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ONSOZ

Her gecen giin artan enerji talebinin karsilanmasi i¢in yeni enerji kaynaklar1 bulunmasi
ve bunlarin Ozellikle siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan olmasi
bakimindan ¢ok Onem arz etmektedir. Yogunlastirilmis giines enerjisi ile termal enerji
yontemleri kullanilarak hem elektrik tiretimi hem de 1s1 tiretimi yapilmaktadir. Ayrica
yogunlastirilmis giines enerji sistemleri ile 1s1 depolama yapilarak {iretilen enerjinin
strdurebilirligi saglanmaktadir.

Oncelikli alanlar icerisinde Doktora Projesi olan YOK 100/2000 burs desteklerinden
dolay1 YOK’e ve 2211C bursiyeri olarak TUBITAK ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora tezi ¢alismasi siirecinde 6ncelikle maddi ve manevi olarak destekleyen sevgili
esime, aileme ve bana verdigi degerli fikir ve gortsleri ile yardimini esirgemeyen danigman

hocam Dog. Dr. Cevdet DEMIRTAS’ a tesekkiirlerimi sunarim.

Ali Kemal OZCAN
Trabzon 2024
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Doktora Tezi

OZET

YOGUNLASTIRILMIS GUNES ENERJISI ILE ERITILEN INORGANIK
TUZLARLA TERMAL ENERJI DEPOLAMANIN TEORIK VE DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Ali Kemal OZCAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Yenilenebilir Enerji kaynaklari/Teknolojileri Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Cevdet DEMIRTAS
2024, 129 Sayfa, 10 sayfa ek

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan yogunlastirilmis giines enerji sistemleri ile
enerji liretimi ve 1s1 depolama yapmanin énemi gittik¢e artmaktadir. Bu calisma, literatiirde
ilk defa tasarlanan ve imalat1 yapilan yeni halka dizisi tipi giines yogunlastiricilari ile gizli
ve duyulur 1s1 enerji depolama iizerinde yapilan teorik, sayisal hesaplama ve deneysel
calismalart igermektedir. Halka dizisi tipi yogunlastirict iizerinden 1simnlar tek yansima
yaparak, odakta bulunan giines firimina giin boyunca ergonomik olarak aktarilmasi
calismanin 6zgiin degerini olusturmaktadir. Giines firiminda Solar ve Hitec tuzlarinin
kullanilabilirligi incelenirken, 1s1 depolama tanki igin daha diisiik sicaklik uygulamalarinda
calisan yeni Hitec XL Uglii tuz karisimlart incelenmistir. Deneysel, analitik, sayisal ve
kalibrasyon testlerinde firin ortalama sicakliklan sirasiyla 437 K, 444 K, 455 K ve 442 K
olarak elde edilmistir. Ortalama firin termal verimleri ise deneysel, analitik, sayisal ve
kalibrasyon testlerinde sirasiyla % 27,7, % 28,3, % 30 ve % 27,3 olarak hesaplanmuistir.
Ayrica sarj durumunda 7 saatte gilines firininda tum Hitec tuzu eritilirken, desarj durumunda
4 saat daha 1s1 depolama yapilmasi ile giinde 11 saat 1s1 depolama yapilmistir. EK olarak,
kurulan 1s1 depolamali HDY sisteminin ekonomik analizi yapilmistir. Son olarak, uyarlamali

glines firin1 sayesinde firin iginde 1s1 transferi arttirilarak termal performans arttirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Halka dizisi yogunlastiric1, Giines firin1, Is1 depolama, Inorganik tuz



PhD. Thesis

SUMMARY

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THERMAL ENERGY
STORAGE WITH INORGANIC SALTS MELTED WITH CONCENTRATED SOLAR
ENERGY

Ali Kemal OZCAN

Karadeniz Technical University
Graduate Institute of Natural and Applied Sciences
Renewable Energy Sources Technologies Department
Supervisor: Assoc. Prof. Cevdet DEMIRTAS
2024, 129 pages, 10 pages Appendix

The importance of energy production and heat storage is increasing day by day with
concentrated solar energy systems which is one of the renewable energy sources. This study
includes theoretical, numerical calculations and experimental studies on latent and sensible
heat energy storage with new ring array type solar concentrators which are designed and
manufactured for the first time in the literature. The original value of the study is that the
rays are transferred ergonomically to the solar furnace located in the focus by making a
single reflection through the ring array type concentrator throughout the day. The usability
of Solar and Hitec salts in the solar furnace is examined, also new Hitec XL triple salt
mixture is examined for the heat storage tank which works in lower temperature applications.
In experimental, analytical, numerical and calibration tests the average furnace temperatures
are obtained as 437 K, 444 K, 455 K and 442 K, respectively. The average furnace thermal
efficiencies are calculated as 27.7%, 28.3%, 30% and 27.3% in experimental, analytical,
numerical and calibration tests, respectively. In addition, while all the Hitec salt is melted in
the solar furnace in 7 hours in the charging state, heat storage is achieved for 4 more hours
in the discharge state, providing heat storage for 11 hours per day. Besides, an economic
analysis of installed heat storage with RAC system is made. Finally, thanks to adaptive the

solar furnace, thermal performance is improved by increasing heat transfer inside furnace.

Keywords: Ring Array Concentrator, Solar furnace, Heat storage, Inorganic salt
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1. GENEL BIiLGILER

Enerji Uretimine olan talep her gegen giin artmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin temelini olusturan giines enerjisi bilinen en eski enerji kaynagidir. Cevresel
tahribatlardan dolayi yenilenebilir enerji kaynaklarina duyulan 6nem her gegen giin daha da
artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, temiz, ¢evre dostu ve surdirilebilir enerjiler
olarak adlandirilmaktadir. Konvansiyonel enerji kaynaklarindan olan fosil yakitli santraller
ve niikleer santraller yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak adlandiriimaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelecekte enerji liretiminde 6n siralarda yer alacaktir.
Ulkelerin enerji iiretiminde disa bagimhiligim azaltan bu sistemler, konvansiyonel enerji
kaynaklari ile yapilan enerji Uretimini gecebilecegi on goriilmektedir. Siirekliligi olmayan
glines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, gelistirilen 1s1 depolamali hibrit
enerji sistemleri ile enerjinin stirekliligi saglanabilmektedir.

Glines enerjisi yogunlastirict sistemler, her gegen giin gelistirilerek yeni modeller ve
teknolojiler ortaya ¢ikmaktadir. Yogunlastirilmis giines enerjisi ile direkt termal enerji
tiretimi yapan teknolojiler yayginlasmaktadir. Bu sistemler, ilk kurulum disinda oldukca
diistik maliyetlidir. Giines enerjisinden termal enerji tiretmenin bir¢ok ¢esidi vardir. Bunlar;
yansitici yiizey egimlerine gore oluk tipi, canak tipi, merkezi alic1 ve Fresnel lens sistemleri
olarak c¢esitlendirilmektedir.

Sanayide tiiketilen enerjinin biiyiik bir boliimii elektrik ve fosil yakitlar ile
saglanmaktadir. Bircok 6zel firmanin iiretimde enerji maliyetlerini diisiirmek i¢in arayis
icinde oldugu bilinmektedir. Diisiik sicaklik giines enerjisi sistemlerinden olan foto-voltaj
sistemlerde elektrik tretimi saglanmaktadir. Ancak erime ve buhar olusturma gibi yiiksek
sicaklik gerektiren islemler igin, daha biiyiik termal gui¢ler gerekmektedir. Gunlimuzde foto
voltaj teknolojileriyle termal enerji depolama yapmanin daha maliyetli oldugu bilinmektedir.
Bu nedenle, giines enerjisini yiiksek sicaklik gerektiren termal teknolojiler alaninda verimli
ve ekonomik bir sekilde kullanabilmek i¢in, yogunlastirilmis giines enerji sistemlerine
ihtiya¢ vardir. Bunun yaninda giinesten kesikli saglanan enerji, 1s1 depolama yontemleri
kullanilarak siirekli hale getirebilmektedir. Ozellikle tilkemizde inorganik tuzlarin eritilerek
1s1 depolamada kullanilmasi oldukca yenidir. Inorganik tuzlar ile 1s1 depolama teknolojisi

alanlarinda, gizli ve duyulur 1silarin ekonomik ve g¢evreci bir yaklasimla 1s1 depolama



yapilabilmesi i¢in, yiiksek sicaklikli bir giines firnina ve 1s1 depolama tanklarma ihtiyag
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Halka dizisi tipi yogunlastirict kullamilarak giines 1sinlarinin tek bir bolgede
toplanmasiyla termal enerji tiretimi saglanmaktadir. Isinlarin yogunlastigi odak noktasina bir
giines firmi yerlestirilir. Bu yogunlastirilmis 1ginlar sayesinde firin iginde faz degisim
malzemesi olarak kullanilan inorganik tuzlar eritilir. Firin ile 1s1 depolama tanki arasinda 1s1
transfer akiskani olan termal yaglar kullanilarak 1s1 ge¢isi saglanir. Tasarlanan 1s1 depolama
tankinda farkli bir faz degisim malzemesi kullanilarak depolama miktar1 arttirilir. Boylece
hem fir hem de 1s1 depolama tankindaki faz degisim malzemesinde depolanan isi, kullanim

ihtiyacina gore bir esanjor yardimiyla geri kazanilir.

1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Tiirkiye jeolojik ve engebeli cografi yapisi ile beraber yenilenebilir enerji kaynaklari
acisindan oldukca 6nemli bir yere sahiptir. Bu dogrultuda farkli yontemler, sistemler ve
tesisler ile iiretilen enerji kaynaklari, temiz bir ¢evre ve diinya anlayisini en iyi sekilde temsil
etmesi gerekir.

Yenilenebilir kaynaklar1 genellikle kisa siirelerde dogal olarak yeniden
depolanabilirler. Bes ana yenilenebilir enerji kaynagi su, riizgar, jeotermal, biokitle ve
giinestir. Giines, jeotermal enerji disinda, yeryliziinde dogrudan veya dolayli olarak genis bir
enerji yelpazesinin en 6nemli kaynagidir. Petrol tirevleri (petrol, gaz ve komdr), bir
zamanlar yeryiiziinde yasayan ve gilines enerjisi sayesinde gelisen hayvan ve bitkilerin
doniismiis tiirleridir. Giines, fotosentetik siire¢ yoluyla biokiitlenin gelisiminde 6nemli bir
role sahiptir. Hidroelektrik enerjisi, yine giines 1sinimlarina bagli olan su dongiisiine dayanir.
Benzer sekilde dalga enerjisi, rizgar enerjisi ve gelgit enerjisi de dahil olmak tizere diger
tim yenilenebilir enerji turleri giines 1s181na dayanmaktadir (Hanif vd., 2021).

Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢cinde 6nemli yere sahip giines enerjisi, giinesten gelen
1sinlar1 fotovoltaik sistem ile elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Biokdtle enerjisi, tarim
ve hayvancilik ile beraber birgok atik ve ¢op yakma, piroliz ve gazifikasyon gibi farkli termal
islemlerden gecirilerek 1s1 ve elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Rizgar enerjisi, 6zel
tarbinleri sayesinde kinetik enerjiden mekanik enerjiye doniistiiriilerek elektrik enerjisi

Uretimi saglamaktadir (Hanif vd., 2021). Tlrkiye ve diinyada kurulmus olan tesisler ve



sistemler sayesinde yenilenebilir enerji kaynaklari, elektrik ve termal enerji basta olmak

Uzere birgok farkli enerjiye doniistiiriilebilmektedir.

1.2. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, gekirdegindeki flizyon reaksiyonlari sayesinde olusur. Bu reaksiyonlar
4,5 milyar yildir gergeklesmekte ve 6,5 milyar yil daha devam etmesi beklenmektedir. Giines
tarafindan uzaya yayilan toplam gii¢ yaklasik 3,86x10%® W’tir. Bu radyasyonun ¢ogu
elektromanyetik spektrumun goriiniir ve kizildtesi kismindadir ve %1'den daha az kismi
radyo, UV ve X 1sini1 spektral bantlarinda yayilir. Giines enerjisi her yone esit olarak yayilir.
Giines Diinya'dan yaklasik 150 milyon km uzakta oldugundan ve Diinya yaklasik 6371 km
yarigapta oldugundan, giinesten gelen giiciin yalmzca %4,5x10®i gezegenimiz tarafindan
yakalanir. Bu hala devam etmekte ve oldukca biyik bir giice (1,75x10'" W) denk gelir.
Giines enerjisinin  sogurulmasi1 amaciyla, Diinyanin Giines'ten normal uzakligindaki
durumda, diinya atmosferinde bir metrekareden gegen giines 1s18indaki gii¢c miktarindan s6z
edilir. Giinesin Diinya atmosferi tizerindeki metrekare basi giiciine Giines Sabiti denir ve
yaklasik 1370 W/m?dir (Kennewell ve McDonald, 2022; Corkish vd., 2016; Duffie ve
Beckman, 2013).

1.3. Yogunlastirilmus Giines Enerjisi Sistemleri

Yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri, dogrusal odaklama yontemi ve noktasal
odaklama yontemi olarak iki grupta incelenmektedir. Dogrusal odaklama ydntemleri,
parabolik oluk ve dogrusal Fresnel yansitict yogunlastiricilar olarak ikiye ayrilmaktadir.
Noktasal odaklama yéntemleri parabolik ¢anak, merkezi alici, Fresnel lens ve halka dizisi

tipi yogunlastiricilar olarak dort grup halinde siniflandiriimaktadir.

1.3.1. Parabolik Oluk Tipi Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Sistemleri

Parabolik oluk tipi sistemler, ticari olarak kanitlanmis en yayin yogunlastirilmis glines
enerjisi sistemlerindendir. Sekil 1'de gosterildigi gibi parabolik oluk tipi sistemler, gin

boyunca giinesi tek eksenli takip ederek, giines 1s181n1 termal olarak verimli alici tiipler veya



1s1 toplama elemanlari lizerine yogunlastirmistir. Yogunlastirici, giinesi dogudan batiya takip
edecek sekilde kuzey-giney yoniinde konumlandirilmistir (Moukhtar vd., 2021).

Bu sistemlerde Is1 Transfer Akiskani (ITA) tipik olarak sentetik yag, erimis tuz veya
buhardan olustugu belirtilmistir. Birden fazla 1s1 esanjoriinden gegmeden Once giines
1isinlarin1 absorbe eden tiplerde 1s1 transfer akiskani olarak buhar dolastirilmistir. Parabolik
oluk sistemlerinin ¢ogunda, ITA olarak 400 °C'ye kadar kararli olan sentetik yaglar
kullanilmistir. Erimis tuzun 540 °C'de 1s1 transferi akiskani1 veya depolamada kullanimi ise

tanitim agsamasinda oldugu belirtilmistir (Moukhtar vd., 2021).

Sekil 1. Parabolik oluk tipi yogunlastiricilarin bir goruntiisi (Moukhtar vd., 2021)

1.3.2. Dogrusal Fresnel Reflektor ile Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Sistemleri

Dogrusal Fresnel Reflektor ile yogunlastirilmig giines enerjisi sistemi, Fransiz fizik¢i
Augustin-Jean Fresnel tarafindan gelistirilmistir. Bu gelistirilen sistem, yansitict biyik bir
yuzeyin, boliunerek optik odaklama kalitesinin disiiriilmesine ragmen, bir dizi seklindeki
yansitic1 ylizeylerin olusturulmas: ilkesine dayandirilmistir. Ornegin, bir parabolik ¢anak

dairesel (halka dizisi tipi seklinde) pargalara boliinerek, es eksenli Fresnel reflektor sistemini



olusturmustur. Ayrica dogrusal Fresnel reflektorlii yogunlagtirilmig giines enerjisi sistemi
Sekil 2'de goruldugii gibi ii¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar dogrusal yansitict

elemanlar, dogrusal alic1 ve giines takip sistemi oldugu belirtilmistir (Karathanasis, 2019).
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Sekil 2. Dogrusal Fresnel reflektorlii giines enerjisi sisteminin sematik gorintuisu
(Karathanasis, 2019)

1.3.3. Merkezi Alic1 (Kule Tipi) Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Sistemleri

Termal giines enerjisi sistemleri, giinesten gelen 1smlar odaklanarak is1 enerjisine
doniistiiriilmesini saglayan bir teknolojiye sahiptir. Yogunlagtirilmis giines radyasyonu
akiskan bir ortama yansitilarak elektrik tretimi igin kullanilacak 1sinin {iretilmesine olanak
saglamaktadir. Bu sistemler, bir ana alicinin etrafina yerlestirilen helyostat adi verilen izleme
aynalari ile donatilmaktadir. Bu modelde alicilar, helyostatlarin odak noktasinda kulenin ise
tepesine monte edilmistir. Helyostatlar yoluyla alicidaki 1s1 transfer akiskanina 1si
aktarilmistir. Merkezi alicilar, yiiksek sicakliklarin tiretilmesi igin ¢ok etkili bir sistem olarak
kabul edilmistir (Shatnawi vd., 2018).

Sekil 3'te gosterildigi gibi, merkezi alici sistemler giinesi iki eksen mekanizmasi ile
izlemektedir. Bu sistemlerde, bir kule etrafina konumlanan ¢ok sayida bilgisayar destekli
ayna (helyostat) kullanilmaktadir. Helyostat alanlarindaki aynalar, glines 151811 bir kulenin
tepesinde sabit olan merkezi alictya dogru yansitarak yogunlastirilmistir (Gielen, 2012;

Moukhtar vd., 2021). Alici, yansiyan gilines 1smlarimi absorbe ederek yiiksek sicaklik



seviyesinde 1siya doniistiirmektedir. Bu sistemlerde termal enerjiyi, geleneksel elektrik
santrallerinde oldugu gibi elektrik enerjisine doniistiirebilen bir gii¢ doniistiirme sistemi
kullanilmistir. Bu sistem ile lineer odaklama sistemlerine kiyasla daha yiksek yogunlastirma
oranlar1 elde edilmekte ve ayn1 zamanda termal alicilarin daha disiik kayiplarla yaklasik
1000 °C gibi yiiksek sicakliklarda ¢aligmasini saglamistir (Moukhtar vd., 2021).

Sekil 3. Kaliforniya'daki merkezi alici tesisi (Mendelsohn vd., 2012)

1.3.4. Parabolik Canak Tipi Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Sistemleri

Parabolik canak yogunlastirici, giines enerjisini ¢anagin odak noktasinda bulunan bir
aliciya yogunlastirarak giinesi iki eksende izleyen nokta odakli bir toplayicidir. Canak yapisi,
1sin1 termal alictya yansitmak igin, gilinesi tam takip etmesi gerektigi belirtilmistir. Bir
Eurodish (Canak/Stirling) parabolik c¢anak tipi yogunlastirici fotografi Sekil 4'te
gosterilmektedir. Alici, 1s1yan gilines enerjisini absorbe ederek, onu 1s1 transfer akiskani bir
stvida termal enerjiye donistiirmiistiir. Termal enerji, daha sonra dogrudan alictya bagl bir
motor-jeneratdr kullanilarak elektrige doniistiiriilmiistiir veya borular araciligiyla merkezi
bir gii¢ doniistiirme sistemine taginmistir. Bu tip yogunlastiricinin ana kullanimi parabolik
canak motorlar oldugu belirtilmistir. Parabolik ¢canak motor sistemi, elektrik Gretmek igin
ham petrol veya komiir yerine gilines 1sigin1 kullanan bir elektrik jeneratér oldugu
belirtilmistir. Merkezi bir gii¢ doniistiiriictisiinden elektrik {ireten parabolik ¢anak sistemler,
absorbe edilen gilines 151811 her bir alicidan toplayarak, bir 1s1 transfer sivist yoluyla giig

dontstiirme sistemlerine aktarilmistir. Is1 transfer akiskanini yogunlastirici alanlar1 boyunca



dolastirma ihtiyaci, boru yerlesimi, pompalama gereksinimleri ve termal kayiplar gibi

tasarim sorunlari meydana gelmistir (Kalogirou, 2014).

Sekil 4. Eurodish parabolik ¢anak yogunlastiricinin bir fotografi (URL-1, 2022)

1.3.5. Noktasal Fresnel Lens Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Sistemleri

Fresnel lens kurulumu ile elde edilen yiiksek giines enerjisi yogunlastiricisi sayesinde
cesitli metalik malzemelerin yiizey islemleri yapilmistir. Bu sistem, ¢ok yiiksek sicaklik
(1500-2000 K) islemlerinde yogunlastirilmis giines enerjisini uygulamak i¢in ¢ok faydal
bir yontem oldugu belirtilmistir. Bu sicakliklara birkag saniye i¢inde ulasilmistir ve malzeme
1s1l islemleri genellikle birkag dakika icinde tamamlanmistir (Sierra ve Vazquez, 2005).

Ispanyadaki Ulusal Metaliirji Arastirma Merkezinde (National Center for
Metallurgical Research-CENIM) kurulan bir Fresnel lens sistemi, Sekil 5°te goriildiigi gibi
bir reaksiyon odasi ile tasarlanmistir. Bu reaksiyon odasi paslanmaz celik malzemeden
silindir seklinde yapilmistir. Fresnel lensten gelen yogunlastirilmis giines radyasyonu bir
kuvars camdan gecerek reaksiyon odasina girmistir. Numuneler, odanin iginde odak
mesafesinde bulundurulmustur. Reaksiyon odalarinin, atmosferi kontrol etmek igin gaz giris

ve ¢ikisina sahip oldugu belirtilmistir (Sierra ve Vazquez, 2005).



Sekil 5. CENIMS’te kurulan bir Fresnel lens gortintiist (Sierra ve Vazquez, 2005)

1.3.6. Halka Dizisi Tipi Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Sistemleri

Halka dizisi yogunlastiricilar, geleneksel Fresnel lenslere benzer sekilde ve parabolik
canak ylizeyinin dairesel seklinde kesilmesiyle olusan konik halka tipi yansitici ylizeylerden
olusturulmustur (Karathanasis, 2019). Sekil 6’da alicinin yansitict halka ylizeylerin altinda
olmasi durumunda, Halka dizisi tipi yogunlastiricilarin esas ¢alismasini gosteren sematik

goruntdsi verilmektedir.

Fenit (Yiikseklikk)

Odalk alam

Sekil 6. Halka dizisi yogunlastirici sistemin sematik goriintiisii (Karathanasis, 2010)

Parabolik ¢canak teknolojisinde 1sinim odak noktasi, yogunlastiricinin 6niinde olurken,
halka dizisi yogunlastiricilarda ise odak noktasi yogunlastiricinin arkasinda veya asagisinda

olusturulmustur. Bu durum, gélgeleme sorununu, alicinin boyutu ve sekli tizerindeki tiim



sinirlamalan ortadan kaldirmaktadir. Buna ek olarak bu sistem ile alici giines firinlari igin,
daha fazla tasarim esnekligi, montaj kolayligi ve giines takip sistemi i¢in daha kolay hareket
takibi gibi avantajlar saglanabilmektedir.

Halka dizisi yogunlastiricilar, diger bazi yogunlastiricilara gore, yiiksek yogunlastirma
oranina, Yiksek optik performansa, yiiksek 1sin izleme 6zelligine ve modiler ve kompakt
tasarima sahiptir. Ayrica halka dizisi yogunlastiricilar, giines enerjisini ¢esitli uygulamalarda
verimli ve ekonomik bir sekilde kullanarak, yenilenebilir enerji teknolojilerinin ilerlemesine

katkida bulunacaktir.

1.4. Enerji Depolama Sistemleri

Enerji, bir depolama ortami igerisinde enerjinin kimyasal, elektriksel veya termal
sistemler gibi farkli formlarda depolanmaktadir. Tablo 1’de verilen genel enerji depolama

yontemleri 5 grup halinde simiflandirilmistir (Dinger ve Rosen, 2011).

Tablo 1. Enerji depolama yontemlerinin siniflandirilmasi (Dinger ve Rosen, 2011)

Enerji depolama yontemleri
Mekanik Kimyasal Biyolojik | Manyetik Termal
Hidrolik, Elektrokimyasal Glikojen, | Stper Duyulur 151
Sikistirtlmis | batarya, Nisasta fletken, depolama,
hava, Organik  molekil Kapasitor | Gizli 1s1 depolama,
Volanlar depolama Termokimyasal

1.4.1. Mekanik Yontemler ile Enerji Depolama

Mekanik enerji, dogrusal veya donme hareketinin kinetik enerjisi olarak, ytikseltilmis
bir nesnede potansiyel enerji olarak, elastik bir malzemenin sikistirma veya gerinme enerjisi
olarak ve bir gazda sikistirma enerjisi olarak depolanmaktadir. Bliyuk miktarlarda enerjiyi
dogrusal hareket halinde depolamak oldukg¢a zordur. Bu durumda, surekli olarak dogrusal
depolama ortaminin pesinden itilmesi gerektigi vurgulanmistir. Ancak dairesel Kkinetik
enerjisi depolamak oldukga basit oldugu belirtilmistir. Mekanik depolamaya Ornek olarak

hidrolik depolama, basin¢li hava depolama ve volanlar verilmistir (Dinger ve Rosen, 2011).



10

1.4.2. Kimyasal Yontemler ile Enerji Depolama

Enerji, farkli bilesikler olusturmak igin reaksiyona girdiklerinde enerji yayan veya
enerji alan bir veya daha fazla kimyasal bilesikten olusan sistemlerde depolanabilir. En ¢ok
bilinen kimyasal enerji depolama cihaz: pillerdir. Piller (Batarya) enerjiyi kimyasal olarak
depolar ve talep lizerine elektrik enerjisi olarak serbest birakir. Bazi kimyasal depolama
sistemleri termal olarak depolanir ve desarj olur. Birgok kimyasal reaksiyon endotermiktir
ve termal enerjinin emilmesiyle ilerler. Bir sistemin sicakligi belirli bir degerin altina
diistiigiinde, reaksiyon tersine ¢evrilerek normal reaksiyon sirasinda sistemde depolanan
enerji acgiga cikar. BOylece enerji, kimyasal reaksiyonlarin isilarindan yararlanilarak
depolanir. Bu tiir kimyasal depolama sistemleri, giines termal uygulamalari igin
aragtirllmaktadir. Fotosentez siireci, endergonik fotoreaksiyonlarin 1smim enerjisini
depolanabilir kimyasal enerjiye doniistiirebildigini gostermektedir. Biyolojik sistemler ile
glines enerjisinin doniistiiriilmesi icin baz1 girisimler devam etmektedir (Dinger ve Rosen,
2011).

1.4.3. Biyolojik Yontemler ile Enerji Depolama

Biyolojik depolama, enerjinin biyolojik siirecler araciligiyla kimyasal formda
depolanmasidir ve uzun siireler boyunca 6nemli bir depolama yontemi olarak kabul
edilmektedir (Dincer ve Rosen, 2011).

1.4.4. Manyetik Yontemler ile Enerji Depolama

Enerji bir manyetik alanda depolanabilir. Stper iletken malzemeleri kullanan bir
program taslagi gelistirilme asamasindadir. Mutlak sifira yakin sicakliklarda, bazi metallerin
neredeyse hi¢ elektrik direnci yoktur ve bu nedenle biiyiik akimlar neredeyse hi¢ kayip
olmadan iglerinde dolasabilmektedir. Manyetik depolama iki ana amag icin diisiiniiliir. ik
olarak, (1000-10.000 MWh) araliginda elektrik depolayabilen buylk stper iletken
miknatislar, elektrik santrali merkezleri icin yik dengeleme cihazlar1 olarak daha elverisli
ve ekonomik olabilmektedir. Ikincisi, yaklasik 10 kWh araliginda depolama kapasitelerine

sahip daha kiiglik miknatislar, kisa vadeli miisteri taleplerini ve tiretim onanim 6zelliklerini
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daha iyi karsilamak i¢in, iletim hatt1 yiiklerini azaltmada kullanilmaktadir (Dinger ve Rosen,
2011).

1.4.5. Termal Enerji Depolama Sistemleri

Termal enerji, bir maddenin sicakligini yiikselterek veya diisiirerek (duyulur 1s1), bir
maddenin fazim1 degistirerek (gizli 1s1) veya ikisi birlikte depolanabilmektedir. Bir
malzemedeki duyulur 1s1 degisimleri, 6zgiil 1s1 kapasitesine ve sicaklik degisimine baglidir.
Gizli 1s1 degisimleri, saf bir malzemenin faz degisimi ile iligkili ve sabit bir sicaklikta
meydana gelen 1s1 etkilesimleridir. Malzemelerin karisim (6rnegin inorganik tuz karigimi)
oldugu durumunda ise faz degisimi siiresince bir sicaklik artis1 meydana gelmektedir (Wu
vd., 2017). Duyulur 1s1 depolama sistemleri genellikle depolama ortami olarak kayalari (kaya,
cakil, tugla ve seramik) ve 1s1 transfer akiskani olarak suyu kullanir. Gizli 1s1 depolama
sistemleri, ¢esitli faz degistiren malzemeleri kullanabilirken genellikle malzeme katidan sivi
faza gecerken 1s1 depolanmaktadir (Dinger ve Rosen, 2011).

Yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri (Concentrate Solar Power-CSP), foto voltaj
(PV) ve ruzgar enerjisi sistemlerinden sirekli faydalanilabilmesi igin, kullanilan mevcut
batarya tipi depolama sistemlerinden ¢ok daha diisiik maliyetle enerjinin termal olarak
depolanmasi saglanabilir. Giiniin 24 saati kesintisiz enerji kullanilabilmesi i¢in, termal enerji
depolama (TED) yonteminin, ozellikle kesintili guc sistemleri ile birlikte kullanilmasi

oldukga 6nemli hale gelmektedir.

I- Enerji Depolama Sistemlerinin Avantajlar

Enerji depolama sistemleri, bir ¢cok farkl: enerji sistemleri ve teknolojileri tzerinde
avantajlar vardir. Bunlar, enerji Uretiminde isletim performansini artirir ve enerji tiketim
esnekligini saglar. Depolama sistemleri giines ve riizgar gibi kesikli enerji kaynaklarinin en
biiylik dezavantaji olan giiniin her saatinde elektrik {iretememe sorununu azalttigindan dolayi,
bu kaynaklarin enerji iiretimindeki paymin artmasini saglayarak, karbon saliniminin
diistiriilmesine biiyiik katki saglar. Ek olarak bu sistemler, enerji arz ve talep periyotlari
arasindaki uyumsuzlugu diisiirlir. Enerji iiretim sistemlerine ekonomik acgidan ¢ok biiytlik
katk1 saglayarak, santrallerin baslangic ve isletme maliyetlerinin diistiriilmesine katki saglar.

Bazi durumlarda depolama sistemleri atik enerjiyi geri sisteme kazandirdigindan, enerji



12

sisteminin verimini arttirir ve daha fazla yakit kullaniminin 6niine gegebilir. Daginik enerji
iiretiminde, talep ¢evrimlerinde degisikliklerin yol agtig1 sistem emniyeti, ayarlanabilirlik ve
dayaniklilik gibi sorunlar1 azaltir. Ayrica enerjinin siirdirilebilirligini arttirir. Enerji
sistemlerinin verimini ve yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimini arttirdigindan dolay,

iklim degisikliginin zararl etkilerini de azaltir (Leblebicioglu, 2022).

[i- Enerji Depolama Sistemlerinin Dezavantajlari

Depolama sistemlerinin bir¢ok avantaji olsa da, bazi dezavantajlarina bagli olarak
ginimizde hala istenilen diizeyde yayginlasamamustir. Enerji depolama sistemlerinin bazi
dezavantajlar1 ise sunlardir: Enerjinin bir formdan bagka bir forma donistiiriiliip
depolanmas: verim kaybina yol agmaktadir. Bunun yaninda depolama sistemlerinin enerji
sistemlerine entegresi yiksek oranlarda yatirrm maliyeti gerektirmektedir. Yuksek guclu
enerji sistemlerine genellikle pompalanmis su ve sikistirilmis hava ile enerji depolamasi

entegre edilmektedir (Leblebicioglu, 2022).

1.5. Literatiir Taramasi

Tez ¢alismasi boyunca yapilan literatiir arastirmalar1 ve yogunlastirilmis giines enerjisi
ile termal enerji depolamada kullanilan yontemlerin bazilar1 asagida verilmektedir.

Parabolik oluk projelerinde, alic1 olarak genelde termal yag kullaniminin yaninda
erimis tuz kullanilmakta iken, 1s1 depolamada ise genelde erimis tuz kullanilmistir. Ornegin,
kapasitesi 250 MW (Solana Generating Station CSP) ve kapladigi alan 2,2 milyon m? olan,
alic1 olarak termal yag kullanilmasi durumunda 1s1 depolama siiresi 6 saat ve odak sicakligi
393 °C iizerine ¢ikmistir. Alict olarak tuz kullanilmasi durumunda 6rnegin kapasitesi 50
MW (Shenzhen Jinfan Akesai CSP) ve kapladig1 giines enerjisi alam 2,5 milyon m?, odak
sicaklig1 550 °C ve depolama siresi ise 12-15 saat araliginda belirlenmistir (URL-2, 2021).

Iki farkli ortaml1 1s1 depolama birimine olan ihtiyac1 ortadan kaldiran tek tankli 1s1
depolama teknolojileri, tim tesisin maliyetini geleneksel iki tank teknolojisine kiyasla
disiirmiistiir (Reilly ve Kolb, 2001).

Parabolik oluk tipli “Solar Two” projesi, iki tankli erimis tuz sistemini esas almustir.
Ug farkli sivi (termal yag, erimis tuz, buhar) dongiisiinii igeren dolayli bir sistem

tasarlanmistir. Termal yag ve erimis tuz arasindaki 1s1 transferi stirecleri nedeniyle, erimis
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tuzdaki dongiisel sicaklik farki yaklagik 85 K'e diisiiriilmiistiir. Bu durumda yaklasik 70
kWh/m?® gibi bir hacimsel depolama kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica
Ispanyada kurulu olan Andasol tesislerinde dolayli bir 1s1 depolama sisteminde, erimis tuz
dongiisii ile giines kollektorleri alanindan gelen sentetik yag dongiisti arasinda 1s1 gegisi
saglanmigtir. Bu tesisin termal kapasitesi 1010 kWh olmasinin yaninda sicak ve soguk erimis
tuz rezervuari arasinda yaklasik 90 K'lik sicaklik farki olusmustur. Dolayisiyla 50 MW
elektrik giiciine sahip bu tesisin depolamaya dayali ¢alismasi i¢in, yaklasik 7,5 saat boyunca
28.000 ton giines tuzuna ihtiyag oldugu belirtilmistir (Lovegrove ve Stein, 2021).

Alict ve 1s1 depolama igin, erimis tuz kullanan kapasitesi 50 MW olan Lanzhou
Dacheng Dunhuang Fresnel projesi, sicaklik araligir (290-550) °C ve yaklasik 15 saat 1s1
depolama kapasitesine sahip oldugu vurgulanmistir. Bu lineer fresnel projesinden daha
kiiglik kapasiteli olan Augustin Fresnel 1 projesinde ise alici olarak su kullanan ve 300 °C’de
sicaklikta calisan su buhar dongiisii ile 0,3 MW gii¢ cikist elde edilmistir ve 0,25 saat 1s1
depolama yapilabilmistir. Erimis tuz depolayan ve ticari olarak mevcut olan merkezi
alicilarin (5 MW kapasiteli CRS Sales CPS Project ve 110 MW kapasiteli Atamaca 1/Cerro
Dominador, Crescent Dunes Solar Energy Project) ¢alisma sicakliklar1 290-565 °C olan ve
projenin kapladig alanlar ise (10560-1484000) m? arasinda degistigi belirtilmistir (URL-2,
2021).

Parabolik canak tipi sistemler ile elde edilen termal enerji iizerinde yapilan birgok
aragtirma bulunmaktadir. Bunlardan birinde, iki asamal1 (iki kez yogunlastirilan) 1,2 m capl
parabolik ¢anak tipi sistemlerinde 1s1 depolamak igin, solar tuz eritme isleminde yaklagik 2,5
saatte 260 °C sicakliga ulasilmistir (Foong vd., 2011).

Yogunlastirilmis giines enerjisiyle metal ergitme alaninda yapilan bir deneysel
calismada, tek asamali 1,42 m ¢apa sahip parabolik ¢anak ile bir giines firininda ortalama
odak sicakligi 750 °C elde edilmistir. Aliiminyum, ¢inko ve kursun gibi metallerin
ergitilmesi saglanmustir (Ozcan, 2015). Giinesli bir giinde yapilan deneylerde sicaklik ve
1sinim  Olgtimlerine bagli olarak firinin enerji analizleri yapilmistir. Parabolik canak tipi
yogunlastirici ve giines firinindan olusan sistemin verimi, yaklasik olarak %46 bulunmustur.
Ayrica aliiminyum ergitme islemi igin, toplam giines enerjisi termal doniisiim verimi %22
hesaplanmustir (Demirtas ve Ozcan, 2021).

Erimis tuz depolamali parabolik ¢anak tipi bir yogunlastirici sistem 0,4 MW kurulum
kapasitesine sahip ve 1s1 depolama giicl ise analitik yontem ile yaklasik olarak 0,1 MW

oldugu belirtilmistir (Li vd., 2013). Ayrica yogunlastirict kapasitesi 1,5 MW guciinde olan
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Maricopa Solar Projesi ve Tooele Army Depot projeleri Stirling motoru ile uygun ¢alisma
sicaklik araligi (800-1100) °C oldugu belirtilmistir (Alaphilippe vd., 2007; Howard and
Harley, 2010; Cui vd., 2014; Zayed vd., 2021; URL-2, 2021).

Fresnel lens ile kullanilan yogunlastirilmis giines enerjisi uygulamalarinda
gorunttlemeli (imaging) ve gorintlsu olmayan (non-imaging) sistemler tzerinde literatiirde
baz1 ¢alismalar mevcuttur. Gortnttlemeli ve goruntusi olmayan sistemler karsilastirilirsa,
dis biikey seklindeki gorintlsi olmayan sistemler daha az hacim, daha kisa odak uzakligi,
daha yiiksek yogunlastirma orani ve daha yiiksek optik verimlilik gibi avantajlara sahip
oldugu belirtilmistir (Xie vd., 2011).

Tek asamali (bir kez yogunlastirilan) giines enerjisi yogunlastirma sistemi tizerinde
yapilan literatiir aragtirmalar1 agagida sunulmaktadir.

Literaturdeki bu ¢alismada, giines 151n1 yogunlastirma sistemi ¢ok katli, i¢ ice gegmis
bir yansitict i¢biikey yiizey kiimelerinden olusturulmustur. Halka elemanlarin yansitici
yiizeyleri degisken egim ve egrilige sahip oldugu belirtilmistir. Yansitma elemanlari, hem
gelen giines 1sinlarim1 hem de yogunlastirilmis 1sinlarin karsilikli olarak taranmasini
onleyecek sekilde es eksenli olarak yerlestirilmistir. Odak bolgesine, halka dizisi
yogunlastiricinin arka kisminda ve yeterince uzak olan bir alict yerlestirilmistir. Boylece
sistem, mercek benzeri bir fonksiyon saglamistir (Vasylyev vd., 2002).

Halka dizisi yogunlastirici kullanilarak 1000 iizeri yogunlastirma yapilarak, aki
homojenligi ile yeni bir yuksek yogunlastirici foto voltaj modiilii olusturulmustur (Vasylyev
vd., 2010).

Diisiik maliyetli noktasal odakli yogunlastiricilarin imalat ve montaj hatalari, optik ve
isarctleme hatalarina neden oldugu belirlenmistir. Halka dizisi tipi yogunlastiricilarda,
tasarim sorunlarindan biri olan odak noktasindaki yayilmanin azaltilmasi ve yogunlastirma
oraninin optimize edilmesi ile hatalarin azaltilacagi vurgulanmistir (Mouzouris vd., 2012).

Garcia ve arkadaglar1 tarafindan yapilan arastirmada ise, bir halka dizisi
yogunlastiricisi, Zemax programi ile giines akist modellenmistir. Ayrica ANSY'S programi
ile 151 alicilar1 sicaklik acisindan modellenmistir. Isin toplama alam 3,14 m? olan, iki
yogunlagtirma sistemi (Halka dizisi ve Parabolik ayna) sayisal olarak, neredeyse ayn1 giines
akisina (16 W/mm?) ve 3800 K esdeger sicakliga ulasmistir. Kiiresel bir 1s1n alic1 halka dizisi
yogunlastirici odaginda bes farkli yonden 1sinlara maruz birakilmistir. Halka dizisi
yogunlastiricit yogunlastirma orani, parabolik aynadan 3,53 kat daha fazla oldugundan dolayi

termal ve optik verime Onemli Olgiide katki saglamistir (Garcia vd., 2019). Benzer bir
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calismada halka dizisi yogunlastirici, yedi es merkezli parabolik yansitici halkadan ve
merkeze yerlestirilen bir Fresnel mercekten olusturulmustur. Bu model, halkalarin genisligi
ile tamamlanan ve her bir halka yiiksekliginin degistirilmesine izin veren yeni bir halka
yiiksekligi degistirici parametresi ile biitiinlestirilmistir (Garcia vd., 2021).

Kasaeian vd. tarafindan yapilan ¢alismada, silindirik, yarim kiire, konik ve diiz kenarli
helisel alicilar detayl1 olarak incelenmistir. Alici giris calisma sicakligi 200 °C, konik sekilli
alici ile termal verim yaklasik %70, ekserji verimi %30 ve optik verim yaklasik %87 olarak
elde edilmistir (Kasaeian vd., 2021).

Tiburcio vd. tarafindan yapilan ¢alismada, halka dizisi yogunlastiricimin ¢apt 1,5 m
olup, 1,76 m?1ik etkin bir giines radyasyonu sayesinde Fresnel mercegin merkezinden 0.89
m uzakta ve 5 mm genisligindeki bir alana odaklandirilmustir. Bu sistemler heliostat-
parabolik ayna sisteminden farkli olarak lazer basligi montaji sayesinde golgelenme alani
olusturmamustir. Isinlarin Kristal silindirik ¢ubuga daha fazla yogunlastiriimas: i¢in bir
asferik kaynasmuis silika lens kullanilmistir (Tiburcio vd., 2018).

Yogunlastirilmis giines 1sinlarina alternatif olarak, laboratuvar ortaminda kullanilan
bir eliptik reflektorlii kizilotesi (infrared) isinlarinin odaklanmasi ile yiizey 1sitma
endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanildig: belirtilmistir. Eliptik bir reflektor kullanarak
odaklanan infrared isitmanin analizi i¢in, 1s1 akisi dagilimini dikkate alan termal bir
modelleme yapilmistir (Lee vd., 2014).

Termal enerji depolama ile ilgili yapilan literatiir arastirmalari asagida verilmektedir.
Dagitilabilirlik ve toplanabilirlik olarak iyi bir potansiyele sahip olan yogunlastirilmis giines
enerjisi, tim farkli alternatifler yenilenebilir enerjiler arasinda ¢ok etkili bir enerji {iretim
sistemi haline gelmistir. Bu durum ise verimli ve uygun maliyetli bir 1s1 depolama sistemi
ile miimkiin oldugu belirtilmistir (Gil vd., 2010).

Termal enerji depolama (TED), yeni nesil enerji santrallerinin énemli bir bileseni
olacag vurgulanmigtir. Bu santrallerin giindiiz ve gece saatlerinde guvenilir ve surekli enerji
saglamalar1 gerekecegi belirtilmistir. TED ile ilgili olarak, yiiksek sicaklikta kararli olan, 1s1
kapasiteleri ve ¢oklu faz degisiklikleri nedeniyle depolanan enerji yogunlugu artirilmstir.
Dolayisiyla yeni tip 1s1 transfer sivilar1 ve 1s1 depolama malzemelerine gerek duyulacagi
belirtilmistir (Glatzmaier, 2011).

Duyulur 1s1 depolama, sivi veya kati depolama ortami (su, kum, erimis tuzlar veya
kayalar) 1sitilarak veya sogutularak termal enerji depolamay1 esas alan basit bir yontemdir.

Yeralt1 termal enerji depolama sistemi, enerjinin sicak veya soguk olarak depolandigi ve
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ortam olarak toprak, kum, kaya ve kil kullanilan yaygimn bir enerji depolama teknolojisi
oldugu belirtilmistir. Bu sistemde 100 °C'nin {izerindeki 1s1 depolama uygulamalarinda
yaglar, erimis tuzlar ve sivi metaller kullanilmistir (Sarbu ve Sebarchievici, 2018).

Gizli ve duyulur 1s1 depolama yontemlerine literatiirden bircok uygulama
sunulmaktadir. Bunlar; ¢oklu ve tekli tip modelleri (Trp, 2005; Morisson vd., 2008), silindir
tipi model ve boru tipi modeli (Han vd., 2017; Seddegh vd., 2018), silindirik kapta sarmal
tipll veya cift sarmal tlpli modeller (Zheng vd., 2018), ¢ok kanalli tek tiiplii modeller
oldugu belirtilmistir (Shrivastava ve Chakraborty, 2019).

Is1 depolama yontemleri ii¢ ¢esit olup, depodaki 1s1 esanjorii ile toplu depolama, makro
ve mikro kapsiilleme olarak tanimlanmistir. Is1 depolamada yaygin olarak kullanilan farkli
yaklasimlar ise, yiiksek iletkenli pargaciklarin kullanilmasi, metal yapilar, faz degistiren
malzeme (FDM) yaninda fiber kullanma, dogrudan temasli 1s1 esanjorleri ve doner silindirli
yontemlerin oldugu vurgulanmistir. Termal enerji depolama sistemlerinin FDM kullanilarak
uygun sekilde tasarlanmasi, FDM'deki 1s1 transferi ve faz degisimi siiregleri hakkinda
literatiirde detaylh bilgiler verilmistir (Regin vd., 2008).

Makro kapstlleme, bir tlp, kire veya silindirin icine bir FDM dahil edilmesinden
olusturulmustur ve yaygin olarak kullanildig1 belirtilmistir. Mikro kapsilleme ise, ¢ok ince
cidarh ve yiiksek molekiil agirligina sahip polimer kiire igerisindeki (cap1 1 mm'den kiigiik)
faz degistiren kimyasal bir madde ile olusturulmustur. Ayrica TED maliyetinin énemli bir
unsuru olan 1s1 depolama malzemesinin, etkili bir 1s1 yaliimimnin olmasi gerektigi
belirtilmistir (Sarbu ve Sebarchievici, 2018).

Yogunlastirilmis giines enerjisi ile doner firin teknolojisi yardimiyla termal ve
termokimyasal islemler yapilmistir. Ayrica doner firinlar, yliksek sicaklikta ileri giines
uygulamalarini gergeklestirmek i¢in uygun cihazlar olarak goriilmiistiir (Alonso vd., 2017).

Agyenim ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada, FDM kaplarinin geometrisi,
yapilandirilmasi, 1s1 transfer sivisinin giris sicakligr ve kiitlesel debi gibi parametrelerin
etkileri bu arastirmada incelenmistir. Faz degisimi problemleriyle ilgili arastirmalarin ¢ogu,
evsel 1sitma/sogutmaya uygun (0-60) °C sicaklik araliginda gergeklestirilmistir. Yaygin
olarak calisilan FDM’ler, parafinler, Glauber tuzlari (kristal sodyum siilfat), balmumu,
stearik asit ve n-okta dekan oldugu belirtilmistir (Agyenim vd., 2010).

Kenisarin tarafindan, (120-1000) °C sicaklik araliginda bir giines enerjisi ile termal
depolama igin, yiliksek sicaklik FDM’lerin arastirilmasi ve gelistirilmesi incelenmistir.

Potansiyel 1s1 depolama tuzu bilesimlerinin ve metal alagimlarinin termofiziksel 6zellikleri
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bu literatiir caligmasinda verilmistir. Tekrarlanan erime ve katilagsma donguleri sirasinda bazi
1s1 depolama malzemelerin uzun siireli kullanim 6zelliklerine iliskin veriler analiz edilmistir
(Kenisarin, 2010).

Tiryaki tarafindan yapilan bir ¢alismada, tasiyici akigkan olarak eriyik tuz kullanan i¢
biikey 1s1n alicili bir glines kulesi sisteminin literatlirden alinan parametreleri kullanilarak
enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Analiz i¢in gerekli olan denklemler Matematica adli
program yardimu ile elde edilerek, Matlab’ta yazilan bir program yardimiyla ¢oziilmiistiir
(Tiryaki, 2017).

Inorganik faz degisimi malzemelerinin kullanimu ile ilgili literatiirde bulunan birgok
arastirma mevcuttur. Peng ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, Uglii nitrat tuzlari ile
karsilagtirildiginda, Potasyum Nitrat, Sodyum Nitrit, Sodyum Nitrat ve %35 Kkatki
maddesinden olusan erimis tuzlar, daha yliksek sicaklikta termal kararliliga sahip oldugu
sonucuna vartlmistir. Optimum ¢alisma sicakliklarini 500 °C'den 550 °C'ye ¢ikaran %5 katki
maddesi iceren erimis tuz, daha diisiikk donma noktasina ve daha yiiksek faz degisimi gizli
1s1s1na sahip oldugu belirtilmistir (Peng vd., 2010).

Turchi ve arkadaslari, 600 °C'de tek bilesenli nitrat tuzlari, 650 °C'de alternatif olarak
karbonat kloriirlii tuzlarin ve solar tuzun (agirlikca %60;40, NaNO3;KNOz) dogrudan
depolanarak kullanilmasi arastirtlmistir. Super kritik CO2 i¢in Brayton doéngusiinde
kullanmak icin gerekli olan 1s1, tuzlarin depolanmasi yardimiyla elde edilmistir (Turchi vd.,
2018)

Bauer ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada, 100 bar basingta su-buhar fazi
degisimini 310 °C’lik bir sicaklikta gergeklestirmek amaciyla, gizli 1s1 depolamasi i¢in faz
degistiren madde (FDM) olarak Sodyum Nitrat (NaNOs3) kullanilmistir. Ayrica bu ¢alismada
Sodyum Nitrat eriyigindeki Nitrit olusumunun FDM kullanimi {izerindeki etkisi
incelenmistir (Bauer vd., 2009).

Khare vd. tarafindan, termal enerji depolama i¢in potansiyel FDM ortamini belirlemek
icin ¢ok amagli bir optimizasyon yontemine dayali bir malzeme se¢im yazilimi kullanilmistir.
Yiiksek sicaklikta (400-750) °C araligindaki gizli 1s1 depolama uygulamasi i¢in, Al, Mg, Si
ve Zn gibi ikili ve ¢ok bilesenli sistemlerde belirli 6tektik bilesimler kullanilmistir. Ozellikle
%88 Al - %12 Si ve %60 Al - %34 Mg - %6 Zn metal alasimlarinin bir FDM ig¢in {istiin
ozelliklere sahip oldugu tespit edilmistir (Khare vd., 2012).

Yogunlastirilmig giines enerjisi ve termal enerji depolama sistemlerinde nitratli erimis

tuzlar, duyulur 1s1 depolamasi ve gizli 1s1 depolamasi igin kullanilabilmektedir. KNOs ve
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NaNO3 tuzlari, bunlarin 6tektik (agirlik yiizdeleri %45,67 NaNOs; %54,33 KNOgz) ve Solar
tuzu (agirlik yiizdeleri %60 NaNOs; %40 KNO3) karisimlarinin yiiksek sicaklik 6zellikleri,
kati ve sivi rejimlerinde kiitle yogunluklari, entalpileri, termal genlesme katsayilari,
izotermal sikistirllmast ve sivi fazdaki cp ve cy Ozgiil 1silan literatiirde analiz edilmistir
(Dincer ve Rosen, 2011; D’Aguanno vd., 2018).

Erimis kloriir tuzlari, 1s1 depolama ve 1s1 transfer sivisi olarak kullanilirken, diger
erimis nitrat tuzu karisgimlarina kiyasla daha diisiik fiyatlara sahip oldugu vurgulanmistir.
Bununla birlikte, kloriir tuzlar1 ile temas halindeki yapisal malzemelerin siddetli
korozyonuna ve yiiksek sicakliklarda (800 °C) termal kararliliga sahip olmasi bazi
uygulamalarda kullanilmasi siirlandirmistir. Ayrica kloriir tuzu ve karisimlarinin erime
noktasi, buhar basinci, 1s1 kapasitesi ve birim maliyetleri gibi 6zellikleri detayli olarak bu
literatiirde sunulmustur (Ding vd., 2019).

Bonk ve arkadaglar1 tarafindan yapilan c¢alismada, laboratuvarda sentetik hava
kosullar1 altinda 560 °C sicaklikta depolanabilen solar tuz, nitrat ve nitrit igeriginin zaman
icinde nispeten sabit kalmasiyla birkag giin i¢inde kolayca dengeli hale gelmistir. Bir nitrojen
atmosferi, Nitratin Nitrite strekli olarak indirgenmesi nedeniyle bozunmay: artirmistir.
Ayrica agik bir atmosferde, erimis nitratlarin atmosferik CO; ile reaksiyonu nedeniyle CO-
olusumu belirginlesmistir (Bonk vd., 2017).

Vaka vd. tarafindan, farkli oranlarda ikili sistemin (AI(NO3)3)—(Cu(NO3).),
diferansiyel taramali kalorimetre ve termogravimetrik analizleri kullanilarak termal
analizleri yapilmigtir. Ikili tuz karisiminin Stektik sicakhigt 65 °C olarak belirleyerek
sirastyla bozunma sicakligl, 6zgiil 1s1, gizli fiizyon 1sis1 ve termal kararliliklart rapor
edilmistir. Bu ikili erimis tuz karistminin (150-300) °C“de ortalama 6zgiil 1s1s1 (2,73-2,13) J
gK? arasinda oldugu belirtilmistir. Ayrica, gesitli bilesimlerde aliiminyum nitrat nonhidrat
(AI(NO3)3) ve bakir nitrat hidrattan (Cu(NO3)) sirasiyla (60:40, 50:50, 55:45 ve 57,5:42,5)
olusturularak diisiik erime sicaklikli tuz karisimlar sentezlenmistir (Vaka vd., 2020).

Chaleff vd. tarafindan yapilan ¢alismada, hem floriir-tuz sogutmali yiiksek sicaklik
reaktorleri hem de erimis tuz yakitl reaktorlerin, dogru 1s1 transferi analizleri igin, tuzlarin
isinim ile 1s1 transferi 6zelliklerinin gerekli olacagini ve yiuksek sicakliklarda calistigi
belirtilmistir. Deneysel olarak bir ¢ok tuzun yutunum katsayisi 6l¢tiilememistir. Bu literatlr
calismasinda ¢ok sayida erimis tuzdaki fotoelektrik etkilesimlerden kaynaklanan yutunum
katsayisin1 hesaplamak icin Vienna Ab-Initio Simulation Package (VASP) programi
kullanilmistir. Ayrica saf halojeniir tuzlart LiF, FLiNaK ve FLiBe'nin elektromanyetik
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spektrumun genis bir boliimiinde, optik olarak agik berrak oldugunu gostermistir. Diger
taraftan, gecis metali florlir tuzu KF-ZrF4'tin biiyiikk 6l¢lide opak oldugu gosterilmistir
(Chaleff vd., 2018).

Berdibek tarafinan yapilan ¢alismada, bir ikili nitrat giines tuzu karisimindaki 1s18in
zayiflama katsayis1 (m™) (833-2500) nm dalga boyu araliginda ve (300-400) °C sicaklik
Ol¢iilmiistiir. Boylece gecirgenlik katsayisi, zayiflama katsayist verileri bir Fourier
Transform Infrared spektrometresi ve yar1 saydam sivilar i¢in tasarlanan bir deney cihazi
kullanilarak elde edilmistir (Berdibek, 2015).

Bu literatiir calismasinda, yliksek sicaklik uygulamalarinda yutunum ve 1s1 transferi
performansini karakterize etmek i¢in optik 6zellikler gerekliligi vurgulanmistir. Bu nedenle,
1 m derinlikte dogrudan yutulan giines alic1 uygulamalarinda sagilmayan yiiksek sicakliktaki
yart seffaf sivilarin yutunum katsayisini deneysel olarak belirlemek icin bir yontem
gelistirilmistir. Agirlikga %50 KCI; %50 NaCl ikili kloriir erimis tuz karigimi ve agirlik¢a
%60 NaNOs; %40 KNOs ikili nitrat erimis tuz karisiminda, 800 °C'ye kadar sicakliklarda
yutunum katsayisini genis bir spektral aralikta 6l¢mek i¢in kullanilmistir. Termal ayrismanin
giines enerjisinin %95'ini sogurmak i¢in gereken sivi derinligini yaklasik 1 m'den 0,25 m'ye
diisiiriiliip tuzu opak bir ylizey emiciye donlistiiriilerek ikili nitrat karigiminin performansi
gelistirilmistir (Tetreault-Friend vd., 2017).

Faz degisim malzemesi ve 1s1 depolama malzemesi arasindaki korozyon etkilesimi
tizerinde yapilan literatiir arastirmalari asagida verilmektedir. Literatiir arastirmalarindan
FDM sonucu olarak, sodyum nitrat, potasyum nitrat ve sodyum nitrit’ten olusan ikili ve U¢lu
otektik karisimlarimin kullanilmas: hedeflenmistir. Bu otektik tuz karisgimlar, diisiik erime
noktasina sahip olmasi ve yiiksek 1s1 kapasitesi nedeniyle secilmistir. Korozyon direncleri
bakimindan asagidaki aragtirmalarda da verildigi gibi yillik korozyon oranlari kabul
edilebilir dizeyde oldugu belirlenmistir.

Is1 depolama malzemelerinin inorganik erimis tuzlar ile etkilesimi sonucu korozyon
direncleri ile ilgili yapilan bircok c¢alisma literatlirde mevcuttur. Bu literatiir ¢alismasinda,
AISI 304 paslanmaz celigin (agirlikga %18 Cr, %8 Ni igeren) 1s1 transfer akigkani olarak
kullanilan Hitec tuzu (%53 KNOs; %40 NaNO2; %7 NaNOs) ile korozyon davranisi
incelenmistir. Bu paslanmaz celik Uzerinde yapilan testlere gore yillik korozyon orani
0,01991 mm/y1l *dir (Ahmed, 2013).

Sridharan ve Allen tarafindan yapilan ¢alismada, erimis tuzlar, yiiksek kaynama

noktalari, hacimsel 1s1 kapasiteleri ve termal iletkenliklerinden dolay1 uzun siiredir niikleer
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enerji sistemleri i¢in birincil sogutucular ve 1s1 transfer ortami olarak kabul edilmistir. Bu
erimis tuz korozyonuna uygun malzeme se¢imi ve tuz kimyasi kontrolii gerekliligi
vurgulanmaktadir (Sridharan ve Allen, 2013).

Sarvghad tarafindan, atmosferik hava altinda yliksek sicakliklarda calisan yeni nesil
yogunlastirilmig gilines enerjisi tesisleri i¢in koruma malzemesi olarak, ticari alagimlar ile
yuksek termal kapasiteli kloriir karbonat ve kloriir siilfat tuzlarin uygunlugu arastirilmstir.
Erimis tuzlar igeren yiiksek sicaklik ortamlarinda yaygin olarak kullanilan dort ticari alagim,;
yumusak ¢elik 1008, iki katli ¢elik 2205, paslanmaz ¢elik 316 ve Inconel 601 siiper alagimlar
oldugu belirtilmistir (Sarvghad, 2018).

Sarvghad ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, Inconel 601 ile 6tektik LioCO3
+ K2CO3 + Na2COsz karisimi arasindaki etkilesim, termal enerji depolamasi i¢in incelenmistir.
Soguk islenmis ve tavlanmis kosullarda alasim davranisinin karsilastirilmasi sonucunda,
tavlamanin daha az yerel alani ile birlikte daha diisiik bir korozyon oranina yol agtigi
gorulmistir (Sarvghad vd., 2017a).

Sarvghad ve arkadaslar tarafindan bir diger ¢alismada, Inconel 601 siiper alagim,
termal enerji depolama igin havada 700 °C sicaklikta NaCl + NaxSO4 ve NaCl + Na,COz ve
450 °C sicaklikta LioCO3 + KoCO3+ Na2COz'lin 6tektik karigimlari ile uyumluluk agisindan
incelenmistir. Korozyon 6lciimleri igin, gelismis mikroskobik ve mikro analiz teknikleri ile
birlestirilen elektrokimyasal 6lgtimler kullanilmistir. Klorir-karbonat tuzunun Klortr—stlfat
tuz karisimina kiyasla yiizeydeki oksitlenmenin metal alasim elementlerini ¢6zme egilimi
daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir (Sarvghad vd., 2017Db).

Tavakoli ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada, yiiksek sicakliktaki (700-
1000°C) alicilarda ve 1s1 degistiricilerde malzeme olarak kullanilan alasimlar korozyona
maruz birakilarak, bu durum 1s1 transfer verimliliginde bir azalmaya yol agarak sistemin
dayanikliligin etkiledigi goriilmistiir. Bu nedenle, erimis tuzlu 1s1 transfer sistemi ile temas
halinde olan nikel esasli bir alasimin korozyon hizlarin1 ve mekanizmalarini tahmin etmek
i¢in bir korozyon modeli gelistirilmistir (Tavakoli vd., 2016).

Depolama malzemeleri olarak ¢elik alasimlar, termal enerji depolama sistemlerinde
ekonomik kabul edilirken, erimis kloriirlerin, nitratlarin, karbonatlarin ve floriirlerin 6tektik
bilesimi FDM olarak kullanilmistir (Olson vd., 2009). Eklemek gerekirse ¢alisma sicakligina
bagli olarak diisiik alasimli karbonlu ¢elikler, Cr-Mo ¢elikler ve Cr-Ni paslanmaz celikler
FDM ile birlikte kullanilmistir (Bauer vd., 2013).
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1.6. Tez Calismasinin Amaci ve Kapsami

Bu tez ¢alismasi, 6ncelikle giines enerjisinin gelecekte surdirilebilir ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin en 6nemlisi olmasi bakimindan ¢evreye ve enerji doniisiimiine katki
saglayacaktir. Ayrica iilkemizin kalkinmasina ve gelismesine katki sunacagi
diistiniilmektedir. Giines enerjisinin 1stya doniistiiriilmesi icin, blyik termal enerji depolama
uniteleri kurularak, endustrinin termal enerji ihtiyacininin karsilanmasi ve elektrik tretimi
icin gerekli olan enerji kaynaklarinin olusturulmasi saglanacaktir. Bu tez ¢alismasinda,
inorganik tuzlar ile 1s1n yogunlastiric1 sistemler birlikte kullanilarak gerekli termal enerji
kaynaginin saglanmasi birinci esas amagtir.

Yapilan bu tez ¢calismasinda; diisiik, orta ve yliksek sicaklik uygulamalarinda (6rnegin
ortam 1sitmast, elektrik tiretimi, firinlar gibi) giines enerjisi sistemler ile duyulur ve gizli 1s1
depolama uygulamalarinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Tezde, kule, ¢canak ve oluk tipi
1s1 depolamali enerji santrallerinden farkli olarak, oldukca kiglk boyutlarda halka dizisi
yogunlastirici, giines firmi ve 1s1 depolama tanki tasarlanarak, bu Unitelerden olusturulan
sistemin kullanilabilirligi ve uygulanabilirlik potansiyellerinin arastirilmasi diger bir ana
hedeflerdendir.

Bu tez ¢alismasinda sunulan sistemin, gilines firininin yogunlastirici ile beraber hareket
etmesi, zemine yakin olmasi, is akiskaninin pompalanma kolayligi, giines takip sistemi vb.
uygulamalarda daha ergonomiklik saglayacagi amaglandi. Ayrica bu ¢alismada, halka dizisi
yogunlastiricilar, diger yogunlastiricilara gore yiiksek yogunlastirma oranina, yuksek optik
ozellige, yliksek 1s1n izleme 6zelligine ve modiiler bir tasarima sahip olmasi nedeniyle tercih
edildi. Yine bu ¢alismada Ozellikle yiiksek 1s1 depolama kapasiteleri ve erime noktalar
dikkate alinarak, belirli inorganik tuzlarmn 1s1 depolamada kullanilmasi ele alindi. Enerji
ihtiyacinin siirekliliginin saglanmasi amaciyla giines firini, 1s1 depolama tanki ve 1s1 esanjori
vasitastyla depolanan 1simin kullanim ¢evrimi ve tinitelerinin boyutlandirilmasi yapildi.
Halka dizisi yogunlastiricisi glines enerjisi ile biitiinlesmis giines firin1 ve 1s1 depolama tanki
icinde helisel 1s1 degistiricisi, FDM olarak inorganik tuzlar ve 1s1 transfer akiskani olarak
termal yaglarin birlikte kullanimi ilk kez bu tezde ele alinmig olup, literattirde boyle bir
calismaya rastlanmadi. Bu dogrultuda yeni bir halka dizisi yogunlastiricist ile 1s1 depolama
sistemi literatiirdeki bu boslugu dolduracagi amaglanmaktadir.

Halka dizisi yogunlastirict (HDY) kullanilarak giines 1sinlarinin diisey olarak asagiya

dogru tek bir bolgede odaklanmasiyla ergonomik kullanilabilen bir firinda 1s1 enerjisine
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doniistiirtilerek, bir faz degistiren madde (FDML1 - agirlik¢a %53 KNO3, %40 NaNO- ve %7
NaNOs) olan inorganik Hitec tuzunda 1s1 depolama ¢alismasi yapildi. Isinlarin yogunlastig
odak noktasina yerlestirilen firin halka dizisi yogunlastiricinin hareketini takip etmektedir.
Ayrica firinda depolanan 1s1, termal yagin is akiskani olarak kullanilmasiyla, farkli bir faz
degisim malzemesi (FDM2 - %32 Ca(NOs3),, %24 NaNOz ve %44 KNOs) olan inorganik
yeni Hitec XL tuzu bulunan bir tankta termal enerji depolanmasi incelendi. Bu ¢alismanin
Ozgiin degeri, ilk defa tasarlanan boyutlarda ve imalati1 yapilan yeni halka dizisi tipi giines
yogunlastirici, giines firin1 ve 1s1 depolama tankindan olusan entegre bir sistem ile, yiksek
sicakliklarda termal enerji depolamanin saglanmasi ve incelenmesidir. Bu amagla tanitilan
tinitelerin ve beraber ¢alisma sisteminin performanslari laboratuvarda kalibrasyon, deneysel,

analitik ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) sayisal yontemler ile arastirildi.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez calismasinda sunulan Halka Dizisi Yogunlastirict (HDY) 1s1 depolama
yontemine ait sisteminin calismasi ve sistemin tim elemanlarinin yapisi ve hesaplamalari
asagida ayrintili olarak verilmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan c¢alismalar, deneysel,

analitik, sayisal HAD yontemi ve kalibrasyon testlerini iceren dort béliimden olusmaktadir.

2.1. Deneysel Calismalar

2.1.1. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi ve Deneylerin Yapihist

Is1 depolama ydnteminde, sunulan bu sistemin en 6nemli pargasi halka dizisi tipi
yogunlastiricidir. Bu tez ¢alismasinda, halka dizisi yogunlastiricilar yiiksek yogunlastirma
orani, yiiksek optik 6zelligi, yiiksek 1s1n izleme 6zelligine ve moduler ve kompakt tasarimina
sahip olmasindan dolay:1 tercih edildi. Yiiksek yogunlastirma orani sayesinde yiiksek
sicakliklara ulagsmak i¢in, yogunlastirici halka tasarimi, halka yiizey egimleri ve halkalar
arasindaki mesafeler bir katt modelleme (Solidworks) programi yardimiyla olusturuldu.

Yiizeye gelen isinlarin yansitilmasi, optik yansima kanunlarina gore belirlenmistir.
Yaklasik 10 mm'lik diiz cizgiler ile parabolik egri yiizeyler olusturuldu. Ek olarak
maksimum yilizey alaninin kullanilmasi amaciyla yansima durumlarina gére ve montaj
kolaylig1 diistiniilerek halkalar arast mesafeler belirlendi.

Ilk model olarak tasarlanan ve Tablo 2’de 6zellikleri verilen HDY1 sistemi, dis capi
1,68 m olan 5 halkadan ve ¢ap1 30 cm olan Fresnel lensten olusmaktadir. Halka yiiksekligi
200 mm olan HDY1 modelinin, toplam yogunlastirici ylizey alani lens ile birlikte yaklasik
olarak 1,504 m?2 hesaplandi. Ayrica halkalarin odak uzunlugu, lensin odak noktasi
uzunluguna esitlenerek yogunlastirict ylizey egriligi ¢izimleri gergeklestirildi.

Bu tez ¢alismasinda esas alinan ve deneylerde kullanilan HDY2 modeli ise, halka dis
cap1 2,576 m, halka sayis1 8 olan ve ¢ap1 35 cm olan Fresnel lens eklenebilecek sekilde
tasarimi olusturuldu. HDY?2 olarak adlandirilan modelin tasarim ozellikleri Tablo 3’te
verildi. Sekil 7°de ise HDY2 modelinin halka montaj agilari (6rnegin 8’inci halka igin
62,53°), halka iist ve alt yarigaplari, halka egrilik yarigaplari, halka ylizeyi ortasi egim
derinligi, halka ytiksekligi boyutlar1 verildi.
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Tablo 2. Tasarlanan Halka Dizisi Yogunlastirici-1 (HDY1) modelin dzellikleri

Halka Egrilik Halka alt ~ Halka ust Ylzey Kenar
sayisl yarigaplar: (m) cap (m) cap(m) alam (m?) acsi (°)
1.Halka 3,503 0,47 0,5876 0,0976 36
2. Halka 3,2576 0.610 0,7554 0,1542 43,2
3. Halka 3,1836 0,78 0,9503 0,23149 49,7
4. Halka 2,9378 1,04 1,242 0,3625 58
5. Halka 3,1788 1,44 1,68 0,588 66

Tablo 3. Tasarlanan Halka Dizisi Yogunlastirici-2 (HDY2) modelin 6zellikleri

Halka Egrilik Halka alt Halka Ust Yilzey Kenar

sayisi yarigaplart (m)  c¢ap(m) cap(m)  alam (m?) acs1 (°)
1. Halka 17,081 0,4 0,4683 0,0466 14,04
2. Halka 12,04 0,6 0,7008 0,1034 20,56
3. Halka 9,743 0,8 0,9314 0,179 26,57
4. Halka 8,5205 1 1,1602 0,271 32,01
5. Halka 7,521 1,04 1,4313 0,401 37,78
6. Halka 7,1783 1,34 1,7664 0,587 43,91
7. Halka 6,962 1,68 2,1401 0,822 49,54
8. Halka 6,965 2,2821 2,5761 1,12 55,2

Egri]ik] .
yaricaplar o

B

Yogunlagmcun

parabolik yiizey

egrist 1288,03

Egrilik yaricap, R

*On

Sekil 7. Halka dizisi yogunlastiricilarin ¢izimleri ve boyutlarinin goriintiisii

Halka sayis1 ve odak mesafesi ile iliskin olarak, odak mesafesi kisa olmasi durumunda

halkalarin yatay eksen ile olan agilart azaltilir. Bu durumda birim alana daha az halka
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yerlestirilir. Bunun yaninda halka yogunlastiricilarin kenar agisi ise artar. Sonug olarak kenar
agisinin artmasiyla optik verimde azalma meydana gelir (Ozcan ve Demirtas, 2021). Her
sistem i¢in halka sayisi, ylizey alan1 ve odak mesafesi optik verim agisindan en uygun sekilde
belirlendi.

Sekil 8’de halka dizisi tipi yogunlastiriciya gelen isinlarin firin tizerindeki kuvars
camdan gegerek inorganik tuzlara odaklanmasini gosteren iki boyutlu sematik goriiniimii
verildi. Sekilde goriilen kenar agis1 (6r), son halka ile gelen 1s1n1n odak noktasinda kesismesi
ile dikey eksen arasindaki a¢1 olarak tanimlandi.

Bu tez calismasinda giines firini, halka dizisi yogunlastirici ile birlikte hareket edecek
sekilde tasarlandi. Boylece gilines 1sinlarindan maksimum seviyede daha uzun silre

yararlanildi.

Halka ddizisi
¥oSunlastricilar

Kenar agis1 &r

Helisel boru
esanjor akiskan
Ziris ve cikasi

Sekil 8. HDY2 sisteminden firina odaklanan iginlarin iki boyutlu gérinim

2.1.2. Halka Dizisi Yogunlastirict Modeli Deney Diizeneginin Kurulumu

Yogunlastiricidan yansiyarak yogunlasan giines 1sinlari, firin iizerine yerlestirilen
kuvars camdan gegerek firin igerisine girisi gergeklestirildi. Boylece firin igerisindeki
inorganik tuzlarin eritilmesi saglanarak en yiiksek sivi sicakligina ulasilana kadar islem
strddraldd. Bu sayede firinda homojen bir sicaklik elde edilerek firin termal veriminin
artirilmast hedeflendi. Firin sicakligr arttiginda helisel boru esanjordeki 1s1 transfer akiskani
araciligryla depolama tankina 1s1 gecisi saglandi. Ayn1 zamanda firindan ¢ikan sicak 1s1
transfer akiskani bir esanjorden gegirilerek direkt kullanima sunuldu. Is1 transfer akiskani 1s1

kaybettigi i¢in, belirlenen debideki yag bir pompa yardimiyla tekrar firindaki helisel boruya
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aktarild1. Boylece dongii tamamlanda. Tlave olarak, firm ve 1s1 depolama tanki dis yiizeyi ile
tim tesisat, yiiksek sicakliklara dayanikli yalittim malzemeleri (cam yunu) kullanilarak 1s1
kaybinin azaltilmasi saglandi.

Sekil 9’da, iki eksenli gunes takip sistemine uygun olarak tasarlanan modelin (¢
boyutlu (3B) montaj durumu gorilmektedir. Solidworks 2018 programinda g¢izilen tim
halkalarin yerlesimi goriildiigii gibi, kii¢iik halkalardan baslayarak disa dogru biiyiiyen
halkalardan olusmaktadir. Bu sistemde parabolik ¢anak tipi yogunlastiricinin aksine, odak
noktasi yogunlastiricinin altinda zemine yakin olmasi sayesinde, termal enerji depolamada
kullanilan firinin kullaniminda kolaylik sagladi. Ayrica giines takip sistemi ile giin boyu
giines 1sinlarinin tek yansima ile fira yansitilarak eritme islemleri daha etkili bir sekilde

yapildi.

Hallza dizisi
vofunlastiricilar

Dogu bat —
elsenindeli
hareket mili

Euzey giney
elcsenindela
harelet rmh

Sekil 9. HDY2 sistemi ve iki eksenli giines takip sisteminin 3B montaj goruntisu

Halka dizisi yogunlastiricinin en 6nemli avantajlarindan biri, firinin zemine yakin
olmasi ile aktif olarak kullanilabilirligidir. Bunun yaninda giines firin1 ve depolama tanki
arasindaki yliksekligin az olmasi nedeniyle 1s1 transfer yaginin pompalanmasi kolaylastirildi.
Bu yogunlastiricilarin bir diger avantaji ise, istenen yiksek sicaklikta 1s1 depolanmast igin
halka sayisi artirilabilmekte veya diisiik sicakliklar i¢in halka sayisi azaltilabilmektedir. Bu
tez ¢aligmas i¢in, uygun depolama yontemleri olarak silindirik kapta helisel boru esanjor



27

modelleri kullanildi. Giines firmi1 ve 1s1 depolama tanki i¢inde helisel boru tipi esanjorler

kullanilarak 1s1 gegisi saglandi.

2.1.3. Halka Dizisi Yogunlastiricimin Yansitic1 Yiizey imalati ve Hazirlanmasi

Boyutlar tasarlanarak belirlenen halka dizisi tipi yogunlastiricilarin imalati igin,
oncelikle her bir halka igin ayr1 ayr1 kaliplar hazirlandi. Bu kaliplar, her bir halkanin esit
oranda kucuk bir bolumi Kkesit alinarak 3 boyutlu yazict yardimi ile ¢ikarildi. Solidworks
programinda cizilen halka yiizey egimlerin 3B yazicida islenmesi ic¢in stl formatinda
kaydedildi. Kaliplarin hazirlanmasi sonrasi, yogunlastirici yiizeylerin olusturulmasi igin,
hazirlanan epoksi reginenin kalip iizerine yerlestirilen cam elyaf iizerine dokiim islemi
yapildi. Ince dokiimler icin, epoksi ve sertlestirici oranlar1 2:1 seklinde olan regine tercih
edildi. Her bir kalip i¢in, yaklasik 50 gr epoksi regine ve 25 gr sertlestirici bir bardaga
konularak 2 dakika boyunca berraklasana kadar karistirildi. Ardindan kalip tizerine dengeli
bir bicimde dokiimii yapildi. Cam elyafin her yiizeyi Uzerinde reginenin siipiiriilme islemi
ile dokiim tamamlandi1. Son olarak, yaklasik 25 °C hava sicakliginda dékimiin maksimum
24 saatte kurutulmasi saglanarak numuneler kaliptan ¢ikarildi. Boylece her bir halka icin
farkli sayidaki numunelerin imalati gergeklestirildi. Bu numunelerin yiizey kontroli ve
gerekli ylizey islemlerinin (zimparalama vb.) yapilmasi ile her bir numune birlestirilerek bir
halka olusturuldu. Tum halkalar ayn1 sekilde numunelerin birlestirilmesi ile parabolik kesik
koni seklinde halkalar elde edildi.

2.1.4. Halka Dizisi Yogunlastiric1 Modeli i¢in Giines Takip Sisteminin Kurulumu

Halka dizisi yogunlastirict modelin hareketinin saglanmasi i¢in, dogu bat1 ve giiney
kuzey eksenli giines takip sisteminin kurulumu yapildi. Sistemde 12 Voltluk (60-72) Ah
araliginda akii kullanilarak hareket kontrolii sagland1. Ust eksen (giiney kuzey) ve alt eksen
(dogu bat1) birer DC motor ile ¢alistirildi. Sekil 10°da gorilen hem otomatik hem de manuel
olarak kullanilabilen giines takip sistemi kontrol Unitesi deneylerde kullanildi. Giinesin iki
eksende takip edilmesiyle 1sinlarin yogunlastiriciya 90° gelmesi saglandi. Glines takibinde
bir 1s1n algilayici Ust eksene yerlestirilerek bu sensor yardimiyla kontrol (nitesine komut
verildi. Isin sensori ile halka tipi yogunlastirict ayni diizlemde konumlandirilarak beraber
hareket ettirildi. Dogru akimli motorlu kollara verilen komut kadar sistem hareket ettirildi.
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Sekil 10. Giines takip sistemi kontrolori, 1s1n sensorii ve riizgar 6l¢iim cihazi

Giines takip sistemi icin tasinacak yiik miktari hesaplanarak belirlendi. Montaji
yapilan takip sisteminin her bir hareket koluna (alt eksen ve st eksen) 1500 N kuvvet (itme
ve cekme) uygulanabilmektedir. Alt eksendeki dogu bati hareket kolu maksimum 400 mm
uzayabilir. Alt eksende hareket kolunun uygulanacagi noktanin belirlenmesi i¢in, Uzerindeki
yiikiin agirlik merkezi tespit edildi. Toplam Y x=0 ve Y y=0 kabul edilerek bilesenlerin
donme eksenine gore momenti alindi. Kolun uygulayacagi maksimum kuvvete gore
eksenden minimum uzaklik bulundu. Buna gore Sekil 11°de goriildiigii gibi bu sistem igin,
alt eksende kaldirma kolu ile uygulanan nokta mil ekseninden yaklasik 27 cm uzaklikta
oldugu hesaplandi. Sistem dogu bat1 ekseninde iki yonde dikey ile yaptig1 ag1 yaklasik olarak
(35-40)° arasinda ayarlandi. Boylece bu ¢alismadaki yogunlastirici sistem igin, giines takip
sisteminin dogu bat1 yoniinde hareket ettigi ac1 yaklasik olarak 110° olarak hesaplandi.

Benzer sekilde iist eksen igin, agirlik kuvvetine karsilik uygulanacak kuvvetin yerinin
belirlenmesi i¢in x ve y yoniinde momentleri alindi. Hareket kolunun konumu, Gst eksendeki
mil ekseninden uzakligi 55 cm olarak hesaplandi. Boylece (st eksen icin uygulanacak

kuvvetin noktasal konumu belirlendi.

2.1.5. Giines Firim Icin Faz Degisim Malzemesinin Hazirlanmasi

Faz degisim malzemesi (FDM1) olarak tercih edilen erime noktasi 142 °C olan Hitec
tuzunun (%53 KNO3, %40 NaNO; ve %7 NaNOs) baz fiziksel Ozellikleri Tablo 4’te
verilmistir (URL-3, 2023; Ivenson vd., 2012). Her bir tuzun yaklasik 1,5 saatlik kurutma

isleminden sonra homojen bir tuz olusturmak icin, belirli agirlikga oranlarina gore
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karistirilarak Hitec tuzu kil firminda (350-360) °C sicaklikta yaklasik 2 saat bekletilerek
eritilmesi saglandi. Hitec tuzunun erimesi sonucu katilasma noktasi sicakligi 142 °C olarak

Olculerek kalibre edildi.

27 em Rulmanli mafsal

Firin

Dogu-bat1 ekseni 35° | 50 ecm
hareket kolu

— »

Sekil 11. Yogunlastirict sistemin dogu bati eksenindeki hareket kolunun yerlesimi

Tablo 4. Hitec tuzun (%53 KNOs3, %40 NaNO- ve %7 NaNQOs) baz fiziksel dzellikleri
(URL-3, 2023; Ivenson vd., 2012)

Ozellikler Sembol Deger
Yogunluk (kati-sivi) p (2013-1857) kg m*®
Ozgiil 1s1s1 (kat1-s1vi) Cp (1090-1570) J kg*K?
Is1 iletim katsayis1 (kati-s1v1) k (0,74-0,439) W m* K*!
Erime gizli 1s1s1 Le 83740 J kg™
Viskozite m (0,024-0,0012) kg m1s?
Erime noktasi sicakligi Tm 415 (K)
Maksimum ¢alisma sicaklig T 811 (K)

Inorganik solar tuz, gizli 1s1, fiziksel yapis1 ve erime noktas: sicakligina bagh olarak
faz degisim malzemesi (%60 NaNOs; %40 KNOs3) olarak alternatif olarak se¢imi yapildi.
Solar tuzunun erime sicakligr 222 °C ve diger baz1 fiziksel 6zellikler Tablo 5’te verildi
(Ivenson vd., 2012; Zhang vd., 2015; Bohlmann, 1972). Solar tuz diger inorganik tuzlara
gore diisiikk korozyon 6zelligine sahip ve daha ekonomiktir. Bu nedenden dolay1 ve firinda

olusan yiiksek sicakliklara gore ylksek erime gizli 1sisina sahip olmasi FDM olarak solar
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tuzlarda kullanilabilmektedir. Solar tuza benzer 6zellikleri olan 6tektik solar tuzun fiziksel
ozellikleri ise Tablo 6’da verilmistir (Bauer vd., 2009; Bauer vd., 2013).

Inorganik tuz ile firna yerlestirilen spiral boru esanjor arasinda 1s1 alis verisi
gerceklestirildi. Boylece termal enerjinin iletilerek depolanmasi saglandi. Helisel boru
esanjorde ve diger boru baglantilarinda, akis kontrol vanalar1 yardimiyla debi kontrolii ve
yagin dolasimi bir pompa ile saglandi. Giines firin1 ¢evresi ve esanjor baglant1 borularindan
kaynaklanan 1s1 kaybin1 en aza indirmek i¢in, aliminyum folyolu cam yiinii ile yalitimi

yapildu.

Tablo 5. Solar tuzun (%60 NaNOs ve %40 KNO3) bazi fiziksel 6zellikleri (Ivenson vd.,
2012; Zhang vd., 2015; Bohlmann, 1972)

Ozellikler Sembol Deger
Yogunluk (kati-s1vi) p (2079-1884) kg m*®
Ozgiil 1151 (kat1-s1v1) Co (1050-1500) J kg*K?
Is1 iletim katsayisi (kat1-s1vi) K (0,705-0,478) W m*K*!
Erime gizli 1s1s1 Le 122890 J kg*
Viskozite (kati-siv1) v (0,007) kg mis?
Erime noktasi sicakligi Tm 513 (K)
Maksimum kararli ¢aligma sicakligi T 873 (K)

Tablo 6. Otektik solar tuzun (%50 NaNOs ve %50 KNOs) bazi fiziksel 6zellikleri (Bauer
vd., 2009; Bauer vd., 2013)

Ozellikler Sembol | Deger
Yogunluk (kati-siv1) p (2173,7-1836,4) kg m™®
Ozgiil 1s1s1 (kat1-s1vi) Cp (1050-1460) J kg*K?
Is1 iletim katsayisi (kati-sivi) K (0,38-0,46) W mK*
Erime gizli 1s1s1 Le 110000 J kg*
Viskozite (kati-s1v1) mn (0,0033-0,00099) kg ms?
Erime noktasi sicakligi Tm 495 (K)
Maksimum kararli ¢alisma sicaklig Tp 873 (K)

Giines firmi i¢in alternatif olan yiiksek sicaklik (500-873 K) ¢alisma kosullarina uygun
olan solar tuzu, sodyum nitrat ve potasyum nitrat bilesenlerinden olugmaktadir. Tasarlanan
firin boyutu i¢in yaklasik olarak 20 kg inorganik tuz kapasitesine sahiptir. Tuz karisimlarin
agirlik dlgtimlerinde 0,1 gr hassasiyete sahip Mettler PM 6000 markali tart1 cihazi kullanildi.
Eritme isleminden once tuzun kurutulma ve neminin azaltilmasi i¢in, 3 kg’lik kaplarda
Lenton marka bir elektrikli firinda tuzlar 200 °C’de yaklasik 1,5 saat bekletildi. inorganik
tuzlarin kanigtirilip eritildigi elektrikli firmmin gorintist Ek Sekil 1°de verildi. Kurutma
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isleminden sonra homojen bir tuz olusturmak igin, agirlikca karigim oranlarina gore
karistirilarak yine elektrikli firinda (350-360) °C sicaklikta yaklasik 2 saat bekletilerek
eritilmesi saglandi. Solar tuz bilesenlerinden olan Sodyum Nitrat 308 °C sicaklikta ve
Potasyum Nitrat 334 °C sicaklikta eridigi i¢in firin sicakligi 360 °C’de tutuldu. Solar tuz igin,
CEM DT-610 termometreye bagli K tipi termoeleman eriyige daldirilarak katilasma noktasi
sicaklig1 yaklasik olarak 221 °C 6élclldi. Oda kosullarinda katilasan tuzun firina doékiilmesi
icin 6giitme islemi yapilarak tekrar toz haline getirildi. Boylece tuzlar daha homojen hale

getirildi.

2.1.6. Is1 Depolama Tanki I¢in Faz Degisim Malzemesinin Hazirlanmasi

Is1 depolama tankinda, faz degisim malzemesi olarak giines firinina gore nispeten daha
diisiik erime noktalr inorganik tuz karigimlarinin kullanilmasi planlandi. Bu durumda daha
diisiik sicakliklarda (80-150 °C) yiiksek depolama kapasitesine sahip inorganik tuzun gizli
1is1sindan faydalanildi. Ayrica firindan gelen termal enerjinin bir kismi 1s1 depolama tankina
gonderilerek daha diisiik sicaklikta 1s1 depolama saglandi. Hitec (%53 Potasyum Nitrat
KNOs; %40 Sodyum Nitrit NaNO2 ve %7 Sodyum Nitrat NaNOs) ve Hitec XL (%48
Kalsiyum Nitrat (Ca(NOs3).) + %45 KNO3 + %7 NaNOz) gibi Solar tuza gore diisiik erime
noktasina sahip inorganik tuzlar depolama tanki i¢in tercih edilebilir. Bu c¢alismada
depolama tanki i¢in, Hitec XL tiglii karistmina benzeyen ancak agirlik oranlari farkli olan
yaklasik 80 °C erime noktasina sahip (%32 Ca(NOz)2, %24 NaNOs ve %44 KNOs) FDM2
inorganik tuz karisimimin kullanilmasi amaglandi. FDM2‘nin diger 6nemli termofiziksel

ozellikleri ise Tablo 7’de verilmektedir (Chen ve Zhao, 2017).

Tablo 7. Inorganik ii¢lii tuz karisimmin (FDM2) baz fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Sembol Deger
Yogunluk (s1v1) ) (1460) kg m™
Ozgiil 1s1s1 (kat1-s1v1) Cp (1600-1200) J kg K™
Is1 iletim katsayisi (s1v1) K (1-32) WmtK?
Erime gizli 1s1s1 Le 67000 J kg™
Viskozite u (0,1) kg mis
Erime noktasi sicakligi Tm 353 (K)
Bozulma sicakligi Th 873 (K)
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2.1.7. Firin ve Helisel Boru Esanjoriin Boyutlarinin Belirlenmesi

Firinin boyutlarinin belirlenmesi i¢in, helisel boru esanjoriiniin boyutlandirilmasi
yapildi. Firin igerisine yerlestirilecek olan helisel esanjor Uzerinde enerji dengesi kuruldu.
Paslanmaz celikten imal edilen helisel esanjor boru yiizeyinden i¢ kisimdaki 1s1 transfer
akigkan1 yaga gegen termal enerji hesaplamalar1 teorik ve sayisal yontem (Fluentte) ile
hesaplandi. Helisel borular kullanilarak 1s1 transfer miktar1 arttirildi.

Firindaki helisel boru uzunlugunu bulmak i¢in, boru iizerinde enerji dengesi kurularak,
boruda taginim ile olan 1s1 gegisi boru i¢indeki akiskanda depolanan entalpiye esitlendi
(Qkonv = Qentaipi) Ve Denklem (1)’ deki esitlik elde edildi.

hAs ATy, = 1i ¢,y (T, — Ty) (1)

Firindaki helisel borunun dis yilizey sicakligi sabit tutularak ve boruda ince cidar

kabulii yapilarak, logaritmik sicaklik Denklem (2) ile hesaplandi.

(Ts_T )_(TS_T )

(Ts-Tg)

Analitik hesaplamalarda boru dis yiizey sicakligi sabit olarak ve en yiksek 500 K,
baslangi¢ giris sicakligi 300 K ve istenen ¢ikis sicakligi 430 K olarak kabul edildi. Bu
sicaklik degerleri, inorganik tuzlarin erime noktasidan daha yuksek oldugu igin segildi.
Motor yaginin sicakligi 430 K oldugu durumda, sabit basing 6zgiil 1s1s1 2471 J/kgK
hesaplamalarda kullamild1. Istenen ¢ikis sicakligina gore helisel boru uzunlugu hesaplandi.

Is1 transfer katsayisi i¢in boru i¢indeki yag akis durumunun belirlenmesi i¢cin Reynolds
sayis1 Denklem (3) ile hesaplanmistir. Analitik olarak helisel borudaki kutlesel debi, istenen

sicakliklara belirlenen siirede ulagsmasi i¢in, yaklasik 0,002 kg/s olarak hesaplandi.

Rep = — 3)

Helisel boru akisinda Reynolds sayisin1 2300°den kiiglik oldugu i¢in akis laminer
olarak belirlendi. Akisin tam gelismis oldugu farz edilerck ortalama Nusselt sayis1 3,66’ya

esit olarak alindi. Boylece ortalama 1s1 taginim Katsayisi Denklem (4) ile hesaplandi.
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h=Nu=366x2T (4)
D 0,01

Denklem (1)’de bulunan degerler yerine yazilarak yiizey alan1 As (77DI) bulunur.
Baslangi¢ durumu igin helisel boru uzunlugu (1) ise 4,01 m hesaplandi. Sureklilik durumunda
giris sicakligmin (350 K) ve kiitlesel debisi arttirilarak (0,0035 kg/s) kabul edilmesiyle
helisel boru uzunlugu 5,1 m olarak hesaplandi. Boylece deneysel ¢alismalar icin, 6 m
uzunlugunda helisel boru esanjor kullanildi.

Borudaki akisin hidrodinamik ve termal olarak gelismis oldugunu anlamak ig¢in

Denklem (5) kullanilarak yaklasik 5,1 m olarak hesaplandi (Bergman vd., 2011). Bu
denklemdeki Pr sayisi degeri Tablo 12°de verilmektedir.

de = 0,05 ReD D Pr (5)

Denklem (1) esitligi kullanilarak zamana bagli helisel boru ¢ikis sicakligi Denklem (6)
ile hesapland:1 (Incropera ve DeWitt, 2000).

—h Agt
pvCp

To(t) = Ts + exp(—_—>) X (Ty = T) (6)

Burada standart helisel boru uzunlugu 6 m, boru ¢ap1 0,01 m ve boru hacmi 0,471x10° m3
kabul edilerek hesaplama yapildi. Boylece helisel boru yiizey sicakligi (500 K) sabit kabul
edilmesi ile ¢ikis sicakligi 10 dakika sonunda yiizey sicakligina yaklastirildi.

Helisel borunun imalat kolaylig1 bakimindan ve standart sarmal boru esanjorlere bagli
olarak firin boyutlari belirlendi. Buna gore sarmal boru ¢ap1 20 cm, sarmal boru yiiksekligi
(15-20) cm araliginda, boru i¢ ¢ap1 yaklasik (10-20) mm araliginda, boru kalinlig1 0,5 veya
1 mm olacak sekilde tasarlandi. Bu kosullara bagli olarak 26 cm ¢apli 26 cm yiikseklikte bir
silindirik kap tasarlanmistir. Bu durumda firin i¢ hacmi ortalama olarak 0,013 m® olmaktadir.

Firin yaklagik (20-25) kg araliginda inorganik tuzu depolayabilecek boyutlardadir.

2.1.8. Is1 Transfer Akiskam Ii¢cin Pompa Hesab

Firin, 1s1 depolama tanki ve esanjor arasinda yag dolasimi i¢in sisteme pompa eklendi.

Gerekli olan pompa guct, boru ici akisi hesabi yapilarak bulundu. Yag dolasim sisteminde
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boru i¢i akis hesaplamalari i¢in Bernoulli enerji denklemi kullanildi ve Denklem (7) ile
verilmektedir.
vZ Py

PV, PRV _
Ltz =i Lt b~y )

Burada hp, pompa yukd, hs stirtiinme yuki, Z yiikseklik, V akis hiz1 ve P boru i¢i basing
olarak tanimlandi.

Tasarlanan giines firininda dolasan akiskan yagin, yaklasik 1,5 m yiikseklige
pompalanmasi gereklidir. Firin ve 1s1 depolama tanki, yaklasik altt metre uzunlukta helisel
borulara sahip iken ve firn ile 1s1 depolama tanki arasinda ise 3 m boru uzunlugu belirlendi.
P1 ve P2 arasinda atmosfer basing farkinin olmadigi varsayimi yapilarak ve hizlar ise
streklilik halinde esit kabul edildi. Ayrica vana kayiplari ihmal edildi. Boru akisinin laminer
oldugu kabulii yapilarak sistemin debisi (0,0005-0,0017) kg/s arasinda oldugu belirlendi. Bu
durumda pompa giicii yaklasik olarak (302-1193) W araliginda hesaplandi. Boru akiginda
Reynolds sayist 2300°den kii¢iik oldugundan laminer akis kabulii dogrulandi. Yaklasik
olarak esit giicteki ikinci pompa ise esit boru uzunluguna sahip esanjor ve 1s1 depolama tanki

arasina yerlestirilerek akisin stirekliligi saglandi.

2.1.9. HDY?2 Sistemi ile Giines Altinda Deneylerin Yapilmasi

Deneyler giinesli bir giinde yapilarak, tasarlanan HDY?2 sisteminin ve 1s1 depolama
birimlerinin performanslar: 6l¢iildii.

Sekiz adet halka dizisi tipi yogunlastiriciya ve lense sahip 1s1 depolama sisteminin sarj
esnasinda, oncelikle agik giinesli bir havanin olmasi gerekmektedir. Glines 1sinlar1 yeterli
oldugunda ise yogunlastirma islemi gergeklestirildi. Odak alanina yogunlastirilan 1sinlar
firindaki kuvars camdan gegerek veya iletim yoluyla celik alicidan gegerek inorganik tuzlar
eritildi. Bu tuzun tamamen erime islemi gergeklesiginde firindaki ilk 1s1 depolama siireci
baslamis oldu. Bununla birlikte firindaki helisel borudaki 1s1 transfer akigkani (termal yag)
sicaklig1 gittikge artmaya basladi ve bdylece yaklasik olarak eriyik tuz sicakligina ulasildi.
Akiskan yag yardimiyla depolama tankindaki ikinci bir helisel esanjore 1s1 gegisi yapildi. Ist
depolama tankindaki inorganik tuzun, helisel boru ile 1s1 iletim yoluyla termal guci

artirilarak, sarj islemi gergeklestirildi.
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Bu yogunlastirict sistemin ilk deneyinde, odak noktasi uzunlugunun belirlenmesi ve
halka yogunlastiricilarin eksenlerinin merkezlenmesi gibi genel kontroller yapildi.
Deneylerde kullanilan 12 kanalli Lutron markali verileri kaydedebilen (datalogger)
termometrenin teknik 6zellikleri Ek Tablo 1’de verildi. Firin iginde alt1 adet ve 1s1 depolama
tankinda (¢ adet T tipi termoeleman yerlestirildi. Is1 depolama tankina yerlestirilen FDM2
ve termoelemanlarin bir goriintiisii Ek Sekil 2’de verildi. Odak alam olgtimiinde, bir
termoeleman tam odak noktasindan ve diger termoeleman firin duvari olan paslanmaz celik
tizerinden alindi. Deneylerde kullanilan bir diger Dijital Termometre (CEM DT-610B) ve K
tipi termoelemana ait teknik 6zellikler Tablo 8’de verilmektedir. Ek olarak dretici firma
tarafindan kalibre edilen CEM DT-610B dijital termometrenin 1000 °C icin + %0,5 hata
oranina ve K tipi termoeleman i¢in 800 °C’de %0,75 hata oranina sahiptir. Bu hata oranlari

yapilan deneysel ¢aligmalar igin yeterli hassasiyettedir.

Tablo 8. Dijital termometre ve K tipi termoelemanin teknik 6zellikleri

Olgiim aralig -50 °C ve +1300 °C
Hassasiyeti +%0,5 veya +1°C (0-1000 °C)
Calisma sicakligi (=20 + 60) °C
Okuma orani 2.5 sefer/saniye
Cozundrluk 0,1°C-1°C
Dijital termometrenin boyutlari 162 mm x 76 mm x38,5 mm
Sicaklik probu Cift K tipi Termokupul
Termokupul 6lgtim araligi -200°C - 1200°C
Termokupul eleman teli Nikel Krom-Nikel (NiCr-Ni)
Termokupul dogrulugu +2,2 °C veya +%0,75 (0-800 °C)
Termokupul yalitim sicakligi Maksimum 260 °C (Teflon izoleli)
Termokupul duyarlilig: 41uv/°C

Glines siddeti 6l¢iimiinde ise giines 1sinlariin dik gelmesi i¢in yogunlastirici sistemin
iist ekseninin kenaria bir Solarimetre yerlestirildi. Deneylerde kullanilan Solarimetre’nin
(PCE-SPML1) teknik 6zellikleri Tablo 9’da verilmektedir. Deneysel ¢alismada kullanilan bu
Solarimetre, standart test kosullarinda {iretici firmalar tarafindan kalibre edilmistir. PCE-
SPM1 Solarimetrenin 1000 W/m? giines 1sinim siddeti igin (£ 10 W/m?2) toplam %5 hata

orani ile 6l¢tldi. Bu hata oranlar1 ise yapilan deneysel ¢alismalar icin yeterli hassasiyettedir.
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Tablo 9. PCE-SPM1 Solarimetre’nin teknik 6zellikleri

Olgiim aralip 0-2.000 W/m?
Cevre kosullart 5 °C - 40 °C (Maksimum nem %80)
Cozunarluk 1 W/m?
Hassasiyet + 10 W/m2 ya da = %5
Spektral aralik 400-1100 nm
Pil 4x1,5V AAA
Boyut (111x64x34) mm
Agirlik 165 gr

Sekil 12. Deney anindaki HDY?2 ile 1s1 depolama sisteminin genel goriintiisii

Yogunlastirilmig giines enerji  sistemlerinde, firin iginde yiiksek sicakliklarin elde
edilebilmesi igin, radyasyon ve tasinim kayiplarinin azaltilmasi gerekmektedir. Bunun igin
mevcut sistemde taginim kayiplarimin azaltilmasinda odak alaninda yiiksek sicakliga
dayanan kuvars cam kullanildi. Ayrica odaklama ve yansima kayiplarini azaltmak i¢in, firin
uzerine ikinci bir konik yogunlastirict yerlestirildi. Ayn1 zamanda bu konik yogunlastirici,

yalittm malzemesini yogunlastirilmig giines i1sinlarindan korurken, gelen ismlarin firin
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igerisine girmesini sagladi. Sekil 12°de yedi halka ve lens kullanilan HDY?2 ile 1s1 depolama
sistemi deney diizeneginin genel gorintisi verilmektedir.

Eritilerek homojen hale getirilen solar tuz, odak bolgesine yerlestirilen firin igerisine
dokiildii. Bunun yaninda helisel esanjor ise toz halindeki tuz igerisine yerlestirildi. Deney
aninda yogunlastirilmis 1sinlarin odaklandigr firmmin yakin bir goriintiisit Ek Sekil 3’te
verilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi firinin yataya yakin oldugu durumda, Trabzon sehir
merkezi konumu i¢in Ocak ayinda giines yiiksekligi yaklasik (30-35)° olarak belirlendi. Yaz
aylarinda ozellikle Mayis ve Ekim aylar1 arasinda giines yiiksekligi, mevcut giines takip

sistemi i¢in daha uygun oldugu gorildii.

2.1.10. HDY Is1 Depolama Entegre Sisteminin Calisma Prensibi

Sekil 13°te sarj esnasinda HDY 1s1 depolama sisteminin genel ¢alisma prensibi sematik
goriintiisti verilmektedir. Odak alanina yogunlastirilan 1ginlar sayesinde firindaki inorganik
tuzlarin eritilmesi saglandi. Bununla birlikte firindaki helisel borudaki yag, Vanal kapali
oldugu durumda Pompal ile akis1 saglanarak firina génderildi. Firindan ¢ikan kizgin akiskan
yag, depolama tankina aktarilarak helisel esanjorde belirli bir siire bekletilerek 1sinin
FDM2‘ye aktarilmasi saglandi. Boylece FDM2 nin eritilmesi veya 1sisinin artirilmasi ile sarj
islemi gergeklestirilmektedir. Soguyan yag tekrar karisim odasina aktarilarak dongii
tamamlanmaktadir. Sarj durumunda giines firrnindan gecen debi, depolama tankindan gegen
debiye esittir.

Is1 tranfer akiskani sicakliginin artmasi sayesinde iletim yoluyla depolama tankindaki
FDM2 tuzunun eritilmesi saglandi. Is1 depolama tankinda soguyan 1s1 transfer akiskani
karisim odasina aktarildi. Sarj durumunda sadece Vanal kapatilarak diger vanalar agildi.
Son olarak, Ist transfer akiskani karisim odasindan Pompal ile tekrar yaklagik 1,5 m
yukseklikteki giines firinina pompalanmaktadir. Boylece 1s1 transfer akiskaninin dolagimi
saglanmaktadir.

Sekil 14’te eriyik halinde depolanan Hitec tuzunun desarj durumunun sematik
g6ranumu verilmektedir. Buna gore, desarj durumunda 1s1 depolama tankina pompalanan 1s1
transfer akigskani, sarj durumundaki akisa ters yonde hareket ederek plakali esanjore
aktarildi. Pompa2 sayesinde esanjorden gecerek soguyan akiskan karisim odasina aktarildi.

Bu islem Hitec tuzunun ortam sicakligma diismesine kadar devam ettirildi. Kizgin yag
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esanjoriinden kullanim ihtiyacina gore, alternatif bir yontem olarak sicak su veya buhar elde
edilebilmektedir.

Z/EDY sistemi

Is1 transfer akiskam

Is1 depolama
tanki

—— Vana 1
TR, A

Helisel eganjér

Pompa l Karisim odasi

Sekil 13. Is1 depolama sisteminin sarj esnasindaki sematik goriiniimii

Bk

>
ng
Giines firn: l Is: transfer akigkan

| | ‘Pompa 2
iy Is1 depolama ' '
{ tank1 | |

| ' Kizgin yag
S ' esanjori
Hitec tuzu ~— |
G — |
Mg FDM2 -2 —_':-' = . 1l girisi

Vana3 ‘

: % b

Pompa 1 Karigim odas1

Sekil 14. Is1 depolama sisteminin desarj esnasindaki sematik goriiniimii

Desarj durumunda Vana 2’nin acik oldugu durumda esanjorden gegen debi, glines

firinindan ve 1s1 depolama tankindan gegen debilerin toplamina esittir.
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ThE = ThG + ThD (8)

2.2. Laboratuvarda Ortaminda Kalibrasyon Testlerinin Yapilmasi

Laboratuvar ortaminda iki farkli yontem ile kalibrasyon (Olgiimleme) c¢alismalari
yapildi. Laboratuvar ortaminda ise infrared lambalar ve direncli 1sitict yardimiyla 1s1 kaynag:
olusturularak tasarlanan firinda depolanan termal enerjinin performans Ol¢imi
gerceklestirildi. Tlk olarak, infrared lamba ile mevcut firinda 1s1 depolama testleri yapild.
Ikinci 6lgtimleme testinde ise bir direngli 1sitict yardimiyla firinda 1s1 depolama testi

gerceklestirildi.

2.2.1. infrared Lamba ile Yapilan Is1 Depolama Testleri

Infrared lamba deneylerinde, gergek giines altindaki yogunlastirilmis giines enerjisi ile
firma saglanan enerji, benzer sekilde laboratuvar ortaminda saglanarak 1s1 depolama
islemleri gergeklestirilebilmektedir. HDY2 sistemine ait firinda, toplam giicii 1700 W olan
4 adet infrared lamba kullanildi. BOylece, yapay bir giines olusturularak firmnin performans
analizi gergeklestirildi. Infrared 1sinlar, bir konik yogunlastirici ile firin iizerindeki yaklasik
10 cm capli silindirik bir odak alanina yogunlastirildi. infrared lamba ile yapilan deney

diizenegi ve sematik resmi Sekil 15’te verilmektedir.

Infrared lamba
Konik 151
yogunlastiricl
Odak 151um
toplayics:

Paslanmaz { elilk.
" Kanateik

L Tnorganik tuz

| — Yaltim

malzemesi

Sekil 15. Infrared lamba ile yapilan 1s1 depolama deneyi ve sematik bir goriintiisii
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Sekil 15°te goriildiigl gibi, infrared lamba deneyinde, sistem dort adet yogunlastirict
ve infrared lambadan olugmaktadir. Uyarlamali firin olarak, kanatgiklar ile 1s1 transferi
arttirilan bir test gergeklestirildi. Firinda Hitec tuzu kullanilarak firin i¢inden sarj deneyi

boyunca sicakliklar termoelmanlar ile dlgiilerek datalogger ile kaydedildi.

2.2.2. Direncli Isitic1 ile Firinda Yapilan Is1 Depolama Testleri

Laboratuvar ortaminda yapilan ikinci kalibrasyon testinde 1sitict1 direng teli
kullanilarak tasarlanan uyarlamali firinda 1s1 depolama saglanabilmektedir. Isitict direngli
tel, firinin silindirik alicist lizerine yerlestirilerek elektrik akimiyla ¢alistirildi. Sekil 16°da,
1sitict yontemin sematik goriintiisii ve deney diizeneginin resmi gortlmektedir. Test suresi
boyunca firin icindeki FDM sicakliklart ve dis ylizey sicakliklari termoelemanlar ile

Olculerek datalogger ile kaydedildi. Giines altindaki deneylerde de yine ayni firin kullanildi.

Woltaj

Isitic
direng teli

Odak 151mm
toplayici

Paslanmaz gelik
|~ kanat¢iklar

|

f
A\

Sekil 16. Elektrikli 1sitici ile firmin test anindaki resmi ve sematik goriintiisii
2.3. Analitik Hesaplamalar
2.3.1. Anlik Istmm Degerinin Analitik Olarak Hesabi
Deneylerin yapildigi bolge i¢in anlik toplam giines siddeti degeri, direkt 1ginim, yayili

1sinim ve yansiyan isinim degerlerinin toplamina esitlenerek Denklem (9) ile hesaplandi
(Goswami, 2015; Duffie ve Beckman, 2013).
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I:IB +ID+IR (9)

Burada Ig egik ylizeye gelen direkt 1s1nim, Ip egik yiizeye gelen yayili 1isinim ve Ir ise egik
yiizeye gelen yansiyan 1sinim degeridir ve anlik ortalama giines siddeti degeri (I) sirasiyla

Denklem (10), (11) ve (12) ile hesaplandi (Goswami, 2015; Duffie ve Beckman , 2013).

Ig = (rp X I — 7q X I3) X :f:j;’ (10)
- 2 (B

Ip = (ry X 1) X cos (2) (11)

Iz = pgr X 1 X Iy X sin® (g) (12)

Burada rq yatay bir yiizey Uzerinde uzun donem saatlik diftiz isinimin guinlik ortalama difiiz
1sinima orani olarak Denklem (13) ile hesaplandi (Whillier, 1956; Liu ve Jordan, 1960; Igbal,
1983; Gueymard, 2000; Goswami, 2015). Yatay bir ylizey zerinde uzun donem saatlik
toplam 1s1n1min Ortalama giinliik toplam 1sinima orani olan ry ise Denklem (14) ile hesaplandi
(Collares-Pereira ve Rabl, 1979; Gueymard, 2000; Goswami, 2015).

cos(hg)—cos(hgg)
= - I 13
Ta =% $in(hss)—1es (ss)xcos(hgs) (13)
1. = (a+ b X cos(hy)) X 1y (14)

Burada a ve b terimleri sirasiyla Denklem (15) ve (16) ile hesapland: (Collares-Pereira and
Rabl, 1979; Goswami, 2015).

a = 0,409 + 0,5016 x sin(hgs — 609) (15)
b = 0,6609 + 0,4767 X sin(hgs — 602) (16)

Yatay bir ylizey lizerine gelen saatlik ortalama yayili 1sinim miktari Iq, kiiresel 1sinim
miktarina ve agiklik indeksine bagli olarak Denklem (17) ile hesapland: (Kaygusuz, 2020).

4 = 0,785 — 0,803 X kr (17)

g
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Burada kr saatlik gokytizii agiklik indeksi olarak Trabzon’da 6gle vakti i¢in 0,524 degeri
alind1 (Kaygusuz, 2020).

Sekil 17°de gosterilen “Global Solar Atlas” adresinden alinan TUrkiye’nin Trabzon
kentinin konumu i¢in, yatay bir yiizey iizerine gelen ortalama toplam kiiresel 151n1m miktari
(lg) 4,783 KWh/m?giin ve yatay bir yiizey tizerine gelen ortalama yay1li (difiiz) 1s1n1m miktari
(In) (1,742-1,826) kWh/m?giin degerleri kullanilmistir (Caglar vd., 2013; URL-4, 2022).
Ayrica uygun agidaki egik diizleme gelen kiiresel 1s1nim miktar1 yillik 1427,6 kWh/m?2yil
olarak belirlendi (Global Solar Atlas, 2022). Ayrica deneylerin yapildigi koordinatlarda,
sicakligin yiiksek oldugu 15 Temmuz giinii i¢in, 6gle saatinde (12.30°da hs =0°), giines batis
saat acis1 (hss =110°), giines yiikseklik agis1 (an = 70°), alic1 yilizeyi egim agis1 (f = 20°),
beton zemin igin Olcllen yansitma katsayisi (pg, = 0,22) degerleri kullanilmustir. Bu
degerlere gore egik yiizeye gelen anlik ortalama radyasyon miktar1 yaklasik olarak 1005,8
W m2 hesapland.

GLOBAL SOLAR ATLAS  c...oh tocations

GLOBAL WIND ATLAR | EMERGYDATA INFO —q

Welcome to Global Solar Atlas v2.6 released in July 2021, What's new? x

?ﬂ Topographic @ Satellite

Sekil 17. Trabzon igin 1simim degerlerinin alindigi konum (URL-4, 2022)

2.3.2. Halka Dizisi Yogunlastirici Sisteminde Termal Enerji Doniisiimii

Hesaplamalan

Tasarlanan sistemin teorik olarak odak sicakligi hesabi, yogunlasirilmis giines enerjisi
sayesinde firindaki tuzlarin eritme debisi hesab, firin ve depolama tankinin Termodinamigin

birinci ve ikinci kanun verimi analizleri asagida sunulmaktadir.
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Yogunlastirma orani, halka dizisi yansitic1 yiizey alanina gelen giines 1s1inlarinin odak
yizey alanina oranmi olarak hesaplanmaktadir. Tek halkaya sahip yogunlastirici igin,
yogunlastirma orani (Cr) analitik olarak Denklem (18) ile hesaplandi. Sistemin optik lense
sahip oldugu durumda ve tim halka dizilerine ait toplam yogunlastirma orani ise Denklem
(19) ile hesapland: (Garcia vd., 2019; Karathanasis, 2019).

A
CHl = % (18)
Cp = Alens+ ii Appy i (19)

Burada Ay alict olan firin tizerindeki odak yiizey alani, Ajens lensin yiizey alani, Axpy toplam
halka yogunlastirici yizeyi alamidir ve Denklem (20) ile hesaplandi. Yogunlastiricinin
sirastyla iistten ve alttan odak eksenine uzakligi Rist Ve Rait olarak tanimlandi. Odak eksenine
en yakin olan birinci halkanin Rist Ve Rar degerleri sirasiyla 234,18 mm ve 200 mm oldugu

Sekil 7°de verilmektedir.

AHDY =mnX [(erl,iist - erl,alt)+' : +(Riiist ~ R%,alt) + Rlzens] (20)

Giines firim1 yiizeyindeki teorik maksimum odak sicakligi (K) Denklem (21) ile
hesapland: (Stine ve Diver, 1994; Castellanos vd., 2017; Demirtas ve Ozcan, 2021).

4 IngpXxaxtTxIxC
Todak = < /—) X Fg X Rg (21)

Burada deneysel olarak dl¢iilen odak sicakligi ve giines siddeti degerlerine dayanilarak elde
edilen bozulma faktoéri (Fe=0,85) ve soguma katsayisi (Rs=0,6) degerleri hesaplarda
kullanilmistir (Castellanos vd., 2017). Denklem (21)’de kullanilan diger parametre ve
degerler Tablo 10’da verilmektedir. Ayrica hesaplanan anlik toplam giines siddeti degeri |
(W m?) analitik hesaplamalarda kullanildi. Odak yiizeyinde analitik olarak 1s1 akisinin
bulunmasi i¢in, deneysel olarak dl¢iilen odak sicaklik degerleri kullanilarak, 1s1nim ile olan
1s1 gecis denkleminden yararlanarak firina gelen 1sinim degeri de Denklem (21) ile
hesapland1 (Ozcan vd., 2023).
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Giines firin1 tizerindeki odak agiklik alaninin belirlenmesi i¢in, Ek Sekil 4’teki grafikte
farkli yogunlastrima oranina gore elde edilen odak sicakliklar1 degisimi verilmektedir. Odak
aciklik ¢ap1 10 cm olmasi durumunda, yogunlastirma orani 450 ve odak sicaklig 916,6 K
olarak hesaplandi. Uyarlamali firinda odak yiizey alaninin artirilmasi ile HDY2 sistemi igin,
yogunlastirma orani 70 oldugunda odak sicakligi 575 K olarak hesaplandi. Buna gore segilen
odak aciklik capi, glines firininda inorganik tuzlarin bozunma sicakligi (873 K) dikkate
alinarak ve odakta kullanilan malzeme gegirgenlik ve 1s1 iletim katsayilarina bagli olarak
belirlendi. Bu durumda Ek Sekil 4’te histogramdaki 2 numarali grup secildi.

Yogunlastirici optik verimi (7,p ), yogunlastiricinin yansiticihgina, golgeleme ve
karsitlik faktorlerine bagli olarak tanimlandi ve Denklem (22) ile hesaplandi (Stine ve Diver,
1994; Jaramillo S., 1998; Duffie ve Beckman, 2013; Castellanos vd., 2017).

Nop = €058 X pcp X (fsT) (22)

Tablo 10. Yogunlastirict ve firin tasarimda kullanilan 6zellikler ve degerleri

Ozellikler Sembol Deger
Yansitma katsayisi Pch 0,9540,03 (Krom-giimiis net ayna folyo)
Gegirgenlik katsayisi T 0,92 +£0,01 (Kuvars cam igin)
Isin kayma agist 0i 0° +5° (Dikey gelen 1s1n)
Yutunum katsayist Os 0,89 +£0,05 (Solar tuz) (Tetreault-Friend vd.,2017)
Yaymim katsayist €s 0,89 £0,05 (Solar tuz) (Tetreault-Friend vd., 2017)

Burada 0i gelen giines acis1, giines takibi yapildiginda sifir degerini alir, p yiizey yansitma
katsayisi, fsxI' gOlgeleme ve karsitlik faktorii olarak tanimlanmistir ve Denklem (23) ile
hesapland: (Jaramillo Salgado, 1998; Garcia vd., 2019).

in20p—sin?0,,;
= Sin“6gr min 23
f; 4 tanZ(BTR) ( )

Burada yogunlastirici kenar agis1 dr, golge agis1 Omin Ve halka dizisi sistemlerde odakta golge
olusmadig1 varsayilarak golge agist (Omin) sifir alindi.
Genel olarak alicida (odakta) enerji dengesi kurulursa, firia gelen enerjinin bir kism1

yansima, taginim, iletim ve 1s1nim ile kaybedilmektedir.
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Giines firin1 Uzerindeki odak ytizeyinden 1sinim ile 1s1 kayiplart Denklem (24) ile
hesapland1 (Castellanos vd., 2017; Liao ve lin, 2015; Skouri vd., 2013; Fraser, 2008). 11k
olarak firindaki 1sinim kayiplari, yayilan ve yansiyan 1sinim olarak iki sekilde hesaplanmustir.
Firinin odak yiizeyinden yayinim nedeniyle olusan 1sinim kaybi1 Stefan Boltzmann kanunu
olan Denklem (25) ile hesaplandi.

QRad = QR,e + QR,ref (24)
QR,e = A€ G(ngak - T;) (25)

Firin odak yiizeyinden isinlarin yansimasi nedeniyle olusan isinim Kayb1 ise Denklem
(26) ile hesaplandi (Castellanos vd., 2017; Liao ve lin, 2015; Skouri vd., 2013; Fraser, 2008).
Odak boslugunun sogurma etkisi aeff Denklem (27) ile hesaplandi (Duffie ve Beckman,
2013).

QR,ref = (1 = aeff)qunes,gr (26)
as
aeff = (27)

A
as+(1—as)A—g

Burada os firin yiizeyinin yutunum katsayisi, A1 (m?) firin tizerindeki odak alani ve Ag (m?)
firin yiizey alanidir.

Firina gelen enerji miktari, Denklem (28) ile verilen, optik verimin ve HDY
yogunlastiriciya gelen enerjinin bir fonksiyonu olarak hesapland: (Castellanos vd., 2017;
Ahmadi vd., 2013; Li vd., 2011).

Qgiines,gr = IATop Nop (28)

Odak yiizeyindeki hava akisinin dogal tasinim olup olmadigini bulmak i¢in, Grashof

ve Reynolds sayilarina bagl % > 1 olan kosulunun saglanmasi gerekmektedir. Giines
L
firininin odak ylizeyinden ¢evreye olan taginim ile 1s1 transferi Newton’un Soguma Kanunu

olan Denklem (29) ile hesapland:.

Qtas = hy Ay (Todgar — Ta) (29)
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Dz bir levha tizerindeki akis i¢in tanimlanan odak yiizeyinin 1s1 taginim katsayisinin
bulunmasi i¢in, Nusselt sayisinin bilinmesi gerekmektedir. Nusselt sayisi, laminer akis

durumu icin Denklem (30) ile hesaplandi (Incropera ve DeWitt, 2000).

1
hiL 1

Ny, = b = 0,332Re?Pr3; Pr = 0,6 (30)

Burada odak bolgesindeki havanin Reynolds sayisinin (Re = %) ve Prandtl sayisinin

bilinmesi gereklidir. Odak bolgesindeki ortalama riizgar hizindan yararlanarak Reynolds
sayist hesaplandi. Ayrica ortalama odak sicakligi 500 K olarak hava i¢in, Pr = 0,684 ve kf =
0,0407 W/mK olarak hesaplamalarda kullanildi (Incropera ve DeWitt, 2000).

Uyarlamal1 firinda silindirik olan odak ylizeyinden olan 1s1 taginim miktarin1 bulmak

icin, sicak dikey plakadan ¢evreye olan dogal tasinim Denklem (31) ile hesaplandi.
Qtas =h As (Togar — Ta) (31)

Burada odak yiizeyi ortalama 1s1 taginim katsayisim1 b bulmak igin, Rayleigh (Ra) degerine
baglh dikey levha baglantilar1 kullanildi. Tiim Ra sayilarimi kapsayan Churchill ve Chu
tarafindan 6nerilen, dikey levhalar i¢in Nusselt sayis1 Denklem (32) ile hesaplandi (Churchill
ve Chu, 1975). Ayrica Rayleigh sayisi, Grashof ve Prandtl sayilarinin ¢arpimi olarak
Denklem (33) ile hesapland:.

1

6
0,387Ra; 2

Nu, = (0,825 + (32)

9 8
0,492.-— ==
—)16)27

1+(%222)16)

_ 3
Ra; = GrxPr = W (33)
Burada tim ézellikler Tr = (Togqx + To)/2 film sicaklifinda hesaplandi. Ayrica genlesme
katsayisi § = Tf_l, yer cekimi ivmesi g (9,81 m/s?) ve L ise odak geometrisine bagli dikey
uzunluktur.
Odak alanindan 1g1n1m ile 1s1 kaybinin oldugu varsayilarak, halka dizisi yogunlastirict

sisteminin odaktaki bir metalik alicinin termal verimi Denklem (34) ile hesaplandi1 (Neber
ve Lee, 2012; Ozcan ve Demirtas, 2021).
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Qdepo NopXI Xa X ATop_(Qrad+Qta )
Nat = = : (34)

Qgiines,gr I Atopnop

Alict verim hesabinda, o malzeme yutunum katsayisi, € malzeme yayimnim katsayisi, Todak
odaktaki alic1 yiizeyi sicaklig, Ta atmosfer sicaklig1 Ve Qgiines, e Dirim zamanda firma giren
gunes enerjisi giicli (W) olarak tanimlandi. Ayrica alict malzeme olarak kullanilan demir
celik metalin yutunum katsayilari (0=0,70-0,80) ve yaymim katsayilari (¢=0,30-0,57)
dikkate alinarak alic1 verimi hesapland: (Touloukian & DeWitt, 1970).

2.3.3. Giines Firindaki Sicaklik Dagilim ve Eritme Debisinin Hesaplanmasi

Cevresi yalitilan firin (zerindeki odak ylzeyine gelen enerji, iletim yoluyla firin
icerisindeki FDM’ye aktarilir. FDM (zerinde depolanan termal enerji iletim ile aktarilan
enerjiye esitlenerek firin igindeki sicaklik dagilimi Denklem (35) ile hesapland: (Asgari vd.,
2021).

ap(T kA
A = B (Tou = T) (35)

dr
chpE+pVLe

Faz degisim malzemesinin sivi kismini temsil eden f Denklem (36) ile tanimlandi
(Asgari vd., 2021). Boylece f terimi sicaklik (T) cinsinden yazilarak diferansiyel formdaki

denklem ¢ozaldu.

T-Tp+2)

BD) =2 p=0ise T< (TwTo) ve f=Lise T> (Tu#To)  (36)

Burada FDM erime sicakligi Tm (K), kati-sivi faz degisim araligi To (K), inorganik tuzun
yogunlugu p (kg m=3), tuzun hacmi V (m?), tuzun 6zgiil 1s1s1 ¢p (J kg K™), zaman t (s), tuzun
erime gizli 1s1s1 Le (J kg?) olarak tanimlandi. Ayrica tuzun 1s1 iletim katsayis1 k, sicaklik
uygulanan yiizey alani A, tuz igin duvar kalinlig: |, odak bolgesindeki tuzun sicakligi Ty,
istenen firm ici tuzun sicakligi T (K) olarak ifade edildi. Inorganik tuzun kat1 kisminin degeri
K= (1 - ) seklinde tanimland.
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Sekil 18. Kartezyen koordinatlarda 1s1 iletimi ¢6ziimii igin firin diferansiyel kontrol hacmi

Denklem (35) ile farkli termal enerjiye sahip firinlar igin, eritme debileri ve 1s1
depolama kapasitesi hesaplamalar1 yapilmaktadir. Odak noktasina verilen 1s1 akisinin sabit
oldugu ve dolayisiyla odaktaki sicakliginin sabit oldugu varsayimi yapildi. Firin dis yiizeyi
cevre sicakligina esit kabul edilerek, analitik olarak firin sicaklik dagilimi hesaplamalar:
yapildi. Sekil 18’de analitik olarak, firin igindeki 1s1 iletimi ile sicaklik dagilimi ¢éziimiine

ait diferansiyel kontrol hacmi gorintlsu verilmektedir.

2.3.4. Giines Firim Uzerinde Yapilan Termal Hesaplamalar

Halka dizisi yogunlastirict 1s1 depolama sisteminin, sunulan yontemler ve tasarlanan

firin i¢in yapilan enerji termal doniisiim hesaplamalari agagida verilmektedir.

I- Giines Firim1 Enerji Denklemi

Halka dizili yogunlastiricilardan firina gelen giines enerjisi tamamen aliciya iletilemez.
Bir kismi alic1 ve ortam havasi arasinda termal kayiplar seklinde dagilmaktadir. Tasarlanan
giines firin1 i¢in Termodinamigin Birinci kanunu olarak genel enerji dengesi Denklem
(37)’de verilmektedir.
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Qgir - lek + Qiire = Qde (37)

Tasarlanan firinda kimyasal reaksiyonun veya enerji iiretiminin (Ege=0) olmadigi
varsayimi ve miikemmel bir yalitimin olmadigi giines firmi i¢in termal enerji dengesi
Denklem (38) ile verildi.

Qgi‘m - (Qdes + Qk) = Qde (38)

Giines enerjisinin olmadig1 durumlar i¢in depolanan enerji firindan desarj edilmektedir.

Bu durumda Denklem (39)’daki esitlik elde edildi.

Qde F— Qk = Qdes (39)

FDM olarak inorganik tuzda depolanan enerji miktari, FDM'nin ortalama sicakligina
gore hesaplandi. Kati-sivi faz degisimi sirasinda FDM'de ve 1s1 transfer akigkaninda
depolanan toplam enerji miktar1 Denklem (40) ile hesapland: (Lane, 1983; Sharma et al.,
2009; Dincer and Rosen, 2011; Subramaniam and Senthil, 2021).

5 Tm . . T .
Qae = le. Mppy CFDM(k)dT + mppyLe + an{ Mprppm CFDM(s)dT (40)

Giines firmi termal enerji verimi, faydali enerjinin firina gelen yogunlastirilmis giines
enerjisine orani olarak tanimlandi. Tasarlanan yeni halka dizisi yogunlastirict sisteminde,
yararli enerji olarak FDM erime gizli 1sis1 ve duyulur 1sis1 dikkate alinarak, firinin birinci

kanun verimi Denklem (41) ile hesaplandi.

1— Ok _ Qde _ m(1=B) cppmay Tm=TD+m B Lis*+ m B cpppm(s)(Tr=Tm) (41)
qun Alpy I Mop T s AHpy I Mop T s

Newr =
Burada tuzun ilk sicakligi Ti, tuzun erime noktasi sicakligt Tm Ve tuzun ortalama sivi
sicakligi Ty, firindan 1smim ve tasimim ile kaybedilen enerji miktar1 Qx olarak ifade
edilmektedir. I 1sinim siddeti icin, analitik olarak hesaplamalarda 1006 W m sabit olarak

almirken deneysel hesaplamalarda 6l¢ilen giines siddeti kullanildi.
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Yogunlastirilmig giines enerjisini verimli kullanmak icin, optik kayiplar ve firmn
kayiplarinin azaltilmas1 gereklidir. Ozellikle radyasyon ve tasimim kayiplari en aza
indirilerek alic1 veriminde artis saglandi. Odak bdlgesinde tasinim kaybinin giderilmesinde
kuvars cam ve uyarlamali firinda ise odak alaninda silindirik paslanmaz gelik kullanildu.
Inorganik tuzun tamamen sivi hale getirilerek sarj durumunda, toplam giines-termal
doniisim verimi Denklem (42) ile hesaplandi (Fletcher and Moen, 1977; Romero and
Steinfeld, 2012; Steinfeld, 2019; Garcia vd., 2019).

N7ermal = Nop X Nrr X Ncarnot (42)

Burada Carnot verimi Denklem (43) ile tanimland: (Steinfeld, 2019; Garcia vd., 2019).
Ncarnot = L — (43)

Giines firininda, helisel esanjore aktarilan enerjinin firinda depolanan enerjiye orani
olarak esanjor enerji verimi tanimlandi. Firinda helisel esanjor enerji doniisiim verimi
Denklem (44) ile hesaplandi.

Qe myraxcprax(Te—Tg )
nf,€$ — Q_S p c™'g (44)

de M cppm) Tm—T)+M Lig+ m cppm(s)(Tf—Tm)

2.3.5. Is1 Depolama Tanki Uzerinde Yapilan Termal Hesaplamalar

Termal enerji depolama alaninda faz degisim malzemesi 6nemli bir yere sahiptir. Faz
degisim malzemesi, termal enerjiyi (sivi veya kati fazda) iizerinde belli bir siire
tutabilmektedir. Sarj esnasinda, uygun giines radyasyonu oldugu durumda 1s1 transfer
akigkani tarafindan 1s1 depolanmaya baslanabilmektedir. Yogunlastiricilar ile 6nce firindaki
FDML1 (Hitec tuz) eritilerek ilk depolama saglanir. Ayn1 zamanda firindaki helisel esanjor
icerisinden gegen 1s1 transfer akiskani (termal yag veya motor yagi) dolagimi sayesinde 1s1
depolama tankindaki daha diisiik erime noktali faz degisim malzemesine (Ca, Na, K;NOs-

FDM2) termal enerji aktarilir.
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Is1 depolama tanki lizerinde yapilan Termodinamik analizler asagida verilmektedir.
Sarj durumunda yaliimli 1s1 depolama tankinda 1s1 transfer akiskanmindan faz degisim

malzemesine saglanan giren enerji Denklem (45) ile hesaplandi (Mahfuz vd., 2014).

Qg,iTa = My X Cp 74 X (Tg - T ) (45)

Desarj durumunda depolama tankinda faz degisim malzemesinden 1s1 transfer akiskani

ile ¢ikan enerji Denklem (46) ile hesaplandi.

Qde,rpm = Mppm X Cp oM X (Tde,s — Tde,i ) (46)

Burada Ty ve T 1s1 transfer akiskani yagin depolama tankina giris ve ¢ikis sicakliklaridir. Isi
depolama tankinin termal enerji verimi ise, FDM2’de depolanan termal enerjinin 1s1 transfer

akigkani yoluyla giren enerjiye orani olarak Denklem (47) ile hesapland1 (Mahfuz vd., 2014).

Qde,FDM
Nd,es = Qe (47)
g.ITA

Giines radyasyonunun olmadigi durumda depolanan termal enerji 1s1 transfer
akiskanina aktarilir. Faz degisim malzemesi araciligiyla helisel boru esanjor ile 1sialan 1s1
transfer akiskan1 (yag) pompalanarak kullanima sunulur. Depolama sonunda faz degisim
malzemesi katilasip ortam sicakligina diiserek desarj tamamlanir. Eger buhar veya sicak su
kullanim1 saglanacak ise, 1s1 transfer akigkani (yag) bir kizgin yag esanjoriinden gegirilerek

kullanima sunulur.

2.3.6. HDY, Giines Firim ve Is1 Depolama Tankimin Belirsizlik Analizi

Sayisal ve teorik termal analizi igin yapilan dlgme hatalar1 ve varsayim hatalarindan
dolay1 belirsizlik analizi yapildi. Tablo 11’de halka dizisi yogunlastiricisi i¢in bazi hata
degerleri verildi. Bu verilere gore 1sin yogunlastirici sistemin Denklem (48) ile belirsizlik
esitligi yardimiyla belirsizlik orani yaklasik %5,85 degerinde hesaplandi (Kline ve
McClintock, 1953).
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BHDY,e = [(esl)z + (esen)2 + (edr)z + (efoc)2 + (eref)z + (ein)z]% (48)

Tablo 11. Halka dizisi tipi yogunlastirici i¢in bazi hata turleri ve oranlari

Hata turleri Hata oram (°)
Yiizey egimi agisi ( €s1) + %1,5
Takip sistemi 151n alicisi (€sen) + %1,1
DC motor suruct kol acist (€dr) + %1,1
Aliciya odaklanma agis1 (foc) + %4,4
Yiizey yansimasi agisi (Eref) +%2,2
Gelen 151n ag1s1 (€in) + %2,2

Firinda ve depolama tankinda 6l¢timlerdeki hatalara bagli belirsizlik analizleri yapildi.
Genel olarak dl¢cumlerdeki hatalar, dikkatsizlik, sabit ve sistematik hatalardan olusmaktadir.
Sicaklik dl¢iimiinde ortaya ¢ikabilecek hatalar, deneylerde kullanilan 6l¢iim aletlerine bagl
olarak degismektedir. Deneylerde giines firin ve 1s1 depolama tanki Uzerinde sicaklik
olcimlerinden kaynaklanan hatalar ve yaklasik oranlar1 sunlardir;

h1- Termoeleman giftlerinden kaynaklanan hata + %0,75 °C

h2- Dijital termometreden kaynaklanan ortalama hata + %0,5 °C

h3- Odak sicakligi 6l¢iilmesinde yapilan ortalama hata + %5 °C

h4- Firin i¢ sicaklik 6l¢iilmesinde yapilan ortalama hata + %4 °C

h5- Is1 depolama tankindaki sicaklik 6l¢iilmesinde yapilan ortalama hata + %4 °C

h6- Is1 depolama yag ¢ikisi ve yag girisi sicaklik 6l¢iimiinde yapilan hata + %5 °C

Odak sicakligi 6l¢iilmesinde yapilabilecek toplam hata By Denklem (49) ile hesaplandi.
Odak sicakligi 6l¢iimiinde yapilan ortalama belirsizlik orani yaklasik %5,01dir.

Bodain = L(h)? + (h)? + (h3)?]z (49)

Firin i¢ sicakligi ve 1s1 depolama tanki i¢ sicaklik 6lctimundeki belirsizlik oranlar:
%5, 7’dir. Is1 depolama tankinda helisel borudan ¢ikan yagin sicaklik 6l¢timiindeki belirsizlik
oran1 %5,08’dir.

Giines siddetinin 6l¢iilmesindeki hatalar, 6lgme yontemi ve 6l¢ii aletlerine bagli olarak
degismektedir. Deneylerde 1sin1m 6l¢limlerinden kaynaklanan bazi hata ve yaklasik oranlari

sunlardir;
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s1 Solarimetreden kaynaklanan ortalama hata + %5 W/m?

sz Solarimetre’nin yerlestirildigi konuma bagl hata + %1 W/m?

Bu durumda, Solarimetre ile 1s1n1m dlgtimiindeki belirsizlik orani yaklasik %5,1 “dir.
Sicaklik ve 1smmim Ol¢limlerinde, belirsizlik oranlarmin yeterli hassasiyette oldugu

degerlendirilmektedir.

2.4. Sayisal Yontemde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) C6zUmlemesi

HAD yontemi ile giines firinlart ve 1s1 depolama tanki modeli igin termal analiz

hesaplamalar: yapildi.

2.4.1. Giines Firinminda HAD Modellemesi

Inorganik tuzlarin erimesinin modellenmesi ve similasyonu icin, ANSYS (Fluent)
19.0 yaziliminin erime ve katilagsma modeli kullanildi. ANSY'S Fluent ile katilagma ve erime
strecini modellemek igin sonlu eleman yontemi kullanilmistir (Ansys, 2015). Entalpi
dengesine dayali olarak, sivi kismi (fraksiyonu) her yinelemeden sonra hesaplanir. Bu
yontemde faz degisim ara yiiziiniin, sivi kisminin degeri 0-1 arasinda degistirilmektedir.
Malzeme Kkatilastiginda gecirgenlik O olurken, o bolgede hiz sifira diismiistiir (URL-5, 2023;
Hassab et al., 2017; Arici et al., 2017; Chauhan et al., 2017).

Sayisal modellemedeki baslangi¢ ve sinir sartlari sunlardir:

1. Erime ve katilasma gegici rejim olarak 2 ve 3 boyutlu durumlari ele alindu.
2. Inorganik tuzlarin (FDM) s1v1 haldeki hareketi sikistirilamaz, akiskan Newton tipi olarak
alind1.
3. Iki fazli akis, dogal tasinim ile 1s1 transferi ve laminer akis sartlart HAD’nde ele alind.
4. FDM'nin 6zgiil 1s1 katsayisi, viskozitesi, yogunlugu ve 1sil iletkenliginin sicakliga bagli
olarak degistigi kabul edildi.
5. Viskoz 1sitma ve hacim genislemesi goz ardi edildi.

6. Firin i¢indeki FDM’de 1s1 iiretimi olmadig varsayildi.
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2.4.2. HAD Modellenmesinde Kullanilan Denklemler

Katilasma erime slrecini modellemek icin, ANSYS Fluentte bir entalpi-g6zeneklilik
(porozite) teknigi kullanild1 (Voller, 1987; Voller vd., 1987; Voller ve Prakash, 1987). Bu
teknikte, eriyik arayiizii agik¢a izlenmemektedir. Bunun yerine, sivi formdaki hiicresel
hacim kismini gésteren sivi kismi ad1 verilen miktar, alandaki her bir hiicre ile iliskilendirildi.
Malzeme eridik¢e gozenekliligin 0'dan 1'e yiikselerek gbzenekli bir ortam olarak modellendi.

Erime ve katilagma problemleri icin temel denklemler, enerji denklemi Denklem (50)
ile cbztimlendi (Ansys, 2015). Sureklilik denklemi Denklem (51) ve momentum denklemleri
X, y ve z yonlerinde Denklem (52), Denklem (53) ve Denklem (54) ile formule edildi (Zhang
vd., 2015; URL-5, 2023).

a(pr>+v (psUH) = V- (k;VT) +S (50)
a”f+|7(pf 0) =0 (51)
F.
R () PR U R
§%+g((717v)=—Z—p+ﬁvzv—(%+p’%llvl)v+x4$v (53)
) p I ur p
X L (Trw) = -+ 2 v2w — (2L 22 w) w + ppgBee(T — Ty) + Acw  (54)

Burada, k¢, pf, uys, Bre, € U sirasiyla inorganik tuzun isil iletkenligi, yogunlugu, dinamik
viskozitesi, termal genlesme katsayisi, gozeneklilik katsayisi, akis hizidir. K ve Fy sirasiyla
gecirgenlik ve atalet direncidir. Ayrica H eriyik malzeme entalpisidir ve duyulur ile gizli
1sinin entalpi toplami olarak Denklem (55) ile hesaplandi (URL-5, 2023).

H= h+AH= href+fTTrefcp dT + BL, (55)

Kati s1vi karisiminda, eriyik sivi miktar1 icin £ asagidaki gibi tanimlandi (URL-5, 2023; Arici
etal., 2017; Hassab et al., 2017 ).
Eger T<Tkanla$ma ise ﬂ =0’dlI‘. Eger T>Ts]v1la$ma ISe ﬂzl,dir

—Tkats

ArayUZde Tkatlla$ma<T<T51V1]a§ma ise ﬂ = Ll Sekllndedlr.

s~ Tkatt

Kismi kat1 bolgedeki azalan gozeneklilik nedeniyle momentum kaybi Denklem (56)
ile hesapland1 (URL-5, 2023).
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1-B)? 5> o
S = (g Aws(B = ) (56)

Burada f sivi hacim oramdir, € sifira bolmeyi 6nlemek i¢in ¢ok kiigiik bir sayidir (0,001),
kismi kat1-s1v1 bolge sabiti olan Aks yaklasik olarak 10* alind1 (Zhang vd., 2015). Katilasmis

malzemenin alan disina gekilmediginden dolay1 kati hiz1 ise v, = 0 alind1.

2.4.3. Giines Firimmmin U¢ Boyutlu HAD Modellemesi

Tasarlanan firin modeline ait (¢ boyutlu mesh dosyasi sayisal analiz yapan ¢6zuct
modiil olan Fluent’e aktarildi. Modelleme yapilirken Fluent kullaniciya Double Precision ve
Serial olmak tiizere secenek sunmaktadir. Serial segilirse, bilgisayarmn bir gekirdegi
kullanilirken, paralel segilirse, bilgisayarin kag ¢ekirdegi varsa hepsini segme sansi olur. Bu
yiizden bu ¢alismada daha hizli sonug almak i¢in paralel secilirken, 4 ¢ekirdekli bilgisayarda
islemler yapildi. Check butonu ile mesh yapisi ve koordinatlarda kayma olup olmadigi
kontrol edildi. Fluentte bulunan Report Quality ise agin kalite ozelliklerini ekranda
okuyabilmemizi saglamaktadir. Orthogonal Quality O ile 1 arasinda degisen bir deger olup,
1’e yakin olmasi iyi bir ag yapismin oldugu anlamina gelmektedir. Ag yapisi igin,
Orthogonal quality degeri 0,84 iken, Skewness sayist 0,85 olarak hedeflendi. General
modulinde ¢oziicu (solver) tipi tiim analizlerde akis sikistirilamaz ve siirekli olmadig igin
basinca bagli (Pressure-based) ve zamana bagli (transient) olarak secildi.

FDM eritme esasli problem, ANSYS (Fluent) R19 programi ile sonlu eleman
yontemi ile ¢ozulmektedir. Sekil 19'da gosterildigi gibi Ui¢ boyutlu model, boyu 200 mm ve
capt 260 mm silindirik olarak tasarlanan faz degisim malzemesinin element boyutu (1-5)
mm araliginda, boyut fonksiyonu ise uniform olarak, diigiim sayis1 85.980 ve eleman sayisi
468.279 olan ag yapisina sahiptir. Enerji ve momentum denklemlerindeki tasinim terimleri
(h), ikinci dereceden olan enterpolasyon semasi kullamilarak ayriklastirildi. Similasyon,
basinca bagli ve zaman olarak gegici rejimde gerceklestirildi. Firindaki faz degisim
malzemesi (akis) sikistirilamaz oldugundan basing ve hiz alanlari, momentum ve siireklilik
denklemlerini kullanan basing ve hiz arasindaki baglanti, SIMPLE algoritmasi ile ¢6ziildQ.
SIMPLE, laminer akislar i¢in daha dogru sonuglar vermektedir. Basing enterpolasyonu i¢in,
her tiirlii ag yapisina elverisli olan PRESTO sec¢imi yapildi. Zaman adimi boyutu 0,05 s,

zaman adimi bagina iterasyon sayisi 21 ve istenilen zaman adimi sayisi yazilarak hesaplatild.
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A

0,00 300,00 {mm)

75,00 22500

Sekil 19. Tasarlanan giines firininin ag yapili FDM hacminin sematik diyagrami

2.4.4. Uc Boyutlu Firindaki FDM Ag Yapilarinin Denetlenmesi

Sayisal yontemde, yapilan ¢alismada modelin ag yapisindan etkilenmemesi gerekir.
Ayrica analiz sonuglariin ayriklagtirma isleminden kaynakli herhangi bir hata igermemesi
calismanin giivenilirligi agisindan 6nemlidir. Bu sebeple mevcut calisma sonuglarinin ag
yapisindan etkilenmedigi ayriklastirma modelini bulmak icin, ag bagimsizlik testi
gerceklestirildi. Buna gore, ti¢ boyutlu firin modelinin diigiim sayis1 85.000 ve ag (mesh)
eleman1 sayist yaklagik 450.000 ulastiktan sonra sonuglarda degisme gozlemlenmedi.
Dolayistyla ii¢ boyutlu modelde eleman sayis1 468.279 olan ag yapis1 kullanildi. Ug boyutlu
modellemede ag yapisi analizi olarak firin i¢cindeki FDM sicaklik degerleri Sekil 20°da
verilmektedir. Sekilde gorildigi gibi iki farkli eleman sayili model sonuglari birbirine
yakindir. Ancak daha kiiciik boyutlu modeller ger¢ek degerlere daha yakindir. Sekil 21°de
goriildiigii gibi, erime oranlarinin zamana gore degisimleri birbirine oldukg¢a yakindir.

Boylece ag yapilarina bagli olarak sonuclarda asir1 bir degisim gozlenmedi.
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Ag yapilarina gore firin i¢ FDM sicakliklari
480
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& 420
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Sicaklik (K
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Zaman (S)

—6—(1-6) mm boyutlu ag yapili firin sicakligi (K)
——(1-4) mm boyutlu ag yapil firin sicakligi (K)

Sekil 20. Ag yapisi analizi i¢in uyarlamali firin i¢cindeki FDM sicaklik degerleri

3 Boyutlu firinda ag analizi

Erime orani (%)
= =
a1 o ()
o o o

o

0 3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200 28000
Zaman (S)

—6—(1-6) mm boyutlu ag yapili FDM erime oran1 (%)
——(1-4) mm boyutta ag yapili FDM erime orani (%)

Sekil 21. Ag yapist analizi i¢in uyarlamali firin i¢indeki FDM erime oranlari

2.4.5. Giines Firimmin Iki Boyutlu HAD Modellemesi

Giines firin1 modellenmesinde eleman boyutu ve diigiim sayilarinin ¢ok fazla
olmasindan dolay1 ve bilgisayar hizina bagli olarak ¢ok uzun zaman alan sayisal
¢ozimlemenin, 2 boyutlu FDM1 modeli tasarlanarak daha hizli sonuglara ulasildi. Bu
modelin, FDM1 eleman boyutu 1 mm ve maksimum 2 mm araliginda, diigiim sayis1 16.509
ve eleman sayis1 16.255, eleman kalitesi olarak Orthogonal quality degeri 0,99 ve boyut
fonksiyonu olarak daha gergekgi sonuglara ulastigi i¢in uniform HAD (CFD) Fluent olarak
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ag yapist olusturuldu. Modelin sinir kosullart olarak, odak yiizeyi sicakligi 550 K ve diger
yuzeyler yaklasik 305 K degerinde sabit alinarak tasinim ve 1simim kayiplarinin oldugu
varsayildi. Deneysel sonuclara bagli olarak, firin iist yiizeyi i¢in sicaklik taginim ve 1s1mnim
sicaklik degerleri 330 K degeri alindi. Bu modelde viskoz akis, diisiik hizda kabulu ile
laminer secildi. Basing ve hiz alanlari, momentum ve sureklilik denklemlerini kullanan
basing ve hiz arasindaki baglanti, SIMPLE algoritmasi ile ¢6ziildii. Basing enterpolasyonu
icin, her tiirlii ag yapisina elverisli olan PRESTO se¢imi yapildi. Enerji, momentum ve gegis
dontisiim denklemleri de ikinci dereceden secildi. Bu model ile solar tuz igin sayisal olarak
uygulama yapildu.

Firin igerisinde 1s1 transferini arttirmak icin firin igerisine 1s1 iletim katsayisi yiiksek
paslanmaz celik metal silindirik bir odak yiizeyi olusturuldu. Bu silindirik yizey Uzerine
isinin firin igerisine transfer edilmesi i¢in metal kanatgiklar ile birlestirildi. Sekil 22’de
uyarlamali (1s1n toplayici) firmin iki boyutlu mesh gorintisu verilmektedir. Odak alanina
gelen giiciin aym1 zamanda kanatgiklara iletildigi varsayimi yapildi. Bu modelin FDM;
eleman boyutu 1 mm, diigiim sayis1 40.581 ve eleman sayis1 39.600 ve boyut fonksiyonu
olarak uniform secilerek HAD (CFD) Fluent olarak ag yapisi olusturuldu. Modelin sinir
kosullar1 olarak, odak yiizeyi sicakligi 500 K ve diger yiizeyler yaklasik 305 K degerinde
sabit alinarak tasinim ve 1s1mim kayiplarinin oldugu varsayildi. Deneysel sonuglara bagh
olarak, firin iist yiizeyi i¢in sicaklik taginim ve 1s1nim sicaklik degerleri 330 K degeri alindi.
Kararli bir sicaklik ve erime oranlarinin artisina bagli olarak en uygun zaman adimi 0,3 s ve

iterasyon sayisi olarak 25 alinarak ¢éziimleme yapild:.

Sekil 22. Uyarlamali firinin Fluentte olusturulan ag yapisinin iki boyutlu goriintisu
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2.4.6. Firindaki Helisel Boruda Akisin HAD Modellemesi

Firin iginde esanjor gorevi goren helisel borunun akisinin modellemesi sayisal olarak
hesaplanmasinda ANSYS 19,0 Fluent Flow programindan yararlanildi. Silindirik firin
igerisine yerlestirilmesi bakimindan ve akisin daha kolay hareketinin saglanmasi i¢in helisel
seklinde borulardan olusmas1 amaglandi. U¢ boyutlu kat1 modelleme (Solidworks) ile gizimi
yapilan helisel esanjor, geometrisinin ANSY'S Fluent flow’a aktarilarak 121.776 diigiimden
ve 110.321 eleman sayisindan olusan bir ag yapisina sahiptir. Eleman boyutlar1 ise 0,1 mm
ve 10 mm arasindadir. Programda boru akisi icin, enerji denklemi ve viskoz modeli olarak
diistiik hizda akis oldugu i¢in laminer akis Kullanilarak hesaplama yapildi. Borudaki yagin
debisi (0,001-0,005) kg/s araliginda oldugundan Reynolds sayist degeri (sifira yakin)
oldukga disiiktiir. Firin igindeki helisel borudaki akisin dis boru yiizey sicakligr sabit olarak
firin eriyik sicakligi kabul edilerek islemler yapildi. Ayrica helisel boru malzemesi eriyik
tuzlarla korozyon etkilesimi ¢ok diisiik olan 304 paslanmaz gelik ve 1s1 transfer akigkani
olarak ANSYS veri tabaninda bulunan sicakliga bagli degisen motor yagi (engine oil) se¢imi
yapildi. Motor yaginin 370 K’deki fiziksel 6zellikleri Tablo 12°de verilmektedir (Incropera
ve DeWitt, 2000). Baslangi¢ sinir kosullar1 olarak, boru 1s1 transfer akiskani giris sicaklig
300 K, ¢elik boru i¢in firin eriyik sicakligi dikkate alinarak dis yiizey sicaklig yaklasik 450
K, 1s1 transfer akiskani kiitlesel debisi 0,003 kg/s alindi. Burada ktlesel debinin
belirlenmesinde yaklasik degerler (0,001-0,005 kg/s arasinda) verilerek zamana gore

uygunlugu saglandi.

Tablo 12. Is1 transfer akiskan1 motor yaginin baz fiziksel 6zellikleri

Parametreler Semboller Degeri
Yogunluk p 841,8 kg m
Ozgil 1s1 katsayst Co 2206 J kgt K!
Isil iletkenlik katsayisi k 0,137 Wm1 K1
Buharlagsma sicakligi Tb (200-250) °C
Parlama noktasi Tp 250 °C
Dinamik viskozite [ 0,0186 kg/ms
Kinematik viskozite v 22x10°° m?/s
Prandtl sayis1 Pr 300
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2.4.7. Is1 Depolama Tanki HAD Modellemesi

Is1 depolama tankinda, FDM2 eritme esasli problem, ANSYS (Fluent) programi ile
sonlu eleman yontemi ile 3 boyutlu olarak modellendi. Is1 depolama tanki hacmi 20 It, boyu
280 mm ve capt 300 mm silindirik olarak tasarlanan faz degisim malzemesinin eleman
boyutu 3 mm, diigiim sayis1 270.272 ve eleman sayis1 1.418.977 olan bir ag yapisina sahiptir.
Is1 depolama tankinda FDM olarak FDM2 (Ca, K ve Na;NO3) inorganik tuzu kullanildi.
Programda akis igin, enerji denklemi, erime katilasma denklemleri ve diisiik hizda akis
oldugu i¢in laminer akig kullanilarak hesaplama yapildi. Literatirden elde edilen FDM2
degerleri girilerek ve helisel borudaki akis i¢in motor yagi se¢ilerek, akis sicakligi 400 K
sabit olarak modelleme yapildi. Ek olarak, depolama tanki dis yiizeyi, 1 mm kalinlikta
paslanmaz celik secilerek ve sicakligi 300 K olarak sabit tutularak sinir kosullar1 saglandi.
FDM2’nin basing ve hiz arasindaki baglanti, SIMPLE algoritmasi ile yapildi ve basing
enterpolasyonu i¢in PRESTO se¢imi yapildi. Zaman adimi1 boyutu 0,2 s, zaman adimi basina

iterasyon sayisi 25 secilerek ve istenilen zaman adimi sayisi yazilarak ¢6ziimleme yapilda.

2.5. Tezde Cahlisilan Entegre Sistemin Termodinamigin Birinci ve Ikinci Yasa
Analizleri

HDY sisteminin, giines firin1 ve 1s1 depolama tanki iizerinde yapilan Termodinamigin

birinci ve ikinci yasasina bagli analizleri asagida verilmektedir.

2.5.1. Halka Dizisi Yogunlastiricinin Ekserji Analizi

HDY2 1s1 depolama sisteminin verimliligini anlamak ve iyilestirmek igin
termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina dayanan ekserji analizi yontemi kullanildi.
Toplam giren ekserjinin, ekserji yikimi (tersinmezlikler), ekserji kayb1 ve depolanan ekserji
ile esitlik dengesi Denklem (57)’de verildi.

% Ex,g = Ex,depo +2 Ex,k +2 Ex,y (57)

Halka dizisi yogunlastiriciya giren ekserji miktari Denklem (58) ile tanimlandi (Petela,
2003; Sansaniwal et al., 2018).
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4T, 1Ty,

+ (579" (58)

Exgupy = Aupyl [ 1 — 3ty Gy
HDY2’den ¢ikan ekserji miktar1 ise giren ekserji ile kaybedilen ekserji farkina

esitlenerek Denklem (59) ile ifade edildi.

4
4T, 1T, Tq
Exeupy = Aupyl Nop [ 1- + <—> l 1—--—= (59)

3Tgi'm 3Tgi'm Toa

HDY’nin ekserji verimi, yogunlastiricidan ¢ikan ekserjinin (odak noktasina gelen
ekserjinin) yogunlastirictya gelen ekserjiye orani olarak Denklem (60) ile ifade edildi
(Sansaniwal et al., 2018).

Agpy! Nop

4
1 4Tq 1Tq (1 Ta )
3Tgin \ 3Tgin Tod

Appy 1 [1_4'T_a _1Tq .

)*]

(60)

l/JHDY =
3Tgun 3Tgiin

2.5.2. Giines Firimminin Ekserji Analizi

Giines firininin ekserji verimi, glines 1sinim kaynagimin ekserjisinin FDM*nin
ekserjisindeki artisi ile tanimlandi. Firindaki FDM’nin tamamen sivi hale geldigi durum igin,
1s1 geri kazamim islemi sirasinda 1s1 depolama sisteminden geri kazanilan kullanilabilirlik
olarak tanimlanan, ¢ikan ekserji Denklem (61) ile verildi (MacPhee and Dincer, 2009;
Saxena and Gaur, 2020; Subramaniam and Senthil, 2021).

Exgr = 1oy Cp |(Tp = T) = TaIn (?)] + titepuLe (1 - 7;—’:) (61)

Is1 depolama islemi sirasinda sisteme eklenen kullanilabilirlik olarak, gilines firinina

giren ekserji ise Denklem (62) ile hesaplandi (Sansaniwal et al., 2018).

4
. 4-Ta 1 Ta Ta
Brgr = Anorlop @ [1= 30+ (H2-) 11 - 12 (62
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Ekserji verimi, ortam sicaklig ve yiizey sicakligina bagl olarak giines enerjisi girdisi
dikkate alinarak FDM’nin giines firmindaki faydali ekserjisine gore belirlendi. Deneysel
yontem ile yapilan termal verim hesabinda, firindaki helisel borudaki yagda depolanan enerji
miktar1 da faydali ekserjiye eklenmistir. Literatlirdeki mevcut kaynaklardan yararlanilarak,
tasarlanan giines firimin ekserji verimi (), ¢ikan ekserjinin giren ekserjiye orani olarak
Denklem (63) ile hesapland: (Sansaniwal vd., 2018; Saxena ve Gaur, 2020; Subramaniam
ve Senthil, 2021; Petela, 2003).

MEpMCp(FDM) [(Tf_Ti)—Ta 1n<T_}:)]+mFDMXLe(1_#)

Ve = (63)

4T, 1T T
Appy I Mop s [ 1 4y 441 T E;)

T
3Tg1'jn 3Tg|'_'1n

Burada Tgin giinesin yiizey sicakligi (6000 K), Ta cevre veya ortam sicakligi (K), Ti; Ty, faz
degisim malzemesi (FDM) ilk ve son sicakligi (K) ve cprpm) 0zgiil 1s1 katsayisi olarak
tanimlandi.

Giines firindaki helisel esanjor ekserji verimi iki farkli sekilde hesaplandi. Ilk olarak,

firndaki FDM’den helisel borudaki yaga gecen ekserji Denklem (64) ile hesaplandi.

E k Ex ITA
= 1 —_ L = 2 64
1»bH,es Exg Exg FpM ( )

Burada helisel borudaki akiskan yagda depolanan ekserji (¢cikan ekserji) Denklem (65) ile
hesaplandi. FDM’den helisel borudaki akigkan yaga gecen giren ekserji Denklem (66) ile
hesaplandi.

. . T
Excrra = MiraCpra) [(Tg - Tg) — T, In (i)] (65)

Exgrom = MepmCp(rom) [(Tf - Ti) — Ty In (7;_):)] 1- % (66)

Ikici hesaplama yontemi olarak faydali ekserji verimi, helisel borudaki yaga gegen ekserjinin

giines firinina gelen ekserjiye orani olarak Denklem (67) ile hesaplanda.

Exc,
Yray = ;ITA (67)



63

2.5.3. Is1 Depolama Tankimin Ekserji Analizi

Is1 depolama tankinda 1s1 kaybinin olmadigi varsayimi yapilarak, ekserji yikimi giren
ve ¢ikan ekserji farkina esitlendi. Yalitimli 1s1 depolama tankinin sarj esnasindaki 1s1 transfer
akigkani ile faz degisimi malzemesine saglanan ekserji Denklem (68) ile hesaplandi (Mahfuz
vd., 2014).

. . T
Exgima = Myra X Cpra X [(Tg - T )‘ T, X In (?‘Z)] (68)

Isi depolama tankinda faz degisim malzemesinden depolanarak c¢ikan ekserji
Denklem (69) ile hesaplandi (MacPhee and Dincer, 2009).

h . Tde,s
Excrpm2 = Mepm X Cpppm X [(Tde,s — Tge, )‘ Ty X In <i)] (69)

Burada 1s1 depolama tankinda ulagilan ortalama sicaklik Tges, depolama tankinin yag ¢evrimi
oncesi sicakligr ise Tee, Olarak ifade edildi.
Is1 depolama tankinin sarj esnasinda, ¢ikan ekserjisinin giren ekserjisine orani olarak

ekserji verimi Denklem (70) ile hesaplandi (Mahfuz vd., 2014).

Py pq = DM (70)

ExgiTA

2.5.4. Kurulan Tum Sistemin Termoekonomik Analizi

Sekiz halka dizisi yogunlastirici ve 1s1 depolama sistemi imalati ile ilgili olarak yapilan
tim harcamalar Tablo 13’te kisaca verilmektedir. Sistemin kurulumu igin yapilan tim
harcama miktar1 1816 $ olarak hesaplandi. Bu tarihlerde (Aralik 2023’te) 1 dolar yaklasik
29 Tiirk lirasina esit olarak alindi. Deneysel verilere gore HDY sisteminin glinde 11 saatte
tirettigi enerji (2 kW) bakimindan birim tiketim maliyeti yaklagik 1,4 $/kWh olarak
hesaplandi.
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Tablo 13. HDY?2 1s1 depolama sisteminin maliyet hesab1

Uriin/malzeme/islem Birim fiyat | Toplam fiyat
Cam elyaf 2,58$ 28,4 %
Epoksi recine 15,6 $ 117 $
Polyester ¢elik macun 43% 30,1%
Metalik sac (13 m) 397% 51,6 $
Giines firini (paslanmaz gelik) 744 % 744 %
Spiral esanjor (paslanmaz gelik) 206 $ 41,2 $
Is1 depolama tanki 91,25 % 91,25 %
Iki eksenli giines takip sistemi pargalari 224 °$ 224 $
Sarf harcamalar (metal, kaynak, rulman vb.) | 300 $ 300%
Isil islem igin piirmiiz, 1sitic1, yakit vb. 51,659% 51,65%
Halka kalibi i¢in 3D yazic1 ¢iktist 275% 137,7%
Parabolik yuzey igin 6zel merdane uretimi 68,86 $ 68,86 $
Sodyum Nitrat 2,07$ 516 %
Potasyum Nitrat 2,13% 533%
Sodyum Nitrit 2,07 $ 51,6 $
Net ayna yansitici folyo 7,75 % 85,22 $
Kalsiyum Nitrat 31% 313
Isiya dayanikli silikon 6,2% 6,29
Esnek c¢elik boru, vana, is¢ilik vb. 258% 51,65%
Fresnel lens (35 cm ¢aph) 29,3 % 293 %
Ak 24,1% 24,1%
Motor yagi 2,07% 12,4 %
12 V DC Sivi aktarma pompasi 51,659% 103,3 $
Infrared lamba 500 W 8,61% 34,43 %
Toplam maliyet 1.816 $

Termoekolojik analiz, ekolojik performans parametreleri (ECOP) ile ifade edilmistir.
Bu katsay1 gilines yogunlastirici 1s1 depolama sistemi i¢in, net faydali ekserji ¢ikisinin ekserji
yikimina orani olarak ifade edildi (Caligskan, 2020).

Termoekonomik analiz, tiim sistemin enerji kaybinim (Ex) toplam HDY2 1s1 depolama
sistemi kurulum maliyetine (Z,,,) orani olarak Denklem (71) ile hesaplandi ve parametre
(Ren) ile ifade edildi (Rosen & Dincer, 2003; Caliskan, 2020).

E
Rep = .
Zkur

(71)
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Burada Ej, Qg ¢ firndan tagimm ve 151mm ile 1s1 kaybina ve Qy 4 151 depolama tankindan

cevreye 1s1 kaybina esittir.

Termoekonomik faktor (f;) Denklem (72) ile tanimlandi (Bejan vd., 1995).

_ o Zk
Zk+CylkLmk

fr (72)

Termoekonomik faktor, sistemin tersinmezlik maliyeti azaldiginda sistemin ideal
calisma sartlarindaki maliyet kosullarina ulasildigini ve ekserji yikiminin azalmasi ile
maliyetin azaldigin1 gosteren bir kriterdir. Termoekonomiklik kriterinin 1 degerine ulagmasi

o bilesenin ekonomik ¢alistiginin gostergesidir.

2.5.5. Tum sistemin Eksergoekonomik Analizi

Eksergoekonomik analizin amaci, sistem siire¢lerinin maliyetini ve sistemin iiriin
akislarmin birim bagmna ekserji maliyetini ortaya cikarmaktir. Isletimden elde edilen
tirtinlerin birim ekserji maliyeti ¢evrimin ekonomik optimizasyonu i¢in kullanilmaktadir.
Her bir ekserji drinun birim maliyetini hesaplamak icin bir maliyet denge denklemi ve
yardimc1 denklemler, ¢evrimin her bilesenine uygulanmaktadir. Ekserji maliyet
degerlendirilmesinde, her bilesen ekserji akimi maliyeti ile iligkilendirilir. Sistemdeki enerji
aktarimi ile ekserji transferi gergeklesirken tersinmezlik sebebiyle ekserjinin bir bliimii yok
olmaktadir. Tiim bilesenlerin ekserji maliyeti Denklem (73) ile hesaplandi. Donem maliyeti
fiyat1 C; ($/h), ekserjinin birim maliyeti ¢; ($/J) ve E ekserji akis1 olarak ifade edildi (Luo
vd., 2019; Nacak vd., 2023).

Z(Egcj)g + Zk = Z(ECC]')C (73)

Kontrol hacmindeki gticun ekserji maliyeti Denklem (74) ile belirlendi (Luo vd., 2019;
Nacak vd., 2023).

Co = CwW (74)
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Isi transferi Q ve ekserjisi E, olan ekserji maliyeti C, ise Denklem (75) ile belirlendi
(Luo vd., 2019; Nacak vd., 2023).

Cq = cqEq (75)

Bir sistemin termal performansinin ekonomik olarak uygulanabilirligi ekserji
maliyetine gore degerlendirildiginde, ele alinan kontrol hacminde olusan ekserji tahribati,
ekserji-iirlinii, ¢evre sartlarina ve sistemde ortaya ¢ikan tersinmezlik iireten kaynaklara gore
degerlendirildi. Sistemi olugturan her bir bilesen indisi k ile ifade edildi. Her bir bilesene ait
ozel ilave ekonomiklik denklemler yazilarak ortalama ekserji maliyeti Denklem (76) ile

hesaplandi (Luo vd., 2019).

Zg(cgEg)g + cwWk = cqEq + Zg(cgEg)g + 7y (76)

2.5.6. Ekserji Maliyet Esitliginin Sistem Bilesenlerine Uygulanmasi

Maliyet degerlendirilmesinde ekonomik kriterlerden ana para geri kazanim orani, bir
degere indirgenmis diizeltme faktorii ve eskalasyon diizeltme faktorii kriterleri sistemdeki
her bir bilesene uygulandi. Ana para geri kazanim oran1 (CRF) Denklem (77), bir degere
getirilmis diizeltme faktorii (k) Denklem (78), eskalasyon dizeltme faktori (CELF)
Denklem (79) ve bir degere getirilme faktorii (M) Denklem (80) ile hesapland: (Luo vd.,
2019).

i(a+in

CRF = (77)
1+rp

=TH (78)

CELF = “0=3 cpp (79)
CELF

o 1+7; (80)

Burada eskalasyon orani ry, sisteminin 6mrindi n, geri 6deme oram i ile ifade edilmektedir.
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Her bir bilesenin toplam maliyet fiyat1 Z,,, sisteme ait her bir bilesenin ilk yatirim
maliyet fiyat1 Z yae 1€ isletme ve bakim maliyet fiyati Z is toplami olarak tanimland. Sisteme

ait saatlik toplam maliyeti Denklem (81) ile belirlendi (Bejan vd., 1995).
Ly = Lyar + Zi (81)

Yatirim maliyeti Z,,,, Denklem (82) ile isletme ve bakim maliyeti Z;; Denklem (83)
ile hesapland: (Nacak vd., 2023).

Zyat = Zrurutum t Znakit + Zisgi + Ziesis ($) (82)

Zis = Zservis T Zbakim T Zetektrik ($) (83)

HDY 1s1 depolama sistemi, yogunlastirici, glines firmi ve 1s1 depolama tanki olmak
Uzere U¢ bilesenden olusmaktadir. Denklem (82) ve Denklem (83)’e ait birimler
diizenlenerek, sistemin her bir elemani i¢in bir yila indirgenmis toplam ekserji maliyetleri,
sisteminin 6mrii n=20 y1l, giinliik ¢calisma saati 6 saat, eskalasyon orani r, %4, faiz orani r;
%20 olarak ve geri 6deme orani ig %6 segilerek asagida verilen esitliklerle hesaplandi. HDY
1s1 depolama sistemi her bileseni i¢in, ekserji maliyeti Denklem (84) ve Denklem (85) ile
hesaplandi. Her bilesenin ekserji maliyet esitligi Denklem (86) ve her bilesenin ekserji

yikimi maliyeti C'yl,am ise Denklem (87) ile hesapland: (Nacak vd., 2023).

Zupy = (Zyar + Zig) x M (84)

Zuoy = (Zyae/(n X 24 X 365) + Z;/(AT x 365)) x M ($/h) (85)
e EctcaWis = ¢y Eg + Zupy (86)

CylklmHDY =Gy EylklmHDY ($/h) (87)

Burada yogunlastirictya giren isinimin ekserji maliyeti c,= 0 olarak alinmaktadir. Bir degere
getirilme faktori M yaklasik olarak 1,195 hesaplandi. Arazi yatirnm maliyeti miktar
yogunlastirict maliyetine eklendi. Toplam HDY, giines firin1 ve 1s1 depolama tanki igin
bilesen maliyetleri ve termodinamik oranlart Tablo 14’te verilmektedir. Ayrica

yogunlastirici ¢ikis ekserji maliyeti (c.,, E"g,y) firin giris ekserji maliyetine (cq s E'g,f) esit
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kabul edildi. Ek olarak, giines firin1 ¢ikis ekserji maliyeti (c Eg, ) 151 depolama tankinin
girig ekserji maliyetine (cg 4 Eg,d) esit olarak kabul edildi.

Sistemin seviyeli elektrik (termal enerji igin) maliyeti oran1 (SEM) Denklem (88) ile
hesapland: (Okonkwo, vd., 2018).

i+ ia+d®
_ Zy ((1+i)n_1+ls) (p _ Zy ((1+i)n_1+IS) (p

SEM =
Enet Whet N

(88)

Burada sistem tarafindan iiretilen yillik toplam enerji (kWh) E;,.;, elde edilen net is Wy, Ve
sistemin yillik ¢aligma saati N ile ifade edilmektedir. Ayrica faiz oran1 (i) %20, sigorta
orani (is) %1 (Montes vd., 2011) ve isletme ve bakim faktorii icin (¢p) 1,6 degerleri kullanildi
(\Valero vd., 1994; Okonkwo vd., 2018).

Son olarak maliyet geri deme siiresi (GOS), bir yatirimin maliyetinin geri kazanilmas:

icin gereken sureyi temsil etmektedir ve Denklem (89) ile tanimland1 (Okonkwo vd., 2018).

Zy
SEM Eper

GOS =

(89)

Yillik yatirim maliyetini bulmak, Trabzon ili i¢in ortalama arazi birim maliyeti 3000
TL/m? (103 $/m?) olmasi durumunda toplam arazi maliyeti 650 $, HDY 1s1 depolama
sisteminin kurulum maliyeti igin 1816 $ degerleri kullanildi. Bu durumda sistemin giinde 6
saat ¢alismasi durumunda yillik giineslenme siiresi 200 giin alinarak N degeri 1200 saat
alindi. HDY 1s1 depolama sisteminde iiretilen termal enerji miktar1 yaklasik 2 kW ve SEM

orani 3,97 alindiginda, maliyet geri 6deme siiresi yaklasik olarak 3 yil hesaplandi.

Tablo 14. HDY, firin ve 1s1 depolama tanki yatirim maliyetleri ve termodinamik oranlari

Ozellikler Yogunlastirict | Firin Is1 depolama tanki1
Toplam birim maliyet , Z,py | 0,0000232 $/s | 0,000003525 $/s | 0,000002524 $/s
Yatirim maliyeti, Zyat 1168 $ 376,6 $ 301,5%

Ekserji girisi, E'g 3103 W 869 W 15W

Ekserji ¢ikisi, E'(,. 1478 W 130 W 5W
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Eksergoekonomik analiz, parametre (Rex) ile ifade edilmektedir. Bu parametre
sistemin toplam ekserji kayb1 (Exk) ve toplam ekserji yikimi (Exy) toplaminin, HDY 1s1
depolama sisteminin kurulum maliyetine orani olarak Denklem (90) ile hesapland: (Rosen
ve Dincer, 2003).

Ex,k Ex,y
Rex = =+ —== (90)
Zgur Zkur

Ayrica tiim sistem tlizerinden yapilan ekserji kayb1 ve ekserji yikimindan kaynaklanan
eksergoekonomik analiz degeri Denklem (90) ile 1,45 W/$ olarak hesaplandi. Deneysel
verilere gore, tim sistemin termoekonomik analizi Denklem (71) ile yaklasik 1,239 W/$
olarak hesaplandi. Denklem (72) ile termoekonomik faktor ile halka dizisi yogunlastirici,
giines firini, 1s1 depolama tanki sirasiyla 0,408, 0,077 ve 0,394 degerleri hesaplandi.
Termoekonomik faktor degerlerinden giines firininin ekonomiklik kriterinin en diisiik deger
aldig1 goriilmektedir. Yogunlastiricinin yatirim maliyetinde, ilk kurulum maliyeti ve arazi
maliyeti hesaba katilirken, diisiik bir isletim ve bakim maliyetine sahiptir. Ayica ii¢ y1l icinde
kurulum ve arazi maliyetini geriye kazandirmaktadir. Diger bilesenlere gore yogunlastirict
daha ylksek maliyete ve daha ylksek ekserji yikimina sahiptir. Firin yatirim maliyetinde
arazi maliyeti hesaba katilmadigindan ve yogunlastiricidan daha diisiik bir ekserji ¢ikisi ile
beraber daha diisiik Termoekonomik faktore sahiptir. Bu bakimdan firin iizerindeki ekserji
yikiminin azaltilmasi ile Termoekonomik faktdriin 1°e yaklagsmasi durumunda firinin daha
ekonomik calistirilmasi saglanabilir. Is1 depolama tankinin ise firina gore daha diistik ekserji
yikimina ve daha diisiik enerji kaybina sahip oldugu tespit edildi.

HDY ile 1s1 depolama yerine elektrikli bir 1sitic1 (2 KW) ile 6 saat termal gii¢ saglanirsa,
2023 tarihinde birim elektrik fiyat1 yaklasik 2,6 TL/kWh (0,08965 $/kWh) (IGDAS
Uzerinden) alinarak, gunlik elektrik maliyeti 0,89 $/guin olarak hesaplandi. Bu enerji (2 kW)
dogalgazdan saglanirsa, giinde 10 kWh esdegeri olarak yaklasik 1 m® dogalgaz maliyeti 0,33
$’dir. Son olarak HDY giines enerjisi 1s1 depolama sistemleri ile giinliik maliyetsiz enerji

iiretimi yapilmaktadir.



3. BULGULAR

Tasarlanan firin ve 1s1 depolama tankinin analitik, sayisal HAD hesaplama yoluyla
elde edilen veriler, giinesli bir glinde deneysel olarak elde edilen veriler ve kalibrasyon

uygulamalarindan elde edilen veriler asagida verilmektedir.

3.1. Analitik Bulgular

Halka dizisi yogunlastiricilara ait hesaplanan optik verim, firinda olusan odak sicakligi,
firin i¢indeki FDM sicakliklar1 ve firin termal enerji verimlerinin analitik sonuglar1 bu

bolimde verilmektedir.

3.1.1. Halka Dizisi Yogunlastiricilarin Optik Verim ve Odak Sicakhigi Sonuclar:

Halka dizisi tipi yogunlastiricinin (HDY?2) yiizey alan1 3,5 m? oldugu durumda, kenar
ac1s1 Or 54,94° ve golgeleme ve karsitlik faktori (fs r) terimi 0,618 olarak hesaplandi. HDY2
sisteminde tim halkalar i¢in, optik verim Denklem (22) ile %58,8 olarak hesaplandi. Farkli
boyutlarda tasarlanan (1,5 m? ve 3,5 m?) iki halka dizisi tipi yogunlastiricimin dzellikleri ve
teorik olarak elde edilen degerleri Tablo 15’te verilmektedir. Yogunlastirma orani igin
gerekli olan uyarlamali firindaki silindirik odak yiizey alam yaklasik 0,050 m? olarak
hesaplandi.

Tablo 15. Yiizey alanlarma (1,5 m? and 3,5 m?) gére yogunlastiricilarin 6zellikleri

Ozellikler HDY?2 HDY2
Halka sayis1 ve optik lens kullanimi 5 Halka ve lens | 8 Halka ve lens
Odak uzunlugu, f (cm) 32 +1 80 +1
Halka ytiksekligi, H (cm) 20 +1 30 +1
Yogunlastirict alan1, Arpy (M?) 1,540,01 3,5+0,02
Teorik yogunlastirma orani, Cr 25+3 70 +5
En biiyiik halka i¢in kenar agis1 , Gr(°) 65,68 +0,5 54,94 +0,5
Odaga gelen sabit aki degeri, ' (W/cm?) 0,966 +0,005 1,205 +0,005
Optik verim, nop 0,473 £0,02 0,588 £0,05
Teorik ortalama odak sicakligi Todak (K) 480+15 575 +15
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Halka dizisi tipi yogunlagtiricinin performans degerlendirilmesi yapildi. Sekil 23°te
goriildiigii gibi HDY sisteminin, halka sayisinin artmasi ile birlikte yogunlastiric1 yilizey
alani artarken, yogunlastirma oran1 da artmaktadir. HDY?2 sistemi yiizey alan1 3,5 m? oldugu
durumda yogunlastirma orani yaklasik 70 hesaplandi. Halka dizisi tipi yogunlastirict
sistemlerde yiizey alan1 biiyiidiikge kenar agisi1 artarken optik verim azalmaktadir. Sekil 24’°te
goraldiigii gibi tasarlanan HDY2 sistemi i¢in, kenar a¢is1 maksimum 55° oldugu durumda

optik verim %58,8 hesaplandi.

HDY Sisteminin yogunlastirma oranlar1

(0]
o

(o2}
o

N
o

o

Yogunlastirma orani, (Cg)
N
o

0,05 0,15 0,329 0,6 1,0 1,588 2,41 3,53
Yogunlastirici yiizey alani (m?)

——Yogunlastirma orani, CR

Sekil 23. Yogunlastirici yiizey alani ile yogunlastirma oraninin degisimi

HDY Sistemi

60 100
50 / 0 &
~ 40 : 5
% 60 =
g 30 g
= 40 o
£ 20 Z
2 10 20 &
S

0 0

0,05 0,15 0,3 0,6 1,0 1,6 2,4 3,5
Yogunlastirici ylizey alani (m?2)

—o—Kenar agis1 (°) Optik verim (nop)

Sekil 24. Kenar agis1 ve optik verimin yogunlastiric ylizey alanina gore degisimi
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Sekil 25’te yogunlastirict ylizey alaniin artmasi ile odak noktasinda alici sicaklik
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica yogunlastirma orani arttikca odak noktasi
sicakligimin arttigi goriilmektedir. Yogunlastirici yilizey alaninin artmasina ragmen optik
kayiplarin artmasi ve alict yaymim katsayilarinin atmasina bagli olarak alici odak sicaklik
degerleri sinirlanmaktadir. HDY2 modelinde tum halkalar (sekiz halka) i¢in teorik ortalama

alic1 sicakligi Denklem (21) ile 575 K olarak hesaplandi.

Yogunlastirma oranit ve odak sicakligr iliskisi

800 80 __

o

S

600 e 60
2 s
S 200 20 £
D K
0 0 2
0,05 0,15 0,3 0,6 1,0 1,6 2,4 3,5 >?

Yogunlastirici yiizey alani (m?)
—o—(Odak sicakligi (K) Yogunlastirma orani, CR

Sekil 25. Yogunlastirici yiizey alanina gore sicaklik ve yogunlastirma orani degisimi

Sekil 26°da halka sayisinin artmasi veya yogunlastirici ylizey alaninin artmasiyla firina
gelen yogunlastirilmis glines enerjisi giiciiniin arttigi goriillmektedir. Sekiz halka igin, optik
kayiplarin hesaba katilmasiyla odak noktasina gelen teorik olarak en yiksek giines enerjisi
glict (1A nop) 2070 W olarak hesaplandi.

Odaga gelen gilice gore alici termal verim iliskisigo

2500
2000 il —— —~
< IS ¢ ¢ v T 60
51500 ‘é
< 40 =
©1000 £
500 20 S
0 0

0,05 0,15 0,3 0,6 1,0 1,6 2,4 3,5
Yogunlastiric yiizey alani (m?)
Gelen giines giicii (W) ——(dak alic1 termal verimi, nal

Sekil 26. Yogunlastiric1 yiizey alan1 ve gilines giiciiniin artmasi ile alic1 verim degisimi
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Son olarak, HDY sistemi icin Sekil 27°de goriildiigii gibi, yogunlastirict yiizey
alaninin artmasi ile optik verim azalmaktadir. Yogunlastirici yiizey alaninin artmasi ile alici
odak sicakligr artmaktadir. Ancak odak yiizeyinden 1smim ve tasinim kayiplariin
artmasindan dolay1 alic1 verimi en ylksek %63,4 olarak hesaplandi. Toplam giines enerjisi
termal doniisim verimi ise sekiz halka (3,5 m?) icin %17,7 olarak hesaplandi.

HDY Sistemi icin hesaplanan verimler

100
80
S 60
=
g 40
20 —
0
0,05 0,15 0,3 0,6 1,0 1,6 2,4 3,5
Yogunlastirici yiizey alani (m?)
Odak alict termal verimi, nal Optik verim, nop
=&—Carnot verimi,nCar =>=Toplam termal doniisiim verimi, nTop

Sekil 27. Yogunlastirici yiizey alani ile optik, alic1, Carnot ve toplam termal verim degisimi

3.1.2. Analitik Olarak Firindaki Ortalama FDM Sicakhigi ve Termal Verim
Sonuglar

HDY?2 sistemi igin, analitik yontem kullanilarak, uyarlamali firinda 18 kg Hitec
tuzunun tamaminin erime anina kadar gegen siire Denklem (35) ile yaklasik yedi saat olarak
hesaplandi. Buna gore anlik analitik olarak eritme debisi icin 0,00071 kg s olarak
hesaplandi. Sekil 28’de analitik olarak hesaplanan firin i¢indeki ortalama tuz sicakliginin
zamana gore degisimi verilmektedir. Odak yiizeyin sicakligi sabit olarak 500 K degerinde
tutularak zamanla firin igerisine gecen sicaklik degerleri analitik olarak hesaplandi. Yaklasik

iki saat sonunda firinda olusan sicaklik dagilimi Sekil 29°da verilmektedir.
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Firindaki sicaklik-1s1 akisi-zaman iliskisi

540 15000 __
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Zaman (h)
—o—F1rin st bolge sicaklig (K) ——Firin orta bolge sicakligr (K)
Firm alt bolge sicakligr (K) Odak sicaklig1 (K)

=¥=F1rin dig ylizey sicakligi (K) —8—(0daga gelen aki degeri (W/m?)

Sekil 28. Analitik olarak odaktaki 1s1 akis1 degerlerine gére HDY?2 uyarlamali firin i¢ ve
dis yiizey Sicakliklarinin zamanla degisimi

Sekil 29. Analitik olarak hesaplanan HDY?2 uyarlamali firin i¢indeki FDM sicaklik
dagilim1

Belirlenen kosullar altinda Sekil 30°da, firin termal enerji verimi Denklem (41) ile
hesaplanarak zamana gore grafigi olusturuldu. Analitik olarak, firindaki Hitec tuzu ortalama

sicakligr 448 K olarak bulunurken, firin termal verimi %28,3 hesaplandi.
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Analitik olarak sicaklik-verim-zaman iliskisi

550 60
500 S0
— 40
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S 400 QO
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Zaman (h)
Analitik olarak firin sicakligr (K) Analitik firin termal verimi (%)

Sekil 30. HDY2 uyarlamali firinda ortalama Hitec tuzu sicakligi ve termal verimin
zamanla degisimi

3.2. Sayisal Bulgular

Yogunlastiric1 yiizey alanlar1 1,5 m? (HDY1) ve 3,5 m? (HDY2) olan sistemlerin
ANSYS programi iizerinde Fluentte yapilan Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)

modelinin sonuglari agagida verilmektedir.

3.2.1. HDY1 Sistemi ile DUz Firindaki Solar Tuz i¢cin HAD Modelleme Sonuglar:

HDY1 icin, teorik olarak odaga gelen yogunlastirilmis giines akis1 yaklasik 6600 W/m?
olarak hesaplandi. Bu modelde icinde solar tuz olan firinda, odak noktas1 sicakligi 500 K
sabit olarak Fluent programina girilmistir. Sekil 31’de erime noktas1 495 K olan inorganik
solar tuzun 36 saat iginde ise yaklasik %1 eritildigini gosteren sivi kismi kontorii
verilmektedir. Ayrica firin i¢inde, 1 ve 36’nc1 saatlerdeki tuzun sicaklik kontorleri Sekil
32’de goriildiigli gibi, yogunlastirilmis giines 1sinlarinin malzeme yiizeyine geldigi odak
noktasi alani daha ytiksek sicakliklardadir. Buna gore sayisal analiz sonucunda, firin igindeki
ortalama FDM1 sicakligi 36 saat sonunda yaklasik olarak 397 K’dir. Dolayisiyla odak

noktasina verilen termal enerji oldukga diistiktiir.
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Sekil 33’te HDY1 igin, giines firnindaki odak ve FDM1 ortalama sicakligi ve termal
verimin zamana gore degisimi verilmektedir. HDY1 sistemi ile firin i¢indeki FDM1
sicakliklari, uzun bir zaman siirdiiriilmesine ragmen istenilen degerlere ulagilamadi. Ayrica

Denklem (41) ile hesaplanan firin enerji verimi oldukga diisiiktiir ve yaklasik %2’dir.
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7.333e-001
6.667e-001
6.000e-001
5.333e-001

4.667e-001
4.000e-001
3.333e-001
2.667e-001
2.000e-001
1.333e-001
6.667e-002
0.000e+000

0 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

Sekil 31. HDY1 diiz firinda, 36 saat igindeki inorganik tuzun erime kontdrleri

0 0050 0400 (m) 0 0050 0.100 (m)
[ — [ —
a) 0025 0.075 b) 0.025 0.075

Sekil 32. HDY1 diiz firinda inorganik solar tuzun a) 1. Saat ve b) 36. Saatteki 2 Boyutlu
sicaklik kontorleri
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HDY1 Sistemi
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Sekil 33. HDY1 diiz firindaki odak, ortalama PCM sicaklig1 ve termal veriminin zamana
gore degisimi

3.2.2. HDY?2 Sistemi ile Firinda Solar Tuz I¢in Sayisal Sonuglar

HDY2 icin, teorik olarak odaga gelen yogunlastirilmis giines akisi yaklasik 12000
W/m? olarak hesaplandi. Bu modelde deneysel verilere dayanarak, odak noktasinin
baslangi¢ kosulu 530 K olarak Fluent programina girilmistir. Deneysel verilere bagli olarak
firin gevre sicakligi sinir kosulu olarak ise 305 K alinmistir. Firin dis ylizeyi 1s1 transfer
katsayis1 ise 5 W/m?K deneydeki ortam hizina gore hesaplanmustir. Sekil 34’te inorganik

Solar tuzun sekiz saatte i¢indeki erime ve sicakli kontorleri verilmektedir.

contour1 contour-1
Liguid Fraction Total Temperature
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Sekil 34. HDY?2 diiz firinda inorganik solar tuz i¢in; a) Erime ve b) Sicaklik kontorleri
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Sekil 35’te HDY?2 i¢in, odak sicakligi, giines firinindaki solar tuz ortalama sicaklig ve
tuz erime oranlar1 zamana gore degisimi verilmektedir. Grafikler incelendiginde, solar tuzun
erime orani sekiz saatte yaklasik %2,5 oldugundan dolay1 tamamen erimesi daha uzun sire
alacaktir. Glin iginde firindaki tiim inorganik tuzun eritilmesi hedeflenmesinden dolayz,
FDM’nin degistirilmesine ve 6zellikle firin i¢inde 1s1 transferini artiracak bazi degisiklikler

yapilmasina karar verildi.

HDY2 Solar tuz

550 3
500 2.5 .
, &
< 450 s
= 1.5 g
S 400 9
A 1 E

300 0

1 2 3 4 3) 6 7 8
Zaman (h)
——F1rin ortalama sicakligi (K) Odak sicakligr (K)

Solar tuz erime orani (%)

Sekil 35. HDY?2 diiz firinda sayisal programlar ile elde edilen Solar tuz sicaklik ve erime
degerleri

Solar tuz i¢in sayisal olarak elde edilen sonuglar incelendiginde, deneysel
uygulamalar i¢in oldukg¢a uzun bir sirede eridikleri icin, mevcut HDY?2 sistemi ile farkli
FDM’ler (zerinde arastirma yapildi. Nispeten daha disiik sicaklikta eriyen FDM’ler
incelenerek Hitec tuzu tercih edildi. Ayrica Hitec tuzu hem ekonomik hem de 6zgiil 1s1
kapasitesi solar tuza yakin degerlerdedir.

Firin igerisinde 1s1 transferini arttirmak i¢in firin igerisine 1s1 iletim katsayisi yiiksek
paslanmaz ¢elik metal silindirik bir odak yiizeyi olusturuldu. Bu silindirik odak ylzey
Uzerinden firmn igerisine 1s1 transfer edilmesi i¢cin metal kanatgiklar yerlestirildi. Odak alanina

gelen gliclin ayn1 zamanda kanatgiklara iletildigi varsayimi yapildi.
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3.2.3. Uyarlamah Firinda Hitec Tuzu icin HAD Modelleme Sonuglar:

HDY?2 ile giines firin1 igindeki Hitec tuzunun fiziksel ozellikleri Fluent Flow’a
girilerek sayisal olarak modellendi. Modelleme icin enerji, erime ve katilasma denklemleri
kullanilarak ¢6zimleme yapildi. Bu modelde odak noktasi sinir kosulu olarak, deneysel
calismalarda olgiilerek olusan ortalama odak sicaklik degeri kullanildi. Odak alan1 sicakligi
yaklasik 500 K olarak smir kosulu kullanildi. Giines firinimin dis yiizeyinin yalitiml
olmasmin yaninda, firin dig yiizeyinin yaklagik 305 K olarak alinarak dogal taginim ve
radyasyon ile 1s1 transferinin oldugu varsayildi. Firin iist ylizeyi (odak alani gevresi) ise
yaklasik 330 K olarak alinarak dogal tasinim ve radyasyon ile 1s1 transferinin oldugu
varsayildi. Diisiik riizgar hizindaki ortam dikkate alinarak, 1s1 transfer katsayisi ise 5 W m™

K? ve gelik yiizeyi 1s1nim yaymim katsayisi 0,3 degeri ¢oziimlemede sinir kosullari olarak

kullanildi.
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Sekil 36. Hitec tuzun erime kontdrleri; a) 1saat, b) 2 saat, c) 4 saat ve d) 7 saat

Sekil 36’de inorganik Hitec tuzun sirasiyla 1, 2, 4 ve 7’inci saatlerde erime kontorleri

verilmektedir. Erimenin oldugu alanlar kirmizi renktedir. Sekil 36b’de iki saat sonraki erime
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orani %43 ulasan li¢ boyutlu s1vi kismi kontdrleri verilmektedir. Sekil 36d’de yedinci saatte
yaklagik 18 kg’lik Hitec tuzunun tamamen eridigi goriilmektedir. Sekil incelendiginde
eklenen kanatciklar sayesinde firin i¢inde 1s1 transferinin artirilmasiyla 6zellikle firin st
bolgesinde daha hizli bir erime saglanirken, kanat¢igin daha az oldugu taban kisminda
erimenin daha yavas oldugu goriilmektedir.

Sekil 37°de sayisal olarak ANSYS Fluentte, yedi saat boyunca, HDY2 yogunlastiricisi
ile firinda ulasilan sicaklik kontorlerinin goriiniimii verilmektedir. Sayisal olarak, yedi saat
sonunda ortalama odak sicakligi 500 K degerine ulasirken ve ortalama eriyik sicakligi 455
K olarak elde edildi. Sekil 37d’de incelendiginde, firin en alt noktasinin FDM sicakligi
yaklasik 420 K degerine ulastigindan tiim tuzun tamamen eridigi goriilmektedir.

Sekil 38’de goriildiigii gibi HDY?2 igin giines firininda zamana gére FDM1 erime
miktart degisimi verilmektedir. Buna gore, yaklasik 3 saatte FDM1 Hitec tuzun hizli bir
sekilde erimesi gergeklestigi ve yaklasik olarak %65°inin eridigi goriilmektedir. Erimenin

kalan %35°lik kisminda erime hiz1 yavaslayarak yaklagik 4 saatte tamamlandi.
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Sekil 37. Hitec tuzun sicaklik kontorleri; a) 1 saat, b) 2 saat, ¢) 4 saat ve d) 7 saat
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ANSYS fluent ile yapilan ¢6ziimleme sonuglari
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Sekil 38. Sayisal olarak HDY?2 uyarlamali firndaki FDM’nin eriyen kisminin ve ortalama
sicakliginin zamanla degisimi

HDY2’ye ait firindaki ortalama toplam Hitec tuz sicakligi ve birinci kanun veriminin
zamana gore degisimi Sekil 39°da gosterilmektedir. Buna gore, firindaki ortalama sicaklik
artarken, firin verimi azalmaktadir. Bu sliregte odak alanindaki yliksek sicakliklardan dolay1
dogal tasinim Ve 1s1n1m kayiplarinda da artis oldugu belirlendi.

HDY2’ye ait Fluentteki HAD analiz sonuglar1 ise; Hitec tuzun tamaminin eridigi
durumda Denklem (41) ile termal enerji verimi %20,5 olarak hesaplandi. Bu andaki ortalama
Hitec tuzu sicakligi yaklasik olarak 455 K olarak elde edildi. Sayisal olarak toplam erime
siiresi yaklagik 6,5 saattir. Analitik olarak hesaplanan erime siiresi ise 7 saattir. Analitik ve

sayisal degerlerin zamana gore ortalama eriyik sicaklik degerleri birbirine yakindir.

Sayisal olarak sicaklik-verim-zaman iliskisi
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Sekil 39. HDY?2 uyarlamali firindaki Hitec tuzu ortalama sicakligi ve termal verimin
zamanla degisimi
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3.2.4. Firindaki Helisel Borudaki Akisin Sayisal Modelleme Sonugclar:

Firma yerlestirilen helisel boru tipi esanjoriin belirlenen kosullar altinda sayisal olarak
ANSYS Fluentte (HAD) akis modeli ¢ozumlendi. Belirlenen kosullar altinda helisel
borudaki 1s1 transfer akigkaninin sicaklik kontorii Sekil 40a’da verilmektedir. Sekil 40b’de
ise 1s1 transfer akigkaninin (motor yagi) helisel borudan ¢ikis sicaklik kontorii verilmektedir.
Buna gore, baslangicta boru girisinde akiskanin sicakligi 300 K olan ve yaklasik 600 s sonra
helisel boru yag ¢ikis sicakligi 423 K’e (helisel boru yiizey sicakligina) yaklastigi Sekil
41°de gorilmektedir.
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Sekil 40. HDY?2 uyarlamali firinda sicaklik kontorleri; a) Helisel esanjordeki yag, b)
Esanjor yag cikis ylizeyi
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Sekil 41. Firindaki helisel borudan yag ¢ikis sicakliginin zamana gore degisimi
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3.2.5. Is1 Depolama Tanki icin HAD Modelleme Sonuclar

Is1 depolama tankinin termal guicii bir helisel esanjor sayesinde saglanir. Sinir kosullari,
helisel boru dis yiizey sicakligi siireklilik halinde yaklasik 400 K sabit olarak alindi. Is1
depolama tankindaki FDM2 (Ca, K ve Na; NOg) ise baslangi¢ sicakligi 300 K’dir. Sekil
42’de depolama tankindaki inorganik tuzun 1,5 saat, 3 saat ve 10’uncu saatteki zamanlarda
sicaklik kontorleri verilmektedir. Ek olarak, Sekil 43’te ise bu FDM2’nin erime s1vi kismui

kontorleri verilmektedir.
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Sekil 42. HDY?2 1s1 depolama tankinin sicaklik kontorleri; a) 1,5 h, b) 3hve c) 10 h

Sekil 44°te yeni inorganik Hitec XL (FDM2) tuzunun (12000-25000) s zamanlari
arasindaki erime miktarinin degisimleri verilmektedir. Ayrica depolama tankinda tiim
similasyon boyunca olusan hacimsel ortalama toplam FDM2 sicakligi ve erime miktarinin

zamana gore degisimleri Sekil 45°te verilmektedir.
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Sekil 43. HDY?2 1s1 depolama tanki i¢in erime kontorleri; a) 1,5 h, b) 3hvec) 10 h
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Sekil 44. HDY?2 sistemli 1s1 depolama tankindaki yeni Hitec XL tuzun erime miktariin
zamanla degisimi

Sekil 45 incelendiginde, yaklasik olarak 2 saatlik (7200 s) siirede hizli bir sicaklik
yiikselisi ile birlikte FDM2’nin hizli bir sekilde eridigi gérulmektedir. Helisel boru tipi

esanjor ile verilen termal enerji, inorganik tuzun 3 saatte yaklasik olarak %50 oraninda
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erimesini saglarken 10 saat sonunda yaklasik olarak %67 oraninda erime saglandu.
Depolama tankinda kullanilan inorganik tuzun (Ca, K ve Na; NO3) diisiik 1si1l iletim
katsayisina (1-3,2 W/mK) sahip olmasindan dolay: tankin i¢ orta bolgesi daha uzun siirede

eridigi sayisal yontem ile tespit edildi.

Is1 depolama tankinin ortalama sicaklik ve erime durumu
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Sekil 45. HDY2 sistemli 1s1 depolama tankindaki FDM2’nin ortalama sicakligi ve erime
miktarinin zaman ile degisimi

3.3. Deneysel Bulgular

Tasarlanan yogunlastiric1 sistemin uygunlugunun saglanmasi icin, gercek giines
altinda yapilan deneylerden elde edilen veriler asagida verilmektedir. Bunlar odak sicaklik
0lglimdi, 1s1 depolamada kullanilan tuzlarinin eritilme deneyi verileri firinda 1s1 depolama
kapasitesinin ve tasarlanan yogunlastirici 1s1 depolama sistemin uygunlugunun 6l¢iimii i¢in

yapilan deneysel verilerdir.

3.3.1. Giines Siddeti ve Odak Yizeyi Sicaklik Olgiimii Deneysel Verileri

31 Aralik 2022 tarihinde gergeklestirilen deneyde odak alani sicaklik degerleri Tablo
16°da verilmektedir. Deneyde 6lgiilen radyasyon degerlerine gore en yiiksek odak sicaklig
yaklagik olarak 440 °C 6l¢ildl. Cevre sicakligi ortalama 14 °C ve kuzeyden gelen 8-10 km/h

rlizgar hizina sahip olarak deneyler gergeklestirildi.
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Tablo 16. 31 Aralik 2022 tarihindeki odak sicakligi 6lgtimiine ait deneysel veriler

Giines Siddeti Odak Sicakhigr | Odak Sicakhg: Cevre
Saat (W m?) T.(°C) T, (°C) Sicakhig (°C)
10.30 970 202 185 14
11.00 981 251 199 14
11.30 974 405 320 14
12.00 980 422 340 15
12.30 981 440 370 15
13.00 974 370 322 14
13.30 972 320 290 14
14.00 960 315 280 14
14.30 855 305 275 13

3.3.2. HDY?2 Sistemi ile Yapilan Is1 Depolama Deneysel Verileri

Tasarlanan 1s1n yogunlastirici sistem ile firinda 1s1 depolama malzemesi olarak solar
tuz ve Hitec tuzunun kullanilabilirligi yapilan deneylerde test edildi. ilk deneyde, firinda
solar tuz eritilerek 1s1 depolamanin saglanmas: tizerinde galisildi. Ikinci deneyde ise firinda
eritilen Hitec tuzu ile 1s1 depolamanin incelenmesi gergeklestirildi. Ek Sekil 5’te Ocak ayinda
deney aninda ¢ekilen bir fotografta 1s1 depolama sisteminin genel pargalari ve baglantilar

gorulmektedir.

3.3.3. Solar Tuz ile Yapilan Is1 Depolama Deneyinden Elde Edilen Veriler

Acik giinesli bir giinde 10 Ocak 2023 tarihinde gergeklestirilen deneyde, gevre
sicaklig1 yaklagik olarak 14 °C, dogu-bat1 yoniinde riizgar hizi (6-10) km/h ve nem oranina
ise yaklasik %(50-60) duzeyindedir. Ek Sekil 6’da HDY?2 1sin yogunlastirici 1s1 depolama
sistemin genel bir goriintisii verilmektedir. Trabzon hava kosullarinda Ocak ay1 i¢in gin
icinde gilines yliksekligi acist (35-45)° arasindadir. Bu aylarda (Aralik-Ocak) giines
yiiksekliginin diisiik olmasindan dolay1r mevcut takip sistemi guney yoninde yaklasik 40°
act yapacak sekilde ayarlandi. Aralik ve Ocak aylar1 i¢in dogu bat1 yoniinde giinesin hareketi
daha fazla oldugundan giines takip sisteminin dogu-bat1 hareketi daha fazladir.

Tablo 17°de gortildigii gibi, bu deneyde odak noktasinda en yiiksek sicaklik 425 °C
ve duz firm ig¢indeki solar tuz lizerinde Olgiilen sicaklik en yiiksek 105 °C’ye ulasti. Firin i¢
sicakligl solar tuzun erime noktasindan (220 °C) diisikk oldugundan erime sadece odak

alaninda gergeklesti. Firindaki helisel boru esanjorden ¢ikan 1s1 transfer akigskani sicakligi
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ise en yuksek 78 °C olarak 6lguldu. Ayrica Sekil 46°da solar tuz ile yapilan deneyde giin
boyunca giines siddetine gore odak ve firin i¢i sicaklik degisimleri verilmektedir. Son olarak,

deneysel verilere gore firin ortalama termal enerji verimi Denklem (41) ile %6 hesaplandi.

Tablo 17. 10 Ocak 2023 tarihindeki solar tuz ile 1s1 depolama deneysel veriler

Giines Odak Odak Firin ortalama  Firindan yag
Saat  siddeti, I sicakhgi sicakhigr i¢ sicakhgr (°C) cikas Sicakhg,

(W m?) Te1 (°C) Te2(°C) (°C)
10.30 1005 220 290 70 35
11.00 1015 255 350 80 36
11.30 1050 275 405 105 38
12.00 1055 285 425 98 40
12.30 1059 300 395 85 42
13.00 1057 385 390 83 50
13.30 1048 375 400 88 57
14.00 1033 315 380 95 72
14.30 990 285 365 86 78

Solar tuz eritme deneyi
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Sekil 46. Giin i¢indeki gilines siddetine gore odak ve firin sicakliklarinin zamanla degisimi

Ek Sekil 7°de deneyin tamamlanmasinin ardindan desarj durumunda 6lgiilen diiz firin
icindeki solar tuzun sicaklik degisimi grafigi verilmektedir. Bu desarj aninda gevre sicakligi
ise ortalama 14 °C’dir. Baslangigta yaklasik olarak 75 °C olan diz firin i¢i FDM1 solar tuz
sicakligt yaklasik 2,5 saat sonunda 35 °C sicakliga diistiigli gozlemlendi.
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3.3.4. Hitec Tuzu ile Yapilan Is1 Depolama Deneyinden Elde Edilen Veriler

Kuzey enlemi 41° ve dogu boylami 39,7° olan Trabzon sehrinde 11 Ocak 2023
tarihinde gergeklestirilen deneyde, ¢evre sicakligi yaklasik olarak 15 °C, dogu-bat1 yoniinde
rizgér hizi (5-10) km/h araliginda ve nem orani ise yaklasik %55 diizeyindedir. Depolama

tirtinli olarak Hitec tuzu kullanilan deneyde elde edilen veriler Tablo 18’de verilmektedir.

Tablo 18. 11 Ocak 2023 tarihindeki Hitec tuzu ile 1s1 depolamaya ait deneysel veriler

Giines Odak Odak Firin ortalama  Firindan yag
Saat siddeti sicakhigi sicakhig1  i¢ sicakhigr (°C) cikis

(W m?2) Te1 (°C) Te2(°C) sicakhigi (°C)
10.30 950 420 480 27 25
11.00 976 425 460 102 44
11.30 981 445 485 148 60
12.00 1002 405 464 147 71
12.30 995 415 470 155 73
13.00 997 410 465 159 82
13.30 990 420 450 164 89
14.00 982 485 470 148 97
14.30 958 475 488 152 95
15.00 940 420 448 146 94

Sekil 47°de giin boyunca yapilan deneyde giines siddetine gére HDY2 sistemli odak
ve firin i¢ sicaklik degisimleri verilmektedir. Bu deneyde, odak noktasinda en yiiksek
sicaklik 488 °C ve firmn i¢indeki Hitec tuz lizerinden 0Olgiilen en yiksek sicaklik 164 °C’dir.
Firin i¢ sicakligi Hitec tuzun erime noktasindan (142 °C) biiyiik oldugundan tuzun erimesi
gerceklestirildi. Firindaki helisel boru esanjorden ¢ikan 1s1 transfer akiskani yag sicaklig ise
en yiksek 97 °C olarak 6l¢ulda.

Firindaki Hitec tuzunu desarj durumuna ait zamana gore i¢ sicaklik degisimi Sekil
48’de verilmektedir. Ayn1 zamanda bu sekilde 1s1 transfer akigskani yagin helisel boru
esanjorden cikis sicaklik degerleri verilmektedir. Yagin debisi yaklasik olarak 0,00148 kg/s
olacak sekilde pompa yardimiyla akiskanin dolagimi saglanmaktadir. Desarj baslangicinda
yag cikis sicakligi 94 °C iken, yaklasik 4 saat sonra desarj sonunda firindan yag ¢ikis
sicakligi yaklagik 30 °C’dir. Benzer sekilde Hitec tuzunun desarj baslangicinda 136 °C iken,
4 saat sonra tuz sicakligi yaklasik 60 °C’dir.
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Hitec tuzu deneyi
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Sekil 47. Glin boyunca giines siddetine gore odak ve diiz firindaki Hitec tuzu
sicakliklarinin zamanla degisimi

Diiz firinda Hitec tuzu ve motor yaginin soguma egrisi
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Sekil 48. Desarj durumunda yag ¢ikis sicakligi ve Hitec tuzu sicaklik degisimi

Deneysel veriler ile sarj durumu igin, saat (11.00 ve 15.00) arasinda, firinda bulunan
Hitec tuzu iizerinden enerji ve ekserji analizi yapildi. Deneyde sistemin Hitec tuzu eritme
debisi, 1 kg tuz yaklasik 500 s’de eritilmesiyle yaklasik olarak 0,00208 kg/s hesaplandi.
Baslangicta ise 151n yogunlastirict sistemin rejime gelme stresi (10-15) dakika araligindadir.
Bu siireden sonra firin i¢ sicakligr ve odak sicakligi birbirine yakin sicakliklardadir. Buna

gore, zamana gore degisen debi verileri kullanilarak Sekil 49°da goriildiigii gibi, Denklem
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(41) ile gln ici ortalama firin termal enerji verimi %16,4 iken, Denklem (63) kullanilarak

ortalama firin ekserji verimi ise %5,8 hesapland:.

Firin enerji ve ekserji analizi
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Sekil 49. Sarj durumunda diiz firindaki alict Hitec tuzu ile yapilan enerji ve ekserji analizi

Sarj durumunda firindaki depolanan termal enerji, helisel boru esanjor yardimiyla
kullanima sunuldu. Helisel esanjor enerji verimi, firindan helisel boru ile ¢ikan faydali
enerjinin firinda depolanan enerjiye orani olarak tanimlandi. Deneysel verilere gore Sekil
50°de goriildigii gibi, helisel esanjor enerji verimi baglangigta %6,6 iken, deney sonunda
%42,4 olarak Denklem (44) ile hesaplandi. Ayrica sarj durumunda Denklem (64) ile
hesaplanan helisel esanjor ekserji verimi, baslangigta %1,5 iken, bes saat sonra %32,5’e
yiikseldigi gorulmektedir.

11 Ocak 2023 tarihinde yapilan deneyde, saat 15’te giines ile yogunlastirici sistemin
sarj islemi tamamlanarak 1s1 depolama sisteminin desarj islemi baslatildi. Buna gore desarj
durumunda, firindaki helisel esanjoriin enerji ve ekserji verimi degisimi Sekil 51’°de
verilmektedir. Desarj baslangicinda Denklem (44) ile hesaplanan ortalama helisel enerji
verimi %57 olan 4 saat sonra yaklasik olarak %53 olarak hesaplandi. Ayrica helisel boru
esanjoriin Denklem (64) ile hesaplanan ekserji verimi ise desarj baslangicinda yaklasik %28
iken, 2 saat sonra yaklasik olarak %26,7’ye diistiigi ve 4 saat sonunda yaklasik %17,3
oldugu Sekil 51°de gorulmektedir. Sonug olarak, 1s1 transfer yagi ve firindaki Hitec tuzunun
zamana gore sicaklik degisimleri farkli oldugundan verim degerleri de degiskenlik
gostermektedir.
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Sarj durumunda firindaki helisel esanjor enerji ve
ekserji analizi
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Sekil 50. Sarj durumunda diiz firindaki helisel esanjoriin enerji ve ekserji verimi degisimi

Desarj durumunda helisel esanjoriin enerji ve ekserji
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Sekil 51. Desarj durumunda duz firindaki helisel esanjoriin enerji ve ekserji verimleri
3.3.5. Is1 Transferi Arttirilan Firinda Hitec Tuzu Is1 Depolama Deneysel Verileri

Hitec tuzu ile 2023 yilinda Ocak ve Haziran aylarinda yapilan deneylerde giines firini
icerisinde 1s1 transferi artirilan yontemler uygulandi. Oncelikle, odakta kuvars cam
kullanilarak ve daha sonra silindirik alici ile deneyler yapildi. 27 Ocak 2023 tarihindeki
deneyde, odak alaninda kuvars camli ve firin igerisinde kanatgikli silindir ile 1s1 transferi

artirilan yonteme ait bir deney yapildi. Haziran 2023 tarihinde yapilan deneylerde ise kuvars
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cam kaldirilarak 1sinlarin direkt olarak firindaki kanatgikli silindirik metal alictya
odaklanmasi saglandi.

27 Ocak 2023 tarihinde Hitec tuzu ile gergeklestirilen deneyde elde edilen veriler Ek
Tablo 2’de verilmektedir. Ayrica Sekil 52°de giines siddetine gore firinda olusan FDM
sicaklik degerleri grafigi verilmektedir. Grafige gore, giines siddetine bagl olarak firin
sicakliklarinda dalgalanma oldugu goriilmektedir. Bu deneyde firin i¢indeki 1s1 transferinin
artirilmasi igin, firin igerisine Hitec tuzu ortasina 10 cm ¢apinda paslanmaz gelik silindir
yerlestirildi. Bu sayede firin iist bolimiinde olusan isinin metal iizerinden firmin alt
kisimlarina daha hizli bir sekilde tasindig: test edildi. Is1 transfer arttirici paslamaz g¢elik
silindir alicinin se¢iminde korozyona kars1 direncli olmasi tercih edildi. Ayrica 1sinlarin firn
igerisine girdigi odak noktasina 3 mm kalinlikl1 cam yerlestirilerek, firin i¢ sicaklik artig1 ve
dogal tasiim kaybinin azaltilmasi saglandi. Sonug olarak firin i¢ sicakliginin artmasi ile
firindaki tiim Hitec tuzunun erimesi saglandi. Is1 transfer artirici bir yontem olmayan dnceki
deneylere gore daha fazla erimenin oldugu g6zlemlendi. Firin ortasina yerlestirilen celik
silindir alic1 i¢indeki tuzlarin firin deney aninda yataya yakin oldugu icin eriyerek aktigi ve

celik boru gevresinin eriyerek dondugu gézlemlendi.

Firinda 1s1 transferi arttirilmis Hitec tuzu deneyi
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Sekil 52. Firinda 1s1 transferinin artirilmasi ile elde edilen sicaklik verileri
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27 Ocak giinii desarj durumu i¢in firin i¢i sicaklik
130 degisimi
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Sekil 53. Firin i¢i 1s1 transferi arttirtlmis Hitec tuzu desarj durumu sicaklik egrileri

Desarj durumu i¢in firin i¢inde yaklasik 4 saat boyunca dl¢iimler alinmaya devam
edildi. Desarj durumunda firinda Olculen degerler Ek Tablo 3’te verilmektedir. Ayrica Sekil
53’te desarj durumunda firin i¢i sicaklik degerlerinin zamana gore degisim grafigi
verilmektedir. Grafik incelendiginde, firin alt sicakliklarinin daha yavas sicaklik degisimi

oldugu gorulirken, odak bolgesinde ise daha hizli bir sicaklik diisiisti goriillmektedir.

3.3.6. Uyarlamah Firmn ve Is1 Depolama Tank icin flk Deneysel Veriler

HDY2 giines firminda FDM icerisinde 1s1 transferinin arttirilarak gelistirilmesiyle
Haziran ayinda giines altinda iki deney daha yapildi. Bunlar 24 Haziran 2023 tarihinde
birinci deney ve 25 Haziran 2023 tarihinde ikinci deney olarak adlandirilmaktadir.

24 Haziranda oncelikle havanin tam a¢ik olmasi nedeniyle deneylerin yapilmasina
karar verildi. 24 Haziranda hava sicakligi 23 °C, riigar hiz1 ise kuzey-dogu yoniinde 10 km/h
ve havadaki nem orani yaklasik %58’dir. Tasarlanan hareketli sistem sayesinde tasinabilen,
sabahtan ve aksama kadar sistemin Oniine gececek engeller (agag¢ ve bina vb.) dikkate
alinarak konumu belirlenmistir. Yogunlastirici sistemin bir yonii dogu bati ekseninde ve
diger yonii ise giiney kuzey eksenine gelecek sekilde ayarlandi. Bu sekilde ayarlandiktan
sonra sistem, 1s1n algilayici sensor sayesinde otomatik olarak veya bir kumanda yardimiyla

manuel olarak giinese yonlendirildi. Ayrica deney boyunca isinlarin odak alanina gelip
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gelmedigi gozle kontrolii yapildi. Ek olarak, odak alanindaki termokupullar yardimiyla
Olctlilen sicaklik degerinin artmasina bagli olarak manuel olarak odak noktasi ayarlandi.
Boylece giines 1s1inlarinin odak alanina gelmesi ile firin i¢erisinde sicakliklar artmaya basladi.
Firin igerisine ikiser iist, orta ve alt olmak izere toplamda 6 temokupul eleman: yerlestirildi.
Boylece giin boyunca firinda olusan FDM1 sicaklik degerleri Sekil 54°te verilmektedir.
Giines siddetinin (900-950) W/m? araliginda degistigi bir giinde, firin iginde iist noktada en
yiiksek sicaklik 173 °C ve firin ortalamasi en yiiksek sicaklik ise 123 °C olarak 6l¢iildii. Firin
orta ve ist bolge sicaklik ortalamasi ise (145-150) °C araliginda oldugundan erime bu
bolgelerde gergeklestirildi.

Ek Sekil 8’de gun iginde, sarj durumunda depolama tanki igerisinde bulunan faz
degisim malzemesi (Ca,Na,K;NO3-FDMZ2) iizerinden oOl¢iilen sicaklik degerleri ve 1s1
depolama tankindaki esanjore yag girisi ve esanjorden yag cikis sicaklik degerleri
verilmektedir. Giines firinindan depolama tankina giren motor yagi sicakligi ortalama 75 °C
iken depolama tankindaki esanjorden ortalama yag ¢ikis sicakligi yaklasik olarak 55 °C
6lctldi. Bu durumda depolama tankindaki FDM2 ortalama sicakligi (35-45) °C araliginda
degistigi tespit edildi. Firin ve depolama tanki arasinda motor yagi dolagimi yaklasik 15 dk
ara ile yapilarak, firinda olusan 1sinin depolama tankina aktarilmasi saglandi. Ek olarak 24
Haziran deneyinde sarj durumunda oOlculen tim parametre ve ilgili veriler Ek Tablo 4’te

verilmektedir.

Deneysel olarak odak ve firindaki FDM, sicakliklar:
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Sekil 54. Giines siddetine bagl olarak uyarlamali firin ve odak sicakliklarinin giin i¢indeki
degisimi
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Desarj durumu igin, Ek Sekil 9’da goridiigii gibi firn igerisinde iist, orta ve alt
bolgelerden alinan Ol¢limlerin zamana bagl olarak ortalama FDM1 sicakliklar1 degisim
grafigi verildi. Firin st bolgesi yalitimsiz oldugundan daha hizli bir sicaklik diistist
6lcullrken, firin tabaninda daha yavas hizda sicaklik diististi 6l¢uldu. EKlemek gerekirse firin
tabaninda 4 saat sonunda 80 °C’den 65 °C sicakliga diistiigii goriildi. Desarj durumunda
deney sonunda 1s1 depolama tankinda FDM2 sicaklik degeri yaklasik olarak sabit kalmistir.
Ek Sekil 10°da goiildiigii gibi depolama tankindaki esanjore giren ve ¢ikan yag sicakliklari

ise firin sicakliginin azalmasina paralel olarak degistigi gortilmektedir.

3.3.7. Uyarlamah Firin ve Depolama Tank icin Ikinci Deneysel Veriler

Firin sicakliklariin kararliligini tekrar 6lgmek icin ve firinda yapilan iyilestirilmeler
nedeniyle deneyler tekrarlandi. 25 Haziranda hava sicakligi 25 °C, riigar hiz1 ise kuzey-dogu
yonunde (5-7) km/h ve havadaki nem orani ise yaklasik %81’dir.

Sarj durumunda bu deneyde firin igerisinde iist bolgeden alinan 6l¢time gore en yiksek
sicaklik 220 °C’dir. Gun igerisindeki verilere gore toplam firin iist ve orta bolgesi FDM1
sicakliklar1 ortalamasi alinarak yaklasik olarak 164 °C hesaplandi. Bu durumda Hitec
tuzunun erime noktast sicakligr (142 °C) asildig igin Ust ve orta bolgelerin eridigi tespit
edildi. Deney sonuna dogru ise firin alt bolgesinin de eridigi belirlendi. Firin igerisinden
yaklasik 15 dk ara ile 1 dk stire boyunca 30 °C olan motor yagi dolasimi yapildiginda, firin
iist ve orta sicakliklar1 yaklasik olarak 50 °C diisttigii digital termometre tzerinden goruldi.
Sarj stirecine devam edilmesiyle yaklasik 10 dk igerisinde firin i¢i FDM1 sicakligi ortalama
firn sicakligina tekrar ulasti. Tablo 19°da giin iginde 6lctlerek elde edilen firin i¢i ve odak
sicaklik degerleri verilmektedir. Bunun yaninda Sicaklik Olglimlerinin alindigi digital
termometrenin deney anindaki bir goriintiisii EK Sekil 11°de verilmektedir. Bu fotografta
firin st sicakliklar1 kanal-1 i¢in 220 °C ve kanal-4 ise 166,6 °C, orta sicakliklar kanal-2
206,1°C ve kanal-5 ise 141,2 °C, firin alt sicaklig1 kanal-6 ise 101,3 °C oldugu gorulmektedir.
Yapilan deneysel ¢alismada depolama tanki ve firin baglanti durumu Ek Sekil 12°de
verilmektedir. Is1 transfer akigkani yaginin karisim odasindan firmna pompalandiginda 1si
depolama tankina sicak yag aktarildi. Is1 depolama tankinda bekletilen yagdan FDM2 tuzuna
1s1 aktarildi. Soguyan akiskan, yag pompasi yardimiyla tekrar karisim odasina aktarildi.

Boylece yag dongiisti tamamlandi.
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Yaz aymda 25 Haziranda yapilan deneyde, ortalama giines siddetinin 950 W m™
oldugu giin i¢in, odak noktas1 sicakligi temassiz olarak 6l¢ullrken, odak yan duvar sicaklik
Ol¢timii ise ¢elik metali tizerinden yapildi. Deneyde, ¢elik metal alici tizerinde Olculen
sicaklik giin boyunca odak sicakhigindan daha yiiksek oldugu gorildi. Olciimlere gore
ortalama odak sicakligi yaklasik olarak 368 °C’dir. Sekil 55’te goriildiigii gibi, alic1 gelik
metali lizerinde ulasilan en yiiksek odak sicakligi ise saat 12.00°da 485 °C oldugu

g6zlemlendi.
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Sekil 55. 25 Hazirandaki deneyde glines siddetine bagli odak sicakliklart degisimi

Sekil 56°da gorildiugi gibi, giines firini igindeki 6zellikle Ust ve orta bolge sicakliklari
daha hizli bir sekilde yiikselirken, faz degisimi de daha hizli gergeklesti. Firin alt bolgesi ise
daha yavas ve dogrusal bir artis gosterdi. Ust ve orta bolgelerin 1sis1 firin igerisine
yerlestirilen helisel esanjorden gecen yag ile alindig1 i¢in bu gblgedeki FDM nin s1v1 fazdaki
sicakliklar (150-200) °C araliginda dengelendi. Giines 1sis1m siddetinin azalmasiyla deney
sonunda, firin Gist bolgelerin sicakliginin azalmasina ragmen firin alt bolgesinde yine sicaklik
artis1 gézlemlendi.

Deney aninda uyarlamali firindaki helisel boru esanjérde pompa araciligiyla
dolastirilan ince motor yagi, depolama tankina aktarilarak daha sonra toplanma kabina
gelmektedir. Is1 transfer yagi olarak kullanilan motor yaginin diger 1s1 transfer yaglara gore

tedarik edilmesi ve maliyeti daha uygundur. Deney siresince, toplanma kabinda sicakligi 30
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°C olan yag bir dogru akim pompast yardimiyla yaklasik 1,5 m yiikseklikteki firina

gonderildi. Yaklasik olarak 15 dk ara ile 1 dk siire pompa ¢alistirilarak firindaki 1s1 depolama

tankina aktarildi.

Tablo 19. 25 Hazirandaki sarj deneyinde firindaki FDM1 ve odak sicaklik verileri

Firm iistii  Firm ortas1  Firm alt Odak yan
Giines ortalama ortalama ortalama duvar Odak
Saat siddeti sicakhigy sicakhi@t  sicakhigr  sicakhgr  sicakh@y,
(W/m?) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
10:30 970 92,3 61,55 29.8 395 265
11:00 979 164,2 128,5 37,45 445 286
11:30 965 171,85 138,8 46,15 482 326
12:00 967 188,15 152,5 53,55 485 354
12:30 982 199,2 165,5 65 474 341
13:00 967 1959 170,35 76,2 450 335
13:30 963 198.2 172 82,05 442 305
14:00 945 196 1741 90,2 425 315
14:30 936 192.1 172,5 98,1 415 314
15:00 930 1911 172 107 390 300
15:30 926 1844 168,5 119,8 418 268
16:00 920 178 160 133,2 320 236
o5o Katifazda  Faz degisimi Sivi fazda duyulur isi
duyulur 11 gizli 1s1 depolama
depolama
200 D == * N o
—~ . . \‘N
O
2_150
-
‘5100
%)
50
0

10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00

—&—F1rn istii ortalama sicakligi (°C)

Firin alt ortalama sicakligi (°C)

Zaman (h)

Firin ortas1 ortalama sicakligi (°C)

Sekil 56. 25 Hazirandaki deneyde uyarlamali firin icinde FDM1 sicakliklarinin degisimi

Sekil 57°de goriildiigii gibi, firindan ¢ikan yag veya depolama tankina giren yagin

ortalama sicakligr 80 °C olarak tespit edildi. Is1 depolama tankindan ¢ikan yagin ortalama
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sicakligi ise 65 °C olarak tespit edildi. Bu durumda deney boyunca depolama tanki iginde
FDM2 ortalama sicakligi 47 °C’ye ulasirken, 1s1 depolama tankinin Ust béliminde en
yiiksek sicaklik ise 80°C 6lculdu. Sonug olarak, 1s1 depolama tankinda (FDM2) erime
noktasi yaklasik (80-93) °C araliginda olmasindan dolay1, bu yontem ile depolama tankinda
ulagilan sicakliklar nedeniyle daha ¢ok duyulur 1s1 olarak depolama yapildi. Bélgesel olarak

helisel boru etrafinda gizli 1s1 depolama yapildi.

Ikinci deneyde 1s1 depolama tanki FDM2 sicakliklar:

120
100
8)
80 &
4
S 60
n
40
20
10:3011:0011:3012:0012:3013:0013:3014:0014:3015:0015:3016:00
Zaman (h)
—o—Depo iist sicaklik (°C) Depo orta sicaklik (°C)
Depo alt sicaklik (°C) Depo yag ¢ikis sicakligi (°C)

—=¥—Depo yag giris sicakligi (°C)

Sekil 57. Sarj durumu i¢in 1s1 depolama tanki FDM2 ve esanjor yag giris-¢ikis sicakliklari

Sarj durumunda firindaki helisel esanjor enerji ve ekserji verimlerinin giin icindeki
degisimleri Sekil 58’de verilmektedir. Grafikten goriildiigi gibi, FDM1 sicaklik artisi ile
denklem (34) ile hesaplanan esanjor enerji verimi gun iginde artarak %14,5’¢ ulasti. Ayrica
firindan yag ¢ikis sicakligi 360 K seviyesinde oldugu goriiliirken, saat 14.00°te Denklem (54)
ile hesaplanan en yliksek ekserji veriminin %6,5’e ulastigi goriilmektedir.

Is1 depolama tankinda olusan yag giris sicakligi, FDM2 sicakligi, enerji ve ekserji
verimlerinin sarj durumdaki degerleri Sekil 59’da verilmektedir. Buna gore 24 kg lik FDM2
orta bolge sicaklig1 6 saat sonunda 339 K’e ulasti. Helisel esanjor ¢evresi ise (350-360) K
olarak 6l¢ildi. Ek olarak, giin igindeki Denklem (44) ile hesaplanan ortalama helisel esanjor
enerji verimi %41,4 ve Denklem (64) ile hesaplanan ortalama helisel esanjor ekserji verimi
%15,3 olarak hesaplandi.
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470 Firindaki sicaklik ve helisel esanjor verimleri
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—~ 420 15
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r& N—r
% 370 10 g
2 >
270 0
11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00
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Firindaki ortalama FDM1 sicaklig1 (K) Firindan yag ¢ikis sicakligi (K)
—e—Helisel esanjor enerji verimi (%) ——Helisel esanjor ekserji verimi (%)

Sekil 58. Sarj durumunda firindaki sicaklik ve helisel esanjor enerji ve ekserji verimleri

400 1s1 depolama tanki sicaklik esanjor verimleri 60
I——--——E/’/? o —2 50
300 >~ ' -
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11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Zaman (h)
—&— Depolama tanki ortalama FDM2 sicaklig1 (K) ——Depolama tankina yag giris sicakligi (K)

Depolama tanki esanjor enerji verimi (%) Depolama tanki esanjor ekserji verimi (%)

Sekil 59. Is1 depolama tanki sicakliklari ile helisel esanjor enerji ve ekserji verimlerinin
zamanla degisimi

Giines 1s1nlart ile odaklama yapilmadigi durumda desarj siireci baslatildi. Sekil 60’taki
grafikten firin alt bolgesi ortalama sicakligi 100 °C iken 4 saatlik stre sonunda yaklagik 80
°C ‘ye diistiigii gozlemlendi. Firin orta ve iist bolge sicakliklari ise yaklasik 125 °C’den 55
°C’ye diistii. Bu deney aninda gevre sicakligi ise 24 °C olarak 6l¢uldi. Desarj siireci boyunca
da yine 1s1 transfer yagi dolastirilarak 1sinin depolama tankina aktarilmasi saglandi. BOylece

sistemin kullanim kosullarina gore giines firini test edildi. Bu deneyde firinda 4 saat sonunda
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FDML1 ortalama sicakligi yaklasik olarak 60° C’de olmasi bu 1s1 depolama sisteminin faydali
ve verimli oldugunu gostermektedir.

Desarj durumunda, 1s1 depolama tankinda FDM2’nin ve 1s1 transfer yaginin zamana
gore sicaklik iligkisi Sekil 61’de verilmektedir. Grafik incelendiginde, 6l¢timii alinan 4
saatlik desarj boyunca, depolama tankindaki FDM_*nin orta sicaklig yaklasik olarak (40-50)
°C araliginda sabit kalirken 1s1 transfer yagi sicakliginda daha hizli bir azalma gergeklesti.
Is1 transfer yag1 sicakligi 74 °C’den yaklasik olarak 44 °C sicakliga diistii. Sonug olarak,
depolama tankindaki FDM2’nin sicakliginin desarj siirecinde sabit kalmasindaki en biiyiik
etken ise firindan yag akigkani ile gelen termal enerjidir. Cam yiinii ile yalittmli depolama
tankinda helisel borudan iletim yoluyla FDM2‘ye aktarilarak kullanim kosullarina bagh
olarak belirli bir siire i¢in 1s1 depolama saglandi. Bu kosullar altinda, firinda ve depolama
tankinda en az 10 saatlik bir 1s1 depolama yapilabildigi ortaya ¢ikarildi. Deneyler sonrasinda
firin igerisinde tuzun erime durumu kontrol edildi. Deney Oncesi toz halinde firina konulan

Hitec tuzunun eriyerek helisel boru iizerinde katilasip kaldigi gozlemlendi.

170 fkinci desarj deneyi firin i¢i sicakliklar:

)

[N
N
o
4

/

Sicaklik (°C)
\l
o

L 2

20
30 60 90 120 150 180 210 240
Zaman (dk)
—e—F1rin {istll ortalama sicakligi (°C) Firin ortasi ortalama sicakligi (°C)

Firin alt ortalama sicakligi (°C)

Sekil 60. Desarj siiresince uyarlamali firin i¢indeki FDM1 sicakliklarinin zamanla degisimi

27 Temmuz 2023’te deneysel yontem ile uyarlamali giines firin1 ve depolama tankinda,
16 saatlik desarj durumunu gdsteren grafik Sekil 62°de verilmektedir. Desarj siirecinde cevre
sicakligr 22 °C’de oldugu durumda, iist ve orta bolgelerin 1s1s1 firin igerisine yerlestirilen
helisel esanjorden gegen yag ile alindigi igin bu golgedeki sicakliklar (150-200) °C

araliginda dengelendi.
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80 2. Desarj deneyi 1s1 depolama tanki sicakliklar:

70

60
)
e 50 ,
-
§ 40
? 30

30 60 90 120 150 180 210 240
. Zaman (dk)
—&—Depo list sicaklik (°C) = Depo orta sicaklik (°C)
Depo alt sicaklik (°C) Depo ¢ikisi yag sicakligi (°C)

=¥ Depo girisi yag sicakligi (°C)
Sekil 61. Desarj durumu igin 1s1 depolama tankinda FDM2’nin zaman ile sicaklik iligkisi

Desarj durumunda, firin sicakliklari baslangigta, ortalama 102 °C’de iken, 4 saat
sonra 58 °C’ye ve 16 saat sonra ise ortalama 33 °C’ye diistii. Ayn1 zamanda, depolama
tankinin i¢ sicaklig ise, baslangigta ortalama 43 °C’de iken, 4 saat sonra 42,6 °C’ye ve 16
saat sonra 34,5 °C’ye distiigii gozlemlendi. Ist depolama tankinda depolanan diisiik
sicakliga ragmen, desarj sonunda firin sicaklik degisimine gore daha diisiik sicaklik (10 °C)
farki meydana geldi. Is1 depolama tankinda diisiik sicaklik farki nedeni, depolama tankinin
boyutuyla (24 kg FDMZ2’ye sahip) ve daha iyi yalitimiyla iligkilidir. Ayrica giines firininda
yaklasik 16 kg FDM1’e sahipken, firin iist yiizeyi (odak alani) atmosfere agiktir.

Desarjda firin ve 1s1 depolama tanki sicakliklari

Sicaklik (
\‘
o

16:00 16:30 17:00 18:00 20:00 22:00 00:00 03:00 06:00 08:00
Zaman (h)
—&—F1irin ortalama {ist sicaklik (°C) —#—-F1rn ortalama orta sicaklik (°C)

Firm ortalama alt sicaklik (°C) Depolama tanka iist sicaklik (°C)
—*¥—Depolama tanki orta sicaklik (°C) —8—Depolama tanki alt sicaklik (°C)

Sekil 62. 16 Saat desarj durumunda uyarlamali firin ve 1s1 depolama tanki FDM
sicakliklarinin zamanla degisimleri
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3.3.8. Uyarlamah Firin icin Yapilan Son Deneysel Veriler

27 Eyliil de yapilan deneyde datalogger 6zellikli solarimetre ile 6lgiimii alinan anlik
glines siddeti degerlerini gosteren grafik Sekil 63’te verilmektedir. Bu sekle gore 6lgiilen
saatler aras1 (11.30-14.30) giines siddeti degerinin (950-1050) W/m? araliginda oldugu
gortlmektedir. Giin boyu yapilan deneyde oOlgiilen giines siddetine bagh olarak firinda
Olculen sicaklik degerleri Sekil 64°te verilmektedir. Bu sekil incelendiginde, odak sicaklik
degerleri giines siddetinin artmasiyla arttig1 gortiliirken, odak sicakliginin yaklasik (475-550)
K araliginda oldugu goriilmektedir. Yapilan yedi saatlik deney sonunda, giines firmnindaki
Hitec tuzundan alinan 6l¢timlerde firin Ust, orta ve alt bolge sicakliklari sirasiyla 450 K, 437
K ve 430 K olarak tespit edildi. Boylece dlgiilen sicaklik degerlerine gore firin i¢indeki Hitec
tuzunun erime sicakligi noktasinin asilmasiyla tuzun tamamen eridigi tespit edildi. Bu
durumda, gizli 1s1 ve s1v1 fazda duyulur 1s1 olarak firinda FDM2’nin depolanmasi sagland.
Ek Sekil 13’te deney sonunda giines firinindan ¢ikarilan ve tamemen eriyen tuzun gorintisi
verilmektedir. Deney boyunca firin dis yilizey sicakligi ise ortalama 305 K olarak dlculdu.

Bu dis yiizey sicaklik degeri, firin lizerinde yeterli bir yalitimin yapildigini gostermektedir.

L L T e

GO0 - e e e e

o b S g
600

450

300 +

Giines siddet: (W/m?)

150 o

11:34:33 121923 12:0417 134811 14:34:05

Zaman (saat)

Sekil 63. 27 Eyluldeki deneyde 11:30-14:30 saatleri aras1 olgiilen glines siddeti degerleri

Deneysel olarak yapilan ¢alismalarda daha yiiksek sicaklik ve verim sagladigi i¢in, 25
Haziran deneyi verileri hesaplamalarda kullanildi. Sekil 65’te deneysel olarak yapilan
calismada firinda ulagilan ortalama sicakliga bagli olarak elde edilen firin enerji ve ekserji

verimleri grafigi verilmektedir.
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Sekil 64. Giinesli bir glinde yapilan deneyde firin iizerinde elde edilen veriler

Sekil 65°e gore yedi saatte ortalama Hitec tuzu sicakligi yaklasik 440 K’e ulasarak
firindaki erime tamamlandi. Deney ilerledikge eritilen FDM miktar1 hizinin diismesiyle firin
enerji ve ekserji verimleri de diistii. Deney sonunda, eriyik kiitlesel debisine bagli olarak
Denklem (41) ile enerji verimi %21,5 ve ekserji verimi Denklem (63) ile yaklasik %9 olarak
hesaplandi. Yogunlastirilmig giines enerjisinin direkt uygulandigr bolgelerde daha hizli
erime gerceklesirken, Hitec tuz 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasindan dolay: firin tabanina

dogru erime hiz1 daha yavastir.

Deneysel olarak sicaklik, enerji ve ekserji verimleri
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—o— Deneysel firin termal enerji verimi (%) —#—Deneysel firin ekserji verimi (%)
—a— Deneysel olarak firin FDM sicakligi (K)

Sekil 65. Deneysel olarak elde edilen ortalama sicaklik, enerji ve ekserji verimleri
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Son olarak yapilan deneysel calismalardaki verimlerin karsilagtirilmasi Sekil 66’da
verilmektedir. Grafik incelendiginde, Ocak ayindaki kuvars camli firinda, 1sinlarin firin
igerisine girmesiyle odak bolgesinde yiiksek sicakliklar olusurken, firindaki inorganik tuzun
diistik iletim katsayisindan dolayi daha yavas bir erime saglar. Bu nedenle daha diisiik erime
debisi ile daha diisiik bir verim elde edilmektedir. Haziran ayinda ise uyarlamali firindaki
enerji ve ekserji verimleri daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Uyarlamali firinda gelen 1sinin
firin igerisine aktarilmasiyla firin i¢ sicakligindaki artis ile birlikte erime orani da artmaktadir.

Boylece inorganik tuz erime oranina bagli olarak verimlerde degiskenlik gostermektedir.

Deneysel sonuclarin karsilastirmasi
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—o—Kuvars camli firin enerji verimi (%) Uyarlamali firm 1s1l verimi (%)
Kuvars camli firin ekserji verimi (%) Uyarlamali firm ekserji verimi (%)

Sekil 66. Kuvars cam ve uyarlamali firinin deneysel olarak enerji ve ekserji verimlerinin
zaman ile degisimi

3.3.9. Giines Firim I¢in Sayisal Model ile Deneysel Verilerin Karsilastirilmasi

Uyarlamali giines firin1 modelinin dogrulamasi yapilmasi i¢in, deneysel veriler ile
sayisal veriler karsilagtinldi. Sekil 67°de goriildiigii gibi, sayisal HAD olarak sicaklik
kontorleri tizerinden isaretlenerek, yapilan deneydeki firin sicaklik verileri karsilastirilda.
Sekil 67a’da goruldiigi gibi, deneysel yontemde 1 saat sonraki 6l¢iimlerde, firin st
bolge sicakligr Ty, yaklasik olarak 376 K iken, sayisal yontemde sicaklik kontorii {izerinde
ise yaklagik 400 K’dir. Firin orta bdlgesi sicakligt T, deneysel olarak 327 K olarak
Olciiliirken, sayisal yontemde sicaklik kontorii lizerinde 330 K civarindadir. Firin alt bolge

sicaklig1 T3, deneysel olarak yaklasik 304 K dlgiiliirken, sicaklik kontorii iizerinde yaklasik
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305 K oldugu goriilmektedir. Birinci saatte deneysel ve sayisal uygulamalardaki yapilan
Ol¢iimler birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 67. Sayisal sicaklik kontorlerinin deneysel dlglimler ile karsilastirmasi

Sekil 67b’de goriildiigii gibi firin ortalama sicakligi, 4 saat sonraki dogrulama igin,
deneysel olarak 453 K olarak olciiliirken, sayisal yontemde sicaklik kontorii {izerinde
yaklasik 480 K olarak okunmaktadir. Firin orta bolge sicakliklari, deneysel olarak 425 K
iken, sayisal olarak 470 K olarak okunmaktadir. Firin alt bolge sicakliklar ise deneysel
olarak 373 K iken, sayisal olarak 400 K olarak okunmaktadir. Bu durumda sayisal yontemde

firin i¢indeki sicakliklarin daha hizli arttig1 goriilmektedir.

Sayisal ve deneysel uygulamalarin dogrulanmasi
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Sekil 68. Sayisal yontem ve deneylerdeki firin i¢ sicakliklarinin karsilagtirilmast
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Sekil 68’de firn i¢ sicakliklari, sayisal yontem iizerinde deneysel calismalarin
karsilastirilmasi grafik olarak verilmektedir. Sonug olarak, 4 saat sonunda deneysel veriler
ile sayisal veriler karsilastirildiginda, deneysel kosullarda miikemmel bir odaklama
yapilamadigindan ve firindan ¢evreye daha fazla i1s1 kaybindan dolay1 firin i¢ sicakliklarinin
daha diisiik oldugu gozlemlendi. Ayrica sayisal uygulamalarda odak noktasina verilen enerji

daima sabittir. Bu durum, sayisal uygulamalarda FDM sicakligini ve erime oranlarini artirdi.

3.3.10. Laboratuvarda Direncli Isitic1 ile Yapilan Kalibrasyon Sonuglari

Laboratuvar ortaminda direngli bir 1sitict yardimiyla firinda elde edilen ilk veriler
Tablo 20’de verilmektedir. Deneysel galismada kullamilan giines firin1 ayn1 zamanda
laboratuvar ortaminda da kullanildi. Tabloda, deney boyunca ortalama odak sicakligi 522 K
olarak ve firin igi iist, orta ve alt bolgesi ortalama sicakliklar sirasiyla 515 K, 460 K ve 419
K olarak dijital termometre ile olguldi. Sekil 69’da bu deneydeki firinda Slgiilen tim
sicakliklarin zamana goére degisim grafigi verilmektedir. Yaklasik olarak yedi saat i¢inde
giines firmindaki tiim Hitec tuzunun eridigi tespit edildi. Ayrica, odak noktasinda 6lgiilen
ortalama sicaklik degerine gore Denklem (21) ile hesaplanan odak 1s1 akis1 degerleri zamana
bagli olarak verilmektedir. Giines firin1 dis yiizey sicakligi ise ortalama 305 K olarak sabit
kalmaktadir.

Laboratuvarda direngli 1sitic1 ile yapilan uygulama
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Sekil 69. Laboratuvarda yapilan direngli 1sitic1 deneyinde firinda elde edilen veriler
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Laboratuvar ortaminda yapilan deneyde giines firininda elde edilen ortalama sicaklik
degerlerine gore hesaplanan firin verim degerlerinin zamana gore degisimleri Sekil 70’de
verilmektedir. Sekil incelendiginde, giines firin1 ortalama sicakligl besinci saatte (300 dk)
Hitec tuzunun erime noktasina ulasirken, deney sonunda firin ortalama sicakligi 442 K
olarak 6l¢iildii. Buna gore firin verimleri ise deney boyunca azalarak ortalama %?27,3 degeri
elde edildi. Bu durumda laboratuvar ortaminda deney boyunca giines firinindaki Hitec tuzu

eritme debisi ortalama 0,0008 kg/s olarak hesaplandi.

Tablo 20. Laboratuvarda direngli 1sitici ile yapilan Hitec tuzu eritme deneyi verileri

Firin tist Firin orta Firin alt Firin dis
Zaman (dk) bolge bolge bolge Odak ylUzey
sicakhigr (K) sicakhg (K) sicakhg: (K) sicakhigr (K) sicakhigr (K)
0 303.1 301.25 298.9 473 297.15
30 335.6 315 302 493.2 299.1
60 373.75 325 310 503.5 301.25
90 416 340 315 512.1 303.9
120 434.8 350 322 518.9 304.45
150 451.65 365 330 523.1 305
180 469.1 380 335 529 305.95
210 480.1 400 345 529.3 307
240 483 412 360 530 306.35
270 489.95 425 375 532.6 306.95
300 494 438 390 533 307.05
330 500 446 403 539 307.05
360 503.5 452 410 540 307.15
420 515 460 419 550 308

3.3.11. Uyarlamah Firinda infrared Lamba ile Yapilan Kalibrasyon Sonuclar

Glines firininda yapilan 1s1 transferi artirici etmenlerin kullanilmasi ve diizenlemeler
sonrasi infrared lamba ile labaratuvar ortaminda deneyler yapildi. Bu deneyde 1700 W*lik 4
adet infrared lamba kullanilarak, deneysel yontemde olusan 1s1 akisina yaklastirildi. BOylece
giines altinda deneysel yapilan ¢alismaya yakin bir giiciin firina girisi saglandi. Sekil 71’de
infrared lamba ile yapilan sarj deneyinin zamana gore odak ve firin i¢ sicaklik degisimi
gosteren bir grafik verilmektedir. Bu grafik incelendiginde, odak noktasinda termoelemanin

temassiz alinan 6l¢iimii yaklasik olarak 300 °C de sabit kaldig1 goriilmektedir. Uyarlamali
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firinda odak ylizeyi genisletilip odak noktasi firin igerisine dogru kaydirilan odakta metal dis
ylizeyin iizerinden alinan dl¢iimiin 150 °C de sabit kaldig1 goriildii. Bu odak yiizeyinde firin
igerisine iletim ile 1s1 transferi olurken firin i¢i sicakligl zaman ile artig gosterdi. Uyarlamali

firinda dort infrared lambali sarj deneyinin tiim verileri Tablo 21°de verilmektedir.

Kalibrasyondaki sicaklik-verim-zaman iliskisi
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Kalibrasyondaki firin sicaklig1 (K) Kalibrasyondaki firin termal verimi (%)

Sekil 70. Kalibrasyondaki uygulamada firindaki FDM ortalama sicakliginin ve termal
verimin zamanla degisimi

Tablo 21. infrared lamba ile uyarlamal: firinda sarj deneyi verileri

Firm iistii  Firm ortas1  Firmn alt Maksimum

ortalama  ortalama  ortalama Odak yuzeyi Odak
Saat sicakhi@i sicaklig sicakligy metal sicakhigi sicakligy

(°C) (°C) (°C) (°C) (C)

11:00 79,3 41,7 21,6 134 234
11:30 105,6 57,45 22,4 139 300
12:00 116,6 73,35 24,95 146,6 287
12:30 121,6 82,35 28,95 150 300
13:00 129,15 89,3 31,85 148 295
13:30 131,5 94,1 34,8 152 307
14:00 133,5 99,35 42 147.,8 296
14:30 135 102,1 44,45 148,2 295
15:00 136,1 103,35 47,6 146,2 2947
15:30 137,75 106,2 49,6 148 295
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Desarj durumunda uyarlamali firinda infrared lamba deneyinden elde edilen veriler Ek
Tablo 5°te verilmektedir. infrared lambalarin kapatilmasi ile desarj siirecince firin ig sicaklik
degerleri olgtimiine devam edildi. Sekil 72’de desarj isleminde alinan firin i¢indeki Hitec
tuzu sicaklik 6l¢timleri grafik halinde verilmektedir. Grafik incelendiginde, desarj islemi i¢in
yaklasik 3,5 saat 6l¢timler alindi. Uyarlamali firin alt bolgesi sicakligi 52 °C’de degismezken,
iist ve orta bolgelerde baslangicta ortalama sicakligi 120 °C’iken 3,5 saat sonunda ortalama
sicakligt 45 °C’ye distiigi gozlemlendi. Odak sicakligi ise ortam sicakligina daha hizli
indigi tespit edildi.

400 Firinda infrared lamba ile sarj uygulamasi
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Sekil 71. infrared lamba uygulamasinda odak ve uyarlamali firin i¢ sicakliklarmin zaman
ile degisimi

Firinin desarj durumu verileri
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Sekil 72. infrared lamba uygulamasi sonrasi desarj siirecinde firn i¢ sicaklik degerleri
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Sonug olarak firinda desarj isleminde, firin alt boliimii {izerinde diisiik iletkenlige
sahip inorganik tuz oldugundan bu boélgenin sicakligi ¢ok yavas degismektedir. Bu nedenle
ozellikle dis yilizeyi yalitimli firin alt bolgesinde inorganik tuzlar sivi haline geldiginde daha

uzun bir 1s1 depolama iglevi gorebilir.



4. TARTISMA

4.1. Deneysel, Analitik, Sayisal (HAD) ve Kalibrasyon Verilerin Karsilastirilmasi

HDY2 sisteminde ¢alisilan tiim yontemlere ait gilines siddeti, odak ve firin ig
sicakliklari, firin dis yilizey sicakliklar ve odaktaki 1s1 akisi ortalama degerleri Tablo 22°de
verilmektedir. Olgciilen giines siddeti ve hesaplanan 1sinim siddetleri birbirlerine oldukca
yakindir. Bunun yaninda 6l¢iilen odak ve firin FDM sicakliklari ile hesaplanan bu sicaklik
degerleri birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica sayisal yontem ile okunan ve
deneysel verilere dayanilarak hesaplanan analitik ve deneysel odak 1s1 akist degerleri de
birbirine yakindir.

Deneysel, analitik, sayisal yontem ve kalibrasyonu laboratuvarda yapilan HDY?2 1s1
depolama sistemine ait zamana gore elde edilen veriler asagida grafik halinde verilmektedir.
Oncelikle giines siddetinin deneysel olarak dl¢iimii yapilirken, teorik olarak Denklem (21)
ile zamana gore hesaplanan degerleri Sekil 73’te verilmektedir. Sekil incelendiginde,
deneysel 6l¢cimde glnes siddeti 14400 saniyede en yiksek seviyedeyken, sabah ve aksama
dogru azaldigi goriilmektedir. Sayisal yontemde ve laboratuvar kalibrasyonunda ise
hesaplanan 1s1n1m siddetinin yaklasik olarak sabit kaldig1 Sekil 74’te goriilmektedir. Analitik
olarak Temmuz ay1 6gle vakti icin, hesaplanan giines siddeti ise 1006 W m™ degerinde
zamana gore sabit kalmaktadir. Tiim yontemlerde ortalama giines siddeti degerleri birbirine

yakin oldugu goriilmektedir.

Tablo 22. HDY2 sisteminde tum yontemler ile elde edilen ortalama sonuglar

Giines | Odak 1s1 | Odak Termal | Firin Firin dis
siddeti I |akis1 Q |sicakligi |verim |ortalamaic |ylizey
Yontem (W/m?) | (W/m?) |(K) (%) sicakligr (K) |sicaklig
(K)
Deneysel 942 11.795 |518 27.7 |394.7 305
Analitik 1006 13.685 |500 28.3 395 305
Sayisal 1001 13.871 495 30.1 |409 305
Kalibrasyon lab. [979 12.613 |520 28.3 |398.9 304
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Giines siddetinin zamanla degisimi
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Sekil 73. Tum yoéntemlere gore giines 1sinim siddetinin zamanla degisimi

Sekil 74’te, tiim yontemlerin zamana gore odak ylizey alaninda olusan ortalama 1s1
akis1 degerleri verilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi, deneysel yontemde 1s1 akis1 degeri 6gle
saatlerinde maksimum seviyededir. Laboratuvar ortaminda kalibrasyon i¢in direncli 1sitici
akisi, sebeke akimina bagl olarak degiskenlik gostermesi ile islem boyunca odak yiizeyi 1s1
akisinin yaklagik olarak sabit kaldigi belirlendi. Analitik yontemde Denklem (21)
kullanilarak teorik elde edilen odak sicakligina bagli olarak olusan odak 1s1 akist degeri de

yaklasik olarak sabit kalmaktadir.
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Sekil 74. Tim yontemler ile odakta olusan 1s1 akisinin zamanla degisimi
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Deneysel olarak, sayisal ve laboratuvar ortaminda 6l¢iilen odak noktasi sicakliklart ve
analitik olarak hesaplanan odak sicakliklarinin zamana gore degisimi Sekil 75’te
verilmektedir. Sayisal yontemde ise deneysel olarak elde edilen verilere dayanilarak sisteme
girilen ortalama odak sicaklik degerleri yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Laboratuvarda
kalibrasyonda ise odak sicakligi, direncli 1siticinin {lizerinin kapatilmasi ile beraber 1sinin

depolanmasina bagli olarak bir artis ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 75. Deneysel, sayisal, analitik ve kalibrasyondaki odak sicakliklarinin zamanla
degisimi

Farkli yontem ve uygulamalara gore benzer bir firinda zamana goére ulasilan FDM1
sicakliklar1 degisimini gosteren grafik Sekil 76’da verilmektedir. Deneysel ¢alismada firin
igerisinden helisel boru yardimiyla 1s1 transfer akiskani yag gegirilerek, depolama tankina 1s1
transferi yapilmistir. Bu durumdan dolay1 deneysel olarak firin i¢indeki sicaklik artist sayisal
yonteme gore daha yavastir. Grafik incelendiginde firin igindeki sicaklik degerlerinin
olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Deney sonunda, tum yodntemlerde firin ortalama
sicaklik degerleri artarak yaklasik olarak 440 K degerine ulasmaktadir. Analitik olarak firin
FDML1 sicakligr ise teorik olarak elde edilen odak sicakligina gore firin igerisinde iletim ile
gecen sicaklik degerleri Denklem (26) ile hesaplandi. Deneysel, analitik, sayisal ve
laboratuvar ortamindaki Kalibrasyon testlerinde firin ortalama sicakliklari sirasiyla 437 K,
444 K, 455 K ve 442 K degerlerine ulasti. Odaga gelen 1s1 akisi, odak sicakliina bagli olarak
Denklem (21) ile (10.000-13.000) W m™ araliginda hesapland:. Tim yontemlere gore odak
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yuzeyinden firina giren net termal gl¢ miktarlart ortalama (650-750) W araliginda

degismektedir.
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Sekil 76. Farkli yontemlere gore uyarlamali firindaki Hitec tuzu ortalama sicakliklarinin
zamanla degisimi
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Sekil 77. Deneysel, sayisal, analitik ve kalibrasyonda eritilen uyarlamali firindaki Hitec
tuzunun zamanla degisimi



115

Sekil 77’de deneysel, sayisal, analitik ve laboratuvar ortaminda firinda eritilen FDM1
s1vi miktarlarimi gosteren grafige yer verilmektedir. Deneysel, analitik, sayisal ve laboratuvar
ortaminda her bir yontem i¢in, baslangictan iki saat sonraki erime oranlari sirasiyla %38,
%39,5, %43 ve %40 olarak gerceklesti. Ayrica tuim yontemlerde, deney sonuna dogru erime
oranlarinin birbirine yaklasarak tamamen eridikleri grafikte goriilmektedir.

Uyarlamal1 giines firininda zamana bagli olarak eritilen FDM1 s1vi miktar1 oranlarina
gore, eritme debileri hesaplandi. Farkli yontemlere gore firinda zamana bagl olarak olusan
eritme debileri Sekil 78’de verilmektedir. Grafik incelendiginde, tum yontemlerde ilk
saatlerde sabitken, dordinci saatten sonra eritme debisinin azaldigi gortlmektedir. Eritme

debisinin azalmasindaki etken, firin tabanma dogru 1s1 iletiminin yavaslamasidir.

Firinda FDM hitec tuzu eritme debileri
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Sekil 78. Deneysel, sayisal, analitik ve kalibrasyonda eritilen FDM’nin kitlesel debileri

Giines altinda yapilan deneysel ¢alismada firinda helisel boru esanjor yardimiyla
yuksek sicaklikta 1s1 depolama yapilirken, 1s1 depolama tankinda ise daha diisiik sicaklikta
1s1 depolama yapildi. Sayisal ve analitik hesaplarda firinda helisel boru esanjor olmadan firin
sicakligi ve erime durumlari belirlendi. Sekil 79°daki grafik incelendiginde, tiim
yontemlerde zamana bagli olarak firin veriminin azaldigi goriilmektedir. Bu durumun en
onemli nedeni ise firinda zamanla eritme debisinin azalmasidir. Deneysel, analitik, sayisal

ve laboratuvar ortamindaki Kalibrasyon testlerde ortalama firin verimleri sirasiyla %27,7,
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%28,3, %30 ve %27,3 olarak hesaplandi. Firin verimlerinin de birbirine yakin olduklari
goralmektedir.

Gilines firini1 termal verimlerinin zamanla degisimi
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Sekil 79. Deneysel, sayisal, analitik ve kalibrasyonda olugan uyarlamali firin termal enerji
verimlerinin zamanla degisimi

Bu tez calismasi i¢in, sayisal verilere gore HDY?2 yogunlastirict sistem, HDY'1
yogunlagtirict sisteme gore daha hizli eritme siiresine sahip oldugundan daha hizli bir 1s1
depolama saglayacaktir. Ayrica giinliik diisiik giineslenme siireleri dikkate alinarak
tasarlanan RAC2 yogunlastirict sistemi bu ¢alismadaki 1s1 depolama i¢in daha uygundur.

Deneysel olarak, odak noktasinda en yiiksek sicaklik 565 K ve firin i¢indeki Hitec tuz
Uzerinden olgiilen sicaklik en yiiksek 440 K’dir. Uyarlamali giines firminda ortalama ig
sicakligt Hitec tuzun erime noktasindan (415 K) biiylik oldugundan firindaki tuzun
tamaminin erimesi gergeklestirildi. Solar tuz eritme deneyinde ise firin i¢ sicakligi yeterli
sicakliga ulasamadigindan sadece odak alaninda diisiik bir debide eritme saglandi. Deneysel
veriler ile sarj durumu igin uyarlamali firinda, Hitec tuzu eritme debisi yaklasik olarak
(0,00089-0,00063) kg/s araliginda degistigi tespit edildi. Buna gére giin boyunca olusan
firmin ortalama termal enerji verimi %27,7 ve ortalama ekserji verimi ise %13,6 olarak
hesaplandi. Deneysel olarak uyarlamali firinda, helisel boru esanjorden ¢ikan ortalama
sicaklik (90 °C) degerine bagh olarak, 1s1 transfer akiskani yagin debisi yaklasik olarak
(0,0004-0,0002) kg/s araliginda degistigi tespit edildi.
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Tasarlanan HDY2 sistemi ic¢in, Solar tuzdan daha yuksek debide eritilerek gizli
1sisindan daha fazla faydalanilan Hitec tuzunun 1s1 depolama agisindan daha uygun bir
FDM1 oldugu deneysel ve sayisal olarak test edildi. Is1 depolama tanki igin, diisiik sicaklik
erime noktasina ve 1s1 depolamaya uygun fiziksel 6zelliklere sahip oldugundan dolay1 FDM2
olarak yeni Hitec XL (%32 Ca(NOs)2, %24 NaNOsz ve %44 KNO3z) karisiminin kullanimi
hem deneysel hem de sayisal olarak incelendi.

Firma 151n giris alan1 (odak alani) tamamen tuzlarla kapali oldugu durumda firin i¢
sicaklig oldukga diisiiktiir. Bu durumun nedeni ise inorganik tuzlarin (Solar tuz ve Hitec
tuzu) 1s1l iletkenlik katsayilarinin (0,7-0,4) diisiikk olmasidir. Bu nedenle odak alanina gelen
enerji, firn tist kismindan alt kisimlara 1s1 gegisi saglanarak firin i¢ sicakligi artirilmaktadir.
Uyarlamal1 firinda, odak alanindan firin igerisine dogru 1sil iletkenligi yiliksek metaller
yerlestirilerek 1s1 geciginin hizlandirilmasi saglandi. Sonug olarak, giines firmninda yapilan
degisiklikler firin i¢ sicakligini artirarak erimeyi hizlandirda.

Kisaca yapilan tez calismasinda, Halka dizisi yogunlastiricit ile firinda eritilen
inorganik Hitec tuzlar (FDM1) ile 1s1 depolama gergeklestirildi. Ayrica firindaki helisel
esanjor ile sicakligi ylikselen 1s1 transfer akiskani yag, 1s1 depolama tankina aktarilmistir. Is1
depolama tankinda, ikinci bir helisel boru esanjordeki sicak yag ile tank iginde bulunan Ggli
tuz karisimma (FDM2) 1s1 gegisi yapilarak, belirli bir sirede gizli ve duyulur isinin

depolanmasi incelendi.

4.2. HDY2 Sisteminin Literatlrdeki Yogunlastirici Sistemler ile Karsilastirilmasi

Hitec tuzu ile literatiirdeki bir ¢alisma ile bu tez ¢alismasi arasinda bir karsilastirma
yapildi. Benzer boyutlardaki bir model i¢in elde edilen degerler erime ve sicaklik degerleri
karsilagtirildi. Sekil 80°de goriildiigii gibi, 2 boyutlu uygulamalar icin, literatiirde ve bu tez
calismasinda sayisal olarak, 1s1 akisina gore erime oranlari karsilastirildi. Literatiirde yapilan
calismada 1s1 akis1 (3.000 W/m?) verilmesine bagl olarak ve model boyutuna (kenari 30 cm
olan kare) gore Hitec tuzunun erime siiresi uzamistir (Wu vd., 2017). Bu tez ¢alismasinda,
uyarlamali firinda Hitec tuzu igin, ayn1 1s1 akis1 (3.000 W/m?) uygulandiginda erime oram
yiikseldi. Literatiirde yapilan diger bir uygulamada, yaklasik (2.500 W/m?) olan 1s1 akist ile
yapilan ancak farkli organik malzeme olan parafininin diigiik erime noktasinin olmasindan
dolay1r zamana gore erime orani1 yuksektir. Sekil 81°de ise iki boyutlu olarak tasarlanan

uyarlamali firin ve literatiirdeki modellerinde Hitec tuzu ve parafin icin ortalama
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sicakliklarinin zamana gore durumlari verilmektedir. Benzer sekilde uyarlamali firin i¢inde
1s1 transferi kanatciklarla artirlldigr igin, Hitec tuzu ortalama sicakligi literatiirdeki
uygulamalara goére daha yuksektir. Sonug olarak gin icinde erimenin tamamlanmasi igin,

giines firiina verilen 1s1 akisinin yeterli oldugu goriilmektedir.

1.2
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Sekil 80. Literattrdeki ve bu tezdeki sayisal uygulamalardaki 1s1 akisina bagli olarak Hitec
tuzu erime oranlarinin zamanla degisimi (Wu vd., 2017)
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Sekil 81. Literatiirdeki sayisal uygulamalarda ve bu tezdeki firin ortalama sicakliklarinin
zamanla degisimleri



5. SONUCLAR

Bu tez galigsmasinda sunulan 1sin yogunlastirict sisteminin, giines firininin ve 1s1
depolama tankinin boyutlariin belirlenmesinde ve performans 6lglimiinde analitik, sayisal,
deneysel yontemler ve laboratuvar ortamindaki kalibrasyon testleri kullanildi. HDY1 ve
HDY2 yiizey alanina sahip yogunlastirict modeller kullanilarak giines firin1 boyutlari
belirlendi. Giines firininda faz degisimi malzemesi olarak solar tuz ve Hitec tuzlarin
kullanilmas: lizerinde sayisal ve deneysel olarak ¢aligmalarda 6nemli bulgular elde edildi.

Sayisal analiz sonucunda, HDY1 i¢in firin i¢indeki ortalama FDM Solar tuz sicakligi
36 saat sonunda yaklasik olarak 397 K’dir. Dolayisiyla odak noktasina verilen termal enerji
oldukca diisiiktiir. HDY1 sistemi ile sayisal olarak firinda istenilen yiiksek sicaklik
degerlerine ulagilamadig i¢in, farkli bir FDM’nin kullanimi uygun goriildii.

HDY?2 sistemi ile sayisal analiz sonucunda, odak noktasina 550 K sicaklik
uygulamasinda, sekiz saatte firin ortalama sicakligi 360 K ve solar tuz erime orani yaklasik
%2,5 oldugundan dolay1 tamamen erimesi daha uzun siire almaktadir. Ayrica HDY2 sistemi
ile solar tuz eritme deneysel calismasinda, firin i¢ sicakligi yeterli sicakliga (495 K)
ulasamadigindan sadece odak alaninda diisiik bir miktarda eritme saglanabildi. Gin iginde
firindaki tiim tuzun eritilmesi hedeflenmesinden dolay1, FDM degistirilirken, 6zellikle firin
icinde 1s1 transferini artiran ¢elik kanatciklar kullanildi.

Sayisal olarak HDY?2 sisteminde Hitec tuzu ile elde edilen sayisal veriler sunlardir;
Uyarlamali firinda, yaklasik 18 kg inorganik Hitec tuzun tamamen eritilmis durumda
ortalama sicakligi yaklasik 455 K’dir. Sonug olarak gelistirilen uyarlamali firin ile istenen
yiksek sicakliklara daha hizli ulasildi. Firmndaki FDM1 Hitec tuzu sicakligir simulasyon
boyunca artarken, sayisal olarak ortalama firin termal verimi %30 olarak hesapland:.
Analitik olarak ise FDM1 Hitec tuzu sicaklig1 445 K’e ulasirken, ortalama firin termal verimi
%28,3 olarak hesaplandi.

Laboratuvar ortaminda kalibrasyon testinde, yaklasik yedi saatlik deney sonunda firin
ortalama sicakligi 442 K olarak 6l¢iildl. Bu durumda laboratuvar ortaminda deney boyunca
glines firmindaki Hitec tuzu eritme debisi ortalama 0,0008 kg/s olarak 6lctldi. Buna gore
firin termal verimi ortalama %27,3 olarak hesaplandi.

Deneysel olarak, odak noktasinda en yiiksek sicaklik 565 K ve firin i¢indeki Hitec tuz

tizerinden oOlgiilen sicaklik en yiiksek 452 K’dir. Firin i¢ sicakligi Hitec tuzun erime
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noktasindan (440 K) biiyiik oldugundan firindaki tuzun tamaminin erimesi gergeklestirildi.
Deneysel veriler ile sarj durumu igin uyarlamali firinda, Hitec tuzunun erime debisi yaklasik
olarak (0,00089-0,00063) kg/s araliginda degistigi tespit edildi. Deneyde eritilen FDM1
miktarinin diigmesine ragmen ortalama firin enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %27,7 ve
%13,6 olarak hesaplandi. Sonug¢ olarak, yogunlastirilmis giines enerjisinin direkt
uygulandig1 bolgelerde daha hizli erime gerceklesirken Hitec tuzu 1s1 iletim katsayisinin
diistik olmasindan dolay1 firin tabanina dogru erime hiz1 yavaslamaktadir. Deneysel verilere
gore, tim sistemin Termoekonomik analizi yaklasik olarak 1,239 W/$ ve Eksergoekonomik
analiz degeri 1,45 W/$ olarak hesaplandi. Termockolojik performans katsayisi (ECOP)
degeri ise 0,152 olarak hesaplandi. Termoekonomik faktorleri ise halka dizisi yogunlastirici,
giines firini, 1s1 depolama tanki i¢in sirasiyla 0,56, 0,138 ve 0,259 olarak hesaplandi.
Termoekonomik faktor degerlerinden giines firininin ekonomiklik kriterinin en diisiik deger
aldig1 gortilmektedir.

Bu tez calismasi igin, sayisal verilere gore HDYZ2 yogunlastirict sistem, HDY1
yogunlastirici sisteme gore daha hizli eritme stiresine sahip oldugundan daha hizli bir 1s1
depolama sagladig: tespit edildi. Ayrica giinliik giineslenme siireleri de dikkate alinarak
tasarlanan HDY2 sistemin bu ¢alismadaki 1s1 depolama i¢in daha uygundur.

Tasarlanan HDY 2 sistemi ile solar tuz 1s1 depolama deneyinde (80-100) °C araliginda
i¢ sicaklik elde edildi. Bu elde edilen firin i¢ sicaklik degeri, solar tuzu eritmesine yeterli
olmadigindan daha diisiik erime noktasina sahip inorganik Hitec tuzunun bu yogunlastiric
sistem icin daha uygun oldugu deneysel olarak test edildi.

Hitec tuzu ile 1s1 depolama deneyinde, odak noktasinda en yiiksek sicaklik 758 K ve
firin i¢indeki Hitec tuz iizerinden 6lgiilen sicaklik en yiiksek 452 K’dir. Firin i¢ sicakliginin
artmasi ile birlikte Hitec tuzunun tamaminin erimesi gerceklestirildi. Deneysel olarak
uyarlamali firinda, helisel boru esanjorden ¢ikan ortalama sicaklik (100-110 °C) degerlerine
bagli olarak 1s1 transfer akiskan1 yagin debisi yaklasik olarak (0,0004-0,0002) kg/s araliginda
degismektedir. Bu kosullar altinda, giines firin1 ve 1s1 depolama tankinda, giin i¢indeki yedi
saatlik 1s1 depolama ve desarj sresi ile toplam 11 saatlik bir 1s1 depolama yapabilmektedir.

Is1 depolama tanki igin sayisal olarak, helisel borunun dis sicakligi yaklasik 400 K
kabul edilerek, 40 kg olan inorganik tuzun (FDM2) (i¢ saatte erime orani1 %50 iken, ortalama
FDM2 sicakligi 360 K’dir. Similasyon sonunda erime orani yavaslayarak %67’ye ulastig
belirlendi. Is1 depolama tankinda kullanilan inorganik tuzun (Ca,K ve Na;NOz) diisiik 1s1l

iletim katsayisina sahip olmasindan dolayi tank iginin orta bolgesi daha uzun surede eridigi
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simulasyon ile tespit edildi. Bu nedenlerden dolay: deneysel ¢alismalarda daha az miktarda
(24 kg) FDM2 kullanilarak erimesi tamamlandi.

Is1 depolama tankinda deneysel olarak, helisel borunun dis sicakligr ortalama 375 K
iken, 24 kg olan FDM2 ortalama sicakligi deney sonunda 338 K’e ulasarak %60 oraninda
eridigi tespit edildi. Giin igindeki hesaplanan ortalama helisel esanjor termal enerji verimi
%41,4 iken, ortalama helisel esanjor ekserji verimi %15,3 olarak hesaplandi.

Son olarak, giines firminda yapilan degisiklikler firin i¢ sicakligini ve erimeyi
arttirmaktadir. Giines firin1 151n giris alan1 (odak alani) tamamen tuzlarla kapali oldugu
durumda firin i¢ sicakligi daha diisiiktiir. Bu durumun nedeni ise inorganik tuzlarin (Solar
tuz ve Hitec tuzu) iletkenlik katsayilariin diisiik olmasidir. Bu nedenle odak alanina gelen
termal enerji, firin iist kismindan alt kisimlara 1s1 gegisi arttirilan yontemler kullanilarak firin
i¢ sicaklig artirildu.

HDY sistemleri, ozellikle parabolik canak yogunlastiricilarin aksine odak noktasi
zemine yakin oldugundan FDM ile 1s1 depolama uygulamalar1 i¢in daha kullanighdir.
Eklemek gerekirse halka dizisi yogunlastirici sistemler bir firna iistten giren 1sinlar ile
eritme gergeklestirildiginden eriyen sivi firin igerisinde sabit kalir. Bu yuzden faz degisim
malzemeleri gibi eritme islemleri igin, halka dizisi sistemleri kullanim agindan avantaj
saglamaktadir. Genel olarak Yogunlastirllmis Giines Enerji (YGE) sistemleri Kitlesel
kullanim ihtiyaglarina yonelik iken, bu tez calismasi tasarlanan halka dizisi tipi

yogunlastirici ile 1s1 depolama sistemi ise hem Kitlesel hem de bireysel kullanima yoneliktir.



6. ONERILER

Bu calismada sunulan yontem, yogunlastirilmis gilines isinlainin odaklanarak faz
degisim malzeleri kullanilarak 1s1 depolama yapilmasina uygundur. Bu sunulan i1sin
yogunlastirict halkalarin ylizey yansima Kkayiplar1 azaltilarak daha ylksek sicaklik
uygulamalar i¢in kullanilabilir. Halkalarin en uygun caligmasinin saglanmasinin yaninda
diger onemli etken firin tasarimidir. Tiim ¢alismalarda Onerilen hususlar asagida maddeler
halinde verilmektedir.

eFirin veya alicilar yogunlagtirilmis gilines 1sinlarini blyuk oranda yakalayacak
sekilde ve faz degisim malzemesi tarafindan sogurulacak sekilde tasarlanmalidir. Buna bagl
olarak, bu yonteme uygun 6zel giines firin1 veya firin igindeki inorganik tuzlardan is1 gegisini
artiran yontemler gelistirilebilir.

e Bu tez calismasimin 6nemli bir pargasi olan giines takip sisteminin hem daha fazla
yik tagima ve daha etkin bir sekilde giinese yonelmesi bakimindan gelistirilebilir. Bu
calismada kullanilan yogunlastiricilar cam elyaftan imal edilerek hem hafiflikten hem de
yuzey egimi seklinin almasi bakimindan avantaj saglamaktadir. Mevcut giines takip sistemi
tasarlanan bu model igin uygundur. Eger daha biyik yogunlastirici sistemler igin
kullanilmasi planlaniyorsa daha blyik yiklerde calistirilabilen giines takip sistemleri
kullanilmalidir.

¢ Yogunlastirici sistemin siirekli ¢alismas1 durumunda dolasim pompasi ve giines takip
sistemini besleyen aki bir foto voltaj (PV) panel ile doldurulabililir. Yaklagik 150 W<lik
glines paneli giinliik giinesleme 6 saat oldugu durumda 12 V 72 Ah akd bir giinde dolabilir.
Eger iki adet 12 Volt akii kullanilirsa hem elektrik dopolanabilir hemde siirekli ¢alisan
yogunlastirici sisteme destek saglanabilir.

e Yogunlastirilmig giines enerji sistemlerinde firin da yiiksek termal guglerin elde
edilmesi icin, 1stnim ve tasimim kayiplarinin azaltilmalidir. Bunun i¢in mevcut istemde
taginim kayiplariin azaltilmasinda odak alaninda yiiksek sicakliga dayanan kuvars cam
kullanilabilir. Ancak kuvars camin krilganligi dikkate alinarak montaj1 yapilmalidir. Giines
firmi ve 1s1 depolama tankinda kayiplarin azaltilmasi igin, 1s1 depolama sisteminin
yalittminin iyilestirilmesi gerekmektedir. Ayrica tersinmezliklerin azaltilmasi igin,

yogunlastirict tasariminin gelistirilmesi onerilmektedir. Bunun yaninda odak bdlgesinde iyi
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bir odaklama yapmak igin, yansitici ylizey egiminin ve purlzliklerinin iyilestirilmesi ve
halka yogunlastiricilarin ¢ok hassas bir bigimde montajlarinin yapilmasi gerekmektedir.

¢ Yogunlastiricinin yatirrm maliyetinde, ilk kurulum maliyeti ve arazi maliyeti hesaba
katilirken, diisiik bir isletim ve bakim maliyetine sahiptir. Diger bilesenlere gore
yogunlagtirict daha yiiksek maliyete ve daha yiiksek ekserji yitkimina sahiptir. Bu yiizden
HDY ’nin ekserji ¢ikisinin artirilmasi ile daha ekonomik calistirilmast saglanabilir. Firin ve
1s1 depolama yatinm maliyetinde arazi maliyetleri hesaba katilmadigindan ve
yogunlastiricidan daha diisiik bir ekserji ¢ikisi ile beraber daha diisiik Termoekonomik
faktore sahiptir. Bu bakimdan firin lizerine kayiplar ve ekserji yikimimnin azaltilmasi ile
Termoekonomik faktoriin 1’yaklagsmasi durumunda firmnin daha ekonomik calistirilmasi
saglanir.

¢ Odak noktasi ¢apinin belirlenmesinde ulasilacak sicakliklar ve erime debileri dikkate
alimmustir. Ayrica inorganik FDM’lerin kararli ¢alisma sicakliklarina gore odak sicakliklari
belirlenmistir. Odak ¢ap1 artirilirsa sicakliklar diiseceginden erime miktar1 azalacaktir. Eger
daha biiyilik sicakliklarda ve daha biiyiik odak ¢apinda calisilacaksa yogunlastirict halka
sayis1 arttirilmalidir. Bu durumda daha yiiksek sicakliklarda galisilabilen farkli bir FDM nin
kullanilmasi énerilmektedir.

einfrared lamba ile yapilan deneylerde, kullanilan konik yogunlastirici iizerine
yapistirilan yansitict folyo odak bdlgesine yakin noktalar yiiksek sicakliklardan dolay1 zarar
gorebilmektedir. Bu ylzden infrared lamba kullaniminda, kKonik yogunlastirict igin ig
ylzeyinin parlatilmig metalik malzemeden yapilmasi 6nerilmektedir. Ayrica odakta 1s1nim
toplayict modelleri (silindirik, yar1 kiiresel veya konik) arastirma asamasinda olup ileride
yeni bir 151n toplayict modeli olarak onerilebilir.

e Alternatif bir yontem olarak, Ek Sekil 14’te goriildiigii gibi, firinda bulunan helisel
esanjorden kizgin yag esanjoriine direkt 1s1 gegisi yapilarak, termal enerjinin kullanimi
saglanabilir. Bu durumda firin ayn1 zamanda 1s1 depolama islevini yerine getirir. Bu yontem
ise mevcut sistemden daha kiiglik boyutlarda HDY 1s1 depolama sistemleri igin kullanilmasi

onerilmektedir.
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8. EKLER

Ek -1. Sekiller

Ek Sekil 2. Is1 depolama tankindaki FDM2’nin ve termoelemanlarin yerlestirilmesine ait
goruntler; solda orta noktada, sagda iist noktada termoeleman yerlesimi
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Ek -1’in devami

Ek Sekil 3. Halka dizisi yogunlastirict odagina yerlestirilen firmin bir fotografi

Yogunlastirma orani ve odak scakligi karsilagtirmasi
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Karsilastirilan gruplar

m Odak sicakligi (K) ™ Yogunlastirma orani (CR)

Ek Sekil 4. Odak agiklig1 alan1 hesabinda yogunlastirma oranina bagli odak sicakliklari
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Ek -1’in devami

Firngiris
baglantis

Slnes Takip

sisterni devresi
lutusu
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4
&

Ek Sekil 6. Ocak 2023°te yapilan HDY?2 sisteminin ilk deneyindeki bir goriintisu
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Ek -1’in devam

Firindaki solar tuzun soguma egrisi

Sicaklik (°C)
N B (o]
o o © o
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Saat
=e—F1r1n i¢ sicakligi

Ek Sekil 7. Desarj durumunda firinda solar tuzun soguma grafigi

Giineste 1'inci deneyde depolama tankinda FDM2 ve
yag sicakhiklari
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Depo yag giris sicakligi (°C)

Ek Sekil 8. Sarj durumunda depolama tankinda FDM2 ve esanjor yag giris Ve ¢ikis
sicakliklarinin zamanla degisimi
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Ek -1’in devami

1. Desarj deneyinde firinda FDM1 sicaklhiklari

120
110
100
< 9
~ 80 A Lo
(}; 60
50 v\'\ S —
40 N
30
30 60 90 120 150 180 210 240
Zaman (dk)
—&—F1rin Uistll ortalama sicakligi (°C) Firin ortasi ortalama sicakligi (°C)

—&—Firin alt ortalama sicakligi (°C)

Ek Sekil 9. Desarj durumu i¢in firindaki FDM1°in zamanla sicakliklarinin degisimi

1. Desarj esnasinda depolama tanki FDM, ve yag
70 sicaklik verileri
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Depo yag giris sicaklig (°C)

Ek Sekil 10. Desarj durumunda 1s1 depolama tankindaki FDM2 ve helisel esanjor giris
c¢ikis sicakliklarinin zamanla degisimi
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Ek -1’in devami

Ek Sekil 12. Haziran ayinda firin ve 1s1 depolama tanki baglantisina ait bir goriintiisi
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Ek -1’in devami

“elt

il®%r

Ek Sekil 13. 27 Eylil 2023’te yapilan deneydeki firin kabindan ¢ikarilan eriyen Hitec
tuzunun goruntist

Y w— Is1 transtfer yvag
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Su girigi

Ek Sekil 14. Alternatif giines enerjili 1s1 depolama sisteminin sematik goériiniimii
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Ek Tablo 1. Lutron BTM-4208SD 12 kanal sicaklik kayit cihazi teknik 6zellikleri

Devre Ozel tek ¢ipli mikroislemci LSI devresi.
LCD boyutu: 82 mm x 61 mm.

Ekran
12 kanal:

Kanallar T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7, T8, T9, T10,
T11 ve T12.

- K tipi Termokupul probu.
S?‘.”S..O r"T|'|lo| Tip J/T/E/R/S termokupl probu.
Cozundrluk

0,1°C/1°C, 0,1°C/1°C.

Datalogger Ornekleme Siiresi Ayar
aralig

Otomatik: 1 saniye ile 3600 saniye arasi
Manuel: Veri kaydedici diigmesine bir
kez basmak, verileri bir kez kaydedebilir.

SD kart ayarinin ondalik noktasi
Otomatik kapanma yonetimi
Bip Sesini agik/kapali olarak ayarlanabilir

Gelismis Ayarlar Sicaklik birimini °C veya °F olarak
ayarlanabilir
Ornekleme zamanini ayarlanabilir
SD hafiza kart1 Formati

. Otomatik sicaklik K/J/T/E/R/S tipi

Sicaklik Telafisi termometre igin telafi. ’

Prob Giris Soketi 2 pimli termokupl soketi.

\Veri tutma Ekran okumasini dondurur

Hafiza Geri Cagirma

Maksimum ve Minimum deger.

Ekranin Ornekleme Siiresi

Yaklasik 1 saniye.

RS 232/USB PC bilgisayar araytizi.
[stege bagli RS232 kablosunu

Veri Cikist baglanabilir.
[stege bagli USB kablosunu baglanabilir
(Calisma Sicakligi 0 ile 50 °C.

Calisma Nem Orani

00 85'ten az B.N.

Gli¢ Kaynagi

Alkalin veya agir hizmet DC 1,5 V pil
(UM3, AA) x 8 adet veya esdegeri.
DC 9V adaptor girisi. (AC/DC giic
adaptorii istege baglidir).
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Ek Tablo 2. 27 Ocak 2023 tarihinde yapilan Hitec sarj deneyinden elde edilen veriler

Ortalama  Firmn igi Firin Firin  Firin sol  Firindan
Giines  dis odak odak ust sag alt alt yag cikis
Saat siddeti sicakhgr  sicakhgr sicakhik sicakhgr sicakhgr  sicakhgr
Wim?)  (°C) (¢C) G (O (¢C) (C)
11:00 970 285 221 164 29 28 71
11:30 915 290 245 200 43 30 68
12:00 840 280 220 185 56 35 73
12:30 860 253 212 178 70 40 82
13:00 955 305 265 205 84 59 85
13:30 815 300 295 250 90 74 88
14:00 810 312 289 248 95 92 90
14:30 700 290 282 242 101 89 105
15:00 600 220 200 192 104 86 86

Ek Tablo 3. 27 Ocak 2023 tarihindeki deneyin Hitec desarj durumunda elde edilen verileri

Firindan yag
Firmn ici odak | Firin ici iist | Firin sag alt | Firin sol alt | ¢cikis sicakhig:
Saat | sicakhigr (°C) |sicaklik (°C) | sicakhigr (°C) | sicakhig (°C) (°C)
15:15 120 119 103 86 78
15:45 96 90 97 81 64
16:15 84 77 89 75 61
16:45 76 71 83 72 58
17:15 69 64 76 69 51
17:45 67 63 73 64 43
18:15 63 59 68 60 38
18:45 58 56 65 57 34
19:15 55 53 61 53 32
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Ek Tablo 4. 24 Haziran 2023 deneyinde sarj durumundaki veriler

l?mfl Firmn Firmn alt | Depoici | Depoici | Depoici DepP Depp
or'[uz;guma o&gtlzs;;]a ortalama Sst ; o?ftag zlt ; (;);;%s gyi:;gs
sicakhgy, | sicakhg, Slcakohgl’ s1cak31k, s1cal§llk, s1cakollk, sicakhig | sicakhigi
T1(°C) | T2(°C) T3(°C) | T (°C) | To(°C) | T12(°C) °C) °C)
113,5 104,7 80,2 445 40,5 36,3 50 68
82,7 83,4 79,95 43,1 41 36,1 48,5 66,1
74,45 75 79 42,7 41,3 36 43,2 64
60,2 62,95 77,35 42,6 41,5 37 38,5 60
55,75 57,55 74,5 41,6 41,2 37,1 37,6 55,5
50,75 51,95 72,9 41 40,9 37 37,1 49,8
48,6 49,2 69,85 40,5 40,7 37,2 36,3 43,3
42,95 44.4 65,3 39,7 40,2 37 35,8 41

Ek Tablo 5. Uyarlamali firinda desarj durumunda infrared lamba deneyinin verileri

Firin iistii Firin ortasi Firm alt Odak yuzeyi
Zaman (dk) ortalama ortalama ortalama metal sicakhigi
sicaklik (°C) sicaklik (°C) sicaklik (°C) (°C)
30 125,7 101,7 50,2 66,4
60 78,6 78,5 51,95 46,8
90 64,45 66,35 53,4 42,4
120 57,5 58,5 53,6 39
150 50,45 51,6 53,2 36,2
180 47,15 48,6 52,7 35
210 44,95 46,5 52,2 34
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