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OZET

PARABOLIK OLUK KOLLEKTORLU YOGUNLASTIRILMIS BIR GUNES
ENERJISI SANTRALININ TASARIMI VE SIMULASYONU: SUDAN ORNEGI

Abdallah Adil Awad BASHIR
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yuksek Lisans, Aralik/2022
Danisman: Dog. Dr. Mustafa OZBEY

Yogunlastirilims gilines enerjisi teknolojileri diinya c¢apinda bircok {ilkede
uygulanarak yenilik¢i ve yaygin elektrik iiretim yontemlerinden biri haline gelmistir.
Bu teknolojiler, gelismekte olan {ilkelerdeki enerji sorunlarinin ¢oziilmesine ve
yenilenemez enerji kaynaklarinin neden oldugu ¢evre sorunlarinin azaltilmasina etkin
bir sekilde yardimci olabilmektedir. Bu g¢alismanin temel amaci, parabolik oluk
kollektorlii bir yogunlastirilmis glines enerjisi santrali tasarlayarak ve analiz ederek bu
teknolojilerin Sudan'daki potansiyelini arastirmaktir. Ayrica, politika yapicilarin
bunlari benimsemeye ve uygulamaya karar vermelerine yardimci olacak bu tip
santrallerin ekonomik karini belirlemeyi amaglamaktadir.

Bu caligsmada, onerilen santralin yerini belirlemek i¢in Sudan'daki 17 sehrin
verileri analiz edilmistir. Bu verilerin analizine dayanarak, onerilen santral i¢in kuzey
Sudan'daki Wadi-Halfa sehri secilmistir. Giines tarlasinda isitilacak HTF olarak
Therminol-VP1 termal yagi, 1s1 depolama ortami olarak Hitec Solar Salt erimis tuzu
secilmistir. GU¢ Uretmek icin ara buhar almali ara 1sitmali bir Rankine ¢evrimi ile
calisan 82 MW’lik bir gii¢ blogu kullanilmistir. Gii¢ blogunun simiilasyonu Ebsilon
Professional yazilimi kullanilarak yapilmistir. Giines tarlasi ve 1s1 depolama sisteminin
tasarim1 SAM yazilimi kullanilarak belirlenmistir. Son olarak dort farkli tasarim
senaryosu incelenmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Tasarim parametreleri,
ekonomik analiz sonuglarina gore optimize edilmistir.

Bu c¢alismanin sonuglari, giines ¢arpani 4 olan ve 14 saatlik 1s1 depolama
sistemine sahip olan senaryonun, Onerilen santral icin ekonomik olarak en uygun
tasarim oldugunu gostermistir. Bu senaryoda, santralin %75.9 kapasite faktori ile
yillik yaklasik 540.42 TWh elektrik tiretebildigi tespit edilmistir. Santralin sermaye
maliyeti 766,949,824 § olarak bulunmustur. Ekonomik analiz, Seviyelendirilmis enerji
maliyeti 9.52 ¢/kWh oldugu icin santralin ekonomik olarak yararli oldugunu
kanitlamistir. Ozetle, bu ¢alisma, bu tip santtrallerin Sudanin iklim kosullarinda hem
teknik hem de ekonomik olarak uygulanabilir oldugu sonucuna varmstir.

Anahtar Sozcukler: Giines enerjisi, Yogunlastirilmig gilines enerjisi santralleri,
Parabolik oluklu kollektdr, Optimizasyon, Ekonomik analiz



ABSTRACT

DESIGN AND SIMULATION OF A PARABOLIC TROUGH CONCENTRATED
SOLAR POWER PLANT: SUDAN CASE

Abdallah Adil Awad BASHIR
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering
Master, December/2022
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa OZBEY

Concentrated solar power technologies are applied in many countries worldwide,
becoming one of the innovative and widespread electricity generation methods. They
can effectively help solve the energy issues in developing countries and reduce the
environmental issues caused by non-renewable energy sources. The main objective of
this study is to investigate the potential of these technologies in Sudan by designing
and analyzing a parabolic trough-based concentrated solar power plant. In addition, it
aims to determine the economic profit of these plants, which will help policymakers
decide to adopt and implement them.

In this study, data from 17 cities in Sudan were analyzed to determine the
proposed plant's location. Based on the analysis of this data, the city of Wadi-Halfa in
northern Sudan was chosen for the proposed plant. Therminol-VP1 thermal oil was
chosen as the HTF that will be heated in the solar field, and Hitec Solar Salt was
selected as the heat storage medium. An 82 MW power block operating with a
regenerative reheat steam Rankine cycle was used to generate the power. The
simulation of the power block was performed using Ebsilon Professional software. The
design of the solar field and thermal storage system was determined using SAM
software. Finally, four different design scenarios were studied and compared with each
other. The design parameters were optimized based on the results of the economic
analysis.

This study's results showed that the plant's most economically feasible design is
when it has a solar multiple of 4 and 14 hours of heat storage. The plant was found to
be able to produce about 540.42 TWh of electricity annually with a capacity factor of
%75.9. The plant's total capacity costs were found to be 766,949,824 $. The economic
analysis proved that the plant is economically profitable since the Levelized cost of
energy is 9.52 ¢/kWh. In summary, the results found that this kind of plant is
technically applicable and economically feasible in the climatic conditions of Sudan.

Keywords: Solar energy, Concentrated solar power plants, Parabolic trough collector,
Optimization, Ecomomic analysis
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1. GIRIS

Enerji sorusu, insanoglunun en ¢ok meraklandigi sorulardan biridir. Bu ¢agada
yasanan biiyiik teknoloji devriminin sebebi enerji ve enerji doniisiimleri dallarinda
meydana gelmis kesifler ve siirekli arastirilan gelistirmelerdir. Ancak, diinya niifusu
giderek artmasi ve enerjiye ihtiya¢ duyan teknolojilerin siirekli icat edilmesi ylzinden
yenilenmez enerji kaynaklarinin tiiketimi ve kullanimi biiyiik bir artis gostermektedir.
Fosil yakit ve dogalgaz gibi kullanilan enerji kaynaklari, kiiresel 1sinma ve g¢evre
kirliligi sorunlarinin artmasina sebep olmasi yaninda bu kaynaklarin diinyada mevcut
belirli miktarinin  beklenen tiiketilmesi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
arastirtlmasini ¢ok onemli hale getirmektedir. Sekil 1.1°de gortildiigii gibi, dunya
¢apinda kiiresel 1sinma probleminin artmasindan ana sorumlu olan CO2 emisyonlari

1990-2018 yillar1 arasinda %63 oranla artmaktadir (IEA, 2022).
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Sekil 1.1. Diinya ¢apinda CO. emisyonlarinin artis1 (IEA, 2022)

Yenilenebilir enerji teknolojileri, her gegen glin daha da 6nem kazanarak enerji
tiretim sektoriinde oncii ve en etkili faktor olmaya yaklasmaktadir. Bu artan ilgi,
konvansiyonel enerji kaynaklarinin olumsuz etkilerinden kaynaklanmaktadir. Dlinya
nifusunun surekli artmasi, enerji Uretim ve tiketim oranlar1 benzeri goriilmemis bir
sekilde artmaktadir. Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA) istatistikleri, diinya c¢apinda
elektrik tuketiminin 1990-2019 yillar1 arasinda 10896.9 TWh'den 25027.3 TWh'ye
ylikseldigini gostermektedir, bu da %129.7 oraninda arttig1 anlamina gelmektedir

(IEA, 2022). 2019 yilinda diinya ¢apinda iiretilen elektrigin cogu (%62), petrol, komiir



ve dogal gaz gibi birincil yakitlardan tretilmistir. Ayni yilda elektrigin %10'u nukleer
santraller vasitasiyla tretilmistir (IEA, 2022). Yenilenemez enerji kaynaklarinin
yogun kullanimi, tehlikeli CO2 emisyon seviyelerine yol agmistir. 2019 yilinda,
elektrik ve 1s1 tiretim sireglerinden kaynaklanan 14068 MtCO> emisyonu, 1990 yilinda
kaydedilen seviyeden %84.6 oraninda bir artigla kiiresel olarak kaydedilmistir (IEA,
2022). Bu nedenle, kiiresel 1sinma, ozon tabakasinin incelenmesi ve hava kirliligi gibi
bu yenilenemez enerji kaynaklarmin kullanimiyla ilgili sorunlarin giderek daha ciddi
hale geldigi ve yenilenebilir enerjiye yonelik egilimi ¢ok acil ve hayati hale getirdigi
aciktir. Bununla birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklart miktar olarak sinirli degildir
ve artan elektrik tiiketim yiikiinii karsilayabilme potansiyeli vardir. Tim bu
nedenlerden dolayi yenilenebilir enerji, enerji krizlerine maruz kalan gelismekte olan
ulkeler i¢in ideal bir ¢6ziim olarak diisiiniilebilmektedir. Ayrica, yenilenebilir enerji
teknolojileri, gevre kirligi ve ozon tabakasmin incelenmesi sorunlarinin etkilerini
azaltmaya calisan geligmis {ilkelerde tercih edilen bir ¢dziim olmustur.

Gilines enerjisi en Onemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Gii¢
tiretiminde kullanilan giines enerjisi uygulamalari ikiye ayrilabilmektedir. Bunlar ise,
fotovoltaik paneller (PV) ve yogunlastirilmis giines enerjisi (CSP) teknolojileridir.
Fotovoltaik sistemler (PV), giines 1s1g8m1 dogrudan elektrik enerjisine doniistirmek
icin fotovoltaik etki prensibini kullanirken, CSP teknolojileri termodinamik ¢evrimler
ve 151 motorlart kullanarak elektrik iiretmek i¢in giines 1sisindan yararlanmaktadir.
Kullanim ve teknoloji olgunlugu agisindan PV sistemleri CSP teknolojilerinden
usttindar. 2020 yilinda diinya genelinde kullanilan PV giines enerjisi santrallerinin
toplam kurulu gucu 709,674 MW’tir. Bu yil i¢in bu santrallerin yenilenebilir enerji
tiretimindeki pay1 %24.3 olarak belirlenmistir. Ayn1 yilda CSP santrallerinin toplam
kurulu glcl 6,479 MW olup, yenilenebilir enerji tiretimindeki payt %0.2 olmustur
(IRENA, 2020c).

1.1. Problemin Tanim

Sudan’da biiylik bir enerji krizi yasanmaktadir. Bu soruna ¢oziim iiretmek
amaciyla bu ¢aligmada parabolik oluk kollektorll yogunlastirilmig bir giines enerjisi
santrali Onerilmektedir. Bu teknoloji Sudan iklim sartlarinda en az arastirilmig
teknolojilerden biridir. Onerilen ¢ziim baska bolgeler ve iklim sartlar1 icin yapilmis
olsa da Sudan iklimine odakli hem termodinamik hem de ekonomik analizleri dikkate

alan genis kapsamli bir ¢alismaya ihtiya¢ vardir. Bunun igin, bu ¢alismayla Sudan’da



bu teknolojilerin kurulma imkan1 ve potansiyeli agiklanmis olacak ve diger
yenilenebilir enerji sistemlerinin firsatlarin1 arastiran ¢alismalara bir yol haritasi

sunulmaktadir.
1.2. Cahlsmanin Amaci

Bu c¢alisma, giines 1smmimi ve iklim verileri dikkate alinarak optimum
termodinamik ve ekonomik parametreler segilerek Sudan’da parabolik oluk
kollektorlii  yogunlastirilmig bir giines enerji santrallinin olast tasarimi Ve
simiilasyonunu aragtirmayr ve bu alanda arastirma boslugunu doldurmayi
hedeflemektedir. Buna ilaveten bu ¢alisma, ¢esitli parametrelerin santrali verimliligi
ve ciktis1 iizerine etkilerini irdelemeyi amaclamaktadir. Bu calismada, Sudan’da
yogunlastirilmis giines enerjisi santrallerinin kurulabilecegi en iyi yeri tespit etmek
icin Sudan’da 17 Dbolgenin meteorolojik verileri ve topografi Ozellikleri
incelenmektedir. Calismanin amaglarindan birisi, yogunlastirilmis giines enerjisi
santrallerini  dizayn etmekte kullanilan yazilimlari tartismak ve onlardan
yararlanmaktir. Onerilen santrali tasarlamak amaciyla iki farkli simiilasyon yazilimi
basvurulmaktadir. System Advisor Model (SAM) yazilimi santralin giines 1sinimi1
hesaplamalari, giines tarlasinin olas1 tasarimi, 1s1 depolama sisteminin olasi tasarimi
ve ekonomik kari belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Ebsilon Professional yazilimi
elektrik tiretmekten sorumlu olan gii¢ blogunun olasi tasarimini incelemek ve
termodinamik ¢evriminin hesaplamalarint yapmak i¢in uygulanmaktadir. Sonug
olarak, bu ¢alisma, politika yapicilarinin yenilenebilir enerji teknolojilerini aktif bir
sekilde uygulamaya karar vermelerine yardim etmeyi ve Sudan’daki enerji krizine bir

¢Oziim {liretmeyi amaclamaktadir.
1.3. Ozglin Degeri

Yogunlastirilmig giines enerjisinden baska yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Sudan iklim sartlarinda potansiyeli literatirde incelenmistir. Ayrica, Sudan’in oldugu
Dogu Afrika bolgesinde bu tiir teknolojiler elektrik tliretiminde higbir sekilde hala
uygulanmis degildir. Dolaysiyla bu genis kapsamli ¢alisma, Sudan’1 kapsayan bu
bélge ile ilgili enerji aragtirmalarina onemli bir katki saglayacaktir. Ayrica, bu
caligmanin benzer ¢aligmalardan farki, santralin teknik tasarimini beklenen ekonomik
kartyla baglamasidir. Calismada, parabolik oluk santrallerinde kullanilabilen farkli
materyaller birbirleriyle karsilastirilacak ve 6zellikleri tartisilacaktir. Sudan’daki tiim
bolgelerden arasinda yogunlastirilirmis giines enerjisi santrallerinin potansiyeli en
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yiiksek olan ve bu sistemleri kurmak icin en iyi yer tespit edilecektir. Son olarak,
gunes tarlasimin biiytkligiinin ve 1s1 depolama siiresinin santralin performansi

uzerindeki etkileri incelenerek dnerilen santralin en uygun tasarimi belirlenecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilmig bilimsel arastirmalarin ¢ogu, Sudan'in iklim kosullar1 altinda PV

sistemlerinin performansini ve potansiyelini incelemistir.

Abdalla ve Ozcan (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Sudan’da
sebekeye bagli kapasitesi 1 GWp olan bir PV santralinin olas1 tasarimi
tartistlmustir. Onerilen santralin modellenmesi ve simiilasyonu PVSyst
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Bu santralin 7.4 milyon insanin elektrik
ihtiyacini karsilayabilecegi ve yilda 18 MtCO2 karbon emisyonlarindan
azaltabilecegi tespit edilmistir (Abdalla ve Ozcan, 2021).

Abdeen vd. (2019) tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada, on farkli
konumda sebekeye bagli 5 MW’k PV santralin iiretken enerjisi
incelenmistir. Irdelenen santralin Sudan’in dogu bélgesindeki Portsudan
sehrinde kurulmasi durumunda yilda 8,566,750 kWh elektrik
tiretebilecegi tespit edilmistir (Abdeen vd., 2019).

Abuelyamen ve Mohamed (2016) tarafindan yapilan bir galismada,
Sudan, Dongola sehrinde 10 MW kurulu kapasitesine sahip olan bir PV
santralinin  olasi1  tasarimi irdelenmistir. Calismada, santralin
performansini incelemek i¢cin RETScreen v.4 yazilimi kullanilmastir.
Calisma, oOnerilen santralin yilda 21.828 GWh’ye kadar elektrik enerji
tiretebilecegini ve 21,600 tona kadar CO, emisyonlarini azaltabilecegini
gostermistir (Abuelyamen ve Mohamed, 2016).

Bakhit (2014) tarafindan Sudan’daki enerji krizine bir ¢oziim olarak PV
ve parabolik ¢anak sistemleri kullanilarak merkezi olmayan enerji
iiretimi Onerilmistir. Iki sistem, System Advisor Model (SAM) yazilim1
kullanilarak analiz edilmis ve ekonomik agisindan daha verimli sistemi
belirlemek i¢in birbirleriyle karsilastirilmistir. Calisma, PV sistemlerinin
Sudan'in iklim kosullarinda parabolik ¢anak sisteminden daha uygun

maliyetli oldugu sonucuna varmistir (Bakhit, 2014).

Konuyla ilgili calismalar ¢ok nadirdir. Sudan’in iklim kosullar1 altinda CSP

santrallerinin potansiyelini irdeleyen arastrirmalarin sayis1 azdir.

Ahmed vd. (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada, CSP santrallerinin
kurulacagi en iyi yeri tespit etmek ve Sudan’daki CSP potansiyelini

belirlemek i¢cin Sudan’in tiim bdlgeleri incelenmistir. Calismada,



merkezi kule ve parabolik oluk sistemleri karsilastirma esasi olarak
kullanilip analiz SAM yazilimiyla yapilmustir. Inceleme sonucunda,
Wadi Halfa sehrini kapsayan Sudan’in kuzey bolgesi diger bolgelerden
daha fazla CSP potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
calisama, bu belirtilen bolgede 5 MW’lik merkezi kule tipli bir CSP
santralinin kurulmasi i¢in tavsiyede bulunmustur (Ahmed vd., 2022).
Azouzoute vd. (2020) tarafindan Orta Dogu ve Kuzey Afrika (MENA)
bolgesindeki PTCSP santrallerinin potansiyeli irdelenmistir. Bu
caligmada, secilen bolgelerdeki iklim kosullari altinda varsayimsal 50
MW’lik bir PTCSP santralinin ¢iktisi Greenius yazilimi vasitasiyla
tahmin edilebilmistir. Calisma sonuglari, Sudan'daki 6nerilen santralin,
Orta Dogu ve Kuzey Afrika (MENA) bolgesindeki en diisiiklerinden biri
olan 11.75 c€/kWh seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE) ile yilda
231.5 GWh iiretebilecegini gostermistir (Azouzoute vd., 2020).
Ibrahim ve Khayal (2020) tarafindan kuzeydogu Sudan'da bulunan alt:
farkli sehirde 100 MW'lik bir PTCSP santralinin performansi
incelenmistir. Calismada SAM yazilimi kullanilmigtir. Model analizi,
0.45 kapasite faktorii, yillik 389.45 GWh enerji liretimi ve 76,000,000
m® CO emisyonunda azalma ve 31,000,000 m? dogal gaz tasarrufu ile
santralin en iyi performansin Abu-Hamad sehrinde elde edilebilecegini
gostermistir (Ibrahim ve Khayal, 2020).

Mohamed ve Yahiya (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Sudan,
Algaili’deki Garri kombine ¢evrim santralini 50 MW'lik bir PTC giines
tarlas1 ekleyerek hibridize etmek i¢in olasi secenekleri incelenmistir.
Giines tarlasinin eklenmesi, santralin kapasitesini 90 MW'a kadar

yukseltebilecegi sonucuna varilmistir (Mohamed ve Yahiya, 2016).

Literatiiriin ¢ogu, diger tilkeler icin PTCSP santrallerine kapsamli bir sekilde

odaklanmustir.

Amoah vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, Gana igin 100 MW’lik
bir PTCSP santralinin olast tasarimi SAM yazilimi kullanilarak
irdelenmistir. Alt1 saatlik bir 1s1 depolama sistemine igeren santralin
%35.1 kapasite faktorii ile yilda 306.850 GWh elektrik iiretebilecegi
bulunmustur. Calisma, irdelenmis santral modelinin Gana’daki iklim
kosullarinda ekonomik olarak yararli oldugunu tespit etmistir (Amoah
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vd., 2022).
Asiri ve Al-Yahya (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Suudi
Arabistan'da Qassim bolgesinde 100 MW'lik bir PTCSP santralinin
kurulmasi 6nerilmistir. Bu ¢alismada, Onerilen santrali analiz etmek i¢in
SAM yazilimi kullanilmigtir. Santralin kurulabilecegi bdlge, sahip
oldugu yiiksek DNI degerine dayanarak se¢ilmistir (Temmuz ayinda
7.74 kWh /m?/giin'e kadar). Simiilasyon, santralin ilk yilda 324,781
MWh elektrik enerjisi liretebilecegini ve 25 yillik proje émrii boyunca
7,927,623 MWh iiretebilecegini gostermistir. Sonug¢ olarak, calisma,
onerilen santralin ekonomik ve teknik olarak kurulmaya uygun oldugu
sonucuna varmistir (Asiri ve AL-Yahya, 2021).
Benhadji Serradj vd. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Cezayir,
Tamanrasset sehrinde 100 MW'lik bir PTCSP santalinin olasi tasarimi
irdelenmistir. Bu konumdaki DNI, yilda 2800 kWh /m?ye kadar ¢ok
ylksektir ve santralin kis ve yaz mevsimlerinde sehrin elektrik
ihtiyacinin %78 ve %60'm1 karsilayabilecegi ispatlanmigtir. Termal
analiz sonuglari, evaporatif kondenserin kapasite faktoriinii (%48.3’e
kadar) ve solar verimliligini (%15.3’e kadar) arttirdigin1 gostermistir.
Ekonomik analiz, santralin 0.062 $/kWh’lik bir LCOE, 8.78 yillik bir
geri 0deme stiresi ve 1.73 fayda/maliyeti orani ile uygulanabilir oldugunu
gostermistir (Benhadji Serradj vd., 2021).
Bishoyi ve Sudhakar (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
Hindistan, Udaipur sehrinde 100 MW'lhk bir PTCSP santralinin
kurulmasmin olasihig tartisilmistir. Irdelenen santralin performansi
SAM yazilimi1 kullanilarak analize edilmistir. Santralin 6énerilen konumu
yillik 2248.17 kWh/m? DNI almaktadir. Y1llik 285.28 GWh net elektrik
tiretmek i¢in organik bir Rankine ¢evrimi kullanan bir gii¢ blogu
kullanilmistir. Santralin kapasite faktorii %32, genel verimliligi ise %21
olarak hesaplanmistir. Calisma, Onerilen santralin teknik olarak uygun
oldugu ispatlamistir (Bishoyi ve Sudhakar, 2017).
Liagat vd. (2018) Pakistan, Nawabshah’ta 100 MW'lik bir PTCSP
santralinin olas1 tasarimini incelemistir. Onerilen santralin 6 saatlik bir
1s1 depolama sistemine sahip oldugu varsayilmistir. Santrali analize
etmek i¢in SAM yazilimi kullanilmigtir. Bu konumun, santral igin en
7



uygun yer olarak kabul edilmesinin sebebi, yilda 1955 kWh/m?lik
yiiksek miktarda DNI almasidir. Sonuglar, bu santralin %28.1'lik bir
kapasite faktOrline sahip oldugunu ve yilda 245.68 GWh elektrik
iiretebilecegini tespit etmistir. Ayrica, calisma, bagvurulan analiz
yonteminin Pakistan'da diger CSP teknolojilerinin potansiyelini
arastirmak i¢in kullanilabilecegi sonucuna varmistir (Liagat vd., 2018).
Lopez vd. (2021) tarafindan Kolombiya’da 1 MW’lik bir PTCSP
santralinin olas1 tasarimi SAM yazilimi kullanilarak tartisilmistir. Alti
saatlik 1s1 depolama sistemi ve 1.7 gilines ¢arpani biiytikliigiinde bir giines
tarlast ile santralin yilda 2,818,537 kWh elektrik {iretebilecegi
bulunmustur. Calisma, Kolombiya’da bu tip santrallerin teknik olarak
uygulanabilir oldugu sonucuna varmistir (Lopez vd., 2021).

R. P. vd. (2018) tarafindan Ortadogu’daki PTCSP santrallerin
potansiyelini belirlemek i¢in Misir, Aswan ve BAE, Abu Dabi’de 100
MW’lik bir PTCSP santralinin performanst SAM yazilimi kullanilarak
incelenmistir. Santralin tasarim parametreleri, miimkiin olan en diisiik
LCOE degerini elde edecek sekilde optimize edilmigtir. Aswan’da
kurulmasi onerilen, 6 saatlik bir 1s1 depolama sistemine ve 2.2 giines
carpani biiyiikliigiinde bir giines tarlasina sahip olan PTCSP santralinin
%42.19 kapasite faktorii ile yilda 369.26 GWh elektrik iiretebilecegi
tespit edilmistir. Calisma, bu tip santrallerin teknik ve ekonomik olarak
Ortadogu’da uygulamaya uygun oldugunu bulmustur (R. P. vd., 2018).
Tahir vd. (2021) tarafindan Pakistan’daki PTCSP santrallerinin
potansiyeli arastirilmistir. Calismada, giines 1sinmminin siddeti, arazi
topografyasi ve su kaynaklarinin varligina gére PTCSP santrallerinin
Pakistan'da kurulabilecegi altt konum belirlenmistir. Belirlenmis
konumlardaki iklim kosullarinda 100 MW’lik bir PTCSP santrali SAM
yazilimi kullanilarak modellenip teknik uygulanabilirligi ve ekonomik
fizibilitesi irdelenmistir. Ekonomik analizin sonuglarina dayanarak
santralin tasarim parametreleri optimize edilmistir. Onerilmis santralin
%33.6 kapasite faktorii ve 14.7 ¢/kWh LCOE ile yi1lda 294 GWh elektrik
iretebilecegi  bulunmustur. Calisma, bu tip santrallerin avantajl
oldugunu tespit etmis ve Pakistan’da kullanilmasini tavisye etmistir

(Tahir vd., 2021).



Cesitli galismalarda PTCSP santrallerini analiz etmek igin farkli simiilasyon

yontemleri kullanilmstir.

Kordmahaleh vd. (2017) tarafindan Iran, Yezd sehrinde 25 MW'lik bir
PTCSP santralinin insa edilmesi Onerilmistir. Onerilen santrali
modellemek i¢in MATLAB yazilimi1 kullanilmistir. Santralin, %27.8
verimli bir buhar Rankine cevrimi vasitasiyla gi¢ (Uretecegi
varsayllmistir. Santralin iki tankli bir erimis tuz depolama sistemine
sahip oldugu varsayilmistir. Boyle bir sistemin kullanilmasi, santralin
caligma siiresini yilda 3169 saate ve enerji ¢iktisini yilda 7974 Gl'ye
cikaracagi bulunmustur (Kordmahaleh vd., 2017).

Siqueira vd. (2019) tarafindan Brezilya'da PTCSP santrallerinin
potansiyelini aragtirmak amaciyla farkli konumlarda varsayimsal 30
MW'lik bir PTCSP santralinin performansi irdelenmistir. Calismada
TRNSYS yazilimi kullanilmistir. Brezilya'nin kuzey bolgesinin PTCSP
santralleri igin en iyi yer oldugu bulunmustur (Siqueira vd., 2019).
Moukay vd. (2019) tarafindan Fas’taki ikilim kosullarinda buhar
uretebilen 186 kW’lik bir PTCSP sistemi Ebsilon Professional yazilimi
kullanilarak modellenmistir. Calismada irdelenmis model, mevcut bir
PTC’den alian dlgiilere dayanmis ve bu tip sistemlerin performansini
tahmin etmekte uygulanabilir oldugu bulunmustur. Modellenmis PTCSP
sisteminin yilda 5 bar basingta 388 ton doymus buhar iiretebilecegi
bulunmustur. Ayrica, ¢aligma bu sistemin ekonomik olarak karli oldugu
ispatlamistir (Mouaky vd., 2019).

Shagdar vd. (2022) tarafindan Mogolistan’daki iklim kosullarinda 50
MW’lik bir PTCSP santralinin performansi1 dort referans glinlinde
incelenmistir. Calismada santralin sayisal simiilasyonunda IPSEpro
yazilimi kullanilmistir. Yapilmis analiz, santralin elektrik ¢iktisinin DNI
ve gelis agist ile y1l boyunca dalgalandigini belirlemistir. DNI’nin yiiksek
oldugu ve gelis agisinin kii¢iik oldugu giinlerde santralin veriminin arttig1

bulunmustur (Shagdar vd., 2022).

CSP teknolojilerinin dinya genelinde giderek daha fazla benimsenmekte ve

dikkat cekmektedir. Bunun i¢in Sudan'da bu teknolojilerin potansiyelinin arastirtlmasi

ve bunlardan yararlanilacak firsatlarin belirlenmesi i¢in 6nemli bir ihtiyag vardir. CSP
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teknolojileri ile ilgili mevcut literatlirin zenginligine ragmen, Sudan’daki iklim
kosullart ve enerji gereksinimlerine odakli ciddi bir arastirma eksikligi vardir.
Literatiire daha yakindan bakildiginda, Sudan'daki iklim kosullar1 altinda PTCSP
santrallerinin teknik uygulanabilirligini ve ekonomik fizibilitesini irdeleyen kapsamli
bir ¢alisma yapilmasinin ihtiyac1 ortaya ¢ikmaktadir. Onceki calismalarda, PTCSP
santrallerinin potansiyelini Sudan’da belirli konumlarda analize edilmistir. Diger
caligmalarda, genel olarak Sudan'daki PTCSP santrallerinin potansiyeli komsu
tilkelerinki ile karsilastirilmistir. Bu ¢alismada, PTCSP santralleri icin en iyi yerin
belirlenmesi igin Sudan'in tim bolgeleri incelenmektedir. Bu ¢alisma, Sudan’daki
iklim kosullar1 altinda CSP teknolojileri ile ilgili bilimsel arastirmalara katki saglamak

icin gerceklestirilmektedir.
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3. TEMEL BILGIiLER
3.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi tek bir tanimla giinesten diinyaya gelen 1sinimin enerjisidir.
Glines, orta biiytkliikte bir y1ldiz olarak sayilabilmektedir. Dort milyar yildan fazla bir
stiredir enerjiyi liretmeye devam etmekte ve dev kirmizi bir yildiza tam doniismeden
once daha dort milyar yila kadar yanacaktir. Giinesin yiizey sicakliginin 5000 K
oldugu hesaplanabilirken giinesin merkez sicakliginin 40x10° K’e kadar ulasabilecegi
tahmin edilmistir. Ancak, diinya giinesten yaklasik 1.495x10% km uzakta oldugu icin
diinyaya ulagan gilines 1s1nimi giinesin iirettigi enerjiye gore ¢ok diisilk olmakta ve
ortalama degeri 1367 W/m? olarak hesaplanmustir. Sekil 3.1 giines geometrisi ve
fiziksel 6zelliklerini izah etmektedir (Duffie ve Beckman, 2013; Kalogirou, 2013).

Corona T = ~ 105K

p = very low
(Chromos;)hnm T=5000 K +

Reversing layer

Hundreds of -
i
km

{upper layer
of the convective
zone, source of
N J— most solar
o ) / 4D‘}f. of mass radiation)
S / 15% of volume

I 90% of energy
~__generated

023R T~
~ TN R

T =~8-40 X 10°K
p = 10%kg/m?

Sekil 3.1. Giines geometrisi (Duffie ve Beckman, 2013)

Glines 1s1mmimi, atmosferden gecerken kalitesine diisliren ve dogrultusunu
degistiren atmosferdeki maddeler ve bulutlara maruz kalmaktadir. Bunu i¢in, giines
1stniminin biiyiik bir kismi sagilmakta, uzaya geri yansitilmakta ve atmosfer tarafindan
emilmektedir. Bu sagilan 1sinimin bir kismi diinya yiizeyine ulasmakta ve buna
daginik giines 1sinimi1 denilmektedir. Yeryiiziine etkilenmeden ulasan giines 1giniminin
kismina dogrudan 1s1mim olarak adlandirilmaktadir. Yerytiziindeki bir yiizeyin aldig1
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giines 1s1n1mi, yayilan 1sinim ve dogrudan 1isinimin toplamidir (Kalogirou, 2013). Sekil
3.2 yeryliziine ulasan gilines 1smiminin dagilimimi agiklamaktadir (Livatyali ve

Yildirim, 2012).

Giines enerjisi glinesten
yeryizine gines Iginimi yo-
luyla gelir.

/

Direkt glines 1sinimi glinesten gelip at-
mosferden gecip dosdogru yere ulasir.

Daginik giines 1sinimi atmosferdeki
bulutlar ve parcaciklar tarafindan

saciimis 1sinlardan olusur.
<

Golge

Sekil 3.2. Giines 1siniminin dagilimi (Livatyali ve Yildirim, 2012)

Diinyaya ulasan gilines 1siniminin degeri mevsimlere gore ve bir bolgeden baska
bir bolgeye degismektedir. Kabaca, ekvatora yakin koordinatlari olan bélgelerde giines
1stmiminin en yiksek oldugu iddia edilebilmektedir. Ayrica, diinyanin giines etrafinda
yillik hareketinden dolay1 giines 1s1n1mi1 siddeti ki aylarinda azalirken yaz aylarinda
ise artmaktadir. Dolayisiyla, gilines enerjisi sistemlerini kurmadan once sistemin
bulundugu boélge i¢in yillik ortalama glines 1smmim1  siddeti hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu adim, sistemin {iretebilecegi enerji miktarinin tahmin
edilebilmesine yardim etmektedir. Sekil 3.3’de dunya genelinde dogrudan normal
giines 15111 yillik ve giinliik degerleri verilmistir. Bu sekilde goriildiigii gibi orta
dogu, Avustralya, Afrika’nin kuzeyi ve giineyi bolgelerinde giines 1s1n1imi siddeti diger
bolgelere kiyasla daha yiiksektir (Solargis, 2022).
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Sekil 3.3. Diinya ¢apinda direkt normal giines 1s1nim1 degerleri (Solargis, 2022)

Glines enerjisi sistemleri maksimum verimlilige ulagmak i¢in, glines 1giniminin
gelis agisina dogru yonlendirilmelidir. Takip sistemleri giines enerjisi sistemlerinin
yonlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu tip sistemler tek eksenli ya da ¢ift eksenli
olup y1l boyunca c¢esitli sensorlar vasitasiyla giines hareketini takip etmektedir. Genel
olarak, boyle bir sistem kullanilirsa sistem maliyeti biiyiik 6l¢iide artmaktadir. Bunun
icin, PV sistemleri ve kiiciik evsel 1sitma sistemlerinde sistem maliyetini en aza
indirmek amaciyla takip sistemlerinin kullanilmast yerine sistem y1l boyunca optimum
sabit bir agiya yonlendirilmektedir (Bilal Awan vd., 2020; Sharma vd., 2020).

3.2. Sudan’da Giines Enerjisi Potansiyeli

Gelismekte olan tlkelerden biri olan Sudan, biiyiik bir enerji kriziyle kars
karstyadir. 2019 yilinda, Sudan niifusunun sadece %541 elektrige erisebilmistir
(TRACKING SDG 7, 2020). Sudan'daki elektrigin ¢ogunlugunu iiretmek igin fosil
yakitli gii¢ santralleri ve hidroelektrik santralleri kullanilmaktadir. Elektrik Gretiminde
giines PV sistemleri ve kat1 biyoyakitlarin kiigiik bir pay: vardir (IEA, 2022; IRENA,
2020a). 2020 yilinda, Sudan'daki PV sistemlerinin toplam kurulu giicii 17.87 MW
olup, ayn1 yil iginde kaydedilen hidroelektrik santrallerinin kurulu gtctnun sadece
%0.97'sini temsil etmektedir (IRENA, 2020b). Ayrica, CSP teknolojisinin Sudan'da
kullanim potansiyeli ¢ok yiiksek olmasina ragmen, Sudan'daki elektrik Gretim sektori

heniiz bu tiir sistemlerin uygulanmasini icermemektedir (IRENA, 2020D).
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Sudan, 22° ila 10° N ile 38° ve 22° E koordinatlar1 arasinda yer almakta ve
Afrika'min kuzeydogu bolgesinde 1,886 milyon km?lik bir alam1 kaplamaktadir.
Dogudaki kiiciik bir alan disinda, Sudan bélgelerinin ¢ogu yilda 1700 kWh/m?den
fazla DNI almaktadir. Sudan’in kuzeyinde bulunan bdlgelerde giines 1sinimi en

yuksektir. Sekil 3.4 Sudan'da DNI dagilimini gostermektedir (ATLAS, 2022).

Long term average of DNI, period 1994-2018
Daily totals: 44 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4 6.8

KWh/m*
Yearly totals: 1607 1753 1899 2045 2191 2337 2483

This map is published by the World Bank Group, funded by ESMAP, anc prepared by Soiargis. For more inforrmation and terms of use, please visit http://globalsolaratlas.info

Sekil 3.4. Sudan'da DNI dagilimi (ATLAS, 2022)
3.3. Giines Enerjisi Uygulamalari

Gilines enerjisi sistemleri, ya elektrik enerjiyi iiretmek ya da 1sil enerjiyi
saglamak i¢in kullanilmaktadir. Sistem bilesenleri ve karmasiklig: istenilen amaca
gore degismekte ve calisma prensibi de sistemden sisteme farkli olmaktadir. Sekil 3.5
glines enerjisi sistemlerinin genel siniflandirilmasini géstermektedir. Sekilde verildigi
gibi, bazi sistemler hem elektrik enerji iretiminde hem de 1s1l enerji uygulamalarinda
kullanilabilirken diger sistemlerin ise sadece tek bir uygulama alan1 vardir (UCGUL

ve ERGUN, 2012).
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Sekil 3.5. Giines enerjisi sistemlerinin genel smiflandiriimas1 (UCGUL ve ERGUN, 2012)

3.3.1. Fotovoltaik Panel Sistemleri

Fotovoltaik panel (PV) sistemleri, Max Planck’in ortaya koydugu ve Enistein’in
gelistirdigi fotovoltaik etki teorisine dayanarak gilines 1sinimin 11k goriinlir kismini
elektrik enerjiye cevirmektedir. PV sistemlerinin en 6nemli ve yuksek maliyetli
parcasi olan giines panelleri, silikon ve germanyum gibi yar iletken malzemelerden
Ozel teknolojilerle imal edilmektedir. Giines panelleri, imalatta kullanilan malzeme ve
teknolojiye gore siniflandirilmaktadir. Yiiksek verimliligi ve zor isletilmesi yiiziinden
monokristal silikon tipli panel, glines panellerinden en pahalis1 olarak sayilmaktadir.
Ince film silikon tipli giines paneli, en diisiik verimlilige sahip oldugu igin diisiik alma
maliyetine ragmen pek tercih edilmemektedir. Bunun i¢in, evsel sistemler ve kiiciik
enerji Uretim sistemlerinde makul verimliligi ve maliyeti sayesinde en ¢ok kullanilan
giines paneli polikristal silikon tipli paneldir (Kalogirou, 2013).

Glines panelleri yaninda PV sistemleri birka¢ cihazdan olugsmaktadir. Sistemdeki
pillerin gorevi, panellerin fazla tirettigi elektrik enerjiyi depolayip giines 1siniminin
olmadig1 saatlerde enerjiye ihtiyag duyan aletlere enerjiyi saglamaktadir. Sarj
regiilatoriiniin, pillerin sarj islemini diizenlemek ve DC elektrikle ¢alisan sistemlere
elektrik akimimi diizenlenip elektrigi saglamak i¢in kullanilmaktadir. AC elektrik
aletler varsa, panellerin iirettigi DC elektrigi aletlerin ihtiya¢ duydugu AC elektrige
¢evirebilen invertor kullanilmalidir (Haberlin, 2012).

Genel olarak, PV sistemleri ¢alisma prensibine tige ayirilabilmektedir. Bu ii¢ tip
ise, sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz ve hibrit sistemlerdir. Sebekeden bagimsiz
sistemlerde PV giines panelleri sebekeden elektrik ¢ekmeden cihazlara elektrik enerji
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saglarken sebekeye bagh sistemlerde ise panellerin iirettigi enerjinin yetmedigi ya da
glines 1s1miminin olmadiginda sebekeden elektrik cekilip cihazlarin ¢alistirilmasina
devam ettirilmektedir. Bu iki sistemin arasindaki ana fark sebekeden bagimsiz
olanlarin pilleri i¢ermesidir. Ayrica, PV giines panellerinden olusan giines giic
santralleri ancak sebekeye bagli tipinden olmaktadir (H&berlin, 2012; Vetter ve Bopp,
2016). Sekil 3.6 sebekeden bagimsiz PV panel sistemlerine bir érnek vermektedir
(Tahsin Koéroglu vd., 2010). PV panel sistemlerinin {giincii sekli olan hibrit
sistemlerde ise, sistemin verimliligini artirmak amaciyla giines enerjisine ilaveten
baska bir enerji kaynagi kullanilmaktadir. Kullanilan enerji kaynagi yenilenebilir ya

da yenilenmez turlerden olabilmektedir (Héberlin, 2012; Tahsin Kéroglu vd., 2010).

A

GUNES PANELLERI

SARJ REGULATOR

EViRricl
(INVERTER)

TOKETICI
DC

AKO

Sekil 3.6. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik panel sistemleri (Tahsin Kéroglu vd., 2010)

3.3.2. Isil Gunes Gug Sistemleri

Anlatildig1 gibi, giines enerji sistemlerinin ikinci tipi olan 1sil enerji
uygulamalari, giines 1simniminin 1sisindan faydalanip sicak su saglayabilmekte ve
elektrik enerjiyi Uretebilmektedir. Sekil 3.7'de goriildiigii gibi bu tip sistemler diisiik
sicaklik  ve  yiiksek sicaklik  uygulamalar1 olmak {izere iki grupta

siniflandirilabilmektedir (UCGUL ve ERGUN, 2012).
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Sekil 3.7. Isil giines gii¢ sistemlerinin siniflandiriimas1 (UCGUL ve ERGUN, 2012)

3.3.2.1. Kollektorlt Sicak Su Sistemleri

Kollektorlii sicak su sistemleri genellikle 20-90 °C sicaklik arasinda ¢alismakta ve
sicak suyun ihtiyacim1 karsilamak igin tiiketilen yakit miktarmi %350-70 oranla
azaltabilmektedir. Ortam 1sitma uygulamalarda ise yakit tiiketimini %30-60 oranla
diisiirebilmektedirler (IEA-ETSAP ve IRENA, 2015). Sekil 3.8’te gosterildigi gibi, bu
tip sistemler genellikle gilines enerji toplayicisina ilaveten bir depo ve dagitim
hattindan olusmakta ve bazi durumlarda bir 1s1 degistirici igerebilmektedir (IEA-
ETSAP ve IRENA, 2015). Ancak genel olarak, bu sistemlerin en onemli elemant
giines kollektoriidiir. Giines kollektoriiniin vazifesi giines enerjisini toplayip sistemde
dolagtirilan 1s1 toplayici akiskani 1sitmaktir (Duffie ve Beckman, 2013).

Bu sistemlerde yaygin olarak kullanilan giines kollektorleri, sivi diizlemli ve vakum
borulu tipleridir. Siv1 diizlemli tipli bir kollektor, 1s1 transfer akiskanini tagiyan borular,
koyu renkli bir sogurucu yiizey, camli st oOrtii, alt plaka ve yaliimdan olusmaktadir.
Vakum borulu tipli kollektor ise, paralel bir sekilde yerlestirilmis birkag boru ve
metalden ya da camdan imal edilmis bir sogurucu yilizeyden olugmaktadir (IEA-
ETSAP ve IRENA, 2015).
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Sekil 3.8. Giines enerjili evsel 1sitma sistemi (IEA-ETSAP ve IRENA, 2015)

3.3.2.2. Giines Bacas1

Giines bacalari, gilines enerjiyi 1s1l enerjiye dondstiiriip tiirbinlerle elektrik enerjiyi
iretebilen sistemlerdir. Bu tip sistemler, diisiik sicaklik uygulamalarinda
kullanilabilmektedir. Sekil 3.9’da gosterildigi gibi, bir giines bacasi esas olarak,
toplayict yiizey, baca, tiirbin ve jeneratérden olugsmaktadir (Koyun, 2006). Giines
isiiminin bacadaki toplayici ylizeyin iizerine diismesi ardindan zemin 1sinmaktadir.
Hava, 1sinan zeminin yiikselen sicakligiyla isitilip bacanin merkeze dogru
yonelmektedir. Sicak havanin bacaya gectigi sirada tiirbinin hareketiyle jenerator
elektrik enerjiyi iretebilmektedir. Giines bacalarinin ¢ok ileri bir teknoloji
gerektirmemekte ve ilk yatirirm maliyeti diisiiktiir. Bunun i¢in bu sistemlerinin

kullanim1 uygun goriilmektedir (Koyun, 2006).
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Sekil 3.9. Giines bacas1 (Koyun, 2006)

3.3.2.3. Giines Enerjisi Yogunlastiricilar

Giines enerjisi yogunlastiricilari, giines 1ginimini yogunlastirma yontemine gore
noktasal ve dogrusal yogunlastirici adi olan iki grup altinda analiz edilmektedir. Sekil
3.10 giines enerjisi yogunlastiricilarinin dort yaygin tipini gostermektedir (Yan vd.,
2021). Genel olarak, bu sistemler iki ana par¢adan olusmaktadir. Bunlar ise, yansitici
ve emicidir. Yansitici, giines 1sinmmmint alip belirli bir nokta ya da ¢izgeye
yonlendirmektedir. Is1 transfer akiskani emicide dolastirilmakta ve yogunlastirilmisg
sl enerjiyi emmektedir. Boylece daha yiiksek sicakliklara ulagilabilmektedir.
Genellikle bu tip sistemler hem elektrik enerji Gretmek hem de endiistriyel islemlerin
ihtiya¢ duydugu 1s1l enerjiyi saglamak i¢in kullanilmakta ve kiigiik tesisatlardan biiyiik
gii¢ santrallerine kadar ¢esitli uygulamalar1 vardir (Lovegrove ve Stein, 2021; Santos
vd., 2018).
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Sekil 3.10. Giines yogunlastirict tiirleri (Yan vd., 2021)

Parabolik canak sistemi

Parabolik ¢anak sistemi de iki par¢adan olugmaktadir. Bu tip sistemler, canak

bi¢imli bir giines kollektorii ve onun merkezine yerlestirilen bir alicidan ibarettir.

Alicinin igerdigi 1s1 transfer akiskani, yogunlastirilan giines 1s1inimuyla 1sitilip alicidaki

Stirling motorunu ¢alistirmaktadir. Boylece giines enerjisi 6nce mekanik enerjiye,

daha sonra bir 1s1 makinesiyle elektrik enerjiye donistiiriilmektedir. Parabolik ¢anak

sistemlerinin ¢ok yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanim1 uygundur. Hata bu tip

sistemleri kullanilarak 1500 °C gibi yiiksek sicakliklara ulagilabilmektedir. Parabolik

canak sistemlerinin yiiksek verimliligine ragmen kullanim alani dardir. Bunun nedeni,

sistemin karmasikligi ve kurulumunun zorlugudur. Bununla birlikte, bu sistemleri

kullanan gii¢ santrallerinin ¢iktis1 genellikle diisiiktiir (Kalogirou, 2013). Sekil 3.11°de

parabolik canak giines kollektoriiniin bilesenleri agiklanmistir (Schiel ve Keck, 2012).
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Sekil 3.11. Parabolik ganak kollektori (Schiel ve Keck, 2012)

Dogrusal Fresnel reflektor sistemleri

Fresnel gilines kollektorl dogrusal bir giines enerjisi yogunlastiricisidir. Bu
sistemdeki yansitict birkag aynadan olugsmakta ve emici aynalarin boyunca uzanan bir
borudan ibarettir. Sekil 3.12°da bir Fresnel giines enerjisi sistemi gosterilmistir (Qazi,
2017). Sekilde verildigi gibi, bu tip sistemlerdeki aynalar yan yana dizilip emiciye
giines 1s1imin1 yonlendirmektedir. Diiz Fresnel aynalari, glines 1sinimint alip alici
borusunun {istiine yerlestirilen parabolik bi¢imli kollektdriine yansitmaktadir.
Aynalarm ve cevreleyici kollektoriin aldigr gilines 1simimimin 1sist alict borusu
tarafindan emilmektedir. Boylece bu tip sistemlerdeki alici borusu birgok aynadan
gecerek glines enerjisi toplayip onu 1s1l enerjiye ¢evirmektedir. Boylece 1s1 transfer
akigkani yogunlastirilmig 1s1l enerjiyi alip 1sinmaktadir. Bu tip sistemler kolayca

montaj yapilabilmesi sayesinde kiigiik uygulamalarda 6nem kazanmistir (Qazi, 2017).
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Sekil 3.12. Dogrusal Frsenel giines kollektori (Qazi, 2017)
Giines kulesi (Merkezi kule)

Giines kulesi sistemi, merkezi kule ve onu ¢evreleyen aynalardan olugmaktadir.
Glines 1s1nimi1 aynalara diistiigiinde yonii kulenin istiinde bulunan alictya dogru
degismektedir. Dolayisiyla, alicinin igerdigi 1s1 transfer akiskan1 isinmakta ve sicakligi
artmaktadir. Enerjiyi Ureten termodinamik g¢evrimdeki akiskan, sicakligi artan 1si
transfer akiskani vasitasiyla buharlastirildiktan sonra tiirbine yonlendirilmekte ve gii¢
uretilmektedir.  Giines kulesi  sistemi, yiiksek sicaklik uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Sekil 3.13 bu tip sistemlerin tasarimini gdstermektedir. Sekilde
goriilen sistem, merkezi kule ve helyostatlarin yaninda iki tanktan olusan bir 1s1

depolama sistemi icermektedir (Kalogirou, 2013).

Sekil 3.13. Giines kulesi sistemi (Kalogirou, 2013)
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Parabolik oluk

Giines enerjisi yogunlastiricilart ailesinden kullanimi en yaygin olan parabolik
oluklu giines kollektori, oluk bigimli bir yansitici ve silindirik boru seklinde olan bir
alicidan olugmaktadir. Yansitici, lizerine diigen giines 1sinimini aliciya yonlendirip
alic1 borusunda dolastirilan 1s1 transfer akiskaninin sicakligini artirmaktadir. Parabolik
oluklu giines kollektorii grup halinde kullanilmakta ve alict borusu birgok kollektdrden
11 enerjisini toplamaktadir. Genellikle bu tip sistemlerde kollektorlerin maksimum
verimine ulasilabilmek amaciyla tek eksenli bir takip sistemi kullanilmalidir. Parabolik
oluk tipli kollektor, giines kulesi ve parabolik ¢anak kollektdriinden daha az
verimlilige sahip olmasina ragmen sistemin basitligi ve uygulanabilirligi sayesinde
kullanim alan1 daha genistir. Bu tip sistemler hem sicak suyu elde edebilmek hem de
elektrik enerjiyi tiretebilmek i¢in kullanilmaktadir (Kalogirou, 2013). Sekil 3.14’te
parabolik oluklu giines kollektoriiniin ana bilesenleri izah edilmistir (German
Aerospace Center, 2022).
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Sekil 3.14. Parabolik oluklu giines kollektori (German Aerospace Center, 2022)
3.4. Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Santralleri

Yogunlagtirilmig giines enerjisi (CSP) santrallerinin ¢alisama konsepti, giines
isiniminin igerdigi 1s1 enerjisini 1s1 makinelerle elektrik enerjiye doniistiirmektir.
Kullanilan teknolojiye gore bu santraller dort gruba ayirilabilmektedir. Bunlar ise,
parabolik ¢anak santralleri, dogrusal Fresnel reflektdr santralleri, giines kulesi
santralleri ve parabolik oluk santralleridir. Parabolik canak sistemleri hari¢c bu
sistemler ii¢ ana tlniteden olusmaktadir. BirinCi iinite, birgok giines kollektdriinden
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olusan ve giines 1sinlarin1 toplamak i¢in kullanilan giines tarlasidir. Giines tarlasi,
santralin ¢aligmas igin gereken 1s1l enerjiyi saglamaktan sorumludur. ikinci iinite, 1s1
enerjisini depolayip giines 1siniminin bulunmadigi saatlerde santralin ¢aligmasini
stirdiirebilmek icin kullanilan 1s1 depolama sistemidir. Bu sistemin kullanimi1 zorunlu
degildir ve dlnya capinda 1s1 depolamasiz CSP santrallerinin birgok Ornegi vardir.
Uclincii Uinite ise, elektrik enerjiyi tretmekten sorumlu olan gic tinitesidir. Sekil 3.15

CSP santrallerinin ana bilesenlerini gostermektedir (Kalogirou, 2013).
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Sekil 3.15. Yogunlastirilmis giines enerjisi santrallerinin ana bilesenleri (Kalogirou, 2013)

Toplam 140 CSP santrali, diinya genelinde 22 farkl tilkede bulunmaktadir. 52
isletmede olan santral ile Ispanya, bu sistemlerin en ¢ok bulundugu iilkedir. Sekil 3.16
CSP santrallerini kullanan Glkeleri gostermektedir (NREL, 2022a).
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Sekil 3.16. Yogunlastirilmig giines enerjisi santrallerini kullanan iilkeler (NREL, 2022a)
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Parabolik oluk santralleri, CSP santralleri arasinda en ¢ok kullanilan ve olgun
teknolojidir. Yaklasik mevcut CSP santrallerinin Ugcte ikisi parabolik oluk tiplidir.
Giines kulesi teknolojisi, 32 diinyada mevcut santralle ikinci sirada gelmektedir. Sekil
3.17°de CSP santrallerinin gesitli tiirlerinin uygulama yiizdeleri verilmistir (NREL,
2022a).

2%

23% = Parabolik oluk
= Glines kulesi
Dogrusal Fresnel

Parabolik canak

Sekil 3.17. Teknolojiye gore mevcut yogunlastirilmis giines enerjisi santralleri (NREL,
2022a)

3.4.1. Parabolik Canak Santralleri

Diger CSP santralleri tam aksine, bu tip sistemler gazlart kullanarak 1st
makineleri vasitasiyla elektrik enerjiyi iiretmektedir. Bu tip sistemlerde giines
kollektorleri birbirinden bagimsiz olarak ¢alismakta ve her bagimsiz birim belirli bir
miktarda elektrik iiretebilmektedir. Giines yogunlastiricisi, ¢anak bi¢imli bir yansitici
ve onun merkezine yerlestirilen bir 1s1 makinesinden olusmaktadir. Parabolik ¢anak
sistemlerinin ¢ogu, ¢alisma akigkani olarak hidrojen kullanan Stirling 1s1 makinesi
vasitasiyla gii¢ tiretmektedir. Boyle bir 1s1 makinesinin kullanilmasi durumunda 1200
OF kadar yiiksek sicakliklara ulasilabilmektedir. Her bir parabolik ¢anak kollektori, 1s1
makinesine baglanan bir jenerator ile 3-25 kW elektrik enerjiyi tretebilmektedir.
Parabolik canak kollektorleri giines hareketini izlenen bir ¢ift eksenli takip sistemi
icermektedir. BOyle bir sistemin kullanimiyla kollektorlerin toplayabildigi giines
1sinim1 maksimum degerine ulagsmaktadir. Parabolik ¢anak sistemlerinin en biyuk
dezavantaji enerji depolama sistemi icermemeleridir. Sekil 3.18 parabolik canak

giines enerjisi sistemlerinin sematigini vermektedir (Qazi, 2017).
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Sekil 3.18. Parabolik ¢anak giines enerjisi sistemleri (Qazi, 2017)

Parabolik ¢anak sistemi en az kullanilan CSP teknolojisidir. Bu tip sistemlerden
sadece iki santral diinyada mevcuttur. Bunlardan biri Arizona, ABD’de bulunan ve 1.5
MW’lik kurulu kapasiteli olan Maricopa solar projesidir. Bu santral, 25 KW’lik 60
adet parabolik ¢anak yogunlastiricisindan olusmakta ve 60000 metrekarelik bir alana
yayilmaktadir (NREL, 2022e). Sekil 3.19°da bu santralin gorseli verilmistir (World
Bank, 2011).

Sekil 3.19. Maricopa Solar Projesi (World Bank, 2011)

3.4.2. Dogrusal Fresnel Reflektor Santralleri

Sekil 3.20 Dogrusal Fresnel reflektor gilines gii¢ santrallerinin sematigini

gostermektedir. Sekilde goriildiigi gibi diger CSP santralleri gibi, bu tip santraller
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giines tarlasi, 1s1 depolama sistemi ve gii¢ tiretim biriminden olusmaktadir. Bu tip
santrallerde sistemin 6zelliklerine ve amacina gore su veya erimis tuzlar gibi ¢esitli 1s1

transfer akiskanlar1 kullanilabilmektedir (Zhu vd., 2014).
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Sekil 3.20. Dogrusal Fresnel reflektor giines gii¢ santrali (Zhu vd., 2014)

Dogrusal Fresnel reflektor santralleri diinyada 13 fakli konumda bulunmaktadir.
Bunlarin en biiyligli Hindistan’da bulunan Dhursar santralidir. Bu santral, 125 MW’lik
kurulu kapasitesine sahiptir ve yilda 280 GWh elektrik enerjiyi iiretebilmektedir

(NREL, 2022b). Sekil 3.21°de bu santralin giines tarlasinin gorseli verilmistir (L&T
Construction, 2020).

Sekil 3.21. Dhursar dogrusal Fresnel santralinin giines tarlas1 (L&T Construction, 2020)
3.4.3. Giines Kulesi Santralleri

Giines kulesi ya da merkezi kule (CTCSP) santrali, yogunlastirilmis giines
27



enerjisi santrallerinin 6nemli tiplerinden ikincisidir. Dinya genelinde bircok tlkede
elektrik enerji tiretimi i¢in kullanimi yaygin olan CTCSP santralleri, yiiksek verimligi
sayesinde bilimsel arastirmacilar tarafindan siirekli irdelenmekte ve gelistirilmektedir.
Bu tip sistemlerin yiiksek yogunlagtirma oranindan faydalanarak 550 °C’e kadar
yiksek sicakliklara ulagilabilmektir. ABD Kaliforniya eyaletinde Solar One adi olan
ilk insa edilmis CTCSP santralinin kurulmasindan bugiine dik diinya genelinde 20’ye
askin faaliyete gegirilen merkezi kule prensibiyle calisan gilines enerjisi santrali vardir
(Kalogirou, 2013; Qazi, 2017).

Genel olarak, CTCSP sistemleri ti¢ ana birimden olusmaktadir. Bunlar ise,
helyostat adi1 verilen yansitict aynalar ve alici olarak ¢alisan kuleden olusan giines
tarlasi, giines 1smiminin olmadig1 saatlerde 1sil enerjiyi saglayabilen 1s1 depolama
sistemi ve termodinamik prensiplerine dayanarak 1sil enerjiyi elektrik enerjiye
doniistiirebilen giig tiretim birimidir. Sekil 3.22 CTCSP santrallerinin genel sematigini

gostermektedir (Kearney, 2014).
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Sekil 3.22. Merkezi kule yogunlastirilmig giines enerjisi santralleri (Kearney, 2014)

CTCSP santralleri, PTCSP santralleri aksine hep direkt 1s1 transfer kavramryla
caligmaktadir. Giines tarlasinda dolastirilip glines 1smiminin 1si1sin1 toplayan 1s1
transfer akigkani olarak kullanilan malzeme, dogrudan termodinamik cevrimdeki
calisma akiskantyla 1s1 aligverisi islemini yapmaktadir. Dolayisiyla, bu tip sistemlerde
ilaveli bir 1s1 esanjoriine ihtiya¢ duyulmamakta ve santralin tasarimi daha

basitlesmektedir (Kalogirou, 2013).
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Bu tip sistemlerdeki guines 1sinimini1 aliciya yansitma gorevini yapan helyotatlar,
giines hareketini izlemek igin ¢ift eksenli bir takip cihazi kullanmaktadir. Bunun igin
sistemin toplam kurulus maliyeti yiikselebilmektedir. Ancak, bu tip takip cihazlari
kullanilirsa sistemin verimliligi da artmakta bulunmaktadir. Helyostatlar, merkezi
kuleyi dairesel bicimde ¢evrelemekte ve tlizerlerine diisen giines 1sin1imin1 ayni noktaya
yansitmaktadir (Ahmadi vd., 2018; Romero ve Gonzalez-Aguilar, 2014).

CTCSP santrallerinde kullanilmasi en yaygin 1s1 transfer akiskani erimis
tuzlardir. Erimis tuzlar yiiksek 1sil kapasiteye sahip olmasi 1s1 depolama islemine
biiyiik bir avantaj kazandirmaktadir. Buna ilaveten, bu tip malzemelerin yiksek
sicakliklarda termal ve kimyasal istikrar1 sayesinde gii¢ santrallerinin verimliliginin
artmasina yardimei olmaktadir. Ancak, 200 °C {izerinde olan ermis tuzlarin yiiksek
ergime sicakligi yiiziinden borularda ya da depolama tanklarinda tuzlarin katilasmasini
engellemek i¢in daha sik 6nlemler alinmasi gerektiginden dolayi sistemin kurulus ve
isletme maliyeti ylikselmekte bulunmaktadir. Sekil 3.23 CTCSP santrallerinin ¢caligma
prensibini gostermektedir (Kalogirou, 2013). Sekilde verildigi gibi, erimis tuz soguk
tuz tankindan 290 °C sicaklik civarinda kulenin tizerindeki alictya pompalanmakta ve

565 °C sicakliga kadar 1sitlip sicak tuz tankina yonlendirilmektedir (Kalogirou, 2013).

565°C

Sekil 3.23. Merkezi kule giines enerjisi santrallerinin ¢alisma prensibi (Kalogirou, 2013)

Iki tankli 1s1 depolama sistemi, CTCSP santrallerinde kullanilmas1 en yaygin
sistemdir. Ancak, bu sistemin maliyeti yiiksek oldugu i¢in kiigiik santrallerde maliyeti
uygun diger depolama sistemlerinin kullanilmasi siirekli diisiiniilmekte ve
arastirtlmaktadir. Almanya’da insa edilmis Jilich CTCSP santrali, erimis tuzlarin
yerine havayla ¢alismaktadir. Hava 700 °C sicakliga kadar giines tarlasinda 1sindiktan

sonra santralin gii¢ liretim birimindeki kazan gdrevi yapan 1s1 esanjoriine yonlendirilip
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termodinamik cevrimdeki calisma akiskaniyla 1s1 aligveris islemini yapmaktadir.
Santraldeki 1s1 depolama sistemi, demir ciirufu ile dolu bir dolgulu yataktan ibarettir.
Sicak hava, merkezi kulenin alicisindan ¢iktiktan sonra dolgulu yatagin iist tarafina
yonlendirilmektedir. Soguk hava ise dolgulu yatagin alt tarafindan g¢ekilip fanlarla
merkezi kulenin alicisina yonlendirilmektedir. Sekil 3.24 bu glg¢ santralinin sematigini

gostermektedir (Krlger vd., 2019).
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Sekil 3.24. Jilich gilines gii¢ santrali (Kruger vd., 2019)

Dinyada en buyuk CTCSP Kaliforniya, ABD’de bulunan Ivanpah giines giic
santralidir. Bu santralin net kurulu kapasitesi 377 MW ve yilda iiretebildigi elektrik
enerji 1079 GWh ’tir. Santralin giines tarlas1 2.6 km?’lik bir alana yayilmakta ve
173500 adet helyostattan olusmaktadir. Santral 2014 yilindan beri isletme halindedir
(NREL, 2022d). Sekil 3.25’te bu santralin gorseli verilmistir (Qazi, 2017).

Sekil 3.25. Ivanpah merkezi kule giines gii¢ santrali (Qazi, 2017)
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Tiirkiye’de ilk ve tek CSP santrali 2012 yilinda Greenway Giines Sistemleri
tarafindan ve TUBITAK destegi ile Mersin’de kurulmustur. Greenway CSP Solar
Tower adi1 tasiyan bu santral, merkezi kule tipli bir santral olup 510 helyolstat ve 50
metre yukseklikte bir gii¢ kulesinden olusmaktadir. Santral, 1 MWe elektrik (retim
kapasitesine sahiptir. Sistemde su 1s1 transfer akigkani olarak kullanilirken, erimis tuz
1s1 depolama malzemesi olarak kullanilmaktadir (Bayraktar vd., 2019; NREL, 2022c¢).
Sekil 3.26 bu santralin gorselini gostermektedir (Bayraktar vd., 2019).

Sekil 3.26. Greenway CSP Solar Tower giines enerjisi santrali (Bayraktar vd., 2019)

3.4.4. Parabolik Oluk Santralleri

Parabolik oluk tipli santraller (PTCSP), CSP santrallerinin en yaygin tipidir.
Kolayca anlagilabilirligi ve basit tasarimi sayesinde PTCSP santralleri ¢cok erken
donemde kullanmilmaya baslamistir. Ilk PTCSP santrali, bir sulama sisteminde
kullanilmak {izere 1917 yilinda Misir’da yapilmistir. Diinya genelinde bugiine dek
80’e agkin PTCSP santrali ¢alisma halindedir. Bu tip santraller hem endiistriyel
islemlerin ihtiya¢c duydugu 1s1l enerjiyi hem de elektrik enerjiyi liretmek amaciyla
kullanilmaktadir (Kalogirou, 2013).

Genel olarak, PTCSP santralleri ii¢ kisimdan olugsmaktadir. Birinci kisim giines
enerjisini 1s1l enerjiye doniistirmekten sorumlu olan parabolik oluklu giines
kollektorleri ve tamamlayici takip sisteminden olusan giines tarlasidir. ikinci kisim
glines tarlasinin iiretebildigi 1s1l enerjiyi glines 1s1nimin olmadig1 saatlerde muhafaza
etmekten sorumlu olan 1s1 depolama sistemidir. Son kisim ise, 1s1l enerjiden faydalanip

termodinamik ¢evrimler vasitasiyla elektrik enerjiyi liretebilen gii¢ liretim tinitesidir.
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Sekil 3.27°de PTCSP santrallerinin sematigi verilmistir (Qazi, 2017).
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Sekil 3.27. Parabolik oluk yogunlastirilmis glines enerjisi santralleri (Qazi, 2017)
Direkt buhar tretimi

Bazi durumlarda PTCSP santralindeki giines tarlasindaki alici borusunda su 1s1
transfer akiskani olarak dolastirilmaktadir. Boyleyse giines tarlasi ile gii¢ iiretim
Uinitesi arasinda bir 1s1 esanjoriiniin kullanilmasina gerekmemektedir. Bazen de
endiistriyel isletmelere gerekli 1s1 enerjisini saglamak i¢in kurulan PTCSP santralleri,
yiiksek sicakligr olan su buhari elde etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu ¢alisma
konseptine direkt buhar Gretimi denilmektedir. Direkt buhar Gretiminde (Direct Steam
Generation) kullanilan PTCSP sistemlerindeki gilines tarlasinin ii¢ farkli caligma
prensibi vardir. Sekil 3.28 bu ti¢ metodu agiklamaktadir (Glnther vd., 2011). Sekilde
gosterildigi gibi, siirekli akis konseptiyle (Continuous flow concept) calisan
sistemlerde su, kollektorlerin hepsinden gecerek giristen ¢ikis noktasina kadar tek bir
yolu izlerken enjeksiyon konseptinde (Injection concept) alict borusunda buhar basinci
olusumunu engellemek icin birkag belirli noktada su yeniden sisteme
pompalanmaktadir. Sirkiilasyon konseptinde (Recirculation concept) ise, suyu
buhardan ayirmak maksadiyla bir separator kullanilip buharlanmamis su yeniden giris
noktasina pompalanmaktadir. Kizgin buhar iiretmek i¢in sirkiilasyon konseptinin en
uygun oldugu tespit edilmistir. Sekil 3.29’te kizgin buhar Uretebilen bir parabolik oluk

sisteminin sematigi verilmistir (Glnther vd., 2011).
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Sekil 3.28. Direkt buhar iiretimi i¢in kullanilan parabolik oluk sistemlerinin ¢esitli calisma
metotlar1 (Ginther vd., 2011)

1l =

Sekil 3.29. Kizgin buhar iiretebilen bir parabolik oluk sisteminin tasarimi (Gunther vd.,
2011)

Elektrik enerji Uretimi

Elektik enerji tiretiminde kullanilan PTCSP santrallerinin gogu, su yerine termal
yaglar ve erimis tuzlar kullanmaktadir. Kullanilan 1s1 transfer akiskanlarinin ¢alisma
sicaklik aralig1 ve 1s1l kapasitesi gibi fiziksel 6zelliklerine gore uygulama alanlar
degismektedir. Bu tip sistemlerin iki miimkiin tasarimi var, direkt ve endirekt 1s1
transfer konseptleridir. Direkt 1s1 transfer kavramiyla calisan sistemlerin giines
tarlasinda kullanilan 1s1 transfer akigkani, 1s1 depolama malzemesi olarak ta
kullanilmaktadir. Boylece glines tarlasinin 1s1 depolama sistemi ile arasinda bir 1s1
esanjoriiniin olmas1 gerekmemektedir. Endirekt 1s1 transfer yonteminde ise giines
tarlasinda kullanilan 1s1 transfer akiskani 1s1 depolama malzemesinden farkli oldugu
i¢in gli¢ santrali bu iki akigkanin arasinda 1s1 aligveris islemini tamamlamak i¢in ilaveli
bir 1s1 esanjorii igermektedir. Bu tip sistemlerde termal yag 1s1 transfer akiskani olarak

giines tarlasindaki alict borularinda dolastirilirken, yiiksek 1s1 kapasitesine sahip olan
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erimis tuzlar vasitasiyla 1s1 depolama sistemindeki tanklarda 1sil enerji
depolanmaktadir. Sekil 3.30 endirekt 1s1 transfer kavramiyla calisan bir PTCSP

santralinin sematigini izah etmektedir (Duffie ve Beckman, 2013).
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Sekil 3.30. Endirekt 1s1 transfer kavramiyla ¢alisan bir parabolik oluk yogunlastirilmis giines
enerjisi santralinin sematigi (Duffie ve Beckman, 2013)

Iki tankli 1s1 depolama sistemi, PTCSP santrallerinde kullanilmasi en uygun
olandir. Ancak, bu depolama sistemin maliyeti ylksek oldugu i¢in kiiciik giig
santrallerinde maliyeti uygun diger 1s1 depolama sistemleri kullanilabilmektedir.
Ornek olarak, Fas’ta bulunan Ain-Baha PTCSP santralinde dolgulu yatakli bir 1s1
depolama sistemi kullanilmistir. Ain-Baha giines gii¢ santrali 1s1 transfer akiskanlar
yerine havayla c¢alisip organik Rankine termodinamik cevirimiyle elektrik enerjiyi
uretmektedir. Sekil 3.31 Ain-Baha PTCSP santralinin sematigi ve bilesenlerini
aciklamaktadir (Good vd., 2014).
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Sekil 3.31. Ain-Baha giines gii¢ santralinin sematigi (Good vd., 2014)

Hibrit parabolik oluk santralleri

Gli¢ iretiminin siirekliligi ve sistemin kararliligim1 saglamak igin bazi

durumlarda PTCSP santralleri, giines enerjisine ilaveten baska bir enerji kaynagi
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kullanarak gii¢ iiretim islemini siirdiirmektedir. Sekil 3.32’da gdsterilen santral, giines
enerjisinden yararlanmayan iki 1sitma eleman1 igermektedir. Santraldeki birinci 1sitici
giines tarlasinda 1s1 transfer akigkani olarak kullanilan malzemeyi 1sitma gorevini
yaparken, ikinci ise gii¢ iiretim tnitesinde kazan olarak calisarak termodinamik
cevrimde kullanilan akiskanin sicakligini istenen seviye ylikseltmektedir (Kalogirou,
2013).
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Sekil 3.32. Parabolik oluk yogunlastirilmis gilines enerjisi santrallerinde yedek 1s1 sistemi
(Kalogirou, 2013)

Son gulnlerde dikkat ¢ekmeye baslayan hibrit teknolojilerin PTCSP
santrallerinde uygulanmasi siirekli arastirilmaktadir. Sekil 3.33 solar-fosil yakit hibrit
bir PTCSP santralinin tasarimini izah etmektedir (Yapici ve Al-Attwani, 2019).
Sekilde gosterilen santraldaki giines tarlasi, suyu kazana yonlendirilmesinden énce
1sitmak i¢in kullanilmaktadir. Sistemdeki kazan fosil, yakitlarla ¢alismakta ve glines
enerjisi ile desteklenmektedir. Boyle bir gui¢ santrali, tU¢inct dinya Ulkelerindeki
enerji krizine uygun maliyetli ve verimli bir ¢c6zim sunabilmektedir. Bunun nedeni,
elektrik enerji tiretmek i¢in tiikketilmesi gereken fosil yakit miktarinin giines enerjisi

kullanilarak azaltilabilmesidir (Yapict ve Al-Attwani, 2019).
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Sekil 3.33. Hibrit bir parabolik oluk gii¢ santralinin sematigi (Yapic1 ve Al-Attwani, 2019)

Entegre giines enerjisi cevrim santrali (Integrated Solar Combined-Cycle System
(ISCCS)) hibrit parabolik oluk santrallerinin bir seklidir. Bu tip gii¢ santralleri
parabolik oluklu kollektorlerden olusan giines tarlasina ilaveten bir gaz turbini igerip
termodinamik kombine ¢evrimle gug Uretebilmektedir. Santraldeki gaz turbini glg
uretirken, tiirbinden ¢ikan gazlar termodinamik Rankine ¢evrimdeki is yapan

akigkanin sicaklig1 artirmaktadir. Sekil 3.34°de bu tip santrallerin sematigi verilmistir
(Gunther vd., 2011).
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Sekil 3.34. Entegre giines enerjisi kombine gevrim sistemi (Glnther vd., 2011)

36



Isletmede olan en biiyiik PTCSP santrali Kaliforniya, ABD’de bulunan ve 280
MW ’lik kapasitesine sahip olan Mojave giines giic santralidir. Yaklasik 1.6 km?’1ik bir
alani isgal eden giines tarlasiyla, Mojave santrali yilda 600 GWh elektrik enerjiyi
uretebilmektedir (NREL, 2022f). Sekil 3.35 santralin giines tarlasin1 gostermektedir
(ABENGOA, 2019). BAE’de 600 MW’lik bir PTCSP santrali insa edilmektedir. Bu
santralin insaat isleri tamamlanirsa diinyanin en biiyiik yogunlastirilmis giines enerjisi

santrali unvanini tasiyacaktir (NREL, 2022g).

Sekil 3.35. Mojave giines gii¢ santralinin giines tarlasi (ABENGOA, 2019)

3.4.5. Yogunlastirilmis  Giines Enerjisi Santralleri Turlerinin

Karsilastirilmasi

CSP santrallerinin her tiiriiniin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Ornegin
parabolik oluk santralleri en yiksek kurulu kapasitesine sahip olmalarina ragmen bu
tip santrallerin verimliligi ve ¢aligsabildigi sicaklik limitleri diger sistemlere gore
diigiiktir. Merkezi kule santralleri durumunda yiiksek sicakliklara ulasilabilmesi
mumkin olmakla beraber, bu tip santrallerin yiiksek verimliligi sayesinde daha gok
elektrik Uretilebilmektedir. Ancak, bu tip santrallerin kurulum maliyeti yuksektir ve
arazi kullanimi1 diger tiplerden fazla blyuktir. Dolayisiyla, CSP santrallerinin farkli
tiirlerinin ¢alisma alanlari, santralin kurulmasindan istenilen amaca karsilagtirilarak
secim yapilabilmekte ve karar verilebilmektedir (Pitz-Paal, 2020; Santos vd., 2018).

CSP santrallerinin performansini belirleyen 6nemli parametrelerden biri
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yogunlastirma orani, giines isinlarinin toplandigi alanin 1sinlarin yogunlastirildigi
alana oran1 olarak hesaplanmaktadir. Yogunlastirma oran1 arttik¢a, Santralin
verimliligi ve ulasabildigi maksimum sicaklik limiti de artmaktadir. Bunun igin
merkezi kule ve parabolik canak santralleri diger santrallere gore daha verimlidir
(Lovegrove ve Pye, 2012). Tablo 3.1’de CSP santralleri birbirleriyle karsilastirilmistir.
Tabloda verilen bilgiler bu teknolojinin en son halidir (Kalogirou, 2013; NREL,
2022a; Pitz-Paal, 2020; Santos vd., 2018).

Tablo 3.1. Yogunlastirilmis gilines enerjisi santrallerinin karsilastirilmasi (Kalogirou, 2013;
NREL, 2022a; Pitz-Paal, 2020; Santos vd., 2018)

Parametre Parabolik Merkezi kule Dogrusal Parabolik
oluk Fresnel canak
reflektor
Mevcut santrallerin 92 32 13 2
sayist
Kapasite araligi 0.4-280 1-150 0.3-125 1.5’e kadar
(MW)
Yogunlastirma 70-80 300-1000 25-100 1000-3000
orani
Calisma sicaklik 290-393 290-565 250-390 550-750

araligi (C)

Solar-elektrik 10-16 8-23 9-13 16-28
verimliligi
Arazi kullanimi1 6-11 8-20 4-9 8-12
(m¥MWh)
Kurulum maliyeti Diisiik Yuksek Diisiik Yuksek
Is1 depolama Olanakl Yiiksek olanakli Olanakl1 Zor
olanag1 (Endirekt (Direkt (Endirekt
depolama) depolama) depolama)
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Sistemin Tanimi ve Tasarim Asamalarimin A¢iklamasi

PTCSP santrallerinde oldugu gibi, santralin olasi tasarimi {i¢ ana birimden
olusmaktadir. Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, Onerilen santral, giines tarlasi, 1s1
depolama sistemi ve gili¢ blogu birimlerinin birbirleriyle ¢aligmasi giines 1s1l
enerjisinden elektrigi tiretebilmektedir (Bilal Awan vd., 2020).

Giines tarlasi Isi depolama sistemi } 1@@5&,@“

b

Erimis tuz g‘ — R
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Oﬂ] Turbm . \l
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Sicak tuz tank: ureticisi
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oluklar

S

Kondenser

Sekil 4.1. Onerilen PTCSP santralinin sematigi (Bilal Awan vd., 2020)

Giines tarlasi, gilines enerjisini 1s1l enerjiye doniistiirmekten sorumludur.
Birbirleriyle seri ve paralel sekilde baglanan birgok parabolik oluk kollektoriinden
(PTC) olugmaktadir. Termal yag, giines tarlasindaki alict borularinda dolastirilarak
kollektorlerin yogunlastirdigi giines 1s1l enerjiyi almaktadir. Belirli bir sicakliga
ulagtiktan sonra termal yag, 1s1 depolama sistemine ya da gili¢ bloguna
pompalanmaktadir. Bu nedenle, giines tarlasi 1s1 depolama sistemi ve gii¢ blogunun
1s11 enerjiden ihtiyaclarini karsilayabilecek sekilde tasarlanmalidir. Ist depolama
sistemi (TES), giines 1siniminin yiiksek oldugu saatlerde giines tarlasinin tirettigi fazla
1s1l enerjiyi depolayip giines 1siniminin diisiik oldugu veya olmadig1 saatlerde santralin
caligmasii siirdiirmektedir. Is1 depolama sisteminde depolama malzemesi olarak
kullanilan akiskanin giines tarlasinda dolastirilan akiskan ile ayni olmasi durumunda
sisteme direkt denmekte ve dolayisiyla giines tarlasi ile depolama sistemi arasinda 1s1
esanjorliniin kullanilmasina gerekmemektedir. Farkli akigkanlar kullanilirsa sistem

endirekt olarak adlandirilmakta ve giines tarlasi ile depolama sistemi arasinda bir 1s1
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esanjoriinilin ilave edilmesi sarttir. Gii¢ blogu buhar Rankine ¢evrimi vasitasiyla 1s1l
enerjiden elektrik enerjiyi Uretmektedir. Gii¢ blogundaki buhar {iireticisinde, yagin
yiiksek sicakligindan faydalanarak su buharlastirilip sicakligi artirllmaktadir. Bu
iiretilen kizgin su buhar tiirbinde genislemekte ve mekanik enerjiden elektrik enerji
uretilmektedir. Gii¢ blogu, tiirbin ve buhar fireticisi yaninda birka¢ eleman de
icermekte ve bunlar daha sonra anlatilacaktir.

Onerilen santrali tasarlamak ve analiz etmek icin birkag islemden olusan bir
yontem bagvurulacaktir. Asamalar ve analizde kullanilan yazilimlar Tablo 4.1°de

listelenmistir.

Tablo 4.1. Bagvurulan tasarim yonteminin asamalari ve kullanilan yazilimlar

Sira islem Kullanilan yazilim
1 Konum segimi Meteonorm 7.3
Google Earth
2 Is1 transfer akiskaninin se¢imi SAM
3 Gii¢ blogunun tasarlanmasi ve termodinamik Ebsilon Professional
hesaplamalarin yapilmasi

4 Giines tarlasinin tasarlanmasi SAM

5 Is1 depolama sisteminin tasarlanmasi SAM

6 Finansal parametrelerin belirlenmesi SAM

7 Similasyon SAM

8 Optimizasyon SAM

4.2. Konum Se¢imi

CSP santrallerinin yerini segerken, gesitli hususlar dikkate alinmalidir. Bunlar
DNI seklinde giines 1sinim1 yogunlugu, riizgar hizi, su kaynaklarinin mevcudiyeti,
ingaat icin uygun arazi alani, arazi topografyasi ve egimi ve elektrik sebekesine
erisilebilirliktir (Schlecht ve Meyer, 2012). CSP santralinin konumundaki yillik
toplam DNI degerinin 2000 kWh/m?den blyik olmas: santrale biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Ayrica, konum yilda 1600 kWh/m?den az DNI almamalidir (Z. Wang,
2019). Giiglii riizgar hizlari, giines tarlasinda 1s1 kayiplarina neden olabilmekte ve
santralin ¢esitli bilesenlerinin destek elemanlarini bozabilmektedir. Bu nedenle, riizgar
hizinin miimkiin oldugunca diisiik oldugu bir yere santralin kurulmasi tercih
edilmektedir (Schlecht ve Meyer, 2012). CSP santrallerinde su, aynalari yikamak, gii¢
blogundaki s1zinty1 degistirmek ve sogutma kulelerini beslemek i¢in kullanilmaktadir.
Bu yiizden giivenilir bir su kaynagi 6nemli yer secim kriterlerinden biridir (Schlecht
ve Meyer, 2012). Arazinin egimi %3'0 ge¢memeli ve cevresi glines tarlasina
golgelendirme yapan herhangi bir cisim icermemelidir (Z. Wang, 2019). Uretilen
elektrigi kullanicilara ulastirmak i¢in, CSP santralinin elektrik sebekesine erigimi
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olmas1 gerekmektedir. Sebekeye olan mesafe miimkiin oldugunca az olmalidir, ¢iinkii
iletim hattinin her kilometresi daha fazla paraya mal olmaktadir (Schlecht ve Meyer,
2012).

Bu kriterleri uygulamak ve santralin olas1 yeri belirlemek i¢in Sudan’in farkli

bolgeleri temsil eden 17 schrin 6zellikleri incelenecektir. Sekil 4.2°de analiz igin

o
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Sekil 4.2. Yer secimi i¢in incelenen bolgelerin haritasi

Sudan'daki 17 farkli sehrin verileri Meteonorm 7.3 yazilimindan alinmistir. Bu
veriler, giines 1simimi1 degerlerini, riizgar hizlarini, yagis oranlarmi, giines 15181
stirelerini ve giinliik sicakliklari icermektedir. Bu konumlardaki yillik ortalama giinliik
DNI degerleri Sekil 4'te gosterilmistir. Sekil 4.3'te goriildiigi gibi, EI-Geneina ve Al-
Fashir sehirleri diger yerlerden daha fazla DNI almaktadir. Wadi-Halfa sehri giinde
yaklasik 6.6 kWh/m?%/day DNI alip iiciincii sirada gelmektedir. Ote yandan, Portsudan

sehri Onerilen yerler arasinda en diisiik DNI degerini almaktadir.
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Sekil 4.3. Sudan'daki 17 sehirde yillik ortalama giinliik DNI

Daha fazla analiz i¢in, konumlardaki topografyay1 ve su kaynaklarini kesfetmek
icin Google Earth yazilimi kullanilmaktadir. Tablo 4.2 analiz igin secilen konumlarin
Ozelliklerini listelemektedir. Tablo 4.2'de verilen bilgiler kullanilarak, santralin
kurulmasi i¢in en iyi yerin se¢ilmesine karar verilebilmektedir. EI-Geneina sehri en
yiikksek DNI degerini almasina ragmen, kalici su kaynagi (Nil Nehri) Wadi-Halfa
sehrine EI-Geneina sehrine gore bir avantaj saglamaktadir. Ayrica, en diistik riizgar
hizina sahip sehirler arasinda (Portsudan, Nyala ve Wadi-Halfa), Wadi-Halfa en
yiiksek DNI degerini almaktadir. Ayrica, topografyas: ¢6llii olan Wadi-Halfa sehri,
oOnerilen santralin dogal sistemi etkilemeden veya ¢evredekilerden etkilenmeden insa
edilmesini saglamaktadir. Bu nedenle, santrali kurmak i¢in en uygun yer olarak Wadi-

Halfa'y1 segmek mantikli bir karardr.

Tablo 4.2. Onerilen 17 sehrin dzellikleri

Yilhk Yilhk
L Mevcut su .
. . kimdalatif ortalama Arazi
Sehir Koordinatlar L kaynaklari e
DNI rdzgar ortusu
(kWh/m2) iz (m/s)
Abu- 19.53°N, 33.3°E  2168.1 4.9 Kalict (Nil Nehri)  Collu
Hamad
Al-Fashir ~ 13.63°N, 25.36°E 2427.25 4.2 Yeralti colla
Atbara 17.7°N, 34°E 1887.07 4.3 Kalici (Nil Nehri) Collu
mevsimsel
(Atbara Nehri)
Dongola 19.17°N, 30.5°E 21535 4.4 Kalict (Nil Nehri)  Collu
El-Obied 13.18°N,30.17°E 2215.55 4.3 Yeralti Golla
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Gadaref 14.02° N, 35.4°E 2014.8 4.3 Yeralti Tarimsal

arazi
Kadugli 11°N, 29.7°E 2069.55 4.3 Yeralt Ormanlik
Kassala 15.4°N, 36.42°E 2087.8 4.3 Yeralti, Tarimsal
mevsimsel arazi
(Algash Nehri)
Khartoum  15.5°N, 32.56°E  2069.55 4.3 Kalic1 (Nil Nehri)  Collu
Kosti 13.14°N, 32.67°E 2219.2 4.3 Kalic1 (Nil Nehri) Tarmmsal
arazi
Wad- 14.4°N, 33.53°E  2346.95 4.3 Kalict (Nil Nehri) Tarimsal
Madani arazi
Nyala 12.02°N, 24.83°E 2365.2 3.2 Yeralt Collu
Portsudan  19.6°N, 37.2°E 1733.75 3.2 Kalic1 (Kizildeniz Dagh
ve su aritma
tesisleri)
Sennar 13.5°N, 33.6°E 2241.1 4.3 Kalict (Nil Nehri) Tarimsal
arazi
Wadi- 21.8°N, 31.35°E 2409 3.9 Kalic1 (Nil Nehri)  Collu
Halfa
Al- 11.8°N, 34.4°E 2112.7 4.27 Kalict (Nil Nehri)  Ormanlik
Damazin
El-Geneina 13.4°N, 22.4°E 2467.67 3.27 Yeralti Colla

Sekil 4.4. Yataydaki toplam 1sinim (GHI) seklinde onerilen konumdaki aylik
giines 1s1nim1 degerlerini gostermektedir. Sekle gore, Wadi Halfa Mart'tan Agustos'a
kadar y1lin bes ay1 boyunca 2000 kWh/m?den fazla GHI almaktadir. En yiiksek ve en
diisiik GHI degerleri sirasiyla Mayis ve Aralik aylarinda meydana gelmektedir. Yil
boyunca, bdlgedeki maksimum ve minimum kuru ampul sicakliklari sirasiyla 46.6 °C
ve 5 °C'dir. Ayrica, maksimum ve minimum yas ampul sicakliklari sirasiyla 24 °C ve

1.7 °C'dir. Wadi-Halfa sehrinde meteorolojik veriler EK 1°de detayli bir sekilde

verilmistir.
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Sekil 4.4. Wadi-Halfa sehrinde aylik gilines 1g1nimi
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4.3. Is1 Transfer Akiskamimin Secimi

Is1 transfer akigkan1 (HTF), gilines enerjisini 1s1l enerjiye doniistiirmenin ana
anahtaridir. HTF, yiiksek sicakliklar altinda kimyasal olarak kararli olmalidir. Ayrica,
Ozellikle yuksek sicakliklarda yiiksek 1s1 iletkenligine, diisiik viskoziteye ve yiliksek
yogunluga sahip olmalidir. HTF’in donma noktasi, borularin i¢inde donmay1 6nlemek
ve akiskanlig1 saglamak i¢in miimkiin oldugunca diisiik olmalidir. HTF'nin kullanimi
giivenli olmalidir. Toksik ya da patlayici olmamali ve yiiksek yanicilik noktasina sahip
olmalidir (Z. Wang, 2019).

Uygun bir HTF'nin segilmesi, 1s1 doniisiim dongiisiiniin verimliligini arttirirken
1s1 esanjorlerinin, TES sisteminin ve alicinin maliyetini azaltmaya yardimci
olabilmektedir. Ticari PTCSP santrallerinde, HTF olarak termal yag, su, hava ve
erimis tuzlar kullanilmaktadir. Termal yag, erimis tuzlara kiyasla diisiik donma
sicakligi sayesinde mevcut PTCSP santrallerinde en yaygin kullanilan HTF'dir. Erimis
tuzlarin  kullanimi, sistemi daha karmagik hale getirmekte ve maliyetini
yikseltmektedir. Buna ilaveten erimis tuzlarin yiiksek calisma sicakliklar1 yiliziinden
11 kayb1 biiyiik miktarla artmaktadir (Lopes vd., 2021). Ayrica, su/buhar gibi termal
yaglarin faz ge¢is sorunlari da yoktur. Sentetik termal yag maksimum 400 °C
sicaklikta calisabilmektedir. 400 °C'nin iizerindeki sicakliklarda, artan hidrokarbon
parcalanmasindan kaynaklanan hidrojen iiretimi, bu HTF'nin 6émriinii azaltmaktadir
(Bilal Awan vd., 2020). HTF olarak kullanilan bazi termal yaglar ve ana 6zellikleri
Tablo 4.3’te listelenmistir. Tablodaki akigskanlar, SAM yazilimi veri tabaninda 6n

taniml1 olarak bulunmaktadir.

Tablo 4.3. HTF olarak kullanilan baz1 termal yaglar (Dow, 2022a, 2022b; DURATHERM,
2022; Therminol, 2020a, 2020b, 2020c)

Akiskan Minimum Maksimum Yogunluk Viskozite
sicaklik (°C)  sicaklik (°C) (kg/m?3) (cSt)
Caloria HT 43 -12 315 N/A 30.6
Dowtherm Q -35 335 950.2 2.494
Dowtherm RP -20 350 1015.2 31.6
Therminol VP-1 12 400 1048 2.48
Therminol 59 -45 315 960 4.04
Therminol 66 0 345 995 29.6
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Therminol VP-1 termal yagi, PTCSP santrallerinde kullanimi en yaygin HTF'dir.
Difenil oksit (C12H100) ve bifenil (C12H10) ad1 verilen iki kararli organik bilesigin
otektik bir karigimidir. Bu yag, 398 °C sicakligin altinda ¢aligtirilirsa ve santralde
uygun bir aritma sistemi bulunursa, 30 yildan fazla bir 6mre sahip olabilmektedir. Bu
yagin avantajlarindan biri, yiliksek sicakliklardaki buhar basincinin oldukga diistik
olmasidir. Diisiik buhar basinci, yagi giines tarlasinin borularinda sivi halde tutmak
icin gereken basinciy1 azaltmaya yardimer olmakta ve alict boursunu korumaktadir
(Bilal Awan vd., 2020). Bu 6zellikler, makul fiyatla birlikte, PTCSP santrallerindeki
popularitesinin itici faktorleridir.

Bu nedenlerden dolayi, Therminol VP-1, giines tarlasinda HTF olarak
secilmistir. Tablo 4.4’te secilen HTF'nin fiziksel ve termal Ozellikleri 6zetlenmistir
(Therminol, 2020c). Segilen HTF’nin farkli sicakliklardaki termofiziksel 6zellikleri
Ek 2’de verilmistir.

Tablo 4.4. Therminol VP-1 6zellikleri (Therminol, 2020c)

Ozellik Aciklama

Gortntis Berrak, su beyazi sivi

Kompozisyon Bifenil/difenil oksit

Ortalama molekiiler agirlik 166

Toplam asitlik <0.2 mg KOH/g

Kristallesme noktasi 12 °C

Maksimum bulk sicakligi 400 °C

Kendiliginden tutusma 601 °C

sicakligi

Yogunluk (kg/m?) —0.90797 - T(°C) + 0.00078116 - T2(°C)
—2.367 x 107%-T3(°C) + 1083.25

Is1l kapasite (kJ/kg.K) 0.002414 - T(°C) + 5.9591 x 1076 - T2(°C)

—2.9879 x 1078 - T3(°C)
+4.4172 x 10711 - T4(°C) + 1.498

B H H H 2 544,149
Kinematik viskozite (mm?/s) e(m_z,msm)

HTF, 393 °C sicakliginda giines tarlasindan ¢iktigi varsayilmaktadir. HTF, bu
sicakliga ulasana kadar gilines tarlasinda dolastirilmakta ve 1sitilmaktadir. HTF, bu
sicakliga ulaginca giic bloguna pompalanmaktadir. HTF nin kiitlesel debisi ve giic

blogundan ¢ikis sicakligi, giic blogunun tasarimina baghdir ve dolayisiyla giic
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blogunun ihtiyacina gore belirtilmektedir. HTF, 40 °C donma koruma sicakligi ile
donmaya kars1 korunmaktadir. HTF'nin sicakliginin bu seviyenin altina diigmesine izin

verilmemektedir.

4.4.Gu¢ Blogunun Tasarlanmasi ve Termodinamik Hesaplamalarin

Y apilmasi

Gli¢ blogu, santralin tasariminda en onemli belirleyici ve baskin faktordiir. Bu
ylizden, glines tarlasi, gii¢ blogu kapasitesine gore boylandirilmaktadir. PTCSP
santralleri orta sicaklik araliginda galigtiklart i¢in bu tiir santrallerde elektrik enerji
termodinamik Rankine ¢evrimi vasitasiyla tretilmektedir. Buhar Rankine gevirimi
yuksek sicaklik uygulamalarina kullanilirken diisiik sicaklik uygulamalarinda ise
organik Rankine ¢evirimi kullanilmaktadir (Mufioz vd., 2022).

Bu calismada onerilen PTCSP santralinin ara isitmali ara buhar almali bir
Rankine ¢evrimi ile ¢alistig1 varsayilmaktadir. Varsayilan Rankine ¢evrimi sekil 4.5°te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Gii¢ blogundaki buhar1 Rankine ¢evriminin sematigi

Bu ¢evrimdeki is yapan akisan, {i¢ 1s1 esanjoriinden gegmekte ve giines tarlasinda

1s1t1lan termal yag ile 1s1 alisverisinde bulunmaktadir. ilk nce, sikistirilmis su, agik
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besleme suyu i1siticisindan ¢iktiktan sonra on 1sitictya yonlendirilmektedir. On
isiticida, su, buharlasma sicaklifina ulasana kadar isitilmaktadir. Bundan sonra,
buharlastirict kisminda su doymus buhar olana kadar buharlagtiriimaktadir.
Buharlagtiricidan ¢ikan doymus buhar, buhar kizdiricisinda yiiksek basing tiirbininin
giris sartlarina kadar kizdirilmaktadir. Yiiksek basing tiirbininde kizgin buhar
genigleyip gii¢ Urettikten sonra, ara 1sitictya gonderilmekte ve termal yag ile 1s1
aligverisinde bulunarak yeniden 1sitilmaktadir. Ara 1siticidan ¢ikan kizgin buhar, diisiik
basingta algak basing tiirbininde genislerken, besleme suyu 1sitmak amaciyla iki ayri
noktadan bir miktar buhar alinmaktadir. Birinci alma noktasinda tiirbinden ayrilan
buhar, a¢ik besleme suyu isiticisinda 1sitilan besleme suyu ile karistirilmasi ardindan
tekrar On 1sitictya pompalanmaktadir. Kapali besleme suyu 1siticisinda, ikinci alma
noktasinda tiirbinden alinan buhar ile kondenserden ¢ikan su-buhar karigimi arasinda
1s1 transfer gerceklesmektedir. Isitilan besleme suyu, acik besleme suyu isiticisina
gonderilirken, yogunlastirilan buhar tekrar kondenserden ayrilan su-buhar karigimi ile
karigtirilmaktadir.

Gii¢ blogu tasarimi Ebsilon Professional yazilimi kullanilarak yapilmaktadir. Bu
profesyonel yazilim, saglayabildigi ¢ozlimler ile termal sistemler ve termodinamik
cevrimlerin tasarimi, simiilasyonu, degerlendirilmesi ve dogrulanmasini biiyiik 6l¢iide
kolaylastirmistir (STEAG System Technologies, 2022). Sekil 4.6 Ebsilon Professional

yaziliminin ara yuzU ve 6rnek bir santralin tasarimini gostermektedir.
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Sekil 4.6. Ebsilon Professional ara yiizi

Bu caligmada, buharli Rankine cevriminin hesaplamalart yapmak, farklh
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diyagramlar1 elde etmek ve sistemin bilesenlerini dengelemek igin Ebsilon
Professional yazilimi kullanilacaktir. Bundan sonra, gii¢ blogu tasarimindan elde
edilen veriler giines tarlasini tasarlamak i¢in SAM yazilimina girilecektir. Ebsilon
Professional yazilimi ile tasarlanan giic blogunun sematigi Sekil 4.7°da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Ebsilon Professional yaziliminda gii¢ blogu tasarimi
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Giines tarlasindan gii¢ bloguna gelen HTF’nin sicakligi 393 °C olarak
varsayllmaktadir. Gii¢ blogundaki is yapan akiskan ile 1s1 transfer islemi
tamamlandiktan sonra HTF, 296.31 °C sicakliginda giines tarlasina ayrilmaktadir.
Optimum ara 1sitma basinci, ¢evrimdeki maksimum basincin 0.2-0.3’1 arasinda
olmalidir (Y. Wang ve Wang, 2021). Buna gore bu ¢alismada, ara 1sitma basincinin 30
bar (maksimum basincin %30°1) oldugu varsayilmaktadir. Optimum besleme suyu
isiticilarinin buhar basinglarini belirlemek igin, ¢evrimdeki maksimum ve minimum
doyma sicakliklar1 arasindaki fark, cevrimdeki besleme suyu 1siticisi sayisina gore esit
olarak bolinmelidir. Bundan sonra, bu araliklardaki sicakliklara karsilik gelen
basinglar, besleme suyu 1siticilarinin basinglari olarak segilmektedir (Nag, 2008). Bu
buhar buhar

belirtilmektedir. Diger dizayn varsayimlar1 Tablo 4.5’te verilmektedir.

caligmada, alma noktalarindaki kosullart bu yOnteme gore

Tablo 4.5. Gii¢ blogunun tasarim varsayimlari

Dizayn parametresi

Varsayilan degeri

HTF giris sicaklig

HTF cikis sicakligi

HTF Kiitlesel debisi

Is yapan akigkanin kiitlesel debisi

Tiirbin girisinde buhar sicakligi

Tiirbin girisinde buhar basinci

Ara 1sitma basinci ve buhar kosullari
Birinci buhar alma noktasindaki buhar
kosullar1 (OFWH)

Ikinci buhar alma noktasindaki buhar
kosullar1 (CFWH)

Kondenser basinci

Tiirbinler ve pompalarin izentropik verimi
Termodinamik cevrimdeki elemanlarda
basing diisiisi

393°C

296.31°C

850 kg/s

80.619 kg/s

383°C

100 bar

30 bar, doymus buhar

22.025 bar, 341.86 °C, kizgin buhar

2.226 bar, 123.63 °C, %98.4 kuru
buhar

0.042 bar

%90

0

Yazilimdan elde edilen g¢evrimin

T-s diyagrami sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sekilde isaretlenen noktalar, is yapan akiskanin farkli sistemin bilesenlerinin girisi ve
cikisinda durumunu ifade etmektedir. Termodinamik cevrimdeki gerceklesen hal
degisimleri asagida anlatilacaktir. Cevrimin analizinde kullanilan yontem, litetratiirde
belirtilenlere daynamaktadir (Boles ve Yunus A. Cengel, 2014).

.1—2: Kazanda sabit basincta 1s1 girisi:

Bu hal degisimi sirasinda, su ile HTF arasinda 1s1 aligveris islemi
gerceklesmektedir. Basing sabit kalirken, su buharlastirilmasi ardindan tiirbinin
caligsma kosullarina kadar buhar kizdirilmaktadir. Kazan 6n 1sitici, buharlastirict ve

kizdiric1 olmak tizere ii¢ kisimdan olusmasina ragmen, hesaplamalar1 basitlestirmek
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icin tek bir 1s1 esanjorii olarak ele alinmaktadir.

HTF’nin kitlesel debisinin %85’inin kazanda suyun 1sitilmasinda kullanildigi
varsayllmaktadir. Bu miktar HTF 722.5 kg/s esittir. Bu hal degisiminde suyun
kazandig1 1s1l enerji esitlik 4.1 ile hesaplanabilmektedir.

Q-2 = m(hy — hy) (4.1)

Bu esitlikteki semboller, m suyun kutlesel debisi (kg/s), h; hal degisiminin

baslangi¢ noktasinda entalpi (kJ/kg) ve h, hal degisiminin bitis noktasinda entalpidir
(kJ/kg.K).

12 4
10, i6
7 |
w \
9 /
) AR, SRS CHS N (NS G G 1 4
8 13

Sekil 4.8. irdelenen termodinamik ¢evrimin T-s diyagrami

2—3: Yiiksek basing tiirbininde genisleme:

Bu hal degisimindeki kizgin buharin basinci, maksimum basingtan (100 bar) ara
isitma basmcina (30 bar) diismektedir. Dolayisiyla bir miktar giic bu siiregte
uretilmektedir. Tam izantropik olmadigi igin bu hal degisimi, tiirbinden elde edilen
gergek is izantropik olandan bir oranla sapmaktadir. Gergek tlirbin isinin izantropik is
ile iliskisi esitlik 4.2 ile ifade edilmektedir.
W3

W
Esitlikte yer alan semboller, W; izantropik is (kW), W,_5 ger¢ek elde edilen is

Nr = 4.2)

(kW) ve nq tlrbinin izantropik verimi. ny, %90 oldugu varsayilmistir. W,_5, esitlik
4.3 ile hesaplanmaktadir.

W;_3 = m(h; — h3) (4.3)
Esitlikteki h,, hal degisiminin baslangic noktasinda entalpidir ve kizgin buhar
tablosundan maksimum sicaklik ve basingta (100 bar, 383 °C) onun degeri

o1
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bulunabilmektedir. h; ise, hal degisiminin bitis noktasinda entalpidir ve doymus buhar
tablosundan ara 1sitma basincinda (30 bar) bulunmaktadir.

3—4: Ara siticida sabit basingta 1s1 girisi:

Bu hal degisiminde, g¢evrimdeki is yapan akigkanin sicakligini yeniden
maksimum sicakliga (393 °C) artirmak i¢in sabit basingta (ara 1sitma basinci, 30 bar)
bir miktar 1s1 girilmektedir. Ara 1sitict bir 1s1 esanjorii olarak sayilip HTF nin kiitlesel
debisinin %15’in bu siiregte is yapan akiskan ile 1s1 aligverisinde bulundugu
varsayilmaktadir. Bu miktar HTF 127.5 kg/s esittir. Bu hal degisiminde girilen 1s1l
enerji esitlik 4.4 ile hesaplanabilmektedir.

Q34 = m(hy — h3) (4.4)

Esitlikteki h,, kizgin buhar tablosundan maksimum sicaklikta (383 °C) ve ara
1sitma basincinda (30 bar) bulunabilmektedir.

4—35: Alcak basing tiirbininde genisleme:

Bu hal degisiminde, kizgin buhar ara 1sitma basingtan (30 bar) birinci buhar alma
noktasindaki basinca (22.025 bar) genislemekte ve dolayisiyla bir miktar giic
uretilmektedir. Elde edilen is esitlik 4.5 ile ifade edilmektedir.

Wis =nrWiis, = m(hy — hs) (4.5)

Esitlikteki hs, kizgin buhar tablosundan buhar alma noktasindaki basing ve
sicaklikta (22.025 bar, 341.86) bulunabilmektedir.

5—11<10: Acik besleme suyu 1siticis1 (OFWH):

OFWH direkt temasli bir 1s1 esanjorii oldugundan dolayt, tiirbinden alinan buhar
ve CFWH’ten gelen besleme suyu birbirleriyle OFWH’te karigmaktadir. Bu hal
degisiminin sonucunda, besleme suyu kazana gonderilmeden 6nce isitilmaktadir. Sekil
4.9°da OFWH’te 1s1l enerji dengesi agiklanmaktadir. Alinan buharin orani (y) esitlik
4.6 kullanilarak bulunabilmektedir.

— hll - th

4.6
hs — T (4.6)

Esitlikteki hqy ana pompaya giden suyun entalpidir ve doymus su tablosundan
22.025 bar basincinda bulunmaktadir. CFWH’ten gelen suyun entalpi hy, iSe,

sikistirilmis s1vi su tablosundan bulunabilmektedir.

52



Tiirbinden,
(y - mhs)

{

L

Ana pompaya, | ‘ CFWH’ten,
(mhyy) - (A —y) mhyy)
: .
| L}

Sekil 4.9. OFWH’te 1s1l enerji dengesi

5—6: Alcak basing tiirbininde genisleme:

Bu hal degisimi, 4—5 olana benzerdir ancak buhar birinci ara alma noktasindaki
kosullardan (22.025 bar, 341.86) ikinci ara alma noktasindaki kosullara (2.226 bar,
123.63 °C, %98.4 kuru buhar) kadar tiirbinde genislemekte ve is elde edilmektedir. Bu
hal degisiminde is yapan akigskanin kiitlesel debisi (1 — y)m esittir ve elde edilen is
esitlik 4.7 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Ws_¢ =nrWs_e, = m(1—y)(hs — he) 4.7)

6—10, 9—12: Kapah besleme suyu 1siticis1 (CFWH):

CFWH’te, OFWH’te oldugu tam aksine besleme suyu ve tlirbinden alinan buhar
birbirleriyle karigmamaktadir. Bu hal degisimi sirasinda kondenserden gelen besleme
suyu sitilip OFWH’a gonderilmektedir. Sekil 4.10°de CFWH’te 1s1l enerji dengesi
aciklanmaktadir. Tiirbinden alinan buharin oranmi (z) esitlik 4.8 kullanilarak

bulunabilmektedir.

;= (1- Y)(hw - h9)
he — hqz

6
OFWH’a, - Kondenserden,
- ((1 = y)m - hy)
Buhar kapanma,
((Z)n - hyy)

Sekil 4.10. CFWH’te 1s1l enerji dengesi

(4.8)

6—7: Alcak basing tiirbininde genisleme:
Bu hal degisiminde, tiirbinde kalan is yapan akiskanin miktari (m(1 —y — z))
kondenser basincina (0.042 bar) genislemekte ve is tiretmektedir. Elde edilen isin
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degeri esitlik 4.9 ile bulunabilmektedir.
We—7 = nrWe—7, = m(1 —y — z)(hg — h;) (4.9)

12—13: Buhar kapaninda genisleme:

Tiirbinden alinan (m(z)) miktarli buhar, CFWH’ten ayrildiktan sonra buhar
kapanindan gegirilerek kondensere gonderilmektedir. Bu hal degisimi sirasinda,
entalpi sabit kalmaktadir. Esitlik 4.10 bunu izah etmektedir.

hiz = hyy (4.10)

7—8: Kondenserde 1s1 atilmasi:

Kondenserde, sogutma kulesinden gelen sogutma suyu ile besleme suyu sabit
basingta (0.042 bar) sogutulmakta ve sicakligi diistiriilmektedir. Atilan 1s1l enerjinin
miktar esitlik 4.11 ile verilmektedir.

Qs = (L —y)-m- (h; — hg) (4.11)

8—9: Besleme suyu pompasi:

Besleme suyu pompasi, besleme suyun basincini kondenser basincindan (0.042
bar) OFWH’in basincina (22.025 bar) artirmaktadir. Hal degisimi sirasinda tiiketilen
giic esitlik 4.12 ile hesaplanabilmektedir.

W8—9S
Ws_g =

= m(1—y)(hyg — hg) (4.12)
p

Esitlikteki 7,,, 0.9 degeri olan izantropik pompa verimidir.

11—1: Ana pompa:

Ana pompa ya da kazan pompasi, besleme suyun basinci, OFWH’in basincindan
maksimum basinca (100 bar) artirmaktadir. Basinc1 artirilan besleme suyu kazana
gonderilmektedir. Bu hal degisiminde pompa isi esitlik 4.13 ile verilebilmektedir.

~ Wi
Wi =

= m(hy — hyq) (4.13)
14

Pompanin izantropik verimi 1,, 0.9’dur.

Sogutma kulesi:

Sogutma kulesi, kondenserdeki suyun 1s1sin1 alan sogutma suyunu saglamak i¢in
kullanilmaktadir. Gii¢ blogunda kullanilan bu sogutma kulesi, 1slak sogutma

prensibiyle ¢aligmaktadir. Sekil 4.11°de sogutma kulesinin sematigi verilmistir.

54



Hava
cikast

Kondensere

<

Tahliye suyu

R
Kondenserden
Hava Tamamlama
girisi suya

Sekil 4.11. Sogutma kulesinin sematigi

Sogutma kulesi, tasarim yas ampul sicakligi, yaklasim, sogutma araligi ve
sogutma verimi ile karakterize edilmektedir. Tasarim yas ampul sicakligi, santralin
konumundaki iklim kosullarindan belirlenebilmektedir. Konumdaki yas ampul
sicakligl, yaz aylarinda zamanin %95’inde tasarim sicakligindan daha diisiik olmalidir
(Hensley, 2009). Sogutma kulesi yaklasimi (A), ¢ikan sogutma suyu ile havanin yas
ampul sicakligi arasindaki farktir. Sogutma araligi R, kondenserden gelen ve
kondensere gonderilen sogutma suyun sicakliklar1 arasindaki farktir. Sogutma verimi
(Msogutma), gergek sogutma araligimin mimkin olan maksimum sogutma araligina
oranidir. Esitlikler 4.14-16 ile yaklasim, sogutma araligi ve sogutma verimi

hesaplanabilmektedir (Nag, 2008).

A= Tokansu — T(Wb)giren hava (4-14)
R = Tgiren su — Tcikan su (4-15)
R _ Tgiren su " Tctkan su

(4.16)

Nsogutma = =
Rinax Tgiren su — T(Wb) giren hava

Tasarim yas ampul sicaklig1 ve kuleden ¢ikan suyun sicakligi sirayla 20 °C ve
22.5 °C olarak varsayilmaktadir.

Cevrimin 1s1l verimi:

Bir termodinamik ¢evrimin 1s1l verimi, elde edilen net isin 1s1l enerji girdisine
oranidir. Esitlik 4.17°de 1s1l verim verilmektedir (Boles ve Yunus A. Cengel, 2014).
Whet

Qin

Santralin kurulu kapasitesi, gii¢c blogundan elde edilen net isten ibarettir. Net is

Nen = (4.17)
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(Whet), briit is ile pompa giicii arasindaki farktir. Briit is, 4.3, 4.5, 4.7 ve 4.9 numarali
esitliklerden hesaplanan degerlerin toplamidir. Pompa giicii ise, besleme suyu ve ana
pompanin islerin toplamidir ve 4.12 ve 4.13 numaral esitliklerden bulunabilmektedir.

Cevrimdeki 1s1l enerji girdisi (Q;y,), kazan ve ara 1siticida 1s1 giriglerinin
toplamidir. Bagka tabirle, Q;,, 1s1 aligveris islemi sirasinda termal yagin kaybettigi 1s1l
enerjidir. Esitlik 4.18 bunu izah etmektedir.

Qin = Mgy (hy — hy) + Mg, (hy — h3) = Myrp(hin — houe) (4.18)

Esitlikteki h;,, ve h,,. sirayla, giines tarlasindan gelen ve gii¢ blogundan ayrilan
termal yagin entalpileridir.

SAM yaziliminda kullanici tamimh gii¢ ¢evrimi:

Gii¢ blogu tasarimindan elde edilen sonuglar, SAM yazilimina girilerek gilines
tarlas1 gilic blogunun kapasitesine gore boyutlandirilip tasarlanmaktadir. SAM
yaziliminda 6n tanimli ve tanimlanabilir olmak iizere iki farkli gli¢ blogu modeli
vardir. Tanimlanabilir model, kullaniciya CSP santrallerinde ¢esitli gii¢ blogunun
tasarimlarini kullanma konusunda daha fazla 6zgiirliik vermektedir. Buna ilaveten, bu
model, tasarim dis1 ¢alisma kosullarinda santralin performansinin arastirilmasini
miimkiin kilmaktadir (Ezeanya vd., 2018; Neises ve Boyd, 2021). Bu modelde, esitlik
4.19 ile verilen gii¢ blogunun performansi (Y), ¢evre havanin sicakligmin (Ty,p),
giines tarlasindan gelen HTF'nin sicakligi (Tyrr) ve Kitlesel debisinin (mypr) bir
fonksiyonudur (Neises ve Boyd, 2021).

Y = f(hyre Tures Tamn) (4.19)

Tasarlanan giic blogunu SAM yaziliminda tanimlamak i¢in asagidaki adimlar
bagvurulmalidir (Neises ve Boyd, 2021).

1. Tasarim sartlarinda, 1s1l enerji girdisi, elde edilen net is, sogutmak icin
tiketilen giic ve suyun miktarinin degerleri bulunmalidir. Bu adim
Ebsilon Professional yazilimiyla yapilmaktadir.

2. Tumb, Tyrr, Ve myrp parametrelerine alt (Tymp > Turr » Myrr ) Ve Ust
(Tomp s Turr', thgre’) limitler  belirlenmelidir.  Simiilasyonda
kullanilan parametrelerin limitleri tablo 4.6’da verilmistir. HTF’nin
kitlesel debisi (1yrp) degerleri, tasarim degerine boliinmeli ve tasarim

degerine oran seklinde SAM yazilimina girilmelidir.
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Tablo 4.6. Kullanici tanimli gli¢ ¢evrimi parametrelerinin limitleri

" Tyrr myrp T amp
Ust limit 380°C 0.3 46.6 °C
Tasarim degeri 393°C 1 43°C
Alt limit 399 °C 1.2 35°C

3. Parametrelerin alt ve Ust limitleri arasindaki fark, N adet aralara esit

olarak boéliinmeli ve tablo 4.7 doldurulmalidir (Neises ve Boyd, 2021).

Tablo 4.7. Kullanici tanimli gli¢ ¢evrimi parametreleri (Neises ve Boyd, 2021)

Tablo Parametrik Simulasyon Model girdileri
analiz sayisi .

Tyrr Mmuyrr Tomp
‘;‘ 1 7o m-
(_-QU 2 NTHTF i = 1H_7;I;V m’ Tamb*
- 3 THTF m*
o~ 4 ; Tomp
° y Tt amb
g S NmHTF Turre i=1 ZTIF\} Tamb

m,
= 6 HTE Tamb
™ 7 y .
o 3 y THTF . by Tomp.
2 Tamb HTF s i=1-N
+ Tamb

4. (N x9) adet simiilasyon yapilarak, tablo 4.7°daki her bir parametrik
analiz igin 1s1l enerji girdisi, net is, tiiketilen su miktar1 ve sogutma
sisteminin tiikettigi giliciiniin degerleri bulunmalidir. Hesaplanan
degerler yerine onlarin tasarim kosullarindaki degerlere oranlari
kullanilmaktadir.

5. Elde edilen veriler SAM yazilimindaki gii¢ blogu kismina girilmektedir.
4.5. Giines Tarlasinin Tasarlanmasi

System Advisor Model (SAM) yazilimi, onerilen PTCSP santralini tasarlamak,
modellemek ve analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. Proje yoneticilerine, miihendislere
ve aragtirmacilara CSP enerji santralleri, PV sistemleri, riizgar tlirbinleri ve jeotermal
enerji uygulamalari gibi ¢esitli yenilenebilir enerji sistemlerini modellemede yardimci
olmak i¢in Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvart (NREL) bu araci gelistirmistir. Ek
olarak, SAM, incelenen sistemler i¢in ekonomik analiz saglayarak karar verme
siirecini kolaylastirabilmektedir (Bashir ve Ozbey, 2022).

SAM, PTCSP santrallerini modellemek i¢in iki farkli yontemi kullanmaktadir.

Bu yontemler ise, fiziksel ve deneysel parabolik oluk modelleridir. Deneysel model,
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mevcut birkag santralin isletme verilerine dayanmaktadir. Tersine, fiziksel model daha
ayarlanabilirdir ve kullanicilarin tasarim parametrelerini  degistirmesine izin
vermektedir (Bashir ve Ozbey, 2022; NREL, 2021b). Bu model, simiilasyon sonuglart
ile PTCSP santrallerinin gergek isletme verileri ile karsilastirilarak dogrulanmustir.
PTCSP santrallerinin basit tasarim1 ve yaygin uygulamasi nedeniyle, simiilasyonlarin
sonuglar1 6l¢iilen isletme verilerine nispeten yakin bulunmustur. Bunun icin, SAM
fiziksel modelinin, PTCSP santrallerini modellemekte glivenilir oldugu anlasilmistir
(Boretti vd., 2020). Bu calismada, SAM fiziksel model yaklasimi1 kullanilmaktadir.
Sekil 4.12°te SAM yaziliminin ara yiizii gosterilmektedir.

flev ®Add untitled v
Trough (phys), No financial

Powerling es Air-cooled
condenser

/ ener gy sto rage
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exchanuer
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Tuvb ine \9 ,‘ A
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Sekil 4.12. SAM yaziliminin ara yiizii

Sekil 4.13’de gosterildigi gibi, parabolik oluklu kollektér (PTC) iki ana
elemandan olusmakta; reflektor ve alicidir (Blanco ve Miller, 2017). Yansitici, giines
isinimin1 yakalayan ve aliciya yansitan U seklinde bir aynadir. PTC’in yansitma
ozelliklerini arttirmak icin reflektor, koruyucu bir bakir tabakasi ile aliiminyum veya
giimiis kaplamali cam ile kaplanmaktadir. (Fernandez-Garcia vd., 2010). Alici,
reflektorler tarafindan yansitilan giines 1siniminin 1s1s1n1 emmek i¢in birgcok kollektor
boyunca uzanan bir borudur. Alicilar genellikle paslanmaz ¢elikten yapilmakta, siyah
bir kaplama ile kaplanmakta ve etrafi havasi bosaltilmis bir cam kilif ile
cevrilmektedir. Boyle bir dretim yontemi ile alici yiiksek absorpsiyon verimine

ulagsmakta ve 1s1 kayiplar1 en aza indirilmektedir (Moya, 2012).
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Sekil 4.13. PTC yapisi (Blanco ve Miller, 2017)

Reflektoriin temel geometrik o6zellikleri odak uzunlugu (f), agiklik genisligi
(wg) ve uzunluktur (L). Odak uzunlugu, reflektoriin tepe noktasi ile odak noktasi
arasindaki mesafedir. Odak noktasi, yansitilan 1sinlarin kesistigi noktadir. Agiklik
genisligi (w,), kollektor kenarlar1 arasindaki mesafedir. Kollektoriin yakalayabilecegi

1s1nim miktarini belirleyen agiklik alani (4,) esitlik 4.20 ile verilmektedir (Kalogirou,
2013).
Ap =wg- L (4.20)
Yogunlagtirma orani, alict boyutuna kiyasla reflektoér boyutunun bir dl¢iistidiir.
PTC i¢in yogunlastirma orani esitlik 4.21 ile verilebilmektedir (Kalogirou, 2013).

- Ap _ Wa (4.21)
A, @D,

Burada A, ve D, sirayla alic1 borunun alani ve dis ¢apidir.

PTC optik verimi (n,), alic1 tarafindan emilen enerjinin, reflektor agikligina
gelen giines 1smimina orani olarak tanimlanmaktadir (Kalogirou, 2013). Uretim
hatalari, zayif yapi, toz ve yagmur gibi dis sorunlar, kollektoriin optik veriminin
azalmasina neden olmaktadir. Temiz ve kaliteli PTC’lerin maksimum optik verim
0.74-0.79 arasindadir. Optik verim, esitlik 4.22 ile hesaplanabilmektedir (Moya,
2012).

No =P XYXTXaXX(H) (4.22)

Burada, p reflektoriin yansiticiligi, T camli kilifin gegirgenligi, a alici borunun
emiciligi, y kesisme faktorii ve X(0) gelis agis1 diizeltme faktoriidiir. Kesisme faktorii

(v), kollektoriin yanlis montajin1 ve kusurlu yapimim ifade etmekte kullanilan bir
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terimdir. Gelis agis1 diizeltme faktorii (), optik verimin, giines 1stniminin gelis agisi
ile degismesini agiklamakta ve esitlik 4.23 ile hesaplanabilmektedir.

X(6) = {1 —[(7x107*x 6 +36 X 107° x 82)/ cos(0)], 0 <78 (4.23)
0, 6 >78

Alict borusu tarafindan emilen toplam enerji (Q,), esitlik 4.24 ile ifade
edilebilmektedir (Kalogirou, 2013).

Qe = ApnoGp (4.24)

Burada G,, esitlik 4.25 ile hesaplanabilen, kollektor tizerine diisen anlik giines
1istinudir (W/m?) (Z. Wang, 2019).

Gp = DNI - cos(0) (4.25)

Burada @ giines 1sintmmnin gelis acisidir. Esitlikteki DNI (W/m?) cinsinden
olmalidir.

Verimliligin azalmasina neden olabilecek bir diger faktor de alicidan ortam
havasina 1s1 kaybidir. Sekil 4.14’te gosterildigi gibi, bu 1s1 kaybi, taginim, 1g1nim ve
iletim 1s1 transferi suregleri nedeniyle meydana gelmektedir (Abed vd., 2020). Boru ile
camlt kilif arasindaki vakum boslugu nedeniyle borudan caml kilifa olan taginim
kayb1 ihmal edilebilmektedir. Ayrica, destek braketlerinden gecen iletim kaybi, diger
kayiplarla karsilastirildiginda kiiciiktiir ve etkisi de ihmal edilebilmektedir. Toplam 1s1
kayb1 katsayis1 (U}), esitlik 4.26 ile verilebilmektedir (Kalogirou, 2013).

’ _( A, L1 )‘1 (4.26)
L (hw + hr,c—a)Ac hT,T—C

Burada, h,, ortam havasina tasinim kayb1 (W/m?-K), hy c—q caml kiliftan ortam
havasina 1sinim kaybi (W/m?-K), h,. ._. borudan camli kilifa 1isinim kaybi (W/m?-K)

ve A, ve A, sirastyla borunun ve camli kilifin kesit alanidir (m?).
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Sekil 4.14. PTC geometrisi ve ¢alisma prensibi (Abed vd., 2020)

Yararl enerji (Q,,), alici borunun iginde dolasan HTF'ye aktarilan enerjidir. Q,,
esitlik 4.27 ile hesaplanabilmektedir (Kalogirou, 2013).
Qu = ApnoGp — Ay UL (T, — To) (4.27)
Burada T, ve T,, sirastyla alict borunun ve ortam havasinin sicakliklaridir.
Kollektorin toplam verimi (), yararli enerjinin alinan toplam enerjiye orani
olarak tanimlanmakta ve esitlik 4.28 ile verilmektedir (Kalogirou, 2013).
_ & (4.28)
Q¢
Bu ¢alismada, EuroTrough ET150 kollektorii, gilines tarlasinin PTC’si olarak

n

secilmistir. EuroTrough PTC tipleri, yapilarin dayanikliligi ve hafifligi, az bilesen
gereksinimi, basit imalat1 ve diisiik maliyeti gibi diger PTC tiplerine gore gesitli
avantajlara sahiptir. Tiim bu nedenlerden dolayi, bu tip PTC, diger ticari kollektorlere
gore verimli olarak kabul edilmektedir (Ferndndez-Garcia vd., 2010). Sekil 4.15te
EuroTrough ET150 gosterilmektedir (Fredriksson vd., 2021).
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Sekil 4.15. EuroTrough ET 150 (Fredriksson vd., 2021)

Glines tarlasinin alicis1 olarak SCHOTT PTR70 secilmistir. Bu tip alici, diisiik

151 kayb1 sayesinde istikrarli performans: ve daha yiiksek verimliligi ile karakterize

edilmektedir. Sekil 4.16’da SCHOTT PTR70 gosterilmektedir (SCHOTT Solar, 2013).

Sekil 4.16. SCHOTT PTR70 (SCHOTT Solar, 2013)

Segilen reflektér ve alicinin Ozellikleri tablo 4.8’de verilmistir. Tablodaki

degerler SAM yazilimmin veri tabanindan alinmistir. PTC’nin optik verimi,

reflektoriin veriminin alicinin verimi ile ¢arpimina esittir. Secilen bilesenler igin optik

verim 0.757’dir.

Tablo 4.8. Segilen reflektor ve alicinin 6zellikleri (NREL, 2021b)

Reflektér (EuroTrough ET150) Alic1 (SCHOTT PTR70)

Aclik alani 817 m? Alic1 borunun i¢ gapi 0.066 m

Odak uzunlugu 211m Alict borunun dis ¢api 0.07m

Optik verim 0.871 Camli kilifin i¢ ¢ap1 0.115m
Camli kilifin dis gap1 0.12m
Optik verim 0.87
Metre uzunluk basina 1s1 kaybt ~ 205.65

W/m
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PTCSP santrallerindeki giines tarlasi birka¢ boliime ayrilmaktadir. Her boliim,
birkac kollektorl tek bir alic1 boru ile baglayan bir¢ok dongiiden olusmaktadir. Sicak
HTF borulari, her bélimden HTF'yi toplayip ve gii¢ bloguna veya TES sistemine
gondermektedir. Soguk HTF borular ters islemi yapmaktadir (Bashir ve Ozbey,
2022). Sekil 4.17°de PTCSP santrallerinde giines tarlasi diizeni gosterilmistir (Wagner
ve Gilman, 2011).

*—Déngﬁ ‘—Bélum
Kolektd
— B . o e . 1 3 T
D B D o e LS L L L
LT L e T T I I~ I T T e e e e T L
1 L . . L L L L L IIIIIIIIII
—

p S i e cofl i e ol o8 i 1 Giig o s et et et s et e e v 3
b s s e e o g e e blogu 2 oo e g s s e o e
—

o i colliin o= dllitc sl ol ool il el = = ot ol e L i = = el =
HTF
borulan
o il L B L . . R L L . - L NN . ..
- e il e . i A . L - B . .
T T T T T T LT LT T T *.T

Sekil 4.17. PTCSP santrallerinde giines tarlasi diizenine bir 6rnek (Wagner ve Gilman, 2011)

Giines tarlasindan maksimum verimi alabilmek icin tek eksenli takip sistemleri
kullanilmaktadir. Giines tarlalarindaki kollektorleri yonlendirmek igin iki olasi
secenek vardir; dogu-bati izleme teknigi ile kuzey-glney yonelimi veya kuzey-giiney
izleme teknigi ile dogu-guney yonelimidir. Kuzey-giiney yonelimi, dogu-bati
yoneliminden daha verimli ve daha iyi bir performansa sahiptir (Asiri ve AL-Yahya,
2021). Bu nedenle, onerilen PTCSP santralinin giines tarlasi, dogu-bat1 takip sistemi
ile kuzey-giiney yonelimli olacak sekilde tasarlanmaktadir.

Glines tarlast tasalanirken, tasarim kosullarindaki DNI degeri 6nceden
belirlenmelidir. Bunun sebebi, giines tarlasinin alan hesaplamalarinin bu degere
dayanarak yapilmasidir. Bu parametre icin diisiik bir deger segilirse giines tarlasinin
alan1 gereginden daha biiyiik olacaktir. Biiylik bir deger se¢ilmesi halinde glines tarlasi

kiglk olup giic bloguna gerekli 1sil enerjiyi saglayamaz olacaktir. Tasarim
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kosullarindaki DNI optimum degeri, santralin konumundaki yilda en yiiksek DNI
degerine yakin olmalidir (NREL, 2021a).

Giines ¢arpani (SM), PTCSP santrallerinin giines tarlasinin boyutlandirilmasinda
kullanim1 yaygin bir terimdir. Giines carpani, tarlasinin gercek agiklik alaninin,
santrali tasarim kapasitesinde ¢alistirmak igin gereken agiklik alanina oranini ifade
etmektedir (Bishoyi ve Sudhakar, 2017). Giines ¢arpanini optimize etmek ve optimum
degerini segmek, CSP sistemlerinin tasarimi i¢in ¢ok 6nemlidir. Giines ¢arpaninin
optimal degeri, depolama sistemi olmayan santraller i¢in 1.15-1.3 civarindayken,
depolama sistemleri iceren santraller i¢in 2'den biiyiik olmalidir (Lovegrove ve Pye,
2012). Tablo 4.9 giines tarlasinin Kkarakteristikleri ve tasarim varsayimlarini

Ozetlemektedir.

Tablo 4.9. Giines tarlasinin karakteristikleri

Karakteristik Aciklama
Yoneltme Kuzey-giiney
Her dongi igin kollektor sayist 8

Sira aralig1 15

Boliim sayisi 6

Tasarim kosullarindaki DNI 900 W/m?

Kapasite faktorii (CF), santralin gercek ciktisinin tasarim kosullar1 altinda
iretebilecegi maksimum ¢iktiya orani olarak tanimlanmaktadir. Esitlik 4.29 kapasite
faktorini matematiksel olarak ifade etmektedir (Lopes vd., 2021). TES sistemi
olmayan santraller i¢in bu deger %25 ile %28 arasinda degisirken, TES sistemlerinin
kullanilmas1 1s1 depolama isleminin siiresine bagli olarak bu degeri %70'e kadar
arttirmaktadir (IRENA, 2012; Lovegrove ve Pye, 2012).

B Yillik elektrik tretimi (4.29)
~ Uretilebilecek maksimum elektrik enerjisi

Santralin genel verimi (n), giines tarlasina diisen giines enerjisinin elektrige
doniistiiriilen fraksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak, PTCSP santrallerinin
genel verimi %11-16 arasindadir (IRENA, 2012). Esitlik 4.30, genel verimin
matematiksel ifadesini gosterir.

B Yillik elektrik tretimi (4.30)
 Giines tarlasina diisen yillik giines istnimi

n
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4.6. Is1 Depolama Sisteminin Tasarlanmasi

PTCSP santrallerindeki TES sistemi, ¢alisma yontemi, 1s1 depolama siiresi,
kapasite ve kullanilan depolama malzemesi ile tanimlanmaktadir. TES sistemlerinin
birkag caligma yontemi vardir, ancak PTCSP santrallerinde kullanimi en yaygin olan
endirekt iki tankl1 sistemdir. Bu sistem, soguk ve sicak depolama malzemesini iki ayr1
tankta ayr1 tutmaktadir. Giines tarlasindan gelen sicak HTF, sicak depolama tankinda
bulunan depolama malzemesi ile 1s1 aligverisinde bulunup malzemenin sicakligini
artirmaktadir. Soguk depolama malzemesi, sicak olan ile karismasia izin
verilmemekte ve soguk depolama tankinda depolanmaktadir. Onerilen santralde 1s1l
enerjiyl depolamak i¢in endirekt iki tankli bir depolama sisteminin kullanilacag:
varsayilmaktadir.

Yiiksek 1s1 kapasitesi, yliksek kaynama noktasi, termal stabilite ve diisiik maliyet
sayesinde, erimis tuzlar PTCSP santralleri i¢in diger depolama malzemelerinden daha
uygundur (Caraballo vd., 2021). Tablo 4.10°da PTCSP santrallerinde kullanilan bazi
erimis tuzlar ve 6zellikleri verilmistir (Caraballo vd., 2021; Raade ve Padowitz, 2011).

Tabloda verilen erimis tuzlar, SAM yaziliminin veri tabaninda mevcuttur.

Tablo 4.10. PTCSP santrallerinde kullanilan bazi erimis tuzlarin 6zellikleri (Caraballo vd.,
2021; Raade ve Padowitz, 2011)

Erimis tuz Minimum  Maximum  Yogunluk Isil kapasite ~ Maliyet
sicakhik sicakhik (kg/m?3) (J/Kg.K) ($/kg)
(°C) (°C)
@ 500 °C
Hitec Solar Salt 240 593 1772 1529 1.3
Hitec 142 538 1572 1560 1.93
Hitec XL 120 500 1826.5 1381.3 1.66

Hitec Solar Salt, yaygin kullanilmasi ile beraber uygun maliyetli olmasi igin
Onerilen santralin TES sisteminde depolama malzemesi olarak seg¢ilmistir. Tablo
4.11°’de  secilen malzemenin  kompozisyonu ve termofiziksel ozellikleri
siralanmaktadir (Caraballo vd., 2021; Zavoico, 2001). Ek 3’te Hitec Solar Salt erimis

tuzunun detayli termofiziksel 6zellikleri verilmektedir.
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Tablo 4.11. Hitec Solar Salt’in 6zellikleri (Caraballo vd., 2021; Zavoico, 2001)

Ozellik Aciklama

Kompozisyon 60% NaNO3, 40% KNO3
Yogunluk 2090 — 0.636 - T(°C)

(kg/m’)

Ozgiil 1s1 kapasitesi 1443 + 0.172 - T(°C)

(Ikg-K)

Dinamik viskozite 22.714 — 0.120 - T(°C) + 2.281 x 10™* - T(°C)?
(mPa.sec) —1.474 x 107*-T(°C)3

Is1 iletkenligi 0.443 + 1.9 x 10™* - T(°C)
(W/m.°C)

Onerilen santralde, tanklarin icindeki tuz kristallesmesini 6nlemek i¢in, sirastyla
260 °C ve 365 °C, soguk ve sicak tanklar icin en diisiikk sicaklik olarak
ayarlanmaktadir. Tuz sicakligi bu siirlarin altina diistiigiinde, tankla takili yardimci
bir 1s1tic1 tuzu tekrar 1sitmak i¢in ¢alismaktadir.

TES sisteminin kapasitesi, santralin kurulu kapasitesine (W,,.;) ve depolama
siresine (t) baghdir. Kapasite, esitlik 4.31 ile hesaplanabilmektedir (Wagner ve
Gilman, 2011).

Whet t (4.31)
Ntn

Burada, 1, gii¢ blogunun 1s1l verimidir.

Ergs =

TES sisteminin bilesenlerinin tasarimi, sistemin kapasitesine dayanarak
belirlenebilmektedir. Tuz tanklarin hacmi (Vygs) esitlik 4.32 ile verilmektedir (Wagner
ve Gilman, 2011).

Ergs (4.32)

PTES avg€ TEs,avgf hx (THTF,out - THTF,in)

Vigs =

Burada, pres,avg Ve CTEsavg Sirayla, TES malzemesinin ortalama yogunlugu ve
11l kapasitesidir. Tyrp oyt V€ Tyrr in sirayla, HTF nin giines tarlasinin girisindeki ve
cikisindaki sicakligidir. f}, ise 1s1 esanjoriiniin azaltma faktorii olup TES sistemindeki

181 esanjoriiniin tasarimina bagli olarak belirlenebilmektedir (Wagner ve Gilman,
2011).
Depolama tankinin ¢apt (Diqni), esitlik 4.33 kullanilarak hesaplanabilmektedir
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(Wagner ve Gilman, 2011).

(4.33)
Dignk = 2

Burada H,,px, depolama tankinin yiiksekligidir.

Depolama siiresi (t) bagimsiz bir parametre olmasina ragmen santralin kurulum
maliyetinin gereginden fazla olmamasi i¢in optimizasyon asamasinda bu parametreye
optimum bir deger belirlenecektir. Ayrica, giines ¢arpani ile beraber bu parametre,
tartisma bolimiinde karar vermek ve farkli senaryolar karsilastirmak icin

kullanilacaktir.
4.7. Finansal Parametrelerin Belirlenmesi

Ekonomik analizin amaglari, farkli tasarimlar (senaryolar) birbirleriyle
karsilastirmak, giines carpani ve depolama siiresi parametrelerin optimum degerlerini
belirtmek, santralin ekonomik karimi tartismak ve santrali mevcut benzer santrallerle
kiyaslamaktir. Santrali kurmak ve calistirmasini siirdiirmek igin gerekli maliyet,
sermaye ve isletme maliyetlerinin toplamindan belirlenebilmektedir. Sermaye
maliyeti, santrali insa etmek, santralin farkli bilesenleri satin almak ve kurmak, araziyi
hazirlamak ve projenin yonetim maliyeti karsilamak icin sarf edilmesi gereken para
miktaridir. Isletme maliyeti ise, santralin bakim ve idare maliyetini karsilamak icin
stirekli olarak 6denmesi gereken para miktaridir. Santralin sermaye maliyetinin en
biiyiik kismi, giines tarlasinin kurulmasinda harcanmaktadir. Giines tarlasi, sermaye
maliyetinin yaklasik %39’undan sorumludur. Gug¢ blogu ve TES sistemi sirayla,
sermaye maliyetinin %18 ve %17’sinden sorumlulardir. Alic1 borularinin maliyeti
sermaye maliyetinin %6’sin1 temsil etmektedir. Yontem biit¢esi ve endirekt ingaat
maliyetlerini karsilamak i¢in santralin toplam sermaye maliyetinin %20’sinin
harcanmasi gerekmektedir (IRENA, 2021).

Seviyelendirilmis elektrik maliyeti (LCOE), bir santralin toplam yasam dongiisii
maliyeti olarak tanimlanan, 6mrii boyunca iiretilen elektrik birimi basina maliyet
olarak ifade edilen 6nemli bir ekonomik faktordir (Asiri ve AL-Yahya, 2021). LCOE
hem yatinmcilar hem de arastirmacilar i¢cin Onemlidir ve farkli teknolojileri
karsilastirmak i¢in sik kullanilan bir terimdir. LCOE matematiksel formunda santralin
toplam maliyetinin iiretilen enerjinin miktarina boliinmesinin sonucudur. Esitlik 4.34

kullanilarak LCOE belirlenebilmektedir (NREL, 2021a; Short vd., 1995).
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N Cn (4.33)

=01+ d)n

N _ Qn

=0T+ d)"

Burada, N analiz suresi, C,, ve Q,, sirayla, n yilinda santralin maliyeti ve tirettigi

LCOE =

enerjidir. d ise, enflasyon ve faiz oranlar1 dikkate alinarak gelecekteki tim maliyetleri
bugiinkii esdeger maliyete doniistiiriilmekte kullanilan ve indirim orani olarak bilenen
faktordir. Gergek ve nominal olarak indirim oraninin iki sekli vardir. Gergek indirim
orani (d,-) enflasyonu dikkate alirken, nominal olan (d,,) enflasyondan bagimsiz olarak
belirlenmektedir. Buna gore, gercek ve nominal olarak LCOE iki sekli olabilmektedir.
Ger¢ek LCOE, hesaplamalari enflasyonu igerdiginden, uzun vadeli analizde nominal
olandan daha uygundur (Ahmed vd., 2022; Breeze, 2021; Short vd., 1995).

Net bugiinkii deger (NPV), santralden analiz siresi boyunca elde edilen
ekonomik kazancin bugilinkii esdegerini ifade etmektedir. Bu terim, santrallerin
ekonomik fizibilitesini kararlastirmak i¢in kullanilmaktadir. Eger degeri pozitif ise
santral ekonomik agisindan uygun sayilmaktadir. Negatif olmas1 durumunda santralin
ekonomik agisindan uygun olmadigr anlagilmaktadir. NPV, esitlik 4.34 kullanilarak
hesaplanabilmektedir (Abdalla ve Ozcan, 2021; Short vd., 1995).

N
C.—C (4.34)
NPV = Z T
=0 (1 + dnominal)

Burada, d,,ming Nominal indirim orani ve Cp Ve C, sirayla, n yilinda santralin

kar1 ve masraflaridir.

Bu calismada, SAM yazilimindaki ekonomik parametrelerin varsayilan degerleri
kullanilmaktadir. Bu degerler, mevcut sistemlerin verilerine dayanarak stirekli olarak
giincellenmekte ve ¢ogu yenilenebilir enerji sistemi durumuna uymaktadir (Boretti ve
Castelletto, 2021; Turchi vd., 2019). Tablo 4.12’de ekonomik analizde kullanilan
parametrelerin degerleri verilmistir. Bu degerler SAM yazilimimin veri tabanindan

alimmastir.

Tablo 4.12. Ekonomik analizde kullanilan parametreler ve degerleri (NREL, 2021b)

Maliyet tura Deger Aciklama

Direkt sermaye maliyeti

Glines tarlasi 150 $/m? Alan metrekaresinin bagina
HTF sistemi 60 $/m?

Arazi hazirlama 25 $/m?

TES sistemi 62 $/kWh Depolanan enerji birimi basina
Giig blogu 910 $/kW, Kurul kapasite birimi basina
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Santral dengesi 90 $/ kWe

Ihtiyag yedegi Direkt sermaye
maliyetinin %7’si
Satis vergisi Direkt sermaye

maliyetinin %4’si
Endirekt sermaye maliyeti

Yonetim btcesi Direkt sermaye
maliyetinin %11°u
Arazi toplam maliyeti 10000 $/acre Alan doniimiiniin bagina
Isletme maliyeti
Sabit maliyet 66 $/kWe Kapasite birimi bagina
Degisen maliyet 4 $/MWh Uretilen enerji birimi bagina
Analizin diger faktorleri
Analiz siresi 25 yil
Enflasyon orant Yilda %2.5
Gergek indirim orani Yilda %6.4
Nominal indirim orani Yilda %9.06
Elektrik satis fiyati 0.095 $/kWh, yillik artist
%1°dir.

4.8. Simulasyon

Simiilasyonda kullanilan SAM yazilimi, tasarlanan santralin detayli performans
verileri ve tasarim sonuclarin1 vermektedir. Yillik, aylik, giinliik ve saatlik olarak
verileri format1 degismektedir. Ekonomik analizin sonuglar1 yazilimdan elde edilip
tartisma boliimiinde incelenecektir. Giines tarlasi, TES sistemi ve giic blogunu

kapsayan termal analizin sonuclart yilliktan saatlige tartisilacaktir.
4.9. Optimizasyon

Optimizasyon amaci, santralin dogru tasarimini kararlastirmaktir. Bu asamada,
ekonomik analizin sonuglarina dayanarak gilines carpant ve depolama siiresi
parametrelerinin optimum degerleri belirlenecektir. LCOE optimizasyon esasi olarak
alinarak farkli tasarimlar birbirleriyle karsilastirilip en az LCOE’nin degerine sahip
olan tasarim onlardan en iyisi sayilacaktir. Optimizasyon, tartisma boliimiinde farkl

tasarim senaryolar1 tanimladiktan sonra yer almaktadir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Glig blogunun tasarimi ve termodinamik c¢evrimin hesaplamalari, tasarim
kosullar1 altinda Ebsilon Professional yazilimindan elde edilmistir. Tablo 5.1°de gii¢

blogunun performans analizinden alinan sonuglar verilmektedir.

Tablo 5.1. Gii¢ blogu tasariminin sonuglari

Parametre Deger

Brut glg (Tiirbin igi) 83.1283 MW
Pompa guci 1.1227 MW
Kurulu kapasite (Net is) 82.0056 MW
Is1l enerji girdisi 200.7520 MW
Atilan 1s1l enerji 118.7464 MW
Is1l verim %40.8492

Sogutma sisteminin tiikettigi su  103.875 kg/s

Giines tarlasinin tasarimi, dort farkli senaryo ile incelenecektir. Senaryolar,
birbirinden gilines ¢arpan1 ve depolama siiresinde farklidir. Birinci senaryo, 1 giines
carpan1 degerine sahip ve bir TES sistemi igermemektedir. Ikinci senaryo da bir TES
sistemi icermemekte, ancak optimize edilen bir giines carpani degerini almaktadir.
Uciincii  senaryoda, giines c¢arpan1 degeri ikidir ve 1sil enerji 6 saat kadar
depolanmaktadir. Son senaryoda hem giines g¢arpan1 hem de depolama siiresi
parametreleri optimize edilip optimum degerleri kullanilacaktir. Tablo 5.1°de

belirtilen gii¢ blogunun performans verileri, senaryolarin hepsinde kullanilacaktir
5.1. Birinci Senaryo

Bu senaryoyu incelemenin amaci santralin en basit seklinde performansini ve
ekonomik fizibilitesini belirlemektir. Bu senaryoda, giines carpani 1 oldugundan
dolay1, gilines tarlasinin 1s1l enerji ¢iktis1 giic blogunun 1s1l enerji girdisi ile aynidir ve
200.75 MW olarak bulunmustur. Giines tarlasi, 325,376 m? toplam agiklik alanina
sahip ve 62 dongiiden olusmaktadir. Kullanilan PTC’lerin toplam sayist ise 496 dir.

Tablo 5.2°de bu senaryoda giines tarlasi tasarimindan alinan sonuglar gosterilmektedir.

Tablo 5.2. Birinci senaryo (SM=1, Depolama siiresi=0) termal analizinin yillik sonuglar1

Sonug Deger

Giines tarlasinin aldig1 gilines enerjisi  759,379.429 MWh;
Uretilen elektrik enerji (Briit) 154,083.824 MWh,
Uretilen elektrik enerji (Net) 139,122.112 MWhe
Briit/net doniisiim orant %90.3

Santralin genel verimi %18.3

Kapasite faktori %19.4

Tiiketilen suyun miktar1 503,754 m®
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Bu senaryoda, santral Mart ayinda diger aylardan daha ¢ok elektrigi tiretirken,
Aralik ayinda elektrik liretimi en diisiik seviyesinde bulunmustur. Santralin Mart ve
Aralik aylarinda tirettigi elektrik enerji tutarlar1 sirayla, 13320.6 ve 9660.83 MWh’tir.
Sekil 5.1°da gosterildigi gibi, aylik iiretilen elektrikteki degisiklik, giinliik ortalama
diisen 1s1imdaki (G) degisiklikten kaynaklanmaktadir. Takip hatalar1 nedeniyle, bu
giines 1stmimi1 degeri her zaman dogrudan normal 1sinimdan (DNI) daha azdir. Tablo
5.3’de takip hatalarindan kaynaklanan enerji kayb1 ve meydana gelen diger kayiplar

verilmektedir.
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Sekil 5.1. Birinci senaryoda santralin aylik elektrik {iretimi

Tablo 5.3. Birinci senaryoda (SM=1, Depolama siiresi=0) santralde yillik enerji kayiplart

Kayip aciklamasi Degeri

Takip hatalar1 nedeniyle giines enerjisi kayb1 68,084.7 MWh;
Takip sistemi icin gerekli elektrik 227.3 MWh,
HTF'yi pompalamak igin gerekli elektrik 2678.38 MWh,
Boru hatt1 1s1 kayiplari 1153.077 MWh
Alici 1s1 kayplari 73435.38 MWh;
Kondenser ¢aligmasinin parazit enetjisi 1380.96 MWhe

Sekil 5.2 saatlik iiretilen elektrik enerjiyi 1s1 haritas1 formunda gostermektedir.
Sekilde, en diisiik deger i¢cin koyu maviden en biiyiik deger i¢in koyu kirmiziya kadar,
yilin her saatinde santralin Uretebilecegi enerji degisik renkler ile temsil edilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi, santral cogu zaman saat 8-15 arasinda ¢alisip 40000 kW’tan
fazla enerjiyi Uretebilmektedir. Kapasite faktoriiniin tanimina gore, bu senaryoda

santral zamanin %19.4'UG (1,700 saat) tam kapasitesi ile ¢alismasi durumunda ayni
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miktar elektrik enerjiyi Uretebilmektedir.
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Sekil 5.2. Birinci senaryoda saatlik elektrik {iretiminin 1s1 haritas1 semasi
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Bu senaryonun ekonomik fizibilitesini belirlemek amaciyla yapilan analiz,
santralin toplam kurulu maliyetinin 197,810,064 $, gercek LCOE degerinin 11.88
¢/kWh, nominal LCOE degerinin 14.96 ¢/kWh ve net bugiinkii degerinin (NPV) -
22,359,528 $ olduklarini belirtmistir. NPV nin negatif ¢ikmasi nedeniyle bu senaryo

ekonomik ac¢idan uygun sayilmamaktadir.
5.2. ikinci Senaryo

Bu senaryo, ekonomik olarak yararli depolamasiz bir PTCSP santralin tasarimini
incelemeyi amaclamaktadir. Gilines carpaninin optimum degerini belirlemek igin
0.5’ten 3’e kadar farkl giines ¢arpanina sahip olan tasarimlar kontrol edilmektedir. En
diisitk LCOE degerine karsilik gelen giines ¢carpani en uygun olarak sayilip santralin
tasarimi bu degerin Uzerine insa edilmektedir. Sekil 5.3 optimizasyon i¢in seg¢ilen
giines carpaninin degerleri ve elde edilen gercek LCOE sonuglarini gostermektedir.
Sekilde goriildiigii gibi, en diisiik LCOE (9.54 ¢/kWh), 1.7 gilines ¢arpaninin degerinde
meydana gelmektedir. Dolayisiyla, bu senaryodaki giines carpani 1.7 olarak farz

edilmektedir.
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Sekil 5.3. TES sistemi olmayan santralin tasariminin optimizasyonu

Bu senaryoda, giines tarlasinin toplam agiklik alan1 %69.35 oranla 551,040
m?’ye artarken, 105 dongide organize edilen toplam kollektdrlerin sayisi 840’a
ulagmaktadir. Giines ¢arpaninin artisindan dolayi giines tarlasinin termal giicli 343.28
MW¢ya yiikselmistir. Ayrica, santralin kapasite faktorii %56.63 oranla artarak %30
olmustur. Tablo 5.4’te bu senaryoda santralin yillik termal analizinin sonuglar

verilmektedir.

Tablo 5.4. Ikinci senaryo (SM=1.7, Depolama siiresi=0) termal analizinin y1llik sonuglar1

Sonug

Deger

Giines tarlasinin aldig1 gilines enerjisi
Uretilen elektrik enerji (Briit)
Uretilen elektrik enerji (Net)
Briit/net doniisiim orani

Santralin genel verimi

Kapasite faktori

Tiiketilen suyun miktari

1,292,091.8 MWh
235,775.12 MWhg

215,574.416 MWhe
%91.4

%16.7

%30

771,755 m®

Aylik elektrik tiretimi sekil 5.4’te gosterilmektedir. Sekilde gosterildigi gibi,

Temmuz ayinda iretilen elektrik, Mart ayinda tretilenden kiiclik bir farkla daha
fazladir. Bunun nedeni giines tarlasinda meydana gelen ¢esitli enerji kayiplaridir.
Sekilde agiklandig: gibi, bu kayip oran1 Mart ayinda %51 iken, Temmuz ayinda sadece
%46'dir. Kayiplarin artisi, santralin genel verimindeki diisiisii de agiklamaktadir.
Temmuz ve Mart aylarinda iiretilen elektrik sirasiyla 20,118.4 ve 19,275.3 MWhe'tir.
Aralik ayinda, enerji iiretimi en diisiik seviyesine ulasip santral bu ayda 15,878 MWhe
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elektrik Uretmektedir. Tablo 5.5’te santralin farkli bilesenlerinde meydana gelen yillik

enerji kayiplar1 verilmektedir.

@ Uretilen elektrik enerji (M Gic bloguna aktarilan enerji Kayip orani
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Sekil 5.4. Ikinci senaryoda santralin aylik elektrik iiretimi

Tablo 5.5. ikinci senaryoda (SM=1.7, Depolama siiresi=0) santralde yillik enerji kayiplar

Kayip agiklamasi Degeri

Takip hatalar1 nedeniyle giines enerjisi kaybi 115,764.2 MWh
Takip sistemi igin gerekli elektrik 387.5 MWh;
HTF'yi pompalamak icin gerekli elektrik 3,349.7 MWh,
Boru hatt1 1s1 kayiplar 2175.7 MWh
Alict 1s1 kayiplar 125,781.24 MWh,
Kondenser ¢alismasinin parazit enerjisi 2,116.64 MWhe

Sekil 5.5’de bu senaryo i¢in saatlik iiretilen elektrik enerji, 1s1 haritasi formunda
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, bu senaryoda santral, giinde yaklasik 8 saat
70,000 MW’tan fazla elektrik enerjiyi iiretebilmektedir. Kapasite faktoriine
bakildiginda, santral, zamanin %30’u (2,630 saat) tam kapasitesinde caligirsa ayni

enerji ¢iktist elde edilebilmektedir.
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Sekil 5.5. Ikinci senaryoda saatlik elektrik iiretiminin 1s1 haritas1 semasi

Ekonomik analizin sonuglarina gelince, bu senaryo ekonomik olarak uygun
bulunmustur. Bunun nedeni, net bugiinkii degerinin (NPV) pozitif ¢ikmasidir.
Hesaplanan ekonomik parametreler soyledir:

e Net bugiinkii deger (NPV): 29,337,070 $
e Gercek LCOE: 9.54 ¢/kWh

e Nominal LCOE: 12.02 ¢/kWh

e Toplam kurulu maliyeti: 292,744,480 $

5.3. Uclincli Senaryo

Bu senaryoda yapilan analiz, 1s1 depolamali basit bir PTCSP santralinin
performansini belirlemektir. Santralin glines ¢arpani 2’ye artirilmis ve 1s1l enerjinin 6
saate kadar depolandig farz edilmistir. Bu varsayimlarla giines tarlasinin aciklik alani
ve 151l giicii 645,504 m? ve 402.13 MW a yiikselmistir. Giines tarlas1, 123 dongii ve
toplam 984 PTC’den olustugu tespit edilmistir. TES sisteminin 1s1l kapasitesi 1,204.51
MW, - hr/day olarak hesaplanmigtir. Is1 depolama slrecinde Hitec Solar Salt’ten
17798.09 m?® kullanildig: bulunmustur. TES sistemi, 19,416.10 m? hacimli iki tanktan
olustugu belirlenmistir. 6 saatlik TES sistemi ve giines carpanindaki artig, bu

senaryodaki santralin kapasite faktoriinii ikinci senaryo ile kiyasla %32 oranla
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artirmakta ve onu %39.6’ya ulastirmaktadir. Tablo 5.6’da bu senaryoda santralin y1llik

termal analizinin sonuclar1 verilmektedir.

Tablo 5.6. Ugiincii senaryo (SM=2, Depolama siiresi=6) termal analizinin y1llik sonuglar1

Sonug Deger

Gines tarlasinin aldigi glines enerjisi 1,554,493.05 MWh;
Uretilen elektrik enerji (Briit) 312,516.512 MWh,
Uretilen elektrik enerji (Net) 284,576.256 MWh,
Depolanan 1s1l enerji 182,226.45 MWh,
TES sisteminden geri kazanilan 1s1l enerji  175,251.25 MWHh;
Briit/net doniisiim orant %91.1

Santralin genel verimi %18.3

Kapasite faktori %39.6

Tiiketilen suyun miktar1 999,713 m?

Sekil 5.6’da bu senaryoda santralin aylik elektrik tiretimi gosterilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi, en yiiksek ve en diisiik iiretilen elektrik tutarlari, sirasiyla Mart
ve Aralik aylarinda olmaktadir. Santral, Mart ayinda 26,970.7 MWh elektrik {iretirken,
Aralik ayinda %25.8 diisiis orantyla 20007.2 MWh elektrik tiretmektedir.
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Sekil 5.6. Ugiincii senaryoda santralin aylik elektrik iiretimi

Tablo 5.7 bu senaryoda santralin farkli bilesenlerinde yillik enerji kayiplar1 ve
gereksinimlerini agiklamaktadir. Erimis tuzu, TES sistemi i¢inde donmaktan korumak
icin bir miktar elektrik enerji harcanmaktadir. Ayrica, TES sistemindeki yiksek
sicakliklardan kaynaklanan 1s1 kayiplari, geri kazanilabilen enerjiyi azaltmaktadir.

Yaklasik depolanan 1sil enerjinin %4’ 1s1 kaybi olup hi¢ geri kazanilmamaktadir.
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Tablo 5.7. Ugiincii senaryoda (SM=2, Depolama siiresi=6) santralde yillik enerji kayiplar

Kayip aciklamasi Degeri

Donma 6nlenmesi 32.055 MWhe
TES sistemindeki 1s1 kayb1 7,318.35 MWh;
Takip hatalar1 nedeniyle giines enerjisi kaybi 137,996.5 MWh;
Takip sistemi icin gerekli elektrik 387.5 MWhe
HTF'yi pompalamak igin gerekli elektrik 6,169.51 MWhe
Boru hattindaki 1s1 kayiplart 2,607.29 MWh;
Alici 1s1 kayiplari 141,309.47 MWh;
Kondenser ¢aligmasinin parazit enerjisi 2,805.93 MWh,

Sekil 5.7°de bu senaryo i¢in saatlik iiretilen elektrik enerji, 1s1 haritasi formunda
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, saat 18’e kadar santral 60,000 kW’tan fazla
elektrik Oretmektedir. Kapasite faktorii dikkate alindiginda santral, zamanin
%39.6'sinda (3,416 saat) tam kapasitesinde c¢alismasi halinde iiretebilecegi elektrige

esit miktarda enerji iiretebilmektedir.

Uretilen elektrik enerji (kW) 79506
Giin 711186
50 100 150 200 250 300 350 62731

Sekil 5.7. Ugiincii senaryoda saatlik elektrik iiretiminin 1s1 haritas1 semast

Sekil 5.8 yilin her ay1 i¢in farkli santral bilesenleri arasindaki 1s1l enerji akigini
aciklamaktadir. Sekilde goriildiigii gibi, giindiiz saatlerinde giines tarlasi, gii¢ blogunu
calistirmak i¢in yeterli enerji ile saglamakta ve TES sistemini es zamanli olarak sarj
etmektedir. Giines tarlas1 ¢alismadiginda, gii¢ blogunu alt1 saat daha ¢alistirmak i¢in

TES sisteminde depolanan enerjiden faydalanilmaktadir. Santralin maksimum enerji
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dretimi ulastigi Mart ayinda 20,863.33 MWh 1s1] enerji TES sisteminden desarj

edilmektedir. Bu, giic bloguna aktarilan enerjinin yaklasik %28'ine esittir. Aralik

ayimda bu oran %17’ye diismekte ve TES sisteminden 9,573.5 MWh 1s1l enerji geri

kazanilmaktadir. Sekil 5.9°da her ay i¢in TES sisteminden gii¢ bloguna aktarilan

enerjinin orani verilmektedir.

I Giines taralsindan gikan Isi enerjisi
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Sekil 5.8. Ugiincii senaryoda yilin her ay1 igin santralin farkli bilesenleri arasindaki 1s1l enerji
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Sekil 5.9. Uglincl senaryoda TES sisteminden gii¢ bloguna aktarilan enerjinin orani

Ekonomik analiz, +35,813,484 $ net bugiinkii degeri (NPV) ile santralin bu
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senaryonun sartlar1 altinda ekonomik fizibilitesini ispatlamistir. Santralin toplam
sermaye maliyeti 423,610,624 $ olarak bulunmustur. TES sisteminin, santralin
maliyetinin 38,703,240 $’indan sorumlu oldugu tespit edilmistir. Gergek ve nominal
LCOE degerleri sirasiyla 9.52 ¢/kWh ve 11.99 ¢/kWh olarak hesaplanmustir.

5.4. Dordinci Senaryo

Bu senaryoyu incelemenin amaci, 1s1 depolamali PTCSP santralin optimum
tasarimini ve ekonomik fizibilitesini belirlemektir. Bunu yapmak i¢in farkli gilines
carpan1 ve depolama siiresinin degerlerinin denenmesi gerekmektedir. En diisiik
LCOE degerini veren giines carpani-depolama slresi kombinasyonu, santrali
tasarlamak icin kullanilmaktadir. Optimizasyon olarak bilinen bu sirecte 1-6 farkli
giines ¢arpan1 degerlerine ve 4-16 saatlik farkli depolama siirelerine sahip toplam 42
tasarim test edilmistir. Sekil 5.10 optimizasyon i¢in se¢ilen giines carpani ve depolama
stiresi degerleri ve bunlara karsilik gelen gercek LCOE degerleri verilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi, en diisiik gergek LCOE degeri (8.173 ¢/kWh), 14 saatlik
depolama siiresi ve 4 giines ¢arpani noktasinda meydana gelmektedir. Dolayisiyla, bu

senaryoda santralin tasarimi bu degerlerin iizerine insa edilmektedir.
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Sekil 5.10. Is1 depolamali santralin tasariminin optimizasyonu

14 saatlik bir TES sistemi kullanmak ve giines ¢arpanini 6’ya artirmak santralin

tiretebildigi yillik net elektrik enerjiyi 540,420.608 MWh’a kadar yiikseltmistir. Bu,
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ticlincii senaryodaki tasarimdan yaklasik %90 daha fazladir. Kapasite faktorii %75.9°a
yikselirken, biiyiik giines tarlasi nedeniyle artan 1s1 kayiplarindan dolay1 genel verim
%17.38’e diismiistlir. Bu senaryoda, glines tarlasinin 1s1l kapasitesi ve toplam agiklik
alan1 sirastyla 1,291,008 m? ve 804.26 MW tir. Giines tarlasi, 246 dongiide bulunan
toplam 1,968 kollektorden olusmaktadir. TES sisteminin 1s1l kapasitesi 2,810.53 MW, -
hr/day olarak hesaplanmistir. Is1 depolamak i¢in kullanilan erimis tuzun hacmi
41,528.88 m>tur. TES sistemi, 45,304.24 m® hacimli iki tanktan olustugu
belirlenmistir. Tablo 5.8’de bu senaryoda santralin yillik termal analizinin sonuglar1

verilmektedir.

Tablo 5.8. Dordiincii senaryo (SM=4, Depolama siiresi=14) termal analizinin yillik sonuglari

Sonug Deger

Gilines tarlasinin aldig1 gilines enerjisi 3,108,986.1 MWh,
Uretilen elektrik enerji (Briit) 599,491.648 MWhe
Uretilen elektrik enerji (Net) 540,420.608 MWh.
Depolanan 1s1l enerji 827,186.97 MWh;,
TES sisteminden geri kazanilan 1s1l enerji  809,399.61 MWh;
Briit/net doniisiim orant %91

Santralin genel verimi %17.38

Kapasite faktor %75.9

Tiiketilen suyun miktari 1,610,633 m®

Sekil 5.11°da bu senaryoda santralin aylik elektrik {iretimi verilmektedir. Sekilde
gorildiigli gibi, en yiiksek ve en diisiik Uretilen elektrik tutarlari, sirasiyla Mart ve
Aralik aylarinda elde edilmektedir. Mart ve Aralik aylarinda iiretilen elektrik enerji
sirastyla 49,433.9 ve 40,547.9 MWh’tir.
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Sekil 5.11. Dérdiincii senaryoda santralin aylik elektrik tiretimi

Is1 kayb1, santralin biiytlikliiglindeki artisla artmaktadir. Tablo 5.9 bu senaryoda
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santralin farkli bilesenlerinde yillik enerji  kayiplar1 ve gereksinimlerini
aciklamaktadir. TES sistemindeki 1s1 kaybi, depolanan 1s1l enerjinin %2.1’ine esittir.
Erimis tuzun siirekli olarak sirkiile edildiginden ve minimum sicakligina diismeden
once glines tarlasinin calistigindan, erimis tuz donmaya maruz kalmamaktadir.
Dolayisiyla bu senaryoda donma 6nlenmesi i¢in enerjinin tiiketilmesine ihtiyag¢ yoktur.

Sekil 5.12 depolama tanklarinda yillik ortalama tuzun sicakligini1 gostermektedir.

Tablo 5.9. Dordiincii senaryoda (SM=4, Depolama stiresi=14) santralde yillik enerji kayiplart

Kayip agiklamasi Degeri
TES sistemindeki 1s1 kaybi 17,787.3 MWh;
Takip hatalar1 nedeniyle glines enerjisi kaybi 275,992.9 MWh;
Takip sistemi icin gerekli elektrik 947.07 MWhe
HTF'yi pompalamak icin gerekli elektrik 13,998.05 MWhe
Boru hattindaki 1s1 kayiplari 6,295.05 MWh;
Alict 1s1 kayiplart 289,908.58 MWh;
Kondenser ¢aligmasinin parazit enerjisi 5,409.29 MWhe
I Sicak tuz tankinda sicaklik [ Soguk tuz tankinda sicaklik
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360

3401

320
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Sekil 5.12. Dérdiincii senaryoda TES sisteminde yillik ortalama erimis tuzun sicakligi

Sekil 5.13’te bu senaryo i¢in saatlik tretilen elektrik enerji, 1s1 haritas1 formunda
gosterilmektedir. Sekilde gosterildigi gibi, ¢ogu zaman santral 70,000 MW’tan fazla
elektrik uretmektedir. Kapasite faktori dikkate alindiginda santral, tam kapasitesinde
zamanin %75.9'unda (6,650 saat) calisirken {iretebilecegi enerji miktarma esit

miktarda elektrigi tiretebilmektedir.
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Uretilen elektrik enerji (kW) 80559.5
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Sekil 5.13. Dordiincii senaryoda saatlik elektrik liretiminin 1s1 haritasi semasi

Sekil 5.14’te bu senaryoda yilin her ay1 i¢in farkli santral bilesenleri arasindaki
1s1l enerji akist izah edilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, glindiiz saatlerinde giines
tarlasi, giic blogunun 1sil enerji ihtiyacini kargilamakta ve TES sistemini sarj
etmektedir. Gilines tarlas1 calismadiginda, TES sistemi gii¢ blogunu 14 saat daha
calistirmaktadir. Giines 1s1niminin yil boyunca siirekli degigsmesine ragmen santralin
iiretebildigi enerji ayn1 kalmakta ya da az miktarla degismektedir. Bunun nedeni, TES
sisteminin  Uretimin  dalgalanmay1 azaltabilmesi ve santralin stabilitesini
glglendirebilmesidir. Santralin maksimum enerji tiretimi ulastigi Mart ayinda 76,416
MWh 1s1l enerji TES sisteminden desarj edilmektedir. Bu, giic bloguna aktarilan
enerjinin yaklasik %57'sine esittir. Aralik ayinda bu oran %55 olup, TES sisteminden
9,573.5 MWh 1s1l enerji geri kazanilmaktadir. Sekil 5.15°da her ay i¢cin TES

sisteminden gii¢ bloguna aktarilan enerjinin orani verilmektedir.
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Sekil 5.14. Dordiincii senaryoda yilin her ay1 igin santralin farkli bilesenleri arasindaki 1s1l
enerji akisi
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Sekil 5.15. Dordiincii senaryoda TES sisteminden gii¢ bloguna aktarilan enerjinin orani

Ekonomik analize gelince, bu senaryodaki sartlar altinda santralin tasariminin
ekonomik olarak uygun oldugu bulunmustur. Bunun nedeni, net bugiinkii degerin
(NPV) pozitif ¢ikmasidir. NPV, 52,673,892 § olarak hesaplanmistir. Santralin net
sermaye maliyeti 766,949,824 $ ve TES sisteminin maliyeti 174,252,765 $’dir. Gergek
ve nominal LCOE degerleri sirasiyla 8.17 ¢/kWh ve 10.29 ¢/kWh olarak

hesaplanmaistir.
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5.5. Senaryolarin Birbirleriyle Karsilastirilmasi

Farkli senaryolar birbirleriyle karsilastirildiginda dordiincti  senaryonun
ekonomik olarak en uygun tasarima sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica, bu
senaryoda santral, diger senaryolardan daha fazla elektrik {iretmektedir. Kapasite
faktorii agisindan, bu senaryo digerlerinden biiyiik bir farkla daha yiiksek bir kapasite
faktorine sahiptir. Yiiksek su tiikketimi, bu senaryonun bir dezavantajidir. Ancak,
giivenilir bir su kaynaginin varligi, yer se¢imi ig¢in kriterlerden biriydi ve santrali
konumu bu esasa gore belirlenmistir. Birinci senaryo disinda, diger senaryolarin
ekonomik olarak uygun oldugu bulunmustur. Tablo 5.10°da dort senaryonun Ozeti

verilmektedir.

Tablo 5.10. Test edilen senaryolarin 6zeti ve birbirleriyle karsilastirilmasi

Karsilastirma Birinci Ikinci Uclincii Dordinci
parametresi senaryo senaryo senaryo senaryo
Gﬁnes g:arpanl 1 17 2 4
Depolama siiresi 0 0 6 14
Uretilen net  elektrik
(MWh,) 139.122.112  215574.416 284576.256 540,420.608
Kapasite faktord %19.4 %30 %39.6 %75.9
Genel verim %18.3 %16.7 %18.3 %17.38
o
Su tiketimi (m®) 503,754 771,755 999,713 1,610,633
Toplam sermaye maliyeti
(%) 217,422,032 292744480 423610624 766,949 824
Net bugiinkii deger ($) 22359528 29337070 35813484  52.673.892
Gergek LCOE (¢/kWh) 11.88 9.54 952 8.17
Nominal LCOE (¢/kWh) 14.96 12.02 11.99 10.29




6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligma, Sudan’da parabolik oluk kollektorlii yogunlastirilirmis bir giines giic

(PTCSP) santralinin tasarimi yapilmis ve performansi analiz edilmistir. Santrali

tasarlamak i¢in sekiz asamali bir yontem basvurulmustur. Bu yontem ile konum

belirlenmis, HTF ve 1s1 depolama malzemesi se¢ilmis, gli¢ blogu tasarimi yapilmis,

giines tarlast tasarlanmig, TES sistemi tanimlanmis ve finansal parametreler

belirlenmistir. Simiilasyonda farkli yazilimlar kullanilmistir. Ebsilon Professional

yazilimi kullanilarak giic blogu tasarimi ve termodinamik ¢evrimin hesaplamalar

yapilmistir. SAM yazilimi1 yardimiyla giines tarlast boyutlandirilmis, santralin genel

performansini incelenmis ve ekonomik fizibilitesini belirlenmistir. Calismadan elde

edilen sonuglar agsagida 6zetlenmektedir.

Incelenmis 17 sehirden Sudan kuzeyinde bulunan Wadi-Halfa sehri,
PTCSP santrallerinin kurulmasi i¢in Sudan’da en iyi yer oldugu
bulunmustur. Segilen konumda yillik ortalama DNI 6.6 kWh/m?/day
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, santralin ¢alismasi i¢in kritik olan kalic1
bir su kaynaginin (Nil nehri) mevcudiyeti ile bu konumun digerlerinden
daha tistlin oldugu kanitlanmstir.

PTCSP santrallerinde kullanilabilen HTF tiirleri karsilastirildiginda,
Therminol VP-1’in onerilen santral i¢in uygun oldugu sonucuna
varilmistir. Therminol VP-1, uzun ¢alisma 6mrii ve yiikksek maksimum
sicakligi sayesinde ¢ogu PTCSP santrallerinde tercih edilmistir.

82 MW kapasiteli ara 1sitmali ara buhar almali Rankine ¢evriminin
hesaplamalar1 yapildiginda, ¢evrimin 1sil veriminin %40.84 oldugu
bulunmustur. Gii¢ bloguna gerekli 1s1l enerjiyi saglamak icin 850 kg/s
HTF kullanilmas1 gerektigi tespit edilmistir. Tasarim kosullarinda
Onerilen santralin tiikettigi 103.875 kg/s su, yakin su kaynaklarindan
temin edilebilmektedir.

TES sisteminde kullanilmak iizere Hitec Solar Salt erimis tuz se¢ilmistir.
Bu tip erimis tuzun diger malzemelerden daha uygun maliyetli oldugu
bulunmustur.

Onerilen santralin optimum tasarimini belirlemek amaciyla farkli dort
tasarim segenegi denenmistir. Gilines ¢arpant 1 olan 1s1 depolamasiz

tasarimin, ekonomik ag¢idan uygulanabilir olmadig: tespit edilmistir.
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Giines ¢arpaninin 1.7°ye ¢ikarilmanin, TES sistemi igermeyen tasarimi
ekonomik olarak uygun kildigi ispatlanmistir. Bu durumda, kapasite
faktorii %30’a artmakta ve santral yilda 215,574.416 MWh elektrik
uretebilmektedir.

6 saatlik TES sistemi ve giines ¢arpani 2 olan gilines tarlasindan olusan
santralin ekonomik olarak uygun oldugu bulunmustur. Bu senaryoda,
santral %39.6 kapasite faktori ile yilda 284,576.256 MWh elektrik
Uretebilmektedir. Santralin toplam sermaye maliyeti ve gercek LCOE
degeri sirasiyla 423,610,624 $ ve 9.52 ¢/kWh olarak bulunmustur.
Optimizasyon yapilarak parametreleri belirlenmis olan ve 14 saatlik
depolama siiresi ve 4 giines ¢arpanina sahip olan tasarimin, incelenmis
durumlar arasinda ekonomik olarak en uygun oldugu bulunmustur. Bu
senaryoda santralin kapasite faktorii %75.9'a, yillik elektrik tiretimi ise
540,420,608 MWh'ye yiikselmistir. Santralin toplam sermaye maliyeti ve
gercek LCOE degeri sirasiyla 766,949,824 $ ve 9.52 ¢/kWh olarak
bulunmustur.

En ylksek elektrik Gretiminin Mart ayinda, en diisiik elektrik {iretiminin
ise Aralik ayinda gerceklestigi bulunmustur. Dordiincii senaryoda,
santralin Mart ve Aralik aylarinda iirettigi elektrik sirasiyla 49,433.9 ve
40,547.9 MWh’tir olarak bulunmustur.

Santralin farkli bilesenlerinde medyana gelen 1s1 kayiplar1 verimin
diismesine neden olmaktadir. Takip hatalarindan kaynaklanan enerji
kaybinin, giines tarlasinin aldig1 gilines enerjisinin  %8.87’sinin
kaybolmasindan sorumlu oldugu bulunmustur. DOrdiincl senaryoda,
giines alaninda meydana gelen alici 1s1 kaybinin yilda 289,908.58 MWh
oldugu tespit edilmistir.

Bu c¢alisma, enerji krizine yenilik¢i bir ¢6ziim olarak CSP santrallerinin

potansiyelini arastirmak ve elektrik iiretimindeki rollerini vurgulamak i¢in yapilmistir.

Calismada

bagvurulmus tasarim yoOntemi, benzer sistemleri incelemek ve

performansini belirlemek icin kullanilabilmektedir. Ilerde yapilabilecek ¢alismalar

icin asagidaki oneriler faydali olabilmektedir.

Sudan'in iklim kosullar1 altinda hangi teknolojinin en iyi performansa

sahip oldugunu belirlemek i¢in farklit CSP teknolojilerini karsilastirmaya
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odaklanan bir ¢alisma yapilabilmektedir.

Sudan'daki gercek elektrik yikine uyacak sekilde boyutlandirilmis bir
CSP santralini analiz etmek, gelecekteki bir calisma i¢in Onerilen bir
konu olabilmektedir.

PTCSP santrallerinde 1s1 kayiplarini azaltmak i¢in daha verimli yontem
ve malzemeler kullanilarak alicilarin gelistirilmesi ileriki ¢aligmalarda
tartisilabilmektedir.

lleriki ¢alismalar, hibrit CSP teknolojilerini arastirmaya, olasi
tasarimlarin1  belirlemeye ve Sudan ve diger gelistirmekte olan
ulkelerdeki potansiyelini incelemeye odaklanabilmektedir.

Ileriki caligmalar, deniz suyu arindirma ve endiistriyel proses 1sitma gibi

6zel CSP uygulamalarini inceleyebilmektedir.
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EKLER

Ek1

Wadi-Halfa sehrinde meteorolojik veriler (Meteonorm 7.3 yazilimi)

Tos (C) Tws (C) RH (%)

AY Min Ortalama Maks Min Ortalama Maks Min Ortalama Maks

Ocak 4.9 16.0288 30 1.6969 9.2769 17.0484 15 43.4261 81
Subat 6.4 18.2214 343 29063 9.7664 17.4375 12 344301 64
Mart 9.4 23.0813 395 3775 11.7298 18.3672 10 24.7419 59
Nisan 14.8 27.9249 433 6.95 14.1952 20.4703 10 20.8236 55
Mayis 20.1 32.1456 453 9.9438 16.7564 22.6703 10 20.1599 54
Haziran 23.7 33.8938 45.8 13.1187 17.832 223344 10 19.8847 45
Temmuz 25.1 35.4023 46.6 13.8969 18.9017 23.0453 10 20.2661 46
Agustos 25.3 35.0208 45.3 13.3078 19.0764 23.9719 10 21.7379 43
Eylil 228 324571 441 122156 18.1282 225141 10 24.8417 53
Ekim 174 289317 414 10.6031 16.6908 21.8125 10 29.2272 58
Kasim 11.1 22.2304 36.3 7.2813 13.1732 20.1516 15 36.8 70
Aralik 6.3 17.7 31.9 3.775 10.5689 18.5969 17 43.2272 88

Maksimum Maksimum Maksimum Vwind (M/S)
Ay DNI DHI GHI
(W/m?) (W/m?) (W/m?) Min Ortalama Maks
Ocak 1024 291 836 0.1  3.6015 11.3
Subat 1035 230 951 0.1 3.6996 121
Mart 973 331 983 0.2 3.9013 11.9
Nisan 930 444 1022 0.2 4 12.7
Mayis 844 473 1023 0.1 4.2047 11.7
Haziran 828 401 1014 0.1 4.2917 12.6
Temmuz 799 409 995 0.2 4.1051 12.9
Agustos 760 458 981 0.1 4.1991 13.1
Eylul 816 356 947 0.2 4.0979 12.9
Ekim 939 282 953 0.1 3.8078 124
Kasim 1003 264 836 0.1 3.6011 11.3
Aralik 1006 200 795 0.1 3.397 11.6
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Ek 2

Therminol VP-1 termal yagin termofiziksel &zellikleri (Therminol, 2020c)

T ¢y p u v K h
(°C)  (w/kg -°c) (kg/m’)  (mPa-s) (mm?/s)  (W/m-K)  (kJ/kg)
12 1.523 1070 5.48 5.12 0.137 0
20 1.546 1064 4.29 4.03 0.1363 12.3
30 1.575 1056 3.28 3.11 0.1353 27.9
40 1.604 1048 2.6 2.48 0.1344 43.8
50 1.633 1040 2.12 2.03 0.1333 60
60 1.662 1032 1.76 1.71 0.1323 76.4
70 1.69 1024 1.49 1.46 0.1312 93.2
80 1.719 1015 1.28 1.26 0.13 110.2
90 1.747 1007 1.12 1.11 0.1289 127.6
100 1.775 999 0.985 0.986 0.1277 145.2
110 1.803 991 0.875 0.884 0.1264 163.1
120 1.831 982 0.784 0.798 0.1252 181.2
130 1.858 974 0.707 0.726 0.1239 199.7
140 1.886 965 0.642 0.665 0.1225 218.4
150 1.913 957 0.585 0.612 0.1212 237.4
160 1.941 948 0.537 0.566 0.1197 256.7
170 1.968 940 0.494 0.526 0.1183 276.2
180 1.995 931 0.457 0.491 0.1168 296
190 2.021 922 0.424 0.46 0.1153 316.1
200 2.048 913 0.395 0.432 0.1138 336.5
210 2.075 904 0.368 0.407 0.1122 357.1
220 2.101 895 0.345 0.385 0.1106 378
230 2.128 886 0.324 0.366 0.1089 399.1
240 2.154 877 0.305 0.348 0.1072 420.5
250 2.181 867 0.288 0.332 0.1055 442.2
260 2.207 857 0.272 0.317 0.1038 464.1
270 2.234 848 0.258 0.304 0.102 486.3
280 2.26 838 0.244 0.292 0.1002 508.8
290 2.287 827 0.232 0.281 0.0983 531.6
300 2.314 817 0.221 0.271 0.0964 554.6
310 2.341 806 0.211 0.262 0.0945 577.8
320 2.369 796 0.202 0.254 0.0925 601.4
330 2.397 784 0.193 0.246 0.0905 625.2
340 2.425 773 0.185 0.239 0.0885 649.3
350 2.454 761 0.177 0.233 0.0864 673.7
360 2.485 749 0.17 0.227 0.0843 698.4
370 2.517 736 0.164 0.222 0.0822 723.4
380 2.551 723 0.158 0.218 0.08 748.7
390 2.588 709 0.152 0.214 0.0778 774.4
400 2.628 694 0.146 0.211 0.0756 800.5
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Ek 3

Hitec Solar Salt erimis tuzun termofiziksel 6zellikleri (SQM, 2018)

T p ¢, u K
(°C) (kg/m®)  (kJ/kg -°C) (mPa-s) (W/m-°C)
260 1924.64 14.88 4.343 0.492
288 1906.97 14.92 3.558 0.498
316 1889.31 14.97 2.929 0.503
343 1871.64 15.02 2.436 0.508
371 1853.97 15.07 2.062 0.514
399 1836.31 15.12 1.786 0.519
427 1818.64 15.16 1.589 0.524
454 1800.97 15.21 1.454 0.529
482 1783.31 15.26 1.361 0.535
510 1765.64 15.31 1.29 0.54
538  1747.97 15.35 1.223 0.545
566 1730.31 15.4 1.142 0.55
503  1712.64 15.45 1.026 0.556
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