uygulanan yontemler gosterilmektedir.

3.3.1. Aktif Yontem (dogrudan)

Fotovoltaik, termoelektrik ve termiyonik doniistiiriictilerdir. Biiylk olgekli enerji elde
etmek i¢in yalnizca fotovoltaik (PV) sistemler kullanilabilmektedir. Giinesten elektrik tiretmek
icin fotovoltaik sistemlerin kullanilmas1 1954'te saglanmis olsa da, ilk gilines enerjisi termik

santralleri 1970'lerin sonlarinda insa edilmistir [50].

3.3.2. Pasif Yontem (dolayh)

Giinesten termik elektrik elde etmektir. Elektrik, geleneksel olarak, yogunlastirici
sistemler kullanilarak giines enerjisine odaklanilarak iiretilen asir1 1sitilmis buhardan

iretilmektedir [50].
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GUNES ENERJISINDEN ELEKTRIK URETIM YONTEMLERI

PASIF
SISTEMLER

PV(Fotovoltaik Glines l
panelleri) CSP(Yogunlagtirilmig
Glines Termik Santrali

‘ Ada PV Sistemleri ‘ Parabolik Oluk
I |

$ebekeye Bagh Ganak Sistemi
Sistemler . |
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CPV (Yogunlastirilms
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Sekil 3.7. Giines enerjisinden elektrik tiretimi i¢in uygulanan yontemler [51]

3.3.1. Aktif Sistemler

3.3.1.1. Giines panelleri (PV sistemleri)

Fotovoltaik kelimesi, 151k ve volt anlamina gelen Yunanca foto kelimesinin birlesimidir.
Volt kelimesi elektronlarin hareketi anlamina gelir ve pili bulan Italyan fizik¢i Alessandro
Volta'nin adin1 almistir. Bu nedenle, fotovoltaik terimi, 1s1ktan elektrik tiretmek anlamindadir

[52].

3.3.1.2. PV sistem ve uygulamalar:

Fotovoltaik sistemler iki kategoriye ayrilabilir. Birincisi ada sistemi, sebekeden
bagimsiz ¢alisan sistem (bagimsiz sistem) ve sebeke ile birlikte calisan sistemdir (sebeke
baglantili sistem). Ada PV sistemlerinde iiretim genellikle istege bagli olarak yapilir ve
depolama {initeleri vardir. Bir fotovoltaik sistem rlizgar veya dizel jeneratorlerle calisiyorsa,
buna "hibrit sistem" denir. Ada fotovoltaik sistemlerinin gelismekte olan iilkelerde popiiler hale
geldigi goriilmektedir. Ada PV sistemleri (bagimsiz veya sebekeden bagimsiz sistemler),
sebekeye bagli olmayan giines panellerinden elde edilen enerjiyi akiilerde depolayarak enerji

iiretimi ve enerji tiikketimini dengeleyen sistemlerdir.
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Bir ada PV sistemi tasarlarken, konum, iklim, saha 6zellikleri, giic gereksinimleri ve
kullanilan ekipmanin tiimii 6nemlidir. Ve son senelerde bazi giinliik kullanim cihazlar1 ada
fotovoltaik sistemler olarak kabul edilebilir. Ornekler arasinda hesap makineleri, bahge
lambalari, sarj cihazlari, meyve suyu karistiricilari, SOS telefonlar1 ve bazi arabalar sayilabilir.
Ada PV sistemleri tipik olarak enerji depolama {initeleri ile c¢alismaktadirlar. Ciinki
kisildiginda enerji liretemezler. Bu nedenle, sarj edilebilir piller kullanilarak bir miktar gii¢

depolanabilmektedir.

3.3.1.3. Sebekeye bagh sistemler (Grid Connected Systems)

Sebekeye bagli bir giines sistemi, sebekeye bagli oldugu i¢in hem giines panelinden hem

de elektrik sebekesinden ayni anda enerji alan bir giines sistemidir.

3.3.1.4. Yogunlastirilmis fotovoltaikler (Concentrated Photovoltaics)

Yogunlastirilmis fotovoltaik sisteminin giines enerjisi liretim prensibi, CSP'ninkinden
tamamen farklidir. Bir CSP sisteminde, giines 15181 yansitici veya Fresnel lensler tarafindan
yogunlastirilmaktadir. Bununla birlikte, bir CPV sisteminde, 1s1 alicisi, 15181 elektrige
doniistiiren bir PV hiicresi vardir.

CPV optik konseptinin en Onemli yonlerinden biri optik verimliligi arttirmaktir.
Geleneksel olarak, Fresnel lensler veya aynalar kullanilmaktadir. Bu teknolojinin
kullanilmasindaki en 6nemli etkenler diisiik maliyetli ve tasarimin kolay olmasidir.

CPV, CSP'deki termodinamik siireclerin hicbirine sahip degildir ama baz1 6zellikleri
bakimindan CSP'ye benzemektedir. Ornegin 5-100 kW arasinda modiiler tasarim, yiiksek
verimlilik, ii¢ eksenli gilines takibi, enerji depolamasinin bulunmamasi. CPV sistemlerinin en
dikkat cekici Ozelligi yiiksek yogunlastirmadir. 10 ila 2000 kat arasinda yogunlastirma
yapabilmektedir. Bu, geleneksel fotovoltaik sistemlere kiyasla daha kiigiik panellerin gerekli
oldugu anlamina gelmektedir. CPV sistemleri, yiiksek aydinliktan gii¢ iiretmek igin

tasarlanmistir. CPV’ler 100-900 kat yogunlastirmada %40-41 aras1 bir verimlilige sahiptir [52].
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3.3.2. Pasif Sistemler

Glines enerjisini odaklamak icin yogunlastirict sistemlerin kullanilmasi nedeniyle
geleneksel yontemlerle elde edilen buhardan elektrik {iretilmektedir. Giines gii¢ termik
santralinde; geleneksel bir termik santral gibi, bir tiirbin jeneratdr seti, giinesten elde edilen
buhar elektrik tiretmek i¢in kullanmaktadir. Giines enerjisi santralleri, kollektdr birimlerine
gore asagidaki kategorilere ayrilir:

Heliostat tarlali ve merkezi gii¢ kuleli

Parabolik oluk tipi odakli kollektor tarlali

Daginik parabolik ¢anak tipi kollektor tarlali

Ozellikle ilk iki tip, biiyiik ¢apta elektrik iiretimi i¢in uygundur.

Giines enerjisi tiretimindeki atilim, termik enerji liretimi yoluyla elde edilir. 1975-1985
yillar1 arasinda 1-10 MW giiciinde farkl gilines termik santralleri insa edilmis ve test edilmistir.
Giines alaninin ¢alisma sicakligi 580-670 K arasinda olup, biiyiikligii 2400-6300 m2/MW
arasinda degigmektedir. Farkl tipteki giines termik santrallerinin maliyeti 1800-4000 USD/KW

arasinda olmaktadir [53].

Bir giines enerjisi santralinin tasariminda asagidaki faktorler dikkate almaktadir:
Bolge secimi
Dogru tasarim
Iklim ve giines enerjisi degerlendirmesi

Parametrelerin optimizasyonu

Glines enerjisi santrali kurmak i¢in ideal alan secilirken asagidaki kriterlere dikkat
edilmektedir.
Yillik yagis miktar1 az olmalidir.
Sissiz ve bulutsuz bir atmosfere sahip olunmalidir.
Hava kirliligi olmamalidir.
Agaglik ve ormanlik alanlardan uzak olmalidir.

Riizgar hiz1 diisiik olmalidir [53].
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3.3.2.1. Diiz plaka kollektor (FPC)

Diiz plaka toplayicilarin iiretimi ucuz, kullanimi kolay, imalat i¢in uygun fiyath ve dayanikl
olmasindan dolay1 diiz plaka kollektorleri en yaygin olarak kullanilan diisiik sicaklikli giines
enerjisi toplayici teknolojisidir [54]. Sekil 3.9’da diiz plaka toplayicisi 3 boyutlu sematik

goriiniimii gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Diiz plaka toplayicist 3 boyutlu sematik goriiniimii [55]

-FPC'ler giines takip sistemleri ile kullanilamadigindan, dogru yonlendirmede sabit bir konuma
sahip olmaktadirlar. Diizglin bir sekilde sabitlenmeleri gerekmektedir. Sabitlikleri nedeniyle
gelistirilen hesaplamalar yontemlerine gore;

-Kollektorler Ekvator'a, Kuzey Yarimkiirede ise giineye bakmalidir. Giiney Yarimkiirede ise
kuzeye bakmalidir.

-Uygulamaya bagli olarak kollektdriin optimum egim agisi, 10 derece ile 15 derece aci
varyasyonlari ile yerin enlemine esittir.

Bu sayede uygulamada hizli iglemler yapilabilmektedir [56].

3.3.2.2. Vakum tiiplii kollektor (ETC)

Bir vakum tiiplii kollektor, Sekil 3.10'da gosterildigi gibi, vakumla ortiilmiis bir borunun
icine yerlestirilmis 1s1 borusuna bagli emici plaka igermektedir. Plaka ve 1s1 borusu etrafi bir
vakumla cevrili oldugu icin konveksiyon ve iletim yoluyla ¢evreye olan 1s1 kayiplar1 ¢cok azdir.

Bu, FPC'ye kiyasla daha yiiksek ETC verimliligi saglamaktadir.
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Plak tarafindan dogrudan giines tarafindan ve daginik radyasyon yoluyla emilen giines
enerjisi, tlipteki 1s1 transfer akiskanina aktarilmaktadir. Is1 ve sivi buharlagir ve 1s1 emiciye
dogru yiikselir, boylece akiskana tekrardan 1s1 agiga ¢ikarmaktadir. Yogusma sonrast 1s1 transfer
akigkani, toplayictya geri gelir ve emilen giines enerjisinden 1s1 ¢eker. Bu sekilde buharlagma-

yogunlasma donglistine girmektedir.

Sekil 3.9. Vakum tiiplii kollektor [57]

3.3.2.3. Linear fresnel reflektor (LFR)

Linear Fresnel Kolektor (LFR) teknolojisi, Sekil 3.11°de gosterildigi gibi, bir dizi lineer
ayna seridi olusturarak ve bunlari lineer bir kule lizerindeki bir aliciya toplayarak ¢aligmaktadir.
LFR alani, kirik bir parabolik tekne toplayicisi olarak diisiiniilebilir, ancak en biiyiik farki, her
zaman parabolik sekilde olmamasi, biiylik emicilerin olusturulmasina izin vermesi ve bunlarin
hareket etmeleri gerekmemesidir. Bu sistemin en biiylik avantaji elastik veya diiz olarak
biikiilebilir reflektorler kullanarak parabolik cam reflektorlere gore ¢ok daha az maliyet
sunmasidir. Ayrica zemine yakin yerlestirildigi i¢cin yapisal gereksinime daha az ihtiyag
duymaktadir. Fresnel giines enerjisi sistemleri, diiz aynalardan gelen giines 1sinimini, ayna
ylizeyinde belirli bir yiikseklikte bulunan absorblayici ile art arda siralanmis diiz aynalara
odaklama mantig1 ile ¢alismaktadir. Bu sayede absorblayict icerisindeki hava isitilir ve 1s1
absorber igerisindeki borulara daha sonra da borulardan gecen akiskana aktarilmaktadir. Bu
sistem sayesinde yiiksek sicakliklara ulasilabilmektedir. Uretilen buhar istenildigi takdirde

dogrudan kullanilabilir veya tiirbin vasitasiyla elektrige doniistiiriilebilmektedir.
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Generator

Turbine

Sekil 3.10. Dogrusal fresnel reflektor gosterimi [58]

3.3.2.4. Parabolik canak sistemleri

Noktasal yogunlastirici glinesi iki boyutta takip eder ve noktasal yogunlastirma
yapmaktadir. Bu tiir sistemler daha yiiksek sicakliklara ulasir ve iki kategoriye ayrilirlar:
parabolik ¢anak ve merkezi alici sistemlerdir. Parabolik c¢anak toplayici, Sekil
3.12°degosterildigi gibi, giinesi iki eksende takip edip siirekli giinesi odak noktasina
yogunlastirirmaktadir. Isil enerji, uygun bir calisma akiskani tarafindan odak bolgesinden
cikarilir ve termodinamik dongiiye gonderilir. Odak alanina yerlestirilen Stirling makinesi
yardimiyla elektrige doniistiiriilebilir. Canak-Stirling kombinasyonu ile giines enerjisini

elektrige doniistiirme verimliligi %30 civarindadir [59].

Sekil 3.11. Parabolik ¢anak sisteminin gdsterimi [60]



28

Sistemin ana ekipmanlari, giines 151811 bir odak noktasina yansitan parabolik ¢anak
seklinde diizenlenmis aynalar ve bir giic doniistiiriicli sisteminden olusmaktadir. Sistem
verimliligini artirmak i¢in ¢anak sistemi giines 1sinlarin ¢ift eksenli olarak izlemektedir. Giig
doniistiiriicii sistemi, bir jenerator ve bir 1s1l alict sisteminden olusmaktadir. Alict sistemde,
giines 15181 hidrojen dongiisii ile 1s1 enerjisine doniistiirilmektedir. Isinmis hidrojen, jenerator

tiirbininin ¢calismasini saglamaktadir [61].

3.3.2.5. Parabolik Oluk Yogunlastiricih Sistemler

Parabolik oluk yogunlastiric1 sistemi, Sekil 3.13’de gosterildigi gibi, teknik olarak
yeterliligi kanitlanmis ve en ¢ok kullanilan sistemlerdir. Parabolik oluk toplayici, 1s1n1 odak
ekseninin tizerinde bulunan bir alict boru lizerinde odaklayan dogrusal parabolik aynadan
olugmaktadir. Alici, parabolik aynanin ortasinin iizerinde bulunan igerisinde ¢alisma akiskani
olan bir borudur. Aynalar genellikle kuzey-giiney eksenine yerlestirilir, giin boyunca giinesi
dogudan batiya (bir eksende) takip eder, eksen boyunca 1sinimi aliciya odaklar ve ¢alisma
akigkanini (sentetik yag veya erimis tuz) 50-400°C sicaklik seviyelerine kadar 1sitabilmektedir.
Isitilan ¢alisma akiskani gii¢ liretimi i¢in 1s1 kaynagi haline gelmektedir. Bir sonraki adimda,
¢evrim suyuna, c¢alisma akiskani iizerinde olan 1s1 iletilir ve lretilen su buhar tiirbini
dondiirmektedir. Parabolik oluk kollektorler giines alani {izerine seri olarak ve paralel
yerlestirilebilmektedir, bu sayede genis bir alana diisen gilines enerjisi toplanarak gii¢
merkezinde elektrige doniistiiriilmektedir. Kaliforniya'da ki SEGS ve Nevada'da ki Nevada

Solar One santralleri, Ispanya'daki bir¢ok enerji santrali bu teknoloji ile kurulmustur [62].

Sekil 3.12. Parabolik oluklu sistem [63]
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3.3.2.6. Bilesik parabolik kollektor (CPC)

Bilesik parabolik kollektor, konsantre bir reflettér ve bir emiciden olusmaktadir. Iki
boyutlu CPC duvarlar1 yar1 paraboliktir. Her paraboliin odak noktasi emicinin ve karsi duvarin
kesisimi ile ortiismesi nedeniyle FPC ve ETC sistemlerine daha genis aciyla gelen radyasyonu

kullanilabilmektedirler. Sekil 3.14’de bilesik parabolik kollektor gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. Bilesik parabolik kollektor [64]

3.3.2.7. Giines Bacasi

Glines bacasi sistemi, giines enerjisinden elektrik {iretmek i¢in olusturulmus termal bir
sistemdir. Kolektordeki havanin giines enerjisi ile 1sitilmasi nedeniyle hizla yiikselen bacanin

alt kisminda bulunan tiirbin jenerator sistemi aracilifiyla elektrik {ireten sistemdir.

Giines bacalarinin temel prensibi 1sinan havanin yilikselmesi sonucu elektrik tiretimini
saglamaktadir. Kolektordeki hava giines 1sinlariyla 1sinmaktadir. Isinan hava ile dig ortam
arasindaki sicaklik ve yogunluk farkindan dolay1 kollektérdeki hava yatay olarak merkeze
dogru hareket eder yani baca dibine dogru akar ve dogal akisla hareket etmektedir. Baca ise
yapist geregi bu hareketi hizlandirirarak, elektrik iiretimini baca altinda bulunan tiirbinlerle
saglanmaktadir. Glines 1s1n1im1 ne kadar fazla olursa, hava o kadar sicak olur ve o kadar hizli
hareket eder, boylece elektrik {iretimini arttirmaktadir. Ayrica kollektoriin alt kisminda bulunan
ve i¢inden suyun gegctigi borular kullanilarak 1s1l depolamasi yapilabilmektedir. Béylece gece

ortam sogudugunda 1s1 bu kanallardan ortama gecer ve hava tekrar 1sinir.
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Bu sayede geceleri de az da olsa elektrik tiretimi olmaktadir. Sekil 3.15°de giines bacasi

sisteminin ¢aligma prensibi gosterilmektedir.

Sekil 3.14. Giines bacasi sisteminin ¢aligma prensibi [65]
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4. MERKEZI ALICILI (KULE) SISTEMLER

Tek tek odaklanmis ve genis bir alana dagilmis heliostat ad1 verilen aynalardan olusan
bdyle bir sistemde, dogrudan giines 1s1n1mi, oraya bir kule iizerine monte edilmis bir 1s1 esan;jorii
(alic1) tizerinde odaklanir ve yogunlagtirilir. Su/buhar, erimis nitrat, sivi metal veya hava gibi
bir akiskanin i¢cinden gegctigi alicidaki boru demeti, hacimsel olarak giines enerjisini ii¢ boyutlu
olarak emer. Bu s1vi, elektrik iiretmek i¢in bir Rankine makinesine pompalanir. Heliostatlar, bir
bilgisayar tarafindan siirekli olarak kontrol edilir ve alicinin siirekli olarak gilinesi almasini
saglamaktadir. Asagida Sekil 4.1’de giines kulesi genel sistemi sematik gdsterimi

gosterilmektedir.

Buhar Yogunlastino

(s

Elektrik

Yansrtic

Sekil 4.1. Giines kulesi genel sistemi sematik gdsterimi [66]

4.1. Giines Kulesi Gii¢ Sistemi Ekipmanlar:

Sekil 4.2°de giines kulesi santralinin sematik olarak gdsterilmistir. Giines kule
sistemlerinde kullanilan alt sistemler asagidaki gibidir;
1. Heliostat Aynalar
2. Glines Kulesi (receiver)
3. Sicak Tuz Tank1
4. Soguk Tuz Tank1
5. Is1 degistirici
6. Buhar tiirbini

7. Kondanser



8. Sirkiilasyon pompasi

9. Besleme suyu
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Sekil 4.2. Giines kulesi santralinin sematik diyagrami [67]

Giines kulesi sematik diyagrami bugiine kadar sekil 4.2° de oldugu gibidir ancak son

zamanlar da kullanilan yeni teknoloji sekil 4.3’ de oldugu gibidir. Yeni teknolojinin

uygulanmasi i¢in hazirlanan diyagrami incelenirken (Sekil 4.3) de goriildiigii gibi kondenser ve

ayr1 bir trafo merkezinin gerekli olmadig1 gézlemlenecektir. Trafo merkezi tiirbinle entegre bir

sistem olarak tasarlanmistir. Bu sistemde kondenserin olmamasimin sebebi ise buhar

tiirbinlerinin ¢iirik buhar1 kendisi yogusturarak tekrardan sisteme kazandirmasidir.
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Sekil 4.3. Giines kulesi yeni teknolojik tasarimin sematik diyagrami [68]

4.1.1. Heliostat

Heliostat kelimesi, Yunanca helios (ayn1 zamanda giines tanrisinin ad1) ile Yunanca stat
kelimesinin birlesiminden gelir. Helios kelimesi giines anlamina gelir ve stat kelimesi duragan
anlamina gelir. Heliostat sisteminde birlestirildiginde bu, glinesin sabitlendigi, glinesin bir
noktaya yansidig1 ve o noktadan biriken termal enerjiden elektrik elde edildigi anlamina gelir
[45].

Heliostat sistemlerinin ag olusturmadaki 6nemli uygulamalar1 g6z 6niine alindiginda iki
temel tip oldugu soylenebilir. Bunlardan birincisi, kule konsantire giines sistemidir. Bu
sistemler reflektor ve kule olmak iizere iki ana parcadan olusmaktadir. Yansitici sistemlerde
diiz aynalar kullanilmaktadir. Gilinesin konumu, aynaya bagl bir giines takip sistemi tarafindan
aninda belirlenir. Giinesin konumuna gore genis bir alana taginan ve yerlestirilen bu aynalar
sayesinde giines, kule {izerinde yansitilir ve toplanir. Son olarak, kuledeki sicaklik ytikselir ve
kulede toplanan termal enerji, bir buhar tiirbini araciligiyla elektrige doniistiiriilmektedir [69].

Sekil 4.4°de kule tipi yogunlastirilmis giines sistemleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Kule tipi yogunlastirilmig giines sistemleri [69]

Ikinci sistem ise parabolik yogunlastirilmis giines sistemi (Sekil 4.5) olarak
adlandirilabilir. Obiir sistemlerden farkli olarak bu sistemde diizlem aynalar yerine parabolik
aynalar kullamilmaktadir. Ve parabolik yogunlastirilmis giines sisteminde kule
bulunmamaktadir. Parabolik aynalar ve giines takip sistemleri ile parabolik aynalar giinesin
acisina gore yon degistirirler. Isik parabolik aynanin odak noktasinda toplanir ve odak
noktasindan gecen iletken ilizerinde yogunlasir. Diger sistemlerle ortak bir payda olarak bu

sistemlerde yaygin olarak buhar jeneratorleri kullanilmaktadir [69].

Sekil 4.5. Parabolik yogunlagtirilmis gilines sistemi [69]
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Tiirkiye'de heliostat sistemleri i¢in yerli bir enerji santrali bulunmaktadir. Mersin'deki
kule santralin kurulumu Greenway adli bir Tiirk firmasi tarafindan yapildi. 5 megavatlik santral
bir pilot proje olup, ilerleyen zamanlarda iilkemizde yapilmasi planlanan giines enerjisi

santrallerinin 6nciisii olmasi umulmaktadir [69].

4.1.2. Giines Kule Alicis1

Yap1 ¢ozlimiine bagh olarak farkli giines alic siniflandirma kriterleri bulunmaktadir. Bu
yapici ¢oziimler; alicilar i¢in ara malzemelerin kullanilmasi, kullanilan termal akiskanin tiirii
veya 1sitransfer mekanizmalaridir (Sekil 4.6). Geometrik diizenlemeye gore iki temel tasarim

secenegi vardir bunlar: harici ve kavite tipi alicilardir [70].

Sekil 4.6. Giines kulesi genel alic1 goriintiisii [71]

4.1.2.1. Bolmeli alicx

Giines alicilarinda hassas verimlilikle yiiksek sicakliklar elde etmek icin izotermal
Alicilar bolmesiz veya bolmeli kullanilmaktadir. Alic1 sicakligina bagli olarak alict kayiplari
daha ¢oktur ve sicaklikla artan 1s1 yaymimu yiiksek sicakliktaki bir alicida esas kayip bilesenidir.
Bolmeli bir alici, alici mesafesini farkli sicakliklara sahip boliimlere ayirarak bu kayiplari
distirmektedir. Akiskan sirayla bélmelere dogru 1sinim akisi ve sicaklik ile 1sitilmaktadir (Sekil
4.7). Alicr agikliginin biiyiik bir kismi, alicinin maksimum sicaklifindan daha diisiiktiir ve
kayiplar termaldir. Denge veya izotermal tasarimlara gére 6nemli 6l¢iide daha diistiktiir. Burada

iletim ve konveksiyon kayiplari ihmal edilip alict yayinim kayiplari ele alinmaktadir.
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Bu, yiiksek sicaklik alicilarinda hassas bir kabuldiir (yayinim kayiplari, sicakligin
dordiincii giicti ile artigindan diger kayip mekanizmalarindan ¢ok daha etkindir). Kenarlarda
daha az olan alic1 aciklig1 boyutu, merkeze dogru giderek artar. Belirli bir sicaklikta siyah bir

yilizeyle modellenmektedir [72].

Sekil 4.7. Bolmeli alict [73]

4.1.2.2. Silindirik alici

Kullanilabilecek bir diger sistem i¢i bos silindirik alic1 sistemidir (Sekil 4.8). Alict
bosluklu tiptir ve su/buhar sogutmalidir. Ayrica termal depolama i¢in Erimis Na-K (sodyum-
potasyum) tuzunun dolastig1 iiglincii bir kapali dongii insa edilmektedir. Boru demetinin i¢inde,
alicidaki aktif 1s1 transfer yiizeyini olusturur, dolasan srvi su/buhardir. Ugiincii déngii
olusturuldugundan, alicida yok olacak olan enerjinin bir boliimii daha kullanisli hale gelir. Stv1
form Na-K tuzlar ayrica ¢ok iyi 1s1 depolama 6zelliklerine sahiptir. Alicidan besleme suyu,
sicak erimig tuzun gectigi 1s1 esanjoriinden gecirilerek 6n 1sitma yapmak miimkiindiir. Ayna
tarlasinin ¢caligma prensibi, aynalar araciligi ile yliksekte bulunan kule iizerinde bir alictya enerji
konsantre edilmesi ve alicida iiretilen buhar tiirbin-alternatorlerle elektrik enerjisi tliretilmesi

seklindedir [74].
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Sekil 4.8. Silindirik alic1 [75]

4.1.3. Is1 degistirici

Kati duvarlar araciligiyla farkli sicakliklardaki akigskanlar arasinda 1s1 degisimi islemini
gerceklestiren mekanik cihaza 1s1 esanjorii ( Sekil 4.9) denir. Geleneksel anlamda, 1s1
esanjOriiniin ana islevi, 1s1y1 sicak bir sividan soguk bir siviya aktarmaktir. Her ne kadar enerji
transferi olsa da gilinlimiizde sogutma 1s1 esanjorleri, damitma, siire¢ kontrolii, strelize etme,
pastOrize etme, sogutma, yogunlastirma, yogusturma, kristallestirme, siire¢ kontrolii ve
buharlastirma gibi farkli amagclarla kullanilmaktadirlar. Farkli uygulama alanlarinda birgok

farkli degistirici tiirii kullanilmaktadir [76].

Sekil 4.9. Is1 degistirici [77]
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Esanjor, kullanim amaci, 1s1 transfer tipi, akis tipi, akiskan miktar1 veya akigkanin faz
gecisine gore farkli yapilar, kapasiteler ve boyutlar da siniflandirilabilmektedir. Miihendislik
uygulamalarinda ¢esitli tipleri mevcut olan 1s1 esanjorlerini kullanim alanina gore tasarimi ve
optimizasyonu ¢ok fazla dnem tasimaktadir. Is1 esanjorii tasarimi ve optimizasyonda birgok
parametre etkili olmaktadir. Is1 esanjoriiniin yapisi, performans parametreleri (sicaklik, akis
hiz1, basing diisiisii), akiskanlarin tiirleri, 1s1 ge¢is mekanizmasi, ekonomik faktorleri ve fazlar

esanjorlerin tasariminda ve verimli kullanilmasinda etkilidir [78].

4.1.4. Buhar tiirbini

Bir buhar tiirbini (Sekil 4.10), kabaca yatay ekseni etrafinda donen bir rotordur. Bu rotor
lizerine monte edilen ve rotor ile birlikte donen hareketli kanatlar, tlirbin gévdesi ve tiirbin
govdesi i¢ginde olan i¢ gdvde, sabit kanatlar ile sabit kanat tastyicilardan olugsmaktadir. Rotorun
iki tarafi radyal yataklarla desteklenmistir. Eksenel yatak rotoru eksenel yonde sabitler.
Tirbinden ¢ikan buharin disar1 kagabilecegi alanlar labirentlerle doldurulmustur. Kazandan
gelen taze buhar kapatma valfinden, giris mahfazasindan ayar valfinden gegerek memeye ve
buradan genellikle bir Curtis veya Laval ¢arkina gelmektedir. Bu ¢arktan ¢ikan buhar gévdeye
girer ve tiirbinin tiim kanat basamaklarina akar. Buhar tiirbinden gectiginde ¢aligir ve boyutunu
genisletir. Boylece adimlar ilerledikge tiirbin kararli hale gelir ve aktif kanat tasarimi daha uzun
olur. Buhar yararli enerjisini kanatlar yardimiyla rotora teslim ettikten sonra ¢iiriiyen buhar
kondensere girer. Farkli basing adimlarindan alinan ara buhar, borular yardimiyla gévdeden
ayrilarak besleme suyu 1siticilarina gonderilmektedir. Bu ara buhar ile kazana giren besleme
suyu 1sitilir. Tiirbin Jeneratoriin ¢ikis tarafi rotoru, bir kaplin vasitasiyla tiirbin rotoruna

baglanmstir [79].

Sekil 4.10. Buhar Tiirbini [80]
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4.1.5. Kondanser

Kondenser, kombine ¢evrimden ¢ikan atik 1s1y1 ¢evreye bosaltan bir cihazdir (Sekil
4.11). Buhar tiirbininden ¢ikan ¢iirliyen buhar, kondenser vasitasiyla yogusturulur ve oradan
kondense tahliye pompalar1 yardimiyla kazana tekrardan basilmaktadir. Kondensat, bir tahliye
pompasi ile kazana geri pompalanir. Kapali su buhar1 dongiisiinde, cesitli sebeplerle azaltilmis
calisma is akiskani su, kondenseye besleme iinitesi tarafindan saglanan suyla
tamamlanmaktadir. Buhar kondenserlerde yogusturulurken elde edilen 1s1 denizlerde, gbllerde,
akarsular gibi biiyiik su kaynaklar1 yardimiyla ortamdan uzaklastirilabilir. Yakinlarinda bu
amaca uygun kaynak yoksa santral hava sogutmali yapilmaktadir. Bu santrallerde
kondenserdeki 1s1 tekrar suya aktarilir. Elde edilen suyun hava ile sogutuldugu ek tesisler

bulunmaktadir [81].

Sekil 4.11. Kondenser [82]
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4.1.6. Sirkiilasyon pompasi

Akigkanin bir alandan baska bir alana gecisini saglamak amaciyla akiskanin basincini,
hizin1 ytikselten cihaza pompa denir (Sekil 4.12). Bugiin pompalar Enerjilerini genellikle bir
elektrik motorundan alirlar. Pompalarin dinamik ve hacimsel temel kategoriye ek olarak bir¢cok
alt kategorisi vardir. Isitma iinitesi ¢evrim oldugu icin sicak sulu 1sitma sisteminde bulunan
pompalar "devirdaim" veya "sirkiilasyon" pompasi olarak adlandirilmaktadir. Kapali 1sitma
gerekli oldugu siirece 1sitma sirkiilasyonu devam etmektedir. Devir-daim pompalar1 ¢evrimin
1sitma periyodu boyunca neredeyse hi¢ durmamaktadirlar. Cevrim Sistemleri kapali ¢evrim

oldugu i¢in ¢ok yiiksek basing degerlerine sahip pompalar kullanilmamaktadir [83].

Sekil 4.12. Sirkiilasyon pompasi [84]
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5. SOLAR II GUC SANTRALI RANKINE CEVRiMi HESAPLAMALARI

Solar II merkezi alic1 sisteminden gelen 1s1l giig, bir elektrik enerjisi liretim ¢evrimini
yiirtitmek i¢in kullanilmaktadir. S6z konusu uygulamasi i¢in segilen en yaygin iiretim gevrimi
Rankine buhar ¢evrimidir. Bu ¢evrim, merkezi alict 1s1 transfer akigkani tarafindan saglanan
1sinin, giin boyunca belirli kiitle debisiyle 1s1l depolamadan gelen birlesik giris enerjisi ile
tiirbinlerde elektrik giicline doniistiiriilmesini amag¢lamaktadir. Boylece Rankine ¢evrim modeli

herhangi bir boyut dongiisiinde uygulanabilmektedir.

Sekil 5.1, buhar tiirbini ¢evriminin Solar II gii¢c santralinin basitlestirilmis bir semasini
gostermektedir. Tesis, bir glines kulesi alicisi, buhar-eriyik tuz akigkanlarin gectigi bir dizi 1s1
esanjorii (On 1sitict, ara 1sitma, kizginlastirist), ¢oklu tiirbin asamalari (yiiksek basingli (HP),
orta basinghi (MP), diisiik basingli (LP)), bir kondansator, iki besleme suyu 1siticist ve bu
hatlarin arasina yerlestirilen li¢ asamali pompa sistemi ile 10 MW'lik net gii¢ ¢ikis saglayan bir

¢evrim insa edilmistir [39].

- S Rankine Gii¢ Cevrimi

'd ‘\
| Ist transfer akigkan |

T1=7832K ’

|
P1=100bar (4) I_"
|
(2) (3) I
E
W

On sitict

L)
I
I £
] Pompa 2 v

Sekil 5.1. Gii¢ blogunun modellenmesinde kullanilan Rankine ¢evriminin konfiglirasyonu [85]
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Cevrim tasarimi yapilirken tiim kondensator, ejanjor ve agik su besleme hatlarindaki
basing diisiisleri ihmal edilmistir. Cevrim verimliliginin bu basinglara bagimliligi nispeten zayif
oldugu literatiirde belirlenmistir. Cevrimdeki suyun pompalara girisi doymus su (x=0) olarak
secilmigtir. Solar II gii¢ cevrimi semasindan uyarlanan ¢evrim konfigiirasyonunun

basitlestirilmis bir sicaklik-entropi diyagrami Sekil 5.2 ‘de gosterilmektedir.

Steam

700 T T T T T T T T T T

600
500 _
400 /\ |
- (11) @ |
300+ ¢ 10000 kPa—e’ (12) |
200 — (10) o 2388 kPa— _
z 3)
I (8) / o ( -
287 kPa

100} ™ R |
| <e>_/ O\ _

T[°C]

0 L I/ (5) L 1 8’481 I(PIM L 1 (4) \ 1 L
-2,5 0,0 2,5 50 7,5 10,0 12,5
s [kJ/kg-K]

Sekil 5.2. Rejenerasyonlu rankine ¢evrimi i¢in sicaklik-entropi diyagrami

Solar II merkezi alic1 sisteminde kullanilan Is1 Transfer Akiskani1 (HTF) eriyik bir tuz
(%60 Na-NOs3-40% KNO3) olup Rankine ¢evriminin ¢aligma akigskani ise buhardan olusur.

HTF eriyik tuzun termofiziksel 6zellikleri Cizelge 5.1 de verilmistir.

Cizelge 5.1. Giines tuzunun (HTF) sicakliginin bir fonksiyonu olarak termofiziksel 6zellikleri [86]

Giines tuzu

p (kg/m?) 2090-0,636T (°C)

cp (J/kg°C) 1443+0,172T (°C)

pn(mPa.s) 22,714-0,120T(°C)+2,281x10 4(T(°C))*—1,474x107(T(°C))*
k (W/m°C) 0,443+1,9x10“T(°C)
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Eriyik tuzun esanjorlerde 1s1y1 suya aktarmasi su sekilde gerceklesir: Su oncelikle 6n
1siticidan gegirilerek 1sitilir. Ardindan, ara 1sitmada buharlastirilarak kizginlastirici ¢ikisinda
kizgin buhar elde edilir. Elde edilen kizgin buhar 6ncelikle yiiksek basin¢li (HP) buhar tiirbinini
calistirir ve biiylik bir kismi orta basingli (MP) tiirbini besler. Yiiksek basingli tiirbinden ayrilan
buharin bir kismi ise agik besleme suyu isiticist 2'deki (y) suyu 1sitmak i¢in kullanilir. Orta
basingh tiirbininin ¢ikiginda, acgik besleme suyu 1siticis1 17 deki suyu 1sitmak i¢in bir miktar
buhar (z) kullanilir. Buharin geri kalan1 diisiik basingli (LP) tiirbinini ¢alistirir. Cikan buhar,
suyla soguyan kondensere bosaltilir. 8.48 kPa basingta yogusan su buhar1 287 kPa basinca
pompalanir ve agik besleme suyu 1siticisi 1’ den geger. Daha sonra su 2.38 MPa basingta ikinci
acik besleme suyu 1siticis1 2’ye pompalanir. Ardindan, ¢gevrimi tamamlamak ve 6n 1sitictya geri
donmek i¢in suyun basincini 10 MPa'a yiikselten {igiincii bir pompa devreye girer. Solar II gii¢

santralinin parametrelerinin degerleri asagidaki Cizelge 5.2'de verilmistir [39].

Cizelge 5.2. Solar II gii¢ santralinin parametreleri [39]

Parametreler Degerler
Ti (°C) 510,1
P, (MPa) 10
Ps (kPa) 8,481
Thirn (°C) 565,6
Tute (°C) 287,5
Tesisin glicii (MW) 10

y 0,11
z 0,1447
Tiirbinlerin izentropik verimliligi 0,7
Pompalarin izentropik verimliligi 0,695
AT; (°C) 15

AT, (°C) 4
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5.1. Buhar Tiirbin-Alic1 Cevriminin Termodinamik Modellemesi

5.1.1. Enerji analizi

Sekil gosterilen Solar II buhar gii¢ santralinde kullanilan tiirbin ve pompa giigleri

asagidaki termodinamik ifadelerle modellenmistir [87].

Wy o =1, (s, ) (5.1)
Wr i =10, (1= ) (B = ) (5.2)
W, =i (1-)(1=2)(hy, ) (53)
Wpona =11, (1=3) (1= 2) (g, = ) (5:4)
Wp oo =t (1= ) (g, = 1y) (5.5)
Wp g =1, (g =y ) (5.6)

Bura da (1-y)(1-z) diisiik basing pompasindan gegen buharin oranidir ve (1-y)(z) ise ara
pompadan gecen buharin oranidir. Cevrimdeki tiirbin ve pompalarin izantropik verimlilikleri

ise [86];

n — hl _h2a
T
h—h, (5.7)
h6 hs
W héa_hS

(5.8)
denklemleri kullanilarak verilen izantropik esitlikten gercek tiirbin ve pompa c¢ikis entalpi

degerlerine ulasilmistir.

Kondansator tasarim durumu i¢in hem sogutma suyu giris hem de ¢ikis sicakliklar
belirtilmelidir. Boylece sogutma suyu sicakliklari, ATin=15K olarak belirlenen bir giris
sicaklik farki ve ATout= 4K olarak belirlenen bir ¢ikis sicaklik farki ile hesaplanmaktadir.
Kondansatérde meydana gelen 1s1 transferi, birim ¢ikan 1s1 ve sogutucu akiskan debisi agagidaki

denklemlerle gosterilir:

Qcon = ms (l—y)(l_Z) Dout (59)

qout :(h4a_h5) (510)
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QCOI’I

m
s,con
o e (T, T )
pm{/',am con,e con,t (5 . 1 1 )

Merkez alicidan gegen ve On 1sitma, kazan ve kizginlastirici 1s1 esanjorlerindeki toplam

181 transferi ise;
Qtot = mtcptaw- (Z,sp,i _Ttv,ph,e) (5 12)

olarak hesaplanmaktadir. Buna bagli olarak esanjorlerden buhara gecen toplam birim 1s1 ve

buharin kiitlesel debisi asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanir [87]:
@i = (M~ ) (5.13)

ms :Qtat /qin (514)

(Cevrimde yer alan tiim esanjorlerin boyutunun ve verimliliklerinin belirlenmesi i¢in &-
NTU (Is1 esanjorii etkinligi — Transfer iinitelerinin sayis1) yontemi kullanilir. Ozellikle 1s1
esanjori ile iligkili denklem (5.18)'de agiklanan iletim UA, minimum 1s1 kapasitesi orani Cmin
ile ol¢eklendirilir. Kizginlastirict boyutu ve verimini hesaplarken kullanilacak denklemler

asagida verildigi gibidir [88].

Cs,sp = mscp,s,ayj,sp (5 1 5)

t,sp = mtcp,t,aw',sp (5 1 6)
Cmin,sp = mln (Cs,sp ’ Ct,sp ) (5 1 7)
UAVp = NT(]sp ) Cmin,‘sp (5 1 8)

Burada Cssp ve Cisp sirasiyla soguk akiskaninin (buhar) 1s1 kapasitesi ve sicak

akiskaninin (1s1 transfer akiskani) 1s1 kapasitesi olup Cr.sp ise 1s1l kapasite oranidir.

C,,=C__/C (5.19)

R,sp min,sp max,sp

Tek fazlh akiglar i¢in, NTU ile etkinlik arasindaki iligki, 1s1 esanjoriiniin
konfigiirasyonuna baglidir. NTU'yu hesaplamak i¢in karsit akislt bir 1s1 esanjoriinde asagidaki
denklem kullanilmaktadir [88].
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g, —1
In (“p ]
e, CR -1
NTU,, = ———- (5.20)
’ CR, -1
Qmax,sp = Cmin,sp (Ttv,sp,i _]-1'2) (521)
£, =0,/ Opursy (5.22)

Burada ¢ etkinlik katsayisidir. Rankine gii¢ ¢cevriminin performansini degerlendirmek

icin verim su sekilde hesaplanir:

nt,cyl :Wnet /QT (523)
Nteyl ; Rankine ¢evriminden elde edilen net giiciin merkez alici tarafindan calisma
akiskanina (buhar) gecen 1s1 transferine orani olarak tanimlanmakta ve ¢gevrim verimliligi olarak

adlandirilmaktadir.
Qs = QT + QL (5.24)
Burada Qs merkez aliciya aynalardan (helistot) gelen toplam 1sinim miktar1 ve QL

merkez alicidan kaybedilen toplam 1s1 kaybin1 gostermektedir.
0,=0.1-0)+0.+0,, +0,, (5.25)
a, alicinin absorbsiyon orani, Qr, Qcv Ve Qcd ise sirasiyla 1s1nim, taginim ve iletimden

kaynakl1 1s1 kayiplaridir.
nl,&ys = W;let /Qv (526)

Burada mnsys; Rankine ¢evriminden elde edilen net giiclin merkez aliciya gelen toplam
1sinimin orani olarak tanimlanmakta ve sistem (merkez alici+Rankine gii¢) verimliligini

gostermektedir.
5.1.2. Ekserji analizi

Solar II buhar gii¢ santrali sisteminin tam anlamiyla kullanilabilirligini aragtirmak
amaciyla I. kanun analizine ek olarak, buhar-gii¢ sisteminin ekserji (II. Kanun analizi) de detayl
olarak yapilmalidir. Bu amagla, buhar-gii¢ sisteminde kullanilan tiim ekipmanlarin ekserjileri,
ekserji kayiplari ve ekserji verimlilikleri asagidaki termodinamik ifadelerle izah edilmistir.
Rankine gii¢ cevrimindeki her bir noktanin ekserjisi asagidaki ifadelerle hesaplanmistir. Verilen

birim ekserjilerin kiitlesel debi ile carpilmasi sonuncunda ekserji gii¢leri hesaplanmistir [89]:

v, =(h,—h,)-T,(s,-s,) (5.27)
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X, =y, (5.28)
X,y =\, (5.29)
Burada “o0” indisi ile belirtilen ifadeler 6lii nokta degerleridir. Kullanilamayan ekserjiyi

ifade eden ekserji yikimi (yok olan ekserji) asagidaki formiille hesaplanmustir.
Ly =10 T (55, —5)) (5.30)
Her bir ekipmanin ekserji verimliligi (exergetic efficiency) ise kullanilabilir ekserjinin

saglanan ekserjiye oraniyla hesaplanir [89].

IT,HP
Xormp = 1‘(@} (5.31)
Merkez alic1 1s1 esanjoriinden elde edilen toplam ekserji asagidaki ifade ile
hesaplanmustir.
E,.=0,(1-(%/1,,)) (5.32)
Burada Rankine gii¢ ¢evriminin ekserji verimliligi asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanmistir:
oot =W / B (5.33)

Sistemin toplam ekserji verimliligini hesaplamak i¢in alic1 tarafindan absorbe edilen
giines 1s1s1 1giiminin ekserjisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in asagida verilen

denklem kullanilmistir [90]:

E,,=0,(1-(4/3)(T, /T,

sun

)+(1/3)(7,/T,)") (5.34)

S

Burada Ts giines sicakligi (5777 K) ve To 6lii nokta sicakligidir. Son olarak alici ile
Rankine gii¢ sisteminin toplam ekserji verimliligi agsagidaki gibi hesaplanmustir.

nl[,sys = I/I/vnet / Ex,s (535)

Calisma akiskaninin termodinamik 6zellikleri ile ¢evrimin farkli noktalarindaki basing

ve sicakliklar Miihendislik Denklem Coziicii (EES) yazilimi kullanilarak hesaplanmustir.



48

6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda, Solar II merkezi alicil1 glines enerji sistemi i¢in tasarim sartlari,
parametreleri, giic ¢evrimi analizleri yapilarak sistemsel olarak incelenmistir. Bu amacla
oncelikle mevcut Solar II sisteminin &zellikleri temel alinarak sistem denklemleri EES
programina tanimlanmistir. Mevcut alicidaki 1s1 transfer akigkaninin (HTF) 6zellikleri Rankine
buhar-gii¢ ¢evriminde kullanilan ¢alisma akiskani olan buharin 6zellikleri sisteme girdi olarak
verilerek farkli konfigiirasyonlarda mevcut sistemsel c¢iktilar1 program kullanilarak elde

edilmisgtir.

EES programinda elde edilen sistem 6zellikleri ile Solar II sisteminin gercek verileri
karsilagtirilarak yazilan programin dogrulamasi yapilmistir. Daha sonra Solar II sisteminin

performans parametrelerinin detayli olarak incelenmesi gergeklestirilmistir.

6.1. Model Dogrulamasi

Solar IT merkezi alicili glines enerji sistemi i¢in tasarim sartlari ve giic cevrimi
parametrelerini tanimlamak i¢in EES programinda termodinamik bir model hazirlanmistir.
Dizayn dongiisiinden baglayarak, modelin sonucu, sivi akis hizlar1 ve bir dizi 1s1 esanjori

boyutlandirilmasi istenen elektrik giicii degerine (10 MW) uyacak sekilde tasarlanmistir.

Her bir noktanin basinglari, entropileri, sicakliklar1 ve entalpileri yeniden gruplandiran
diziler, noktalarin her birini temsil eden tam sayilarla gosterilmistir (Cizelge 6.1) Ayrica HTF
tipi, 1s1 transfer akiskani giris sicakligi, ¢ikis sicakligi ve istenilen ¢ikis giicii belirtilmis ve buhar
kiitle debisi bu parametrelere bagli kalarak hesaplanmistir. Gelistirilen programi dogrulamak
icin Solar II merkezi alicili glines santraline uygulanan tasarim modeli giris ve c¢ikis
parametreleri belirlenmistir. Gelistirilen modele ait esanjorlerdeki 1s1 transferleri, 1s1 transfer
alanlar1 ve sicakliklarin sonuclar1 Cizelge 6.2.'de 6zetlenmistir. Farkli bilesenlerin (tiirbinler,
pompalar, kondenser vb.) giicii ve ¢evrimin verimi verilmistir. Elde edilen sonuglarin, Solar II
gii¢ santralinin sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmiis olup bu durum modelimizin dogrulugunu

ispatlamustir.



Cizelge 6.1. Her bir noktanin termodinamik degerleri

Nokta h[i] P[i] s[i] T[i] v[i] . Y[i]
[1] (kl/kg) (kPa) | (k/kg.K) (°O) (m*/kg) x[i] (kl/kg)
1 3400 10000 6,63 510,1 0,03337 1447
2 3113 2388 6,839 3433 0,1137 1099
3 2793 287 7,171 164,6 0,6888 680,4
4 2414 8,481 7,686 42,63 15,96 0,9315 149,9
5 178,5 8,481 0,6073 42,63 0,001009 0 2,833
6 178,9 287 0,6077 42,67 3,122
7 5552 287 1,656 132,1 0,001072 0 70,04
8 5584 2388 1,659 132,5 72,56
9 843,2 2388 2,309 197.9 0,001152 165,5
10 8559 10000 2,318 200 175,7
11 1407 10000 3,359 311 0 419,8
12 2725 10000 5,614 311 1072
Cizelge 6.2. Rankine gii¢ modelinin dogrulamasi
Solar II
Parametreler modelinin degeri|Modelin degeri Hata, %
[85]
Bubhar kiitle akis debisi [kg/s] 11,84 11,84 -
Yiiksek basingli tiirbin giicli [kW] 3398 3398 -
Ara basing tiirbin giicii [kW] 3374 3371 0,1
Diisiik basingli tiirbin giicli [kW] 3415 3409 0,2
Toplam buhar tiirbini giicli [MW] 10,19 10,18 0,1
On 1s1tma 151 transferi [kW] 6572 6529 0,7
Kazan 1s1 transferi [kW] 15594 15596 -
Kizginlastirict 1s1 transferi [kW] 7995 7998 -
Toplam 1s1 transferi [kW] 30161 30123 0,1
Pompa 1 giicii [kW] -3,648 -3,638 0,3
Pompa 2 giicii [kW] -34,13 -34,08 0,1
Pompa 3 giicli [kW] -149,2 -149,4 0,1
Toplam pompa giicii [kW] -186,97 -187,1 0,1
Cevrimin elektrik giicli [MW] 10 10,01 0,1
Cevrim verimliligi 0,33 0,332 0,6
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Santral giicii istenilen degere (10 MW) ve santralin verimliligi ise %33'e esittir. Bu
verimlilik, yapilan literatiir calismalar1 dogrultusunda bir Rankine gii¢ ¢cevrim verimliligiyle
karsilastirildiginda nispete diigiik kalmaktadir. Genel olarak, buhar tiirbini ile elektrik iiretimi,
cevrimin verimliligini artirmak i¢in bir takim teknolojilere de ihtiya¢ duymaktadir. Bundan
sonraki boliimde, tam kapasitede ¢alisan bir Solar II santralinin belirtilen kiitlesel debi ve sabit
giris-¢ikis alict tuz sicakliklari i¢in, Rankine gili¢ cevriminin performansini iyilestirmek
amaciyla yapilacak islemler detayli olarak anlatilmigtir. Bu kapsamda yapilan c¢aligmalar
basliklar halinde belirtilmis olup, Rankine gii¢ ¢evrim ve tiim sistemin verimliligi, her bir
parametrenin performansa etki degeri, enerji ve ekserji verimliliklerinin belirlenmesi kisimlari

hesaplanarak incelenmistir.
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6.2. Tiirbin Giris Basincimin Enerji ve Ekserji Verimliliklerine Etkisi

Sekil 6.1°de yiiksek basingh tiirbin giris basing degerlerinin ¢evrim ve sistemin enerji
verimliligine etkisi incelenmistir. 5 MPa’dan 15 MPa basincina kadar tiirbin girig basinci
degerlerinde; ¢evrimin enerji verimliliginin 0.3144 ila 0.339 ve sistemin enerji verimliliginin
0.2909 ila 0.3137 arasinda degistigi goriilmektedir. Grafikten anlasilacag: gibi yiiksek basing
degeri arttikca Rankine c¢evrimin ve sistemin enerji (I. kanun) verimliliginin arttig1
goriilmektedir. Tiirbin girig basing degeri 5000 kPa’dan; 7000 kPa’a arttiginda ¢evrim ve
sistemin enerji verimlilikleri sirasiyla % 3.05 ve % 3.06, 10000 kPa’a arttiginda ¢evrim ve
sistemin enerji verimlilikleri sirasiyla % 5.69 ve % 5.71 ve 15000 kPa’a arttiginda gevrim ve

sistemin enerji verimlilikleri sirastyla % 7.82 ve % 7.84 degerlerinde artig oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.2°de yiiksek basingl tiirbin giris basing degerlerinin ¢evrim ve sistemin ekserji
verimliligine etkisi incelenmistir. 5 MPa’dan 15 MPa basincina kadar tiirbin giris basinci
degerlerinde; c¢evrimin ekserji verimliliginin 0.5436 ila 0.5861 ve sistemin ekserji
verimliliginin 0.3122 ila 0.3366 arasinda degistigi goriilmektedir. Grafikten anlagilacag: gibi
yiiksek basing degeri arttikca Rankine ¢evrimin ve sistemin ekserji (II. kanun) verimliliginin
arttig1 goriilmektedir. Tiirbin giris basing degeri 5000 kPa’dan; 7000 kPa’a arttiginda ¢evrim
ve sistem verimlilikleri sirasiyla % 4.98 ve % 4.96, 12000 kPa’a arttiginda ¢evrim ve sistem
verimlilikleri sirasiyla % 6.78 ve % 6.79 ve 15000 kPa’a arttiginda cevrim ve sistem

verimlilikleri sirastyla % 7.818 ve % 7.815 degerlerinde artig oldugu gorilmiistiir.
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6.3. Pompa Giris Basin¢ ve Sicakhigimin Enerji ve Ekserji Verimliligine Etkisi

Sekil 6.3’de pompa giris basing degerlerinin ¢evrim ve sistemin enerji verimliligine
etkisi incelenmistir. 2 kPa’dan 30 kPa basincina kadar pompa giris basinci degerlerinde;
cevrimin enerji verimliliginin 0.3363 ila 0.3300 ve sistemin enerji verimliliginin 0.3112 ila
0.3054 arasinda degistigi goriilmektedir. Grafikten anlasilacagi gibi pompa giris basing degeri
arttikca Rankine ¢evrimin ve sistemin enerji (I. kanun) verimliliginin azaldig1 goriilmektedir.
Pompa giris basing degeri 2 kPa’dan; 16 kPa’a arttiginda cevrim ve sistemin enerji
verimlilikleri sirastyla % 1.57 ve % 1.57, 24 kPa’a arttifinda ¢evrim ve sistemin enerji
verimlilikleri sirastyla % 1.78 ve % 1.79 ve 30 kPa’a arttiginda ¢evrim ve sistemin enerji

verimlilikleri sirastyla % 1.87 ve % 1.86 degerlerinde azalis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.4’de pompa giris basing degerlerinin ¢evrim ve sistemin ekserji verimliligine
etkisi incelenmistir. 2 kPa’dan 30 kPa basincina kadar tlirbin giris basinc1 degerlerinde;
cevrimin ekserji verimliliginin 0.5815 ila 0.5706 ve sistemin ekserji verimliliginin 0.3339 ila
0.3277 arasinda degistigi gorlilmektedir. Grafikten anlasilacagi pompa giris basing degeri
arttikca Rankine ¢evrimin ve sistemin ekserji (II. kanun) verimliliginin azaldig1 goriilmektedir.
Pompa giris basing degeri 2 kPa’dan; 13.2 kPa’a arttiginda ¢evrim ve sistemin ekserji
verimlilikleri sirasiyla % 1.47 ve % 1.46, 24.4 kPa’a arttiginda ¢evrim ve sistemin ekserji
verimlilikleri sirastyla % 1.78 ve % 1.79 ve 30 kPa’a arttiginda ¢evrim ve sistemin ekserji

verimlilikleri sirastyla % 1.87 ve % 1.85 degerlerinde azalis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.5’de pompa girig sicaklik degerlerinin ¢evrim ve sistemin enerji verimliligine
etkisi incelenmistir. 15°C’den 75°C’e sicakliga kadar tiirbin giris sicaklik degerlerinde;
cevrimin enerji verimliliginin 0.3368 ila 0.3298 ve sistemin enerji verimliliginin 0.3117 ila
0.3051 arasinda degistigi goriilmektedir. Grafikten anlasilacagi pompa giris sicaklik degeri
arttikca Rankine ¢evrimin ve sistemin enerji (I. kanun) verimliliginin azaldig1 goriilmektedir.
Pompa giris sicaklik degeri 15°C’den; 45°C’ye arttiginda cevrim ve sistemin enerji
verimlilikleri sirasiyla % 1.39 ve % 1.44, 63°C’ye arttiginda ¢evrim ve sistemin enerji
verimlilikleri sirasiyla % 1.90 ve % 1.92 ve 75°C’ye arttiginda ¢evrim ve sistemin enerji

verimlilikleri sirasiyla % 2.07 ve % 2.11 degerlerinde azalis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.6’da pompa giris sicaklik degerlerinin ¢evrim ve sistemin ekserji verimliligine

etkisi incelenmistir. 15°C’den 75°C’e sicakliga kadar tiirbin giris sicaklik degerlerinde;

cevrimin ekserji verimliliginin 0.5824 ila 0.5702 ve sistemin ekserji verimliliginin 0.3344 ila

0.3274 arasinda degistigi goriilmektedir. Grafikten anlasilacagi gibi pompa giris sicaklik degeri

arttikca Rankine ¢evrimin ve sistemin ekserji (II. kanun) verimliliginin azaldig1 goriilmektedir.

Pompa giris sicaklik degeri 15°C’den; 45°C’ye arttiginda c¢evrim ve sistemin ekserji

verimlilikleri sirasiyla % 1.42 ve % 1.40, 63°C’ye arttiginda c¢evrim ve sistem ekserji

verimlilikleri sirasiyla % 1.92 ve % 1.91 ve 75°C’ye arttiginda c¢evrim ve sistemin ekserji

verimlilikleri sirastyla % 2.09 ve % 2.09 degerlerinde azalis oldugu goriilmiistiir.
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6.4. Acik Besleme Su Isiticilarina Giren Buhar Miktarimin Enerji ve Ekserji

Verimliliklerine Etkisi

Sekil 6.7°de agik besleme hatt1 II su 1siticilarina giren buhar miktarinin ¢evrim ve
sistemin enerji verimlili§ine etkisi incelenmistir. 0’dan 0.15’e kadar buhar miktarinin artan
degerlerinde; ¢evrimin enerji verimliliginin 0.3244 ila 0.3355 ve sistemin enerji verimliliginin
0.3002 ila 0.3104 arasinda degistigi goriilmektedir. Grafikten anlasilacagi gibi buhar miktari
degeri arttikca Rankine cevrimin ve sistemin enerji (I. Kanun) verimliliginin arttig1
goriilmektedir. Buhar miktar1 degeri 0’dan 0.06’ya arttiginda ¢evrim ve sistemin enerji
verimlilikleri sirasiyla % 1.26 ve % 1.23. 0.12° ye arttifinda ¢evrim ve sistemin enerji
verimlilikleri sirasiyla % 2.65 ve % 2.63 ve 0.15’¢ arttiginda g¢evrim ve sistemin enerji

verimlilikleri sirastyla % 3.42 ve % 3.39 degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.8’de agik besleme hatti II su 1siticilarina giren buhar miktarinin ¢evrim ve
sistemin ekserji verimliligine etkisi incelenmistir. 0’dan 0.15’e kadar buhar miktarinin artan
degerlerinde; ¢cevrimin ekserji verimliliginin 0.5609 ila 0.58 ve sistemin ekserji verimliliginin
0.3221 ila 0.3331 arasinda degistigi goriilmektedir. Grafikten anlagilacagi gibi buhar miktar1
degeri arttikca Rankine cevrimin ve sistemin ekserji (II. Kanun) verimliliginin arttig1
goriilmektedir. Buhar miktar1 degeri 0’dan 0.06’ya arttifinda ¢evrim ve sistemin ekserji
verimlilikleri sirasiyla % 1.247 ve % 1.241. 0.12° ye arttiginda g¢evrim ve sistemin ekser;ji
verimlilikleri sirasiyla % 2.65 ve % 2.63 ve 0.15’e arttiginda ¢evrim ve sistemin ekserji

verimlilikleri sirastyla % 3.40 ve % 3.41 degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.9’da acik besleme hatt1 I su isiticilarina giren buhar miktarinin ¢evrim ve
sistemin enerji verimliligine etkisi incelenmistir. 0’dan 0.15’e kadar buhar miktarinin artan
degerlerinde; ¢evrimin enerji verimliliginin 0.2194 ila 0.3365 ve sistemin enerji verimliliginin
0.2030 ila 0.3113 arasinda degistigi goriilmektedir. Grafikten anlagilacagi gibi buhar miktar1
degeri arttikca Rankine ¢evrimin ve sistemin enerji (I. Kanun) verimliliginin arttig1
goriilmektedir. Buhar miktar1 degeri 0 dan 0.06’ya arttiginda ¢evrim ve sistemin enerji
verimlilikleri sirasiyla % 21.33 ve % 21.33. 0.12° ye arttiginda ¢evrim ve sistemin enerji
verimlilikleri sirasiyla % 42.70 ve % 42.70 ve 0.15’e arttiginda ¢evrim ve sistemin enerji

verimlilikleri sirastyla % 53.37 ve % 53.34 degerlerinde artig oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 6.10°da agik besleme hatti I su isiticilarina giren buhar miktarinin ¢evrim ve
sistemin ekserji verimliligine etkisi incelenmistir. 0’dan 0.15’e kadar buhar miktarinin artan
degerlerinde; c¢evrimin ekserji verimliliginin 0.3793 ila 0.5817 ve sistemin ekserji
verimliliginin 0.2178 ila 0.3341 arasinda degistigi goriilmektedir. Grafikten anlagilacag: gibi
buhar miktar1 degeri arttik¢a Rankine ¢evrimin ve sistemin ekserji (II. Kanun) verimliliginin
artt1g1 goriilmektedir. Buhar miktar1 degeri 0 dan 0.06’ya arttiginda ¢cevrim ve sistemin ekserji
verimlilikleri sirasiyla % 21.35 ve % 21.34. 0.12° ye arttiginda g¢evrim ve sistemin ekser;ji
verimlilikleri sirastyla % 42.71 ve % 42.69 ve 0.15°e arttiginda ¢evrim ve sistemin ekserji

verimlilikleri sirastyla % 53.36 ve % 53.39 degerlerinde artig oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 6.11°de pompa giris basing degerlerinin agik besleme hatt1 I ve II'ye ekserji
verimliligine etkisi incelenmistir. 2 kPa’dan 30 kPa basincina kadar pompa giris basinci
degerlerinde; acik besleme hatti I’in ekserji verimliliginin 0.7094 ila 0.6316 arasinda ve agik
besleme hatt1 II'nin ekserji verimliliginin 0.8848 degerinde oldugu goriilmektedir. Grafikten
anlasilacagi gibi pompa giris basing degeri arttik¢a agik besleme hatt1 I ve II’nin ekserji (II.
kanun) verimliliginin a¢ik besleme hatt1 II’de degismedigi, agik besleme hatt1 I de azaldigi
goriilmektedir. Pompa giris basing degeri 2 kPa’dan; 16 kPa’a arttiginda acgik besleme hatt1
I’nin verimliligi % 5.93. 24.4 kPa’a arttiginda agik besleme hatt1 I'nin verimliligi % 9.14 ve 30
kPa’a arttiginda agik besleme hatt1 I’'nin verimliliginde % 10.96 degerlerinde azalis oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 6.12°de yiiksek basingli tiirbin giris basing degerlerinin agik besleme hatti I ve
Il’ye ekserji verimliligine etkisi incelenmistir. 5 MPa’dan 15 MPa basincina kadar pompa giris
basing degerlerinde; agik besleme hatti I’in ekserji verimliliginin 0.6474 ila 0.7189 arasinda ve
acitk besleme hattt II’nin ekserji verimliliginin 0.8738 ila 0.8898 degerinde oldugu
goriilmektedir. Grafikten anlasilacagi gibi pompa girig basing degeri arttikca agik besleme hatti
I ve II’nin ekserji (II. kanun) verimliliginin arttig1 goriilmektedir. Tiirbin giris basing degeri 5
MPa’dan; 9 MPa’a arttiginda agik besleme hatt1 I’ ve II’nin ekserji verimlilikleri sirasiyla %
5.91 ve % 1.08. 13 MPa’a arttiginda acik besleme hatti I ve II'nin ekserji verimlilikleri sirasiyla
% 9.60 ve % 1.64 ve 15 MPa’a arttiginda agik besleme hattt I ve II’nin verimliliklerinde
strastyla % 11.04 ve % 1.83 degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir.
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6.5. Tiirbin ve Pompa Termodinamik Ozelliklerinin Enerji ve Ekserji Verimliliklerine
Etkisi

Sekil 6.13’de birinci kanun verimliligi degerlerinin ¢evrim ve sistemin enerji
verimliligine etkisi incelenmistir. 0.6 ila 0.9 degerlerinde; ¢evrimin enerji verimliliginin 0.2959
ila 0.4021 ve sistemin enerji verimliliginin 0.2738 ila 0.3721 arasinda degistigi goriilmektedir.
Grafikten anlasilacagi gibi birinci kanun verimliligi degeri arttik¢a Rankine ¢evrimin ve
sistemin enerji (I. kanun) verimliliginin arttig1 goriilmektedir. Birinci kanun verimliligi degeri
0.6’dan; 0.72’ye arttifinda ¢evrim ve sistemin enerji verimlilikleri sirasiyla % 14.73 ve %
14.71. 0.81e arttiginda ¢evrim ve sistemin enerji verimlilikleri sirastyla % 25.48 ve % 25.49
ve 0.9°a arttifinda ¢evrim ve sistemin enerji verimlilikleri sirasiyla % 35.89 ve % 35.90

degerlerinde artis oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 6.14’de birinci pompa verimliligi degerlerinin ¢evrim ve sistemin enerji
verimliligine etkisi incelenmistir. 0.6 ila 0.9 degerlerinde; ¢evrimin enerji verimliliginin 0.3317
ila 0.3333 ve sistemin enerji verimliliginin 0.3069 ila 0.3084 arasinda degistigi goriilmektedir.
Grafikten anlasilacagi gibi birinci pompa verimliligi degeri arttikga Rankine c¢evrimin ve
sistemin enerji (I. kanun) verimliliginin arttig1 goriilmektedir. Birinci kanun verimliligi degeri
0.6’dan; 0.72’ye arttiginda ¢evrim ve sistemin enerji verimlilikleri sirasiyla % 0.24 ve % 0.22.
0.81’e arttiginda ¢evrim ve sistemin enerji verimlilikleri sirasiyla % 0.36 ve % 0.35 ve 0.9’a
arttiginda ¢evrim ve sistemin enerji verimlilikleri sirastyla % 0.48 ve % 0.48 degerlerinde artig

oldugu goriilmistiir.
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Sekil 6.15°de yiiksek basingli tiirbin giris basing degerlerinin yliksek basingli (HP), orta
basingli (MP) ve diisiik basingli (LP) tiirbinlerin ikincil ekserji verimliligine etkisi
incelenmistir. 5 MPa’dan 15 MPa basincina kadar tiirbin giris basing degerlerinde; yiiksek
basingl tiirbinin ekserji verimliliginin 0.8431 ila 0.8102 arasinda, orta basingl tiirbinin ekserji
verimliliginin 0.7852 ila 0.7622 arasinda ve diisiik basingh tiirbinin ekserji verimliliginin
0.7141 degerleri arasinda oldugu goriilmektedir. Grafikten anlasilacag gibi tiirbin girig basing
degeri arttikca yliksek basingli ve orta basingli tiirbinin ekserji (II. kanun) verimliligi azalirken
diistik basinch tiirbinin ekserji (II. Kanun) verimliliginin degismedigi goriilmektedir. Tiirbin
giris basing degeri 5 MPa’dan; 9 MPa’a arttiginda yiiksek basingl ve orta basingl tiirbinlerin
ekserji verimlilikleri sirastyla % 1.94 ve % 2.20. 12 MPa’a arttiginda yiiksek basingl ve orta
basingli tiirbinlerin ekserji verimlilikleri sirastyla % 3.01 ve % 2.82. 15 MPa’a arttiginda yiiksek
basingli ve orta basingl tiirbinlerin ekserji verimliliklerinde sirasiyla % 3.90 ve % 2.92
degerlerinde azalis oldugu oldugu goriilmiistiir. Algak basingl tiirbinin ise ekserji verimliliginin

5 MPa ila 15 MPa aralifinda degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 6.16’da pompa giris basing degerlerinin yiiksek basingli (HP), orta basingli (MP)
ve diisiik basingli (LP) tiirbinlerin ikincil ekserji verimliligine etkisi incelenmistir. 2 kPa’dan
30 kPa basincina kadar tiirbin giris basing degerlerinde; yiliksek basingli tiirbinin ekserji
verimliligi 0.8235, orta basingl tiirbinin ekserji verimliligi 0.7657 ve diisiik basingh tiirbinin
ekserji verimliliginin ise 0.6969 ila 0.7303 degerleri arasinda oldugu goriilmektedir. Grafikten
anlagilacag1 gibi tlirbin giris basing degeri arttikga yiiksek basingli ve orta basingli tiirbinin
ekserji (II. kanun) verimliligi degismezken diisiik basingli tlirbinin ekserji (II. Kanun)
verimliliginin artti1 goriilmektedir. Tiirbin giris basing degeri 2 kPa’dan; 30 kPa’a arttiginda
yiiksek basingli ve orta basingli tlirbinlerin ekserji verimlilikleri degismezken algak basinglt
tiirbinin ise ekserji verimliliginin 2 kPa’dan 10.4 kPa’a arttiginda % 2.82. 18.8 kPa’a arttiginda
alcak basingl tiirbinin ekserji verimliligi % 3.90 ve 30 kPa’la arttiginda % 4.79 degerinde artt1g1

goriilmektedir.
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Sekil 6.16. Pompa giris basing degerlerinin yiiksek basingli (HP), orta basingli (MP) ve diisiik basingli (LP)
tirbinlerin ekserji verimliliklerine etkisi
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6.6. Cevrimde Yer Alan Esanjorlerin Birincil ve ikincil Kanun Verimliliklerinin Enerji

ve Ekserji Verimliliklerine EtKisi

Sekil 6.17°de pompa giris basing degerlerinin kondenserin 1s1 transfer miktarina etkisi
incelenmistir. 2 kPa’dan 30 kPa basincina kadar pompa giris basinci degerlerinde; kondenserin
181 transfer miktar1 49.79 ila 49.69 arasinda degistigi goriilmektedir. Grafikten anlagilacag: gibi
pompa giris basing degeri arttikca kondenserin 1s1 transfer miktarinin azaldig1 goriilmektedir.
Pompa giris basing degeri 2 kPa’dan; 16 kPa’a arttiginda kondenserin 1s1 transfer miktar1 %
0.16. 24.4 kPa’a arttiginda 1s1 transfer miktar1 % 0.18 ve 30 kPa’a arttiginda 1s1 transfer

miktarmin % 0.2 degerlerinde azalis oldugu goriilmiistir.
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Sekil 6.17. Pompa girig basing degerlerinin kondenserin 1s1 transfer miktarina etkisi
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Sekil 6.18’de pompa giris basing degerlerinin kondenserin 1s1 transfer alanina etkisi
incelenmistir. 2 kPa’dan 30 kPa basincina kadar pompa giris basinci degerlerinde; kondenserin
1s1 transfer alanmmin 2774 W/K ila 2801 W/K arasinda degistigi goriilmektedir. Grafikten
anlasilacag1 gibi pompa giris basing degeri arttikca kondenserin 1s1 transfer alaninin arttigi
goriilmektedir. Pompa giris basing degeri 2 kPa’dan; 16 kPa’a arttiginda kondenserin 1s1
transfer alan1 % 0.82. 24.4 kPa’a arttiginda 1s1 transfer alam1 % 0.93 ve 30 kPa’a arttiginda 1s1

transfer alaninin % 0.97 degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.19°da yiiksek basingli tiirbin giris basing degerlerinin kondenserin 1s1 transfer
miktarina etkisi incelenmistir. 5 MPa’dan 15 MPa basincina kadar tiirbin giris basinci
degerlerinde; kondenserin 1s1 transfer miktarinin 50.03 ila 49.5 arasinda degistigi
goriilmektedir. Grafikten anlasilacag gibi tiirbin giris basing degeri arttikca kondenserin 1s1
transfer miktarinin azaldigir goriillmektedir. Pompa girig basing degeri 5 MPa’dan; 9 MPa’a
arttiginda kondenserin 1s1 transfer miktarinin % 0.49. 12 MPa’a arttiginda 1s1 transfer miktarinin
% 0.79 ve 15 MPa’a arttifinda 1s1 transfer miktarinin % 1.05 degerlerinde azalis oldugu

gOriilmiistir.
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Sekil 6.20°de yiiksek basingli tiirbin giris basing degerlerinin kondenserin 1s1 transfer
alanina etkisi incelenmistir. 5 MPa’dan 15 MPa basincina kadar tirbin giris basinci
degerlerinde; kondenserin 1s1 transfer alaninin 2866 W/K ila 2763 W/K arasinda degistigi
goriilmektedir. Grafikten anlasilacag gibi tiirbin giris basing degeri arttikca kondenserin 1s1
transfer alaninin azaldigi goriilmektedir. Tiirbin giris basing degeri 5 MPa’dan; 9 MPa’a
arttiginda kondenserin 1s1 transfer alani1 % 2.30. 12 MPa’a arttiginda 1s1 transfer alan1 % 3.10 ve

15 MPa’a arttiginda 1s1 transfer alaninin % 3.59 degerlerinde azalig oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.21°de yiiksek basingli tiirbin giris basing degerlerinin kondenserin toplam 1s1
transfer degerine etkisi incelenmistir. 5 MPa’dan 15 MPa basincina kadar tiirbin giris basinci
degerlerinde; kondenserin toplam 1s1 transfer degeri 23851 W ila 22997 W arasinda degistigi
goriilmektedir. Grafikten anlagilacag: gibi tiirbin girig basing degeri arttikca kondenserin toplam
181 transfer degerinin azaldigi goriilmektedir. Tiirbin giris basing degeri 5 MPa’dan; 8§ MPa’a
arttiginda kondenserin toplam 1s1 transfer degeri % 1.88. 11 MPa’a arttiginda toplam 1s1 transfer
degeri % 2.88 ve 15 MPa’a arttiginda toplam 1s1 transfer degeri % 3.58 degerlerinde azalis

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.22°de pompa giris basing degerlerinin kondenserin ekserji verimliligine etkisi
incelenmistir. 8 kPa’dan 30 kPa basincina kadar pompa giris basinci degerlerinde; kondenserin
ekserji verimliliginin 0.121 ila 0.7825 arasinda degistigi goriilmektedir. Grafikten anlasilacagi
gibi pompa giris basing degeri arttikca kondenserin ekserji verimliliginin arttig1 goriilmektedir.
Pompa giris basing degeri 8 kPa’dan; 14.6 kPa’a arttiginda kondenserin ekserji verimliliginin
% 404.04. 23.4 kPa’a arttiginda ekserji verimliliginin % 511.81 ve 30 kPa’a arttiginda ekserji

verimliliginde % 546.69 degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.23°de yliksek basingh tiirbin giris basing degerlerinin boyler, 6n 1sitma ve
kizginlastiricinin 1s1 transfer miktarina etkisi incelenmistir. 5 MPa’dan 15 MPa basincina kadar
pompa giris basing degerlerinde; boylerin 1s1 transfer miktarinin 3.642 ila 3.982 arasinda,
kizginlagtiricinin 1s1 transfer miktarinin 2.506 ila 3.261 arasinda ve 0n 1sitmanin 1s1 transfer
miktarmin 0.8955 ila 3.245 degerleri arasinda oldugu goriilmektedir. Grafikten anlasilacagi gibi
tiirbin giris basing degeri arttik¢a boyler, kizginlastirict ve 6n 1sitmanin 1s1 transfer miktarinin
arttigr goriilmektedir. Tiirbin giris basing degeri 5 MPa’dan; 9 MPa’a arttiginda boyler,
kizginlastirict ve 6n 1sitmanin 1s1 transfer miktar sirastyla % 10.51, % 5.54 ve % 98.88. 12
MPa’a arttiginda boyler, kizginlastirict ve 6n 1sitmanin 1s1 transfer miktari sirastyla % 13.12, %
13.6 ve % 174.26. 15 MPa’a arttiginda boyler, kizginlastirici ve 6n 1sitmanin 1s1 transfer miktari
sirastyla % 9.33, % 30.12 ve % 262,36 degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Biiyiik bir 1s1
transfer miktarma (NTU) (genellikle 3'ten biiyiik) olan dolayistyla biiyiik bir boyuta sahip bir
151 esanjoriiniin kullanilmas1 durumunda, NTU'daki artisin etkinlikte kiigiik bir artisa karsilik
gelmesinden dolay1 ekonomik olarak tercih edilmeyebilir. Bu nedenle, ¢ok yiiksek etkinlige
sahip bir 1s1 esanjoriin 1s1 transfer agisindan tercih edilebilir oldugu, ancak ekonomik agidan

istenmeyebildigi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 6.24°de yiiksek basingli tiirbin giris basing degerlerinin boyler, 6n 1sitma ve
kizginlastiricinin 1s1 transfer alanina etkisi incelenmistir. 5 MPa’dan 15 MPa basincina kadar
tiirbin giris basing degerlerinde; boylerin 1s1 transfer alan1 179.8 W/K ila 191 W/K arasinda,
kizginlagtiricinin 1s1 transfer alan1 84.36 W/K ila 163.3 W/K arasinda ve 6n 1sitmanin 1s1 transfer
alan1 56.33 W/K ila 224.3 W/K degerleri arasinda oldugu goriilmektedir. Grafikten anlasilacagi
gibi tiirbin girig basing degeri arttik¢a boylerin 1s1 transfer alaninin 11 MPa’a kadar arttiktan
sonra 15 MPa’a dogru azaldig1, kizginlastirici ve 6n 1sitmanin 1s1 transfer alaninin ise 15 MPa’a
kadar arttig1 goriilmektedir. Tiirbin giris basin¢ degeri 5 MPa’dan; 9 MPa’a arttiginda boyler,
kizginlastirict ve On 1sitmanin 1s1 transfer alani sirasiyla % 8.56, % 23.63 ve % 107.17. 12 MPa’a
arttiginda boyler, kizginlastirici ve 6n 1sitmanin 1s1 transfer alani sirastyla % 10.34. % 49.83 ve
% 193.80. 15 MPa’a arttiginda boyler, kizginlastiric1 ve 6n 1sitmanin 1s1 transfer alani sirasiyla
% 6.22, % 93.57 ve % 298.18 degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Bir 1s1 esanjoriiniin belirli
bir akis kosulunda ytiiksek bir etkinlige sahip olmasi, baz1 diisiik etkinlik kosullarindan daha
yiiksek bir 1s1 transfer hizina sahip olacagi anlamina gelmez. Yiiksek ¢ degerleri, sicak ve soguk
akiskan arasindaki kiiciik sicaklik farklarina karsilik gelirken, daha yiiksek 1s1 transfer oranlari,

daha biiyiik sicaklik farklarindan (yani, daha biiyiik bir siiriis potansiyeli) kaynaklanir.
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Sekil 6.25°de yiiksek basingli tiirbin giris basing degerlerinin boyler, 6n 1sitma ve
kizginlastiricinin etkinlik kat sayisina etkisi incelenmistir. 5 MPa’dan 15 MPa basincina kadar
tirbin giris basing degerlerinde; boylerin etkinlik kat sayisinin 1.93 ila 2.042 arasinda,
kizginlagtiricinin 1s1 transfer alan1 0.8783 ila 0.9108 arasinda ve on 1sitmanin etkinlik kat
sayisinin 0.5292 ila 0.8184 degerleri arasinda oldugu goriilmektedir. Grafikten anlagilacagi gibi
tiirbin giris basing degeri arttik¢a boyler, kizginlastirici ve 6n 1sitmanin etkinlik kat sayisinin da
artis oldugu goriilmektedir. Tiirbin giris basing degeri 5 MPa’dan; 9 MPa’a arttiginda boyler,
kizginlagtirict ve 6n 1sitmanin etkinlik kat say1si sirasiyla % 5.54, % 0.50 ve % 39.04. 12 MPa’a
arttiginda boyler, kizginlastirici ve 6n 1sitmanin etkinlik kat sayisi sirasiyla % 6.99, % 1.54 ve
% 54.73. 15 MPa’a arttiginda boyler, kizginlastiric1 ve 6n 1sitmanin etkinlik kat sayis1 sirasiyla
% 5.80, % 3.70 ve % 65.98 degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Termodinamik anlamda,
daha yiiksek etkinlik degerleri, termodinamik tersinmezligin ve daha kiigiik entropi tiretiminin
azaltilmis degerlerine karsilik gelir. Hem yiiksek 1s1 transferi hem de yiiksek etkinlik elde etmek
icin, ya esanjoriin boyutunu (ve maliyetini) artirarak ya da akigkani/sivilart 1s1 esanjoriinden
daha yiiksek hizlarda daha yiiksek konveksiyon katsayisi liretmeye zorlayarak UA ¢arpiminin
degeri arttirllmalidir. Veya UA'nin degerini artirmak ic¢in 1s1 transferi artirma teknikleri
denenebilir. Cogu durumda basing diisiisii ve pompalama maliyetleri, 151 esanjoriiniin nihai

tasariminda ve/veya se¢iminde onemli faktorler haline gelir.
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Sekil 6.25. Yiiksek basingli tiirbin girig basing degerlerinin boyler, 6n 1sitma ve kizginlastiricinin etkinlik
katsayisina etkisi
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Sekil 6.26°da yiiksek basingli tiirbin giris basing degerlerinin boyler, 6n 1sitma ve
kizginlastiricidan elde edilen 1s1 transfer degerinin degisimi incelenmistir. 5 MPa’dan 15 MPa
basincina kadar tiirbin giris basing degerlerinde; boylerin 1s1 transfer degerinin degisimi 22023
ila 13994 arasinda, kizginlastiricinin 1s1 transfer degerinin degisimi 8916 W ila 10188 W
arasinda ve On 1sitmanin 1s1 transfer degerinin degisimi 3851 W ila 10608 W degerleri arasinda
oldugu goriilmektedir. Grafikten anlagilacagi gibi tiirbin giris basing degeri arttikga boylerin 1s1
transfer degerinin degisimi azalirken, kizginlastirict ve 6n 1sitmanin 1s1 transfer degerinde artig
oldugu goriilmektedir. Tiirbin giris basing degeri 5 MPa’dan; 9 MPa’a arttiginda boylerin 1s1
transfer degerinin degisimi % 14.73. 12 MPa’a arttirildiginda boylerin 1s1 transfer degerinin
degisimi % 25.22 ve 15 MPa’a arttirildiginda boylerin 1s1 transfer degerinin degisiminin %
36.45 degerlerinde azaldig1 goriilmektedir. Kizginlastirict ve 6n 1sitmanin ise 1s1 transfer
degerinin degisimi sirastyla % 2.32 ve % 78.88. 12 MPa’a arttiginda kizginlastirict ve 6n
1sitmanin 1s1 transfer degerinin degisimi sirasiyla, % 6.95 ve % 128.17. 15 MPa’a arttiginda
kizginlastirict ve On 1sitmanin 1s1 transfer degerinin degisimi sirasiyla % 3.70 ve % 65.98

degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.26. Yiiksek basingli tiirbin giris basing degerlerinin boyler, 6n 1sitma ve kizgmlastiricidan elde edilen 1s1
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Sekil 6.27°de yiiksek basingli tiirbin giris basing degerlerinin boyler, 6n 1sitma ve
kizginlastiricinin ekserji verimliligine etkisi incelenmistir. 5 MPa’dan 15 MPa basincina kadar
pompa giris basing degerlerinde; boylerin ekserji verimliliginin 0.7996 ila 0.8890 arasinda,
kizginlagtiricinin ekserji verimliliginin 0.8544 ila 0.8968 arasinda ve On 1sitmanin ekserji
verimliliginin 0.8555 ila 0.9017 degerleri arasinda oldugu goriilmektedir. Grafikten
anlagsilacagi gibi tiirbin giris basing degeri arttik¢a boyler, kizginlastirici ve 6n 1sitmanin ekserji
(II. kanun) verimliliginin arttig1 goriilmektedir. Tiirbin giris basing degeri 5 MPa’dan; 9 MPa’a
arttiginda boyler, kizginlastiric1 ve 6n 1sitmanin ekserji verimlilikleri sirastyla % 6.81, % 2.49
ve % 2.86. 12 MPa’a arttiginda boyler, kizginlagtirict ve 6n 1sitmanin ekserji verimlilikleri
strastyla % 10.01, % 3.83 ve % 4.28. 15 MPa’a arttiginda boyler, kizginlastirici ve 6n 1sitmanin
ekserji verimliliklerinde sirasiyla % 12.43, % 4.96 ve % 5.40 degerlerinde artis oldugu

gOriilmiistiir.
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Sekil 6.27. Yiiksek basingl tiirbin girig basing degerlerinin boyler, 6n 1sitma ve kizginlastiricinin ekserji
verimliligine etkisi



6.7. Ahc1 Ozelliklerinin Enerji ve Ekserji Verimliliklerine Etkisi

Sekil 6.28’de dis boya emiciliginin merkez alici enerji-ekserji verimliligine etkisi
incelenmistir. 0.6’dan 1’e kadar dis boya emiciliginin artan degerlerinde; enerji verimliliginin
0.5552 ila 0.9253 ve ekserji verimliliginin 0.3446 ila 0.5743 arasinda degistigi goriilmektedir.
Grafikten anlasilacagi gibi dis boya emiciliginin degeri arttikga merkez alicinin enerji ve ekserji
verimliliginin arttig1 goriilmektedir. Dig boya emiciligi degeri 0.5’den 0.76’ya arttiginda enerji
ve ekserji verimlilikleri sirasiyla % 26.65 ve % 26.63. 0.84’¢ arttiginda enerji ve ekserji

verimlilikleri sirastyla % 39.98 ve % 39.98 ve 1’e arttifinda enerji ve ekserji verimlilikleri

strastyla % 66.66 ve % 66.65 degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda Solar II giines-buhar santralinin gii¢ santralinin bir Rankine
cevriminin termodinamik I. ve II. kanun analizleri gerceklestirilmistir. Cevrim i¢inde etkiyen
her bir parametrenin (basing, sicaklik vb.) sistem ve gii¢ cevrimine etkileri analizler yapilarak
sistemsel olarak incelenmistir. Bu amagcla dncelikle mevcut Solar II sisteminin 6zellikleri temel
alinarak sistem denklemleri EES programina tanimlanmistir. Mevcut alicidaki 1s1 transfer
akiskaninin (HTF) 6zellikleri Rankine buhar-gii¢ ¢cevriminde kullanilan ¢alisma akigkani olan
buharin 6zellikleri sisteme girdi olarak verilerek farkli konfigiirasyonlarda mevcut sistemsel

ciktilart program kullanilarak elde edilmistir.

EES programinda elde edilen sistem ozellikleri ile Solar II sisteminin gercek verileri
karsilagtirilarak yazilan programin dogrulamasi yapilmistir. Daha sonra Solar II sisteminin

performans parametrelerinin detayli olarak incelenmesi gergeklestirilmistir.

Tesisin performansint ve giiclinii artirmak icin farkli parametreler incelenerek,
verimlilik artisindaki etkileri arastirilmistir. Teorik olarak bircok ¢alismayi iceren bu tezde

sirastyla su sonuglara ulagilmistir.

1. Yiiksek basingh tiirbin giris basing degeri 5000 kPa’dan 15000 kPa’a arttiginda ¢evrim ve
sistemin enerji verimliliklerinde sirasiyla % 7.82 ve % 7.84 degerlerinde, ekserji
verimliliklerinde ise sirastyla % 7.818 ve % 7.815 degerlerinde artig oldugu goriilmiistiir.

2. Pompa giris basing degeri 2 kPa’dan 30 kPa’a arttiginda ¢evrim ve sistemin enerji
verimlilikleri sirasiyla % 1.87 ve % 1.86 degerlerinde, ekserji verimliliklerinde ise sirasiyla %
1.87 ve % 1.85 degerlerinde azalis oldugu goriilmiistiir.

3. Pompa giris sicaklik degeri 15°C’den 75°C’e arttiginda cevrim ve sistemin enerji
verimlilikleri sirastyla % 2.07 ve % 2.11 degerlerinde, ekserji verimliliklerinde ise sirasiyla %
2.09 ve % 2.09 degerlerinde azalis oldugu gortilmiistiir.

4. Agik besleme hatti II su 1siticilarina giren buhar miktar1 0°dan 0.15’e arttirildiginda ¢evrim
ve sistemin enerji verimlilikleri sirasiyla % 3.42 ve % 3.39 degerlerinde, ekserji verimlilikleri
sirastyla % 3.40 ve % 3.41 degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir.

5. Agik besleme hatti [ su 1siticilarina giren buhar miktar1 0’dan 0.15’¢e arttirildiginda ¢evrim ve
sistemin enerji verimlilikleri sirasiyla % 53.37 ve % 53.34 degerlerinde, ekserji verimlilikleri

sirastyla % 53.36 ve % 53.39 degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir.
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6. Pompa giris basing degeri 2 kPa’dan 30 kPa’a arttiginda agik besleme hatt1 I[I’nin degismedigi
ancak acik besleme hatti I'nin ekserji verimliligininde % 10.96 degerinde azalis oldugu
goriilmiistiir.

7. Yiiksek basingli tiirbin giris basing degeri 5000 kPa’dan 15000 kPa’a arttiginda agik besleme
hatt1 I ve II’nin ekserji verimliliklerinde sirasiyla % 11.04 ve % 1.83 degerlerinde artis oldugu
gorilmiistiir.

8. Tiirbin izantropik verimlilik degeri 0.6’dan 0.9’a arttirildiginda ¢evrim ve sistemin enerji
verimliliklerinde sirastyla % 35.89 ve % 35.90 degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir.

9. Pompa izantropik verimlilik degeri 0.6’dan 0.9a arttirildiginda ¢evrim ve sistemin enerji
verimliliklerinde sirastyla % 0.48 ve % 0.48 degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir.

10. Yiiksek basingh tiirbin giris basing degeri 5000 kPa’dan 15000 kPa’a arttiginda yiiksek
basingli ve orta basingl tiirbinlerin ekserji verimliliklerinde sirasiyla % 3.90 ve % 2.92
degerlerinde azalis oldugu oldugu goriilmiistiir. Ancak algak basingli tiirbinin ekserji
verimliliginin 5000 kPa ila 15000 kPa araliginda degismedigi goriilmektedir.

11. Pompa giris basing degeri 2 kPa’dan 30 kPa’a arttiginda yiiksek basingli ve orta basingh
tiirbinlerin ekserji verimlilikleri degismezken algak basingli tiirbinin ise ekserji verimliliginin 2
kPa’dan 30 kPa’la arttiginda % 4.79 degerinde arttig1 goriilmektedir.

12. Pompa giris basing degeri 2 kPa’dan 30 kPa’a arttiginda kondenserin 1s1 transfer miktarinda
% 0.2 degerinde azalis oldugu goriilmiistiir. Ancak pompa giris basing degeri 2 kPa’dan 30
kPa’a arttiginda kondenserin 1s1 transfer alaninda % 0.97 degerinde artis oldugu goriilmiistiir.
13. Yiiksek basingli tiirbin giris basing degeri 5000 kPa’dan 15000 kPa’a arttiginda kondenserin
181 transfer miktarinda % 1.05 degerinde azalis, kondenserin 1s1 transfer alaninda % 3.59
degerinde azalis ve kondenserin toplam 1s1 transfer degerinde % 3.58 degerinde azalis oldugu
goriilmiistiir.

14. Pompa giris basing degeri 2 kPa’dan 30 kPa’a arttiginda kondenserin ekserji verimliliginde
% 546.69 degerinde artis oldugu goriilmiistiir.

15. Yiiksek basingh tlirbin giris basing degeri 5000 kPa’dan 15000 kPa’a arttifinda boyler,
kizginlagtirict ve 6n 1sitmanin 1s1 transfer miktarinda sirastyla % 9.33, % 30.12 ve % 262.36
degerlerinde artis oldugu, 1s1 transfer alaninda sirasiyla % 6.22, % 93.57 ve % 298.18
degerlerinde artis oldugu ve etkinlik kat sayilarinda sirasiyla % 5.80, % 3.70 ve % 65.98

degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir.
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16. Yiiksek basingli tiirbin giris basing degeri 5000 kPa’dan 15000 kPa’a arttiginda boylerin 1s1
transfer degerinin degisiminin % 36.45 degerinde azaldig1 goriilmektedir. Ancak kizginlastirici
ve 0n 1sitmanin 1s1 transfer degerinin degisimlerinde sirastyla % 3.70 ve % 65.98 degerlerinde
artis oldugu goriilmiistiir.
17. Yiksek basingl tiirbin giris basing degeri 5000 kPa’dan 15000 kPa’a arttiginda boyler,
kizginlastirict ve 6n 1sitmanin 1sitmanin ekserji verimliliklerinde sirasiyla % 12.43, % 4.96 ve
% 5.40 degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir.
18. Dis yiizey emiciliginin merkez alici enerji-ekserji verimliligine etkisi incelendiginde;
emiciligin 0.6’dan 1’e arttig1 degerlerde enerji ve ekserji verimlilikleri sirasiyla % 66.66 ve %
66.65 degerlerinde arttig1 goriilmiistiir.

Yapilan performans ¢alismalarin, Merkez alicili giines enerjisi sistemlerindeki mevcut

elektrik tiretimlerinin arttiritlmasi noktasinda biiyiik bir katki saglayacagi hedeflenmektedir.
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